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บทคัดยอ 
 

ศึกษาผลของเมลามีนในอาหารตอการเจรญิเติบโต  องคประกอบเลือด และการ
เปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว โดยแบงการทดลองเปน  6  ชุดการทดลอง ๆ ละ 4  ซํ้า ใช
ปลาขนาดน้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตนประมาณ  7.5 กรัมตอตัว  จํานวน  20 ตัวตอซํ้า ในถังที่มีปริมาตรน้ํา 
193 ลิตร ใหอาหารวันละ 2 มื้อ ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 8 สัปดาห โดยผสมเมลามีนลงในอาหาร
ตามระดับความเขมขน 6 ระดับ คือ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, และ 0.8 เปอรเซ็นต (M 0 %, M 0.1 %, M 
0.2 %, M 0.4 %, M 0.6 % และ M 0.8 %) ตามลําดับ ใหอาหารวันละ 2 มื้อ ระยะเวลาในการทดลอง  
8  สัปดาห ผลการศึกษา พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดบั 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหการ
เจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํากวาปลาในชุดทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  นอกจากนี้คา blood urea nitrogen (BUN) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน
ตั้งแตระดับ 0.2 - 0.8 เปอรเซ็นต มีคาต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม สวนคาโซเดียม โปแต
สเซียม และคลอไรดของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน มีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารชุด
ควบคุม ผลขององคประกอบของตัวปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนระดบั 0.8 เปอรเซ็นต พบวามี
คาไขมันต่ํา แตเถามีปริมาณสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนในชุดทดลองอื่น ๆ และชดุ
ควบคุมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยา  พบวาเหงือกของปลาที่ไดรับ
อาหารที่ผสมเมลามีนระดับ 0.6 เปอรเซ็นต มีการเพิ่มจํานวนของเซลล (hyperplasia) ที่ gill 
lamellar และพบการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรุนแรงขึ้น (severe hyperplasia) เมื่อปลาไดรับ
อาหารที่ผสมเมลามีนสูงขึ้นที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เนื้อเยื่อตับเกดิการเสื่อมสลายของเซลลตับ และ
มีการหดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 
เปอรเซ็นต สวนของเนื้อเยื่อไตพบวาเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมีการหดตัวของโกล
เมอรูลัส (glomerrulus) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต  ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนทุกระดับ 
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Abstract 
 

The study was conducted to determine the effects of melamine on growth 
performance, blood components and histological changes in seabass, Lates calcarifer (Bloch). 
The trial comprised 6 treatments with 4 replications each. Fingerling seabass with an initial 
average weight of 7.5 g were released into fiber glass tanks 193 liters of water with  20 
fish/replication. Trial feeds were given twice daily for 8 a week period. Melamine was mixed in 
the diets at 6 different followied by 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, and 0.8 % (M 0 %, M 0.1 %, M 0.2 %, M 
0.4 %, M 0.6 % and M 0.8 %) respectively. The results indicated that the fish which received a diet 
with 0.8 % melamine showed the worst growth performance, and feed efficiency (p<0.05). 
Furthermore blood urea nitrogen (BUN) of fish fed with 0.2 % melamine to 0.8 % gave lower 
value compared to the control group. Sodium,  potassium and cholride in fish fed on melamine 
diets gave higher value than fish which received the control diet. The chemical composition of 
whole body in fish which received 0.8 % melamine indicated low fat but a higher level of ash 
content compared to the rest and the control group (p<0.05).  Histopathological studies found 
that fish fed on 0.6 % melamine diet showed gill hyperplasia and lifting of gill lamellae. severe 
hyperplasia was diet fed and  lifting of epithelial of  gill lamellae in fish fed on 0.8 % melamine. 
The alteration of hepatocytes in form of cell degeneration and pyknotic nuclei were found in fish 
fed on 0.8 % melamine diet. The kidney showed tubular degeneration and shrinkage of 
glomerulus in fish fed on 0.8 % melamine. There was no changes in the stomach tissue of  fish 
fed on  melamine diet. 
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ตางๆ ในระหวางทําการทดลอง ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ นักศึกษาปริญญาโท ที่ไมได
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          และการรอดตาย 
3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  39 
         และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  

3.3 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา 41 
3.4 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาว 43 

        3.5  การเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของปลากะพงขาว 45 
บทที่ 4 วิจารณผลการทดลอง 61 
บทที่ 5 สรุป  65 
เอกสารอางอิง 66 
         ภาคผนวก (ก) 75 
                1.    การวิเคราะหคณุคาทางโภชนาการของวัตถุดิบ อาหาร และปลาทดลอง 75 

2.     การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 79 
3. วิธีการเตรียมตวัอยางและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยือ่ 80 

 ภาคผนวก (ข) การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 84 
ประวัติผูเขียน 91 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                     หนา 

ความตองการและอาการขาดวิตามินของปลากะพงขาว 1 9 
รายงานความเปนพิษของเมลามีนในสัตวทดลอง 2 17 

3 สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 26 
4 คุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 27 
5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 28 
6 น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร  36 

ระยะเวลา 8 สัปดาห 
7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และการรอดตาย 

ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 
38 

8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชน
จากโปรตีนสุทธิ ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 

40 

9 สวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่รับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 42 
10 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 44 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพ                      หนา            

ลักษณะของปลากะพงขาว 1 4 
2 สูตรโครงสรางทางเคมีของเมลามีน (C

 

3H6N6) และอนุพันธ 3 ชนิด 12 
3 การรวมตัวของ melamine และ cyanuric acid เปน melamine cyanurate  14 
4 การจับกันของ melamine และ cyanuric acid ในรูปของเครือขายแนวราบ 15 

ปลากะพงขาวสิ้นสุดการทดลอง 5 34 
แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน 46 6 
(สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกปกต ิ(H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  46 7 
0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   

47 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  8 
 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

47 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  9 
 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

48 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  10 
 0.6 % (สูตรที่ 5) มีการเพิ่มจาํนวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลาย

ของซี่เหงือก (secondary lamellar) (ศรช้ี)   (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 
 

  
48 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  11 
  0.8 % (สูตรที่ 6) )  ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกมีการแบงเซลลมากผิดปกติ (severe 

hyperplasia) ที่ gill lamellar (ศรชี้สีดํา) เกิดการแยกตวัของ epithelial lifting    
  (ศรชี้สีเหลือง)  และเกดิ fusion ของ lamellar (ศรชี้น้ําเงิน)   (H&E stained,  
  Bar = 100 μm, 20x) 

49 12 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
  ที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ   
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                              หนา 

13 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 49 
 สวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

14 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 50 
 สวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

15 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 50 
 สวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

16 51 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 
  สวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

17 51 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 
  สวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

18 52 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 
  ที่ไดรับอาหารที่มีมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะ 
  อาหารปกติ ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
  Bar = 100 μm, 20x) 

19 52 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 
 ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2)   
 ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

20 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 53 
 ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3)   
 ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  
   

 

(11) 
 



 

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่                                                                                                                              หนา 

แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 53 21 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 54 22 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 54 23 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   

55 24 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน 
  (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อตบัปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

55 25 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

56 26 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

56 27 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

57 28 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

57 29 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.8 % (สูตรที่ 6) เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะ 
  ตัวกันเปนรูปของเซลล (ศรชี้สีดํา)   และการหดตัวของนวิเคลียสหดตัว 
  (pyknotic nuclei) (ศรชี้สีเหลือง) (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

58 30 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมสีวนผสมของเมลามีน 
  (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

58 31 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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59 32 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

59 33 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

60 34 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

60 35 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
0.8 % (สูตรที่ 6) เนื้อเยื่อไตเกิดการเสื่อมสลายของทอไต (ศรชี้สีดํา) และ   
มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส  (glomerrulus) (ศรชี้สีเหลือง) (H&E stained,    
Bar = 50 μm, 40x)  
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สัญลักษณ และคํายอ 
 

%    -  เปอรเซ็นต 
C     - carbon dioxide 
FW     - molecular weight 
H     - hydrogen 
IUPAC     - international Union of Pure and Applied     
     - chemistry 
LD     - lethal dose 50% 50

M     - melamine 
N     - nitrogen 
O     - oxygen 
pKa       การแปลงคาคงที่การแตกตัวของกรด (acid   

      dissociation constant) 

.ppm     - part per million 

.rpm       revolutions per minute 
BUN       blood urea nitrogen   
Cr       creatinine  
Na       sodium 
K       potassium 
Cl       chloride 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

 
เมลามนี คือ สารชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมผลิตพลาสติก โดยมี

การนําเมลามนีผสมกับฟอรมาลีนเพื่อทําเปนผลิตภัณฑ เชน จานเมลามีน ถุงพลาสติก พลาสติก
สําหรับหออาหาร และเมลามีนยังเปนสวนประกอบที่อยูในอุตสาหกรรมเม็ดสีเปนหมึกพมิพสี
เหลือง น้ํายาทาํความสะอาด และปุย การที่โครงสรางเมลามีนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 66.67 
เปอรเซ็นต เมื่อคํานวณเปนปริมาณโปรตนีจะสูงถึง 416.66 เปอรเซ็นต จงึถือไดวาเมลามนีเปน
โปรตีนเทยีมชนิดหนึง่ (เยาวมาลย และสาโรชน, 2550; Baynes et al., 2008) เมลามีนถูกปลอมปนลง
ในวัตถุดิบที่ใชเปนอาหารสัตว เนื่องจากมรีาคาถูกกวาวตัถุดิบอาหารจากสัตว ซ่ึงราคาของเมลามีน
ตอ 1 กิโลกรัม จะถูกกวาราคาโปรตีนที่มาจากธรรมชาติอยูประมาณ 4-5 เทา จึงมีการปลอมปนมา
ในวัตถุดิบที่ใชเปนอาหารหลักของสัตว (OECD, 2002) ในสวนอาการของพิษที่เกิดจากเมลามีนตอ
มนุษย หากสูดดมหรือสัมผัสที่ผิวหนังจะเกดิการอักเสบและระคายเคือง จากรายงานการไดรับเมลา
มีนโดยการบรโิภคตอเนื่องเปนเวลานานสงผลใหระบบสืบพันธุถูกทําลาย เกิดนิ่วในกระเพาะ
ปสสาวะ หรือในไต จากการรายงานของ Chinese Milk Scandal (2008) อางโดย สุชาตา ชินะจิตร 
(2552) พบทารกในประเทศจีนปวยดวยอาการไตวาย เชนเดียวกับการรายงานของ Chan et al., 
(2008) พบเดก็ในประเทศจนีเสียชีวิต 4 คน เนื่องจากไดรับนมที่มีการปลอมปนเมลามีน โดยมกีาร
ตรวจพบผลึกตกคางในไต และมีเดก็กวา 53,000 คน ทั้งชาวจีน ฮองกง ไตหวนั และมาเกา ปวย
เปนนิว่ในไตจากสารเมลามีน  นอกจากนี้เมลามีนยังเปนสารเหนี่ยวนําใหเกดิมะเร็งกระเพาะ
ปสสาวะ (bladder cancer) แตจากการรายงานของ HSDB (2007a) พบวาเมลามีนไมจัดวาเปนสาร
กอมะเร็ง (carcinogenicity) ในมนษุย จากการตรวจสอบของคณะกรรมการอาหารและยาสหรัฐ 
(FDA) พบการปนเปอนของเมลามีนในสนิคาอาหารสัตวเล้ียงที่นําเขาจากจีน สงผลใหสุนัขและ
แมวในสหรัฐและแอฟรกิาใตลมปวยและตายเปนจํานวนมาก ในทวีปยุโรปหนวยงานความ
ปลอดภัยดานอาหารประจําสหภาพยุโรป (EFSA) ไดออกมาตรการใหประเทศสมาชิกทั้ง 27 
ประเทศ ตรวจเขมการปนเปอนของสารเมลามีนในสินคา อาทิ กลูเทนจากขาวสาลี กลูเทนจาก
ขาวโพด กลูเทนจากถั่ว ขาวเจาโปรตีนสงู และรําขาว ที่นําเขาจากประเทศที่สาม โดยเฉพาะสินคา

1 
 



 

ที่นําเขาจากจนี หลังจากตรวจพบสินคาที่มีการใชเมลามีนผสมในอาหารสําเร็จรูป เชน ขนมปง 
เสนพาสตา พซิซา และอาหารสําหรับเด็ก  (นิตยสารธุรกจิสัตวน้ํา, 2550)  

ปจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประสบปญหาราคาอาหารสัตวน้ํามแีนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากวัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารมีราคาสูงขึ้น และมีแนวโนมปริมาณที่
ไมเพียงพอกับความตองการใช โดยเฉพาะปลาปนและกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบที่นิยมใชมาก
ที่สุด (FAO, 2006) เนื่องจากปริมาณโปรตีนในอาหารเปนปจจยัสําคัญที่สงผลตอคุณภาพและราคา
ของอาหาร ดังนั้นในปจจุบนัจึงมีการปลอมปนวัตถุดิบใหมีโปรตีนเพิม่ขึ้น สงผลใหวัตถุดิบอาหาร
มีมูลคาเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยมีการลกัลอบนําเมลามนีใสในวัตถุดิบอาหารสัตวน้ําเพื่อทาํใหโปรตนีเพิม่
สูงขึ้น สอดคลองกับบทความใน นิตยสารธรุกิจสัตวน้ํา (2550) รายงานวากระทรวงเกษตรของจีนลง
พื้นที่ตรวจบรษิัทผูผลิตอาหารสัตวและฟารมเลี้ยงสัตวถึง 250,400 แหง พบอาหารสัตวปนเปอน
สารเมลามีนกวา 3,500 ตัน  และเมื่อสอบสวนยังพบวาเกษตรกรจีนไดใชสารเมลามีนเติมลงใน
อาหารสัตวตั้งแตเมื่อ 5 ปที่แลว โดยเริ่มจากอาหารสัตวน้ําเปนอันดับแรก ภายหลังนํามาเติมลงใน
ผลิตภัณฑอาหารสัตวประเภทอื่น ในประเทศไทยพบความเปนพิษของเมลามีนที่ปนเปอนใน
อาหารสัตวบก เชน ในสุกรพบวาสุกรมลัีกษณะผอม ตาคอนขางบวม ปสสาวะมีกล่ินเหม็นรุนแรง 
พื้นคอกสีขาวจากการขับเมลามีนออกมากับปสสาวะ ผิวหนังที่มกีารสัมผัสเมลามีนจะเปนมะเร็ง 
(ภาณุวัฒน และกิตติกร, 2551) ซ่ึงจากการรายงานของ สํานักตรวจสอบคุณภาพสินคาปศุสัตว 
(2554) กรมปศุสัตวไดจดัทําโครงการตรวจหาระดับการปนเปอนของเมลามีนในปลาปน ปลา และ
กระดกูปลาปน เนื่องจากเมลามีนสามารถทําใหสัตวปวยเปนโรคเกี่ยวกับไต หากไดรับติดตอกนั
จนสะสมในระดับเกิดอันตราย โดยสํานกัคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย ไดมีการ
กําหนดคามาตรฐานการปนเปอนของเมลามีนไมเกนิ 2.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารคน และ
หนวยงานความปลอดภัยดานอาหารประจาํสหภาพยุโรป (EFSA) ไดเสนอใหกําหนดคาอนุโลมใน
การบริโภคตอวันของมนษุยและสัตว (Tolerable Daily Intake ;TDI) ไวที่ระดับ 0.50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม/ตัว/วนั (สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงประเทศไทย, 2550) ในสวนของสัตวน้ํามกีารศึกษาระดบั
ของของเมลามีนที่ทําใหเกิดพิษ เชน ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหาร
ผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไปถึง 3.0 เปอรเซ็นต  มีสีผิวของลําตัวที่คลํ้าขึ้น  คา
องคประกอบเลือดต่ํากวาชุดควบคุม มีการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อเหงอืกอยางรุนแรง  เกิดการตาย
ของเซลลตับ  สวนของเนื้อเยื่อไตมีการเสือ่มสลายที่ epithelium cell บางสวนของทอไต และมกีาร
หดตวัของโกลเมอรูลัส (Glomerrulus)  เชนเดียวกับการทดลอง นัทท และวุฒพิร (2554) พบวาปลา
นิลแดงที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไปถึง 3.0 เปอรเซ็นต  ในสวน
ของเนื้อเยื่อไตมีการเปลี่ยนแปลง โดยเกิดการเสื่อมสลายของ epithelium cell บางสวนของทอไต  

 



 

มีการเสื่อมสลายของโกลเมอรูลัส (Glomerrulus) และทอไตบางสวน  จะพบวามคีวามรุนแรงตาม
ระดับของเมลามีนที่เพิ่มสูงขึ้น  

จากขอมูลการศึกษาผลของเมลามีนในอาหารปลาดุกพนัธุผสม และปลานิลแดง
ขางตน มีการผสมเมลามีนในอาหารระดับต่ําสุดที่ 0.5 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 3 เปอรเซ็นต การ
ทดลองในครั้งนี้ จึงมีการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวในปริมาณที่ต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต 
เพื่อศึกษาผลของการไดรับพษิจากเมลามนีที่ต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต ทั้งดานการเจริญเติบโต 
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในสวนตางๆ ของปลากะพงขาว ซ่ึงขอมูล
เหลานี้จะเปนประโยชนตอผูทําการเลี้ยงปลากะพงขาว ใหทราบถึงอาการของปลากะพงขาวที่
ไดรับพิษจากเมลามีนที่ปนเปอนในอาหาร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

1.2 ตรวจเอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ  

 
1.2.1 ปลากะพงขาว 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะของปลากะพงขาว 
ที่มา : De Bruin และคณะ (1995) 

 
1.2.1.1 ชีววิทยาของปลากะพงขาว 

 
อนุกรมวิธานของปลากะพงขาว  
Phylum Chordata 

Class Pisces  
Subclass  Teleostomi 

Order  Perciformes 
Suborder  Percoidei 

Family Centropomidae 
    Genus Lates 

Species : calcarifer  
 
ชื่อสามัญ: seabass, white seabass, silver seabass, giant perch, plamer, cock-up, barramundi, 
(Rabanal et al., 1992) และ giant seaperch (กรมประมง, 2531) 
ชื่อวิทยาศาสตร: Lates calcarifer (Bloch) 

 



 

1.2.1.2 ลักษณะทั่วไป 
 
ปลากะพงขาวมีลักษณะลําตวัยาว (elongate) และหนา แบนขางเล็กนอย บริเวณ

ไหลโคงมนปากกวาง ริมกระดูกแกมหยกั กระดกูริมฝปากบนยาวเลยตา มีฟนแบบ villiform เปน
แถวๆที่คอหอยไมมีฟน มีซ่ีฟน (serrata) บนตําแหนง pre - operculum ครีบหลังมี 2 อัน แยกกัน
เห็นไดชัด กานครีบแข็งอันที่ 3 จะยาวทีสุ่ด มีตาขนาดกลางไมมีเยือ่ไขมันหุม แผนปดเหงือกมี
ขนาดใหญที่ขอบหลังเปนหนามแหลม 4 ซ่ี เกล็ดบริเวณลําตัวคอนขางใหญ ที่บริเวณฐานครีบหลัง
และครีบกนมีเกร็ดเล็กๆปกคลุม สีในตัวเตม็วัยเปนสีเทา หลังมีสีเทาหรือสีเทาปนเขียว สวนทองมี
สีน้ําเงินแกมเหลือง (บรรจง, 2517) บริเวณดานขางของลําตัวมีสีเงิน ครีบกนครีบหางมีสีเทาปนดาํ
บางๆ ครีบหลังมี 2 ตอน ตอนแรกอยูตรงตําแหนงของครีบทอง มีกานครีบแขง็แหลมคมขนาด
ใหญ 7-8 กาน เชื่อมตอกันเปนเยื่อบางๆ ครีบหลังตอนที่ 2 แยกจากตอนแรกชัดเจน มีกานครีบแขง็ 
1 กาน กานครีบออนมีปลายแตกแขนง 10-11 กาน ครีบอกและครีบหูยาวไมถึงรูกน  ขอหางสั้น 
เสนขางลําตัวโคงไปตามแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเสนขางลําตัว 52-61 เกล็ด (กรมประมง, 2531) 

 
1.2.1.3 การสืบพันธุวางไข 
 
ในธรรมชาติปลากะพงขาวจะวางไขในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายนบริเวณ

พื้นที่ชายฝงทะเลอาวไทย ซ่ึงฤดูผสมพันธุจะเริ่มขึ้นกลางฤดูรอน โดยปลาที่อยูในวัยเจริญพนัธุ
เดินทางจากแหลงน้ําจืดสูแหลงน้ํากรอยและจะไปอาศยัอยูในทะเลจนถึงฤดูวางไขจะอพยพกลับ
เขามายังปากแมน้ําหรือปากทะเลสาบเพื่อผสมพันธุ ความเค็มของน้ําประมาณ 25-32 สวนในพนั
สวน ลูกปลาที่ไดจะลอยตัวที่ผิวน้ําและลองลอยตามกระแสน้ําเขาไปอาศัยในบริเวณแองน้ําตาม
ชายฝงรวมทั้งบริเวณปาชายเลนที่น้ําทะเลทวมถึง (สุจนิต และคณะ, 2524) การนําพอแมพันธุมา
เพาะพนัธุในบอเพาะพนัธุ จะใชแมพันธุปลาที่มีอายุ 3 ปขึ้นไป และมีขนาดน้ําหนักตั้งแต 3.5 
กิโลกรัม การผสมพันธุจะเริ่มตั้งแตเดือนเมษายน-ตุลาคม ใกลเคียงกบัปลาในธรรมชาติ พอแม
พันธุปลาจะผสมพันธุระหวางแรม 3 ค่ํา ถึงแรม 5 ค่ํา เวลา 18.00 ถึง 23.00 น. ไขที่ถูกผสมจะลอย
ขึ้นสูผิวน้ํา สวนไขที่ไมไดรับการผสมจะจมลงสูกนบอ ไขจะฟกเปนตวัภายในเวลา 12-17 ช่ัวโมง 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้าํ ลูกปลาที่ฟกออกเปนตวั จะมีขนาดความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
มีถุงอาหารรูปไขขนาดใหญ และมีหยดน้ํามันอยูสวนหนาสุด เมื่ออยูในน้ํานิ่ง ลักษณะการทรงตัว
ของลูกปลา ลําตัวยาวแบนขางและมีเม็ดสกีระจายไมเปนระเบียบ (สุพจน, 2528)  
 

 



 

1.2.1.4 การแพรกระจาย 
 
ในประเทศไทยพบปลากะพงขาวแพรกระจายอยูทกุจังหวัดชายทะเล ทั้งในอาว

ไทยและฝงทะเลอันดามัน มักอาศัยอยูในแหลงน้ําที่ไมหางไกลออกไปจากฝงมากนกั พบชุกชุม
บริเวณปากแมน้ําลําคลองและปากทะเลสาบ ปลากะพงขาวสามารถอพยพเคลื่อนยายไปมาระหวาง
แหลงน้ําจดืและแหลงน้ําเค็ม (semi-migration) จัดเปนปลาประเภทสองน้ํา  เปนปลาเขตรอนพบ
กระจายตามชายฝงทะเลและหมูเกาะของประเทศในภูมภิาคอินโดแปซฟิก และภูมิภาคอินโด
ออสเตรเลีย หรือระหวางละติจูดที ่ 50 - 165 องศาใต และยังแพรกระจายขึ้นไปถึงตอนใตของ
ประเทศจีน ตลอดจนถึงฝงทะเลตอนเหนอืของทวีปออสเตรเลีย ซ่ึงปจจัยทีจ่ํากัดการแพรกระจาย
ตามแถบตางๆของโลก ไดแก ความเค็มของน้ําทะเล อุณหภูมิของน้ําซึ่งมีผลตอการฟกตัวของไข 
และการมีชีวิตอยูรอดของลูกปลาวัยออน (สวัสดิ์ และสุจนิต, 2517) 

 
1.2.1.5 อุปนิสยั 
 
เปนปลาที่มีนสัิยกาวราว วายน้ําไดเร็ว บางครั้งจะกระโดดลอยพนน้ํา ปกติจะวาย

น้ําอืดอาดเชื่องชา แตเวลาตกใจหรือลาเหยื่อจะวายน้ําไดเร็วมาก  สวนใหญจะหลบซอนตัวอยูตาม
แนวหินหรือตอไม ตอนเล็กๆ จะอยูรวมเปนฝูงใหญในเขตน้ํากรอย แตเมื่อโตก็จะอพยพไปอยูใน
ทะเล ชอบออกหากนิในชวงที่มีกระแสน้าํไหลเอื่อยๆ (สุรศักดิ์, 2543) ปลากะพงขาววยัรุนมักไม
รวมฝูง นอกจากในฤดูผสมพันธุวางไขจึงจะรวมเปนกลุมเล็กๆ (กรมประมง, 2536) 

 
 1.2.1.6 การกินอาหาร        
 
ปลากะพงขาวเปนปลากินเนือ้ โดยธรรมชาติชอบกินสัตวน้ําขนาดเล็กกวาเปน

อาหาร เชนปลา กุง ปลาหมึก เปนตน (สุรศักดิ์, 2543) ถาเปนอาหารทีไ่มมีชีวิตจะชอบอาหารที่นุม
มากกวาแข็งและเปนปลาที่ตืน่ตกใจงาย จึงไมชอบขึ้นมากินอาหารตามผิวน้ําแตจะกินอาหารที่
กําลังเคลื่อนจมลง ไมชอบกินอาหารทีต่กถึงพื้นบอ อาหารที่ใหไดแก ปลาเปดสด เชนปลา
หลังเขียวสับเปนชิ้นเล็กๆ   อาหารผสมแบบเปยกและอาหารเม็ดแบบแหง เวลาใหอาหารจึงตองให
อยางชาๆ และใหเปนเวลานานประมาณ 15 นาที (กรมประมง, 2536)  

 
 

 



 

1.2.1.7 ความสําคัญในดานเศรษฐกิจ  
 
ปลากะพงขาวเปนปลาที่เล้ียงงาย โตเร็ว เนื้อมีรสชาติดี ราคาแพง หาพันธุปลาได

งายทั้งจากธรรมชาติและการเพาะพันธุ มกีารเพาะเลี้ยงกันมาก ราคาคอนขางแพง มกีารเลี้ยงในบอ
ดินและในกระชัง จากสถิติในป พ.ศ. 2551 ผลผลิตปลากะพงขาวสวนใหญไดจากการเลี้ยงใน
กระชัง 85 เปอรเซ็นต และ 15  เปอรเซ็นตไดจากการเลีย้งในบอดิน (กรมประมง, 2554) โดยอัตรา
ผลผลิตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในแตละป จากขอมูลป พ.ศ. 2551 มีผลผลิตปริมาณ 12,814 ตัน (กรมประมง
, 2554) และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงป พ.ศ. 2553 มีผลผลิตประมาณ 14,736 ตัน และมีการคาดการวา
ในป พ.ศ. 2554 จะมีผลผลิตเพิ่มขึ้นประมาณ 17,300 ตัน และสถานการณการคาใน ป พ.ศ. 2553 
ไทยสงออกปลากะพงขาวออกตางประเทศปริมาณ 267.62 ตัน มูลคา 17.6 ลานบาท ประเทศที่นยิม
นําเขาปลากะพงขาว เชน จนี อิตาลี มาเลเซีย สิงคโปร และรัสเซีย (Monthly Report, 2554)  

  
1.2.1.8 ระดับความตองการสารอาหารของปลากะพงขาว  

   
  1.2.1.8.1 ความตองการโปรตีน 

Glencross (2004) รายงานวาลูกปลากะพงขาวมีความตองการปริมาณโปรตีนที่
ระดับ 45 - 50 เปอรเซ็นต   สวนปลากะพงขาววัยรุนระดับโปรตีนรวมที่เหมาะสมในอาหารปลา
กะพงขาวตัวเต็มวัย 40 - 45 เปอรเซ็นต และไขมัน 12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Wong and Chon, 
1989 อางโดย สุภาพร, 2549) และมีการศึกษาระดับโปรตีนที่เหมาะสมตอปลากะพงขาว เชน 
วิเชียร  และคณะ (2531)  ศึกษาระดับโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว  เปน
อาหารผสมที่มีโปรตีน  3 ระดับคือ  45, 50  และ 55 เปอรเซ็นต  แตละระดับมีไขมัน  10  และ  15 
เปอรเซ็นต  พบวาปลาที่เล้ียงดวยอาหารผสมที่มีโปรตีน  50 เปอรเซ็นต  และไขมัน  15 เปอรเซ็นต  
มีการเจริญเติบโตดีที่สุด  มีคา  FCR เทากับ  1.11  และ PER  เทากับ  1.81 ซ่ึงตอมา วิเชียร  และ
คณะ (2532)  ไดทําการศึกษาระดับโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมโดยทดลองเลี้ยงปลากะพงขาว
เปนระยะเวลา  8 สัปดาห  ใชอาหารที่มีโปรตีน  3  ระดับ คือ  45, 48 และ 51 เปอรเซ็นต  แตละ
ระดับมีไขมัน  13 และ 18 เปอรเซ็นต  และมีอาหารผสมอีก 1 สูตร ซ่ึงมีระดับโปรตีน  54 
เปอรเซ็นต  ไขมัน  13 เปอรเซ็นต เปนอาหารเปรียบเทียบ  พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีน  46.71 เปอรเซ็นต  และไขมัน  15.64 เปอรเซ็นต  มีการเจริญเติบโตดีที่สุด สอดคลองกับ 
Sakaras และคณะ (1989) รายงานวา ระดับโปรตีนรวมและไขมันที่เหมาะสมในอาหารของปลา
กะพงขาววัยออน คือ 45 และ18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

 



 

1.2.1.8.2 ความตองการไขมัน  
   จากการรายงานของ สุนิตย และคณะ (2547) อาหารสําเร็จรูปที่ใชเล้ียงปลากะพง
ขาวตองมีปริมาณไขมัน 12 เปอรเซ็นต สอดคลองกับการรายงานของ Glencross (2004) ที่รายงาน
วาปริมาณไขมันรวมที่เหมาะสมแกการเจริญเติบโตปลากะพงขาวอยูในชวง  9  ถึง 13 เปอรเซ็นต  
และไขมันควรมีกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA ที่เพียงพอตอความตองการของปลา เชนการ
ทดลองของ จารุรัตน และคณะ (2531) ศึกษาความตองการกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA (ω  
3 highly unsaturated fatty acid) ของปลากะพงขาววัยรุนในน้ํากรอย  โดยอาหารทดลองมีกรด
ไขมัน ω  3 HUFA  4 ระดับ คือ 0.46, 0.88, 1.72 และ 2.70 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีไขมันจากปลาปนและ
น้ํามันตับปลาหมึกเปนแหลงกรดไขมันที่จําเปน  ปลากะพงขาวที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักเริ่มตน
เฉล่ีย  1.3  กรัม ทดลองตอเนื่องเปนเวลา  12 สัปดาห  พบวา  ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารซึ่งมี ω  
3 HUFA 1.72 เปอรเซ็นต หรือประมาณ  13 เปอรเซ็นต ของไขมันทั้งหมดบนฐานน้ําหนัก
อาหารแหง ใหผลการเจริญเติบโตดีที่สุด  ประสิทธิภาพอาหารสูงและปราศจากอาการของโรคขาด
กรดไขมันที่จําเปน  ซ่ึงกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA  พบมากในน้ํามันปลา                                                       

 
1.2.1.8.3 ความตองการคารโบไฮเดรต 
Glencross (2004) รายงานวาคารโบไฮเดรตระดับ 20 เปอรเซ็นต เปนระดับที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ซ่ึงคารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่ใหพลังงาน จึง
ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารปลา และยังสามารถเปนสารเชื่อมประสานเพื่อความคงรูปของเม็ด
อาหารได และเนื่องแหลงพลังงานที่เปนคารโบไฮเดรตมีราคาที่ถูก จึงมีการนําคารโบไฮเดรตมาใช
แทนแหลงพลังงานจากไขมันมาใชเพื่อลดตนทุน แตไมควรใชคารโบไฮเดรตผสมใหปลากะพง
ขาวมากกวา 20 เปอรเซ็นต (สุภาพร, 2549)  

 
1.2.1.8.4 ความตองการวิตามิน 
วิตามินที่ปลากะพงขาวมีความตองการ  ไดแก  ไรโบฟลาริน (riboflavin)  ไพริ

ดอกซิน (pyridoxine)  กรดแพนโทเทนิค (pantothenic acid) อินโนซิทอล (inositol)  วิตามินซ ี
(ascorbic acid) ไทอามีน (thiamine) และวิตามินอี (tocopherols) ซ่ึงมีการศึกษาความตองการ
วิตามิน เชน การทดลองของ Boonyaratpalin และคณะ (1994) โดยศึกษาความตองวิตามินซี โดย
เสริมวิตามินซ ี(ascorbic acid) ที่ระดับ 500-700 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารปลากะพงขาว พบวา
ปลาที่ไดรับวติามินซีมีการเจริญเติบโตปกติ แตกตางจากปลาเล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมวิตามินซี 
ซ่ึงมีการเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากการขาดวิตามินซี และมีการศึกษาระดับวิตามินในอาหารปลา

 



 

กะพงขาวของ Boonyaratpalin และคณะ (1989) โดยการเสริมอินโนซิทอล (inositol), ไนอาซิน 
(niacin), โคลีน (choline) และวิตามินอี ในอาหารที่ระดับตางๆ พบวาหากปลากะพงขาวขาด
วิตามินดังกลาว สงผลตอการเจริญเติบโตลดลง อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และการอดตาย
สูงขึ้น สวนการศึกษาการโดยใชอาหารกึง่บริสุทธิ์ (Boonyaratpalin and Wanakowat, 1993) ใน
ปลากะพงขาว พบวาไทอามีน (thiamine), กรดแพนโตเทนิค (pantothenic), อินโนซิทอล 
(inositol), และวิตามนิอ ี มีความจําเปนทีท่ําใหการเจรญิเติบโตเปนปกติ และในการศึกษาเพิ่มเติม
กับอาหารกึ่งบริสุทธิ์พบวาการเสริมไพริดอกซิน (pyridoxine)  ที่ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหาร
ปลากะพงขาว ทําใหการเจรญิเติบโตเปนปกติ และการเสริมที่ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทําใหระดับ
เม็ดเลือดขาวเพิ่มสูงขึ้น  (Wanakowat et al., 1989) และการรายงานของ Boonyaratpalin และคณะ 
(1994) ปลากะพงขาวไดรับอาหารที่มีกรดแพนโตเทนคิ (pantothenic)ที่ระดับ 15 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมในอาหาร ทําใหการเจริญเติบโตเปนปกติ ตางจากปลาที่ไมรับไดรับอาหารทีม่ีกรดแพนโต
เทนิค (pantothenic) สงผลใหมีการตายทั้งหมดในสัปดาหที่ 6 ของการทดลอง การศึกษาระดับของ
วิตามินรวม (premix) จากการศึกษาของ สุพจน และคณะ (2533)  ทําการทดลองเลี้ยงปลากะพง
ขาวดวยวิตามนิรวมระดบัตางๆ กัน โดยเลีย้งดวยอาหารที่เสริมวิตามินรวม  0.5  ถึง 2.0 เปอรเซ็นต  
ใหผลการเจรญิเติบโตไมมีความตางกันทางสถิติ (p>0.05 )  และระดับวิตามนิรวมในอาหารที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวคือ  0.5 เปอรเซ็นต  ปลามีความตองวิตามิน
ปริมาณนอย  แตหากปลาไดรับวิตามินไมเพียงพอตอตองความตองการของรางกายจะมีผลเสียตอ
ปลา เชนการรายงานของ Glencross (2004) เมื่อปลากะพงขาวไดรับวิตามินไมเพยีงพอ จะมีการ
เจริญเติบโตลดลง อัตราการตายสูง และการพัฒนาของรางกายผิดปกติ (ดังตารางที่ 1)  

 
ตารางที่ 1 ความตองการและอาการขาดวิตามินของปลากะพงขาว (Glencross, 2004) 
 

ความตองการ
(mgs/kg diet) 

วิตามิน ลักษณะอาการขาดวติามิน 

Thiamine - การเจริญเติบโตลดลง, อัตราการตายสูง, มีภาวะเครียด 
Riboflavin - วายน้ําควงสวาน, ตาเปนตอ 
Pyridoxine 5 – 10 วายน้ําควงสวาน, อัตราการตายสูง  
Pantothenic acid 15 – 90 อัตราการตายสูง 
Nicotinic acid - มีการตกเลือดที่ครีบและครีบกรอน,  

เหงือกติดกันไมเปนซี่, อัตราการตายสูง  

 



 

ความตองการ
(mgs/kg diet) 

วิตามิน ลักษณะอาการขาดวติามิน 

Inositol - การเจริญเติบโตลดลง, การพัฒนากระดูกผิดปกต ิ
Ascorbic acid 
(Vitamin C) 

25 – 30  ตกเลือดที่เหงอืก, เกล็ดบางและผิดรูป, กระดูกคดงอ, 
กระดกูเปาะบาง, การพัฒนาของกลามเนื้อลดลง,  700 
การพัฒนาของเหงือกผิดปกติ 

Vitamin E - กลามเนื้อพัฒนาผิดรูป, มีภมูิตานทานลดลง  
 

1.2.1.8.5 ความตองการแรธาตุ 
  แรธาตุเปนสารอนินทรียที่รางกายตองการ เพื่อนํามาใชในการเจริญเติบโต การ
ดํารงชีวิต และกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกายใหเปนปกติ ซ่ึงมีแรธาตุ 9 ชนิดที่มีความ
จําเปนสําหรับปลา ไดแก แคลเซียม, ฟอสฟอรัส,โพแตสเซียม,โซเดียม, คลอไรด, แมกนีเซยีม, 
ทองแดง, เหล็ก, สังกะสี  (วุฒิพร, 2541) แตในการศึกษาปริมาณของแรธาตทุี่ปลากะพงขาว
ตองการมีนอย  เนื่องจากปลากะพงขาวยอมรับอาหารบริสุทธิ์ (purified  diet) นอย  แรธาตุที่มี
การศึกษาในปลากะพงขาว คือ ฟอสฟอรัส โดยมะลิ  และจูอะดี (2533)  ศึกษาความตองการ
ฟอสฟอรัสในอาหารปลากะพงขาว  เล้ียงปลาดวยอาหารทดลอง  4  สูตร  ซ่ึงมีระดับฟอสฟอรัส
รวมทั้งหมดอยูเทากับ  1.54, 1.64, 1.74 และ 1.94 เปอรเซ็นต  จากการเติมโมโนโซเดียมฟอสเฟต  
0, 0.5, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ในอาหารที่มีปลาปนเปนแหลงโปรตีนและมีแรธาตุรวมที่ปราศจาก
ฟอสฟอรัส  พบวาปลากะพงขาวตองการปริมาณฟอสฟอรัสที่ระดับ 0.65 เปอรเซ็นต ซ่ึงทํา
ประสิทธิภาพอาหารและประสิทธิภาพโปรตีนเปนปกต ิ สอดคลองกับการรายงายของ Glencross 
(2004) ปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลากะพงขาวตองการอยูที ่ 0.55 ถึง 0.65 เปอรเซ็นต และการเสริมโม
โนโซเดียมฟอสเฟตปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต สามารถลดการใชปลาปนในสูตรอาหารเลี้ยงปลา
กะพงขาวได และการเสรมิโมโนโซเดียมฟอสเฟตทําใหฟอสเฟตในตัวปลา ในสวนของแรธาตุ
อ่ืนๆ จากการทดลองของ จุไลวรรณ (2551)  พบวาการเสริมซีลีเนียมในรูปของซีลีโนเมทไธโอนนี 
1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารปลากะพงขาว ทําใหการเจริญเติบโตดีที่สุด และมภีูมิตานทาน
สูงขึ้น แตกตางจากชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และการทดลองของ  
Fountoulaki และคณะ (2010) ศึกษาผลของระดับสังกะสีในอาหารปลากะพงขาว โดยมีระดับ
สังกะสี 30, 70, 110 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาอาหารที่มีสังกะสี 148 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร เปนระดบัที่เหมาะสมในปลากะพงขาว

 

 



 

1.2.2 เมลามีน (Melamine) 
   
 1.2.1.1 คุณสมบัติของเมลามีน 
   
  เมลามีน (melamine) เปนเบสอินทรีย มสูีตรทางเคมีวา C3H N6 6, และช่ือทาง
สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกตระหวางประเทศ (IUPAC) วา 1,3,5-triazine-2,4,6-triamine  
(Anonymous, 2007) เปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมเรซิน และพลาสติก (Anderson et al., 
2007; Baynes et al., 2008)  คุณลักษณะที่สําคัญของเมลามีน คือ เปนผงละเอียดสีขาว มีน้ําหนัก
โมเลกุลประมาณ 126.12 ดาลตัน ละลายน้าํไดนอย ทนตอความเปนกรด-ดางไดด ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบโดยน้ําหนักประมาณ 66.67 เปอรเซ็นต เมื่อคํานวณเปนปริมาณโปรตีนจะสูงถึง 
416.66 เปอรเซ็นต มีความเปนขั้วเนื่องจากอิทธิพลของหมูเอไมน (NH2) ที่แขนทั้ง 3 ขาง (NTP, 

1983 อางโดย Baynes et al., 2008) และมีคา pKa เทากับ 9 สลายตัวในดินไดชา (Shelton et al., 

1997) และไมมีพิษที่กอใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม (nongenotoxic) (Hack and Tyl, 1985) 
ซ่ึงในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตเมลามีนจะใชยูเรียเปนสารตั้งตนซึ่งผลผลิตที่ได คือ เมลามนี 
แอมโมเนีย และกาซคารบอนไดออกไซด (IARC, 1999)  และมีการนําเมลามีนมาใชในการผลิต
โฟมทําความสะอาดพื้นผิว วัสดุเคลือบผิว (laminate) แผนฟอรไมกา กาว จานชาม ไวทบอรด ยา
ฆาแมลง (pesticides) ปุย และผลิตภัณฑตัวอ่ืนๆ  (Nemil et al., 2005;  Anderson et al., 2007) เมลา
มีนประกอบดวยอนพุันธ 3 ชนิด (ภาพที่ 2) ไดแก แอมมีลีน  แอมมีไลด และกรดไซยานูริก (เยาว
มาลย, 2550ก)  ในทางปศุสัตวจัดเมลามนีเปนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen - 
NPN)  Newton และ Utley (1978) การที่โครงสรางของเมลามีนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบโดย
น้ําหนกัถึง 66.67 เปอรเซ็นต ปจจุบนัจึงมีการปลอมปนเมลามีนลงในวัตถุดิบที่นาํมาผลิตเปน
อาหารสัตวน้ํา เพื่อหวังผลใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน
วัตถุดิบหรือผลิตภัณฑตางๆ จะวเิคราะหในรูปของไนโตรเจน (Wiles et al., 1998) อีกทั้งปจจุบนั
การตรวจวิเคราะหเมลามีนทีป่ลอมปนในอาหารมีขั้นตอนที่ยุงยากและคาใชจายสูง (เยาวมาลย, 
2550ก ; Anderson et al., 2007) 
 
 
 
 
 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/IUPAC
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%99


 

 
 
 
 
 

   

 Melamine C3H6N                                     Cyanuric acid C6 3H3N3O 

   FW. = 126.12 g/mol                           FW. = 129.075 g/mol 

     N = 66 %                                            N = 32.55 %  

 

             

 

 

 

 

                Ammelide C3H4N4O2                    Ammeline C3H5N   

 FW. = 128.09 g/mol                                            FW. = 127.125g/mol                 

 N = 43.74  %                                                   N = 55.10 % 

 

ภาพที่ 2 สูตรโครงสรางทางเคมีของเมลามีน (C3H6N6) และอนุพันธ 3 ชนิด 

ที่มา : OECD (2002); Chen และคณะ (2006) 

 

 



 

1.2.2.2 การสังเคราะหเมลามีน 

การผลิตเมลามีนในปจจุบันเกิดจากการนํายูเรียมาเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 

(Wikipedia The Free Encyclopedia, 2009 )  โดยทําปฏิกริิยา ดังนี ้ 

6(NH2)2CO   C3H6N6 + 6NH3 + 3CO2

      ยูเรีย   เมลามีน + แอมโมเนีย + คารบอนไดออกไซด 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมี 2 ปฏิกิริยาและ 2 ขั้นตอน 

 ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยา endothermic reaction โดยใหอุณหภมูิ 170 0C ยูเรียจะเกิดการ

สลายตัวเปน cyanuric acid ดังนี้ 

 (NH2)2CO   HCNO + NH3  

        ยูเรีย   กรดไซยานูริค + แอมโมเนีย 

ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยา exothermic reaction โดยใหอุณหภมูิ 325 - 350 0C จะทําให 

cyanuric acid  polymerizes เปนเมลามีน และคารบอนไดออกไซด ดังนี ้

6HCNO   C3H6N6 + 3CO2

cyanuric acid polymerizes  เมลามีน + คารบอนไดออกไซด 

 

1.2.2.3 กลไกการเกิดพิษของเมลามีนในสตัว 

ความเปนพิษของเมลามีนในสัตวแตละชนิดจะแตกตางกันไป และจากขอมูลทาง
การศึกษาดานความเปนพิษของเมลามีนแสดงใหเห็นวา เมลามีนเปนสารเมตาบอไลตเฉื่อย 
(inactive or inert) ซ่ึงหมายถึงไมอยูในสภาพที่จะเปลี่ยนรูปไปเปนสารตัวอ่ืนไดงาย (US FDA, 
2007a) เมื่อไดรับเมลามีนเขาสูรางกายโดยการกิน เมลามีนจะถูกดูดซึมผานทางระบบทางเดิน
อาหารเขาสูกระแสเลือด แตไมถูกนํามาเผาผลาญเหมือนโปรตีนโดยทั่วไป (Smith et al., 1994) 

 



 

จากนั้นจะเขาสูกระบวนการกําจัดของเสียที่ไต ซึ่งเมลามีนจะไปขัดขวางระบบการทํางานในการ
กรองของไตและจะสะสมในสวนปลายของหนวยไต (distal tubule & collecting duct) 
ตกตะกอนเปนผลึกคลายคริสตัล (crystal) ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณที่มีการสะสมเกิดภาวะเนื้อเยื่อตาย 
และลุกลามไปยังเนื้อเยื่อบริเวณอื่นๆ เปนสาเหตุของภาวะไตวายเฉียบพลันที่ทําใหสัตวตายอยาง
รวดเร็ว (คณะทํางานวิเคราะหปญหาดานอาหารในภาวะเรงดวน (วปด.), 2550) นอกจากนี้ยังเกิด
การตกตะกอนที่กระเพาะปสสาวะ ทําใหเกิดการอุดตันของทอทางเดินปสสาวะ มีอาการตกเลือด 
เมลามีนบางสวนจะถูกขับทิ้งปะปนออกมากับน้ําปสสาวะ โดยจะเห็นน้ําปสสาวะมีสีขาวขุน (วร
รัตน, 2550)  

 
1.2.2.4 ความเปนพิษของเมลามีนและสารอนุพันธ 

                       
ความเปนพิษในสัตวแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับชนิดของสัตว และความ

ทนทานตอพิษของสัตวแตละชนิด เนื่องเมลามีนเปนสารเมตาโบไลทที่เฉื่อย (inactive or inert) ซ่ึง
หมายถึงไมอยูในสภาพที่พรอมเปลี่ยนรูปไปเปนสารตัวอ่ืนไดงาย สัตวจะขับถายหรือกําจัดสารเม
ลามีนที่ไดรับจากการกินเขาไป และขับออกมาในสภาพเดิมที่กินตั้งแตแรก (Anonymous, 2007; 
US FDA, 2007a) ความเปนพิษของเมลามีนที่แสดงออกในสัตวสามารถแยกออกไดเปน 2 แบบ 

 
1.2.2.4.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) 
melamine และ cyanuric acid สามารถจับกันโดยอาศัยพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) โดยโมเลกุลของทั้งสองจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงใน ภาพที่ 3 
 

 
                                           

                                              + 
 
 

 
ภาพที่ 3 การรวมตัวของ melamine และ cyanuric acid เปน melamine cyanurate 
ที่มา : เยาวมาลย (2550ก); Anonymous (2007) 

 



 

มีรายงานวา หาก melamine และ cyanuric acid combined รวมกันแลวพิษจะรุนแรงมากกวาเดีย่วๆ 
และเปนสาเหตุของการเกิดพิษแบบเฉยีบพลัน (US FDA, 2007b) melamine cyanurate โดยทัว่ไป
ใชเปนสารทนไฟ โดยคา LD50 ของหนู rat และ หน ูmice ที่ไดรับเกลือ melamine cyanurate ผาน
ทางกระเพาะอาหาร มีคา 4.1 กรัม/กก.ของน้ําหนกัตัว สวนการใหผานทางการสูดดมมีคา LD50 

เทากับ 3.5 กรัม/กก.ของน้ําหนักตวั ในขณะที่คา LD50 ของ melamine มีคาเทากับ 6.0 และ 4.3 กรัม/
กก.ของน้ําหนกัตัว และ cyanuric acid มีคา 7.7 และ 3.4 กรัม/กก.ของน้ําหนกัตัว ในหน ู rat และ
หน ูmice ตามลําดับ โดย melamine cyanurate เปนในรูปของเครือขายแนวราบเปนกลุมๆ ดังภาพที ่
4 ซ่ึงทําใหเกดิเปนโมเลกุลที่ใหญ สงผลใหเกิดพษิตอระบบการทํางานของไตเร็วขึน้ (US FDA, 
2007a) ในสกุรที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามีน พบวาไตมีลักษณะจุดเลือดออกที่ช้ันนอกและ
ช้ันในของไต และสุกรทุกตวัตายดวยอาการไตวายเฉียบพลัน เมื่อตรวจสอบทางจุลพยาธิวิทยาของ
ช้ินเนื้อไต พบวามีเนื้อเยื่อไตอักเสบ  (severe chronic difuse interstitial nephritis) และพบลักษณะ
คลายผลึกสีน้ําตาล (melamine cyanurate) เกาะติดอยูทีท่อไต (diffuse crystal like fill in tubules) 
(เยาวมาลย, 2550ก) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 การจับกันของ melamine และ cyanuric acid ในรูปของเครือขายแนวราบ 
ที่มา: Wikimedia commons (2009) 

 
 

 



 

1.2.2.4.2 การเปนพิษแบบเรือ้รัง (chronic toxicity) 
HSDB (2007b) รายงานวาสุนัขที่ไดรับสารเมลามีนในอาหาร 3 เปอรเซ็นต 

(30,000 ppm) เปนเวลาหนึ่งป น้ําปสสาวะมกีารเปลี่ยนแปลงดังตอไปนี ้ มีคาความถวงจําเพาะ
ลดลง ปสสาวะมากขึ้น แตมีผลึกของเมลามีนออกมากบัน้ําปสสาวะมีโปรตีนและเลือดปนออกมา
โดยไมทราบสาเหต ุ เชนเดยีวกับการรายงานของ NTP (1983) พบวาหน ู rats และ mice ที่ไดรับเม
ลามีน เกินกวา 10,000 ppm ติดตอกัน 14 วัน เมื่อตรวจสอบทางจลุพยาธิวิทยาพบผลึกสีขาวใน
กระเพาะปสสาวะและไต สอดคลองกับขอมูลของ Anonymous (2007) รายงานวาการไดรับสารเม
ลามีนตอเนื่องเปนเวลานานมีโอกาสทําใหระบบสืบพันธุถูกทําลาย เกิดนิว่ในกระเพาะปสสาวะ
หรือไต นอกจากนี้ยังนําไปสูการเกิดมะเร็งของกระเพาะปสสาวะ และ เยาวมาลย (2550ก) รายงาน
วาไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามนี สงผลใหไตเกิดอาการบวมมีใหญกวาปกติ 3-4 เทา 
บริเวณอุงเทาไกจะเนา เพราะมูลที่ขับถายออกมาเหนยีวมากจึงเกาะติดทําใหเกิดการระคายเคืองกับ
อุงเทาไก สอดคลองกับการรายงานของ ภาณุวัฒน และกติติกร (2551) ที่พบวาสุกรทีไ่ดรับอาหารที่
ปนเปอนเมลามีน มีลักษณะผอม ตาคอนขางบวม ปสสาวะมีกล่ินเหม็นรุนแรง พื้นคอกสีขาว
เนื่องจากการขับเมลามีนออกมากับปสสาวะ ผิวหนงัทีม่ีการสัมผัสเมลามีนจะเปนมะเร็ง และ
รายงานของ ปริญทิพย และคณะ (2551) พบวากบขุนที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามีนจะมกีาร
ขยายใหญและสะสมน้ําในชองทอง พบจดุเลือดออกและเนื้อตายกระจายทัว่ตับและไต ไตเกิดการ
ขยายใหญและมีสีเขมกวาปกติทั้งสองขาง นอกจากนี้พบการอักเสบของเนื้อเยื่อหัวใจ ไต และตับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ 2 รายงานความเปนพิษของเมลามีนในสัตวทดลอง (ดัดแปลงจาก NTP, 1983) 
 
ระยะเวลา
ทดลอง 

สัตวทดลอง : ความเขมขน
ของเมลามีนท่ีไดรับ 

ความผดิปกตขิองสัตวทดลอง 

หนูทดลองทั้ง 2 ชนิด (rats และ mice) ที่ไดรับเมลามีน
เกินกวา 6,810 มก./กก. น้ําหนักตัว ตายทั้งหมด  ยังพบ
ผลึกสีขาวในระบบทางเดินอาหารของหนูทดลองทั้ง 2 
ชนิดที่ไดรับเมลามีนในทุกระดับความเขมขน โดยจะ
พบมากเมื่อระดับของเมลามีนที่ไดรับเพิ่มสูงขึ้น 

Male และ female rats : 2,150, 
3,160, 4,640, 6,810 และ 10,000 
ppm น้ําหนักตัว โดยผสมเมลา
มีนลงในน้ํ ามันขาวโพดแลว
กรอกปากผานทางทอ 

ไดรับทาง
ปากเพียง
ครั้งเดียว Male mice : 1,470, 2,150, 

3,160, 4,640, 6,810, 10,000 
และ 14,700 ppm น้ําหนักตัว 
โดยผสมเมลามีนลงในน้ํามัน
ขาวโพดแลวกรอกปากผานทาง
ทอ 

(Single 
dose study) 

ไมพบการตายในหนูทดลองที่ไดรับเมลามีนทุกระดับ 
แตพบวาน้ําหนักตัวของหนูทดลองที่ไดรับเมลามีนเกิน
กวา 15,000 ppm ในอาหาร ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ําหนักตัวในชุดควบคุม (ไมใสเมลามีน) นอกจากนี้ย

Rats: 0, 5,000, 10,000, 15,000, 
20,000 และ 30,000 ppm ใน
อาหาร 

14 วัน 
Mice: 0, 5,000, 7,500, 10,000, 
12,500, 15,000 และ 30,000 
ppm ในอาหาร โดยใหกินจนอิ่ม 

ัง
ตรวจพบผลึกสีขาวในกระเพาะปสสาวะและไตในหนู
ทดลองที่ไดรับเมลามีนเกินกวา 10,000 ppm ในอาหาร 
การทดลองที่ 1 หนูทดลองทั้ง 2 ชนิดที่ไดรับเมลามีน 
18,000 ppm ในอาหาร  มีอัตราการกินอาหารลดลง 10-
20 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ตรวจพบ
กอนแข็งที่มีลักษณะคลายผลึกในกระเพาะปสสาวะ 
และพบการตกเลือดในลําไส 

การทดลองที่ 1 (rats and mice): 
0, 6,000, 9,000, 12,000, 15,000 
และ 18,000 ppm ในอาหาร   
 
 
การทดลองที่ 2 : 0, 10,000, และ 
18,000 ppm ในอาหาร; 0, 
10,000 และ 18,000 ppm ใน
อาหาร และ 1 % ammonium 
chloride ในน้ําดื่ม (เฉพาะ rats) 

การทดลองที่ 2 หนูทดลองทั้ง 2 ชนิดที่ไดรับเมลามีน 
18,000 ppm ในอาหาร + 1% ammonium chloride ใน
น้ําดื่ม  มีน้ําหนักตัวและอัตราการกินอาหารลดลง 
นอกจากนี้ยังตรวจพบกอนแข็งที่มีลักษณะคลายผลึก
ในกระเพาะปสสาวะ แตหนูทดลองที่ไดรับอาหารที่ไม
ใสเมลามีน + 1% ammonium chloride ในน้ําดื่ม ไมพบ
ลักษณะผิดปกติ  

13 สัปดาห 

 



 

ระยะเวลา
ทดลอง 

สัตวทดลอง : ความเขมขน
ของเมลามีนท่ีไดรับ 

ความผดิปกตขิองสัตวทดลอง 

ในสัปดาหที่ 20 เปนตนไปพบวา น้ําหนักตัวของหนู
ทดลองที่ไดรับเมลามีนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม อัตราการกินอาหารลดลง 2-3 เปอรเซ็นต ใน
หนูทดลองที่ไดรับเมลามีนเกินกวา 4,500 ppm ใน
อาหารตรวจพบความผิดปกติของเนื้อเยื่อในสวนของ
ไตและกระเพาะปสสาวะ 

Female rats : 0, 4,500 และ 
9,000 ppm ในอาหาร 
Male rats, male และ female 
mice: 0, 2,250 และ 4,500 ppm 
ในอาหาร โดยใหกินจนอิ่ม 

2 ป 

 
1.2.2.5 การปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหารสัตว 
 
 1.2.2.5.1 การปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหาร 
จากการรวบรวมขอมูลพอสรุปไดวาการปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหารสัตว

เชน wheat gluten, corn gluten เกิดเนื่องจากสาเหตุ 2 ประการคือ 
(1) ผูจําหนายวัตถุดิบอาหารสัตวจงใจใสในวัตถุดิบเพื่อเพิ่มโปรตีนในวัตถุดิบ 

(US FDA, 2007a) รวมทั้งการใสในแหลงโปรตีนโดยตรง เชน ปลาปน กากถั่วเหลือง (Fraser, 
2007a; 2007b) ซ่ึงสอดคลองกับ Martin (2007) ที่รายงานวาบริษัทผูผลิตเมลามีน 3 รายเปดเผยวามี
บริษัทที่ผลิตอาหารสัตวมาติดตอขอซื้อสารเคมี cyanuric acid เพื่อนําไปผสมกับวัตถุดิบหรือนําไป
ผสมในอาหารสัตวเพื่อทําใหอาหารที่คุณภาพต่ําดูมีคุณภาพดีมีโปรตีนสูง วัตถุดิบที่มีรายงานการ
ตรวจพบการปนเปอน ไดแก วัตถุดิบที่เปนแหลงโปรตีนจากพืชที่นําเขาจากประเทศจีน เชน rice 
gluten, rice protein, rice protein concentrate, corn gluten, corn, corn by products, soy protein, soy 
gluten, proteins (EFSA, 2007) 

 (2) การใสเพื่อเพิ่มความสามารถหรือเพิ่มประสิทธิภาพของสารประสานเม็ดหรือ
สารเหนียวในการอัดเม็ดอาหารซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Acheson (2007) ที่ยืนยันวาเมลามีน
เปนสวนประกอบของ aquabond, aquatect 2 และ xtrabond ซ่ึงเปนสารประสานเม็ดใชในการผลิต
อาหารสัตวน้ํา และสัตวบก  ระดับของสารเมลามีนในสารประสานเม็ดแตละยี่หอ โดยมีคาตั้งแต 
31,000 ppm ขึ้นไป และมีสาร cyanuric acid ซ่ึงเปนอนุพันธของเมลามีน ที่ระดับ 17- 20 ppm (US 
FDA, 2007a)  

จากรายงานของ US FDA (2007a) ถึงปริมาณการปนเปอนในสินคาประเภทสารประสาน
เม็ด (binding agents) ที่ใชในการอัดเม็ดอาหารเลี้ยงสัตวพวกโค แพะ แกะ กุงและปลาซึ่งเปน
ปริมาณที่คํานวณจากอัตราการใชในสูตรอาหาร ซ่ึงการใช xtrabond ในอาหารสัตวบกจะใชใน

 



 

ระดับไมเกิน 50 ppm สวนสารประสานเม็ด aquabond และ aquatect 2 ใชในอัตรา 2 - 4 ปอนด/ตัน 
หรือ 1 - 1.5 กิโลกรัมตอ ตัน สวนระดับของเมลามีนและสารอนุพันธ ในอาหารกุงและปลาจะอยู
ประมาณ 230 - 460 ppm ตามลําดับ 

          1.2.2.5.2 การปนเปอนเมลามีนในอาหารเนื่องจากการนําเอาวัตถุดิบที่มีเมลามีน
ปนเปอนมาใชเปนสวนประกอบของสูตรอาหาร หรือการนําเอาผงเมลามีนมาผสมในอาหาร
โดยตรง จากรายงานของ EFSA (2007) แจงวา มีการใชเมลามีนผสมในอาหารสําเร็จรูป เชน ขนม
ปง เสนพาสตา พิซซา และอาหารสําหรับเด็ก 

 
1.2.2.6 สถานการณการปนเปอนเมลามีนในอาหารสัตว  

 
US FDA (2007a) รายงานวาบริษัท menu food บริษัทเนสเลย และบริษัท hill’s 

pet nutrition ซ่ึงเปนบริษัทผลิตอาหารสัตวรายใหญของสหรัฐไดเรียกคืนอาหารสัตวภายใตฉลาก
สินคาที่แตกตางกันถึง 100 กวาชนดิ ปริมาณ 60 ลานกระปอง เนื่องจากไดรับการรองเรียนจาก
ลูกคาวาสัตวเล้ียงที่กินอาหารของบริษัทเจ็บปวยและลมตายจํานวนมาก จากการตรวจพบวาอาหาร
สัตวของทั้ง 2 บริษัทดังกลาว พบมีสวนผสมของ wheat gluten ซ่ึงมีการปลอมปนสารเมลามีน เมื่อ
สอบสวนพบวาบริษัทที่ผลิตอาหารสัตวเล้ียงดังกลาวนําเขา wheat gluten จากประเทศจนี ซ่ึง
หนวยงานความปลอดภัยดานอาหารประจาํสหภาพยุโรป (EFSA) ไดเสนอใหกําหนดคาอนุโลมใน
การบริโภคตอวันของมนษุยและสัตว (tolerable daily intake ;TDI) ไวที่ระดับ 0.50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม/ตัว/วนั (สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงประเทศไทย, 2550) กรมประมงมีการวางมาตรการ
เขมงวดในการควบคุมการปนเปอนสารเมลามีนในอาหารสัตวน้ําที่ผลิตในประเทศไทย และ
อาหารสัตวน้ําที่นําเขาจากตางประเทศ (กรมประมง, 2551) ซ่ึงอาจทําใหสัตวน้ําไดรับพิษจากเมลา
มีนในอาหารสัตวน้ํา มีการรายงานของ เยาวมาลย (2550ข) พบวาเมือ่ปลาดุกไดรับอาหารที่มีการ
ปลอมปนเมลามีนผิวหนงัจะเปลี่ยนเปนสีดาํ เชนเดียวกบัการศึกษาของ ปวีณา และคณะ (2552) 
พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีสีผิว
ของลําตัวที่คลํ้าขึ้น เกิดการตายของเซลลตับ  สวนของเนื้อเยื่อไตมกีารเสื่อมสลาย และสอดคลอง
กับการศึกษาของ นัทท และวุฒิพร (2554) พบวาปลานิลแดงที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนตั้งแต 0.5 
เปอรเซ็นตขึ้นไป สวนของเนื้อเยื่อไตมกีารเสื่อมสลายอยางรุนแรงตามระดับของเมลามีนที่เพิ่มขึ้น 
สอดคลองกับรายงานของ นพดล (2552) พบวาปลานิลที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.25 
เปอรเซ็นต และกรดไซยานริูค 0.25 เปอรเซ็นต  เมื่อตดัเนื้อเยื่อสวนไตมาตรวจ พบผลึกสีเหลือง
น้ําตาลออนแทรกกระจายอยูในไต และกรวยไต อีกทั้งพบการตายของเยื่อบุผิวทอไตอยางรุนแรง 

 



 

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปลาไดรับเมลามีนทําใหเกิดการตกคางภายในตัวปลาเชนการรายงานของ 
Reimschuessel และคณะ (2009) ที่ศึกษาการตกคางของเมลามีนในเนื้อปลากดอเมริกันและปลา
เรนโบว เทราท ภายหลังไดรับเมลามีน 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ําหนักตัว (single oral dose) พบวา
ปริมาณเมลามีนที่สะสมในเนื้อปลาจะมีคาสูงสุดในวันที ่ 1 (12.73 และ 12.26 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
น้ําหนกัตัว ในปลากดอเมริกันและปลาเรนโบวเทราทตามลําดับ และจะมีคาลดลงต่ํากวา 2.5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัตวั ภายในวนัที ่ 7 ในปลากดอเมริกันและภายใน 14 วันในปลาเรนโบว 
เทราท สอดคลองกับการศึกษาของ นัทท และวุฒพิร (2554) พบวาปรมิาณเมลามีนทีต่กคางในเนื้อ
ของปลานิลแดงที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน และจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเมลามีนที่ปลาไดรับ
จากอาหารโดยมีคาอยูในชวง 65 - 332 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อปลาไดรับอาหารที่มีปริมาณเมลา
มีน 0.5 - 3.0 เปอรเซ็นตตามลาํดับ และจากการทดลอง ปวีณา และคณะ (2552) ที่พบเมลามีน
ตกคางในเนื้อปลาดุกพันธุผสม 63 - 450 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อปลาไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 
0.5 - 3.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาปลาดุกพันธุผสมไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 
0.5 - 3.0 เปอรเซ็นต ทําใหสีผิวและลําตัวคลํ้าขึ้น ซ่ึงเกดิจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ
ที่ผิวหนังของปลา โดยเมื่อปลากินเมลามีนเขาไปจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ melanin – 
concentrating hormone ในตัวปลา ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีผลไปยับยั้งหรือทําลายการรับรู
ของ melanophore จึงเกิดเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ melanin ทําใหปลามีสีเขมขึ้น สอดคลองกับ 
Cardinaud และคณะ (2004) ที่รายงานวา melanin – concentrating hormone มีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ melanin ใน melanophore ของปลา โดย melanin – concentrating 
hormone มีผลตอการแพรกระจายของ melanosomes ซ่ึงไปกระตุนการเคลื่อนที่และการ
เปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสรอบ ๆ บริเวณเซลลผิวหนัง (Pissios and Maratos-Flier, 2003)  

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 



 

 
บทที่ 2 

 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุ 
  

2.1.1 ปลาทดลอง 
  
  ใชปลากะพงขาวน้ําหนักเฉลีย่ 0.5 กรัม/ตัว จํานวน 3,000 ตัว โดยนํามาจากศูนย
พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ.สตูล อนุบาลและปรับสภาพในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 
ลิตร จนไดน้ําหนักเฉลี่ย 7.5 กรัม 
  
 2.1.2 อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากอนเริ่มตนการทดลอง 
  
  อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงขาวกอนเริ่มตนการทดลอง ใหอาหารเม็ดสูตร
ควบคุมซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต ไขมัน 12 เปอรเซ็นต โดยใหวนัละ 2 
คร้ัง 
  
 2.1.3 สารเคมี 
 
  2.1.3.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลาทดลอง และ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง แสดงในภาคผนวก ก. 
  2.1.3.2 สารเคมีสําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไต 
กระเพาะอาหารของปลาทดลอง แสดงในภาคผนวก ข. 

 
2.2 อุปกรณ 
  

2.2.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 
 

 



 

2.2.1.1 ถังไฟเบอรกลาสทดลองขนาดความจุน้ํา 276 ลิตร จํานวน  21  ถัง 
2.2.1.2 ถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร  

21 
2.2.1.3 อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวย สายยาง หัวทราย 
2.2.1.4 อุปกรณถายน้ํา และอุปกรณขนยายปลา ไดแก สายยาง สวิงตักปลา ถัง

พลาสติก 
 

2.2.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง  
 
2.2.2.1 เครื่องมือเตรียมอาหาร (hobart mixer A 200 T) ประกอบดวยชุดเครื่องผสม

อาหารแบบมีใบพัด ชุดอัดเม็ดอาหาร หมอผสมอาหาร 
2.2.2.2 ตูอบอาหาร ถาดสําหรับอบอาหาร 
2.2.2.3 อุปกรณช่ังวัสดุอาหาร ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง กระบอกตวง   

บีกเกอร  ถาดเตรียมอาหาร 
2.2.2.4 ตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อเก็บอาหารทดลอง และตูแชแข็งอุณหภูมิ     

-20 องศาเซลเซียสเพื่อเก็บเนื้อปลาระหวางการทดลองระหวางรอนําไปใช 
 
2.2.3 อุปกรณสําหรับวเิคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองและตัวปลา 

 
2.2.3.1 อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ขวดชั่ง ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 

4 ตําแหนง 
2.2.3.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย เครื่องกล่ัน หลอดยอยโปรตีน 

กระบอกตวง บีกเกอร บิวเรต ขวดรูปชมพู 
2.2.3.3 อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ เตาเผา โถดูดความชื้น เครื่อง

ช่ังไฟฟา 4 ตําแหนง 
2.2.3.4 อุปกรณวิเคราะหไขมันไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน ไสกรองสาร ถวย

สกัดสาร ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
2.2.3.4 อุปกรณวิเคราะหเยื่อใย ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใย รุน fibertec system

ถวยแกว (glass crucible) เบอร 1 ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
 

 

 



 

2.2.4 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือด 
 
2.2.4.1 อุปกรณเก็บเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25G ยาว 1 นิ้ว และกระบอกฉีดยา

พลาสติก ขนาด 1 มิลลิลิตร หลอดพลาสติก (micro tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร  
2.2.4.2 เครื่องสําหรับแยกซรัีม ไดแก เครื่องหมุนเหวีย่งที่ควบคุมอุณหภูมิได 

(beckman, avantiTM 30 centrifuge)  
 
2.2.5.อุปกรณศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ  

 
2.2.5.1 ชุดอุปกรณผาตัด 
2.2.5.2 เครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ (automatic tissue processor) ของ technicon 

corporation รุน autotechnicon mono MOD. 2A 
2.2.5.3 เครื่องตัดชิ้นเนื้อเยื่อคือ ไมโครโตม (microtome) (jung AG heidelberg) ใบมดี

ตัดเนื้อเยื่อ (leica, disposable microtome blades) อางน้ําอุน (warm bath) และสไลด 
2.2.5.4 อุปกรณสําหรับเตรียมสไลดถาวร คือ ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (memmert) ชุด

สําหรับใสสียอม และแผนปดสไลด 
2.2.5.5 เครื่องเอ็มเบดดิ้ง (embedding center) 
2.2.5.6 เตารอน (hot plate) 
2.2.5.7 กลองถายภาพของ olympus รุน AX 70 และกลองจุลทรรศนแบบเลนส

ประกอบของ olympus รุน C-35 AD 
 

2.2.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา  
 
2.2.6.1 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 2 ตําแหนง  
2.2.6.2 ถังสําหรับบรรจุน้ํา  
2.2.6.3 ขันพลาสติก  
2.2.6.4 สวิงชอนปลา 

 

 
 

 



 

2.3 วิธีการทดลอง 
 
2.3.1 การเตรียมอุปกรณทดลอง 
 

เตรียมถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร สําหรับอนุบาลปลาทดลอง การทดลอง
ทําในถังไฟเบอรกลาสทดลองขนาด  65x85x50 เซนติเมตร ความจุน้ํา 276 ลิตร  ทําความสะอาด
และติดตั้งระบบใหอากาศ จากนั้นเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 193 ลิตร   
  

2.3.2 การเตรียมปลาทดลอง 
 

นําปลากะพงขาวน้ําหนักเฉลี่ย 0.5 กรัม/ตัว จํานวน 3,000 ตัว โดยนํามาจากศูนย
พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ.สตูล มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร ให
อาหารเม็ดสูตรควบคุมซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต  ไขมัน 12 เปอรเซ็นต 
และมีพลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม วันละ 2 คร้ัง เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. 
เปลี่ยนถายน้ําทุกวัน เมื่อปลาที่อนุบาลไวมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.5 กรัม/ตัว (จากการสุมชั่ง) คัดปลาใสถัง
ละ 20 ตัว ช่ังน้ําหนักดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง (กอนชั่งน้ําหนักงดใหอาหารปลาเปน
เวลา 1 วัน) บันทึกขอมูลน้ําหนักปลาเริ่มตนเพื่อนําไปคํานวณการเจริญเติบโต จากนั้นใหกนิอาหาร
ทดลองสูตรที่ 1 (ไมเสริมการเมลามีน) เปนเวลา 1 สัปดาห จากนั้นสุมเก็บตัวอยางปลาจากถังไฟ
เบอรกลาสจํานวน 15 ตัว เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตัวปลาไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีการมาตรฐานของ AOAC (1990) 

 
2.3.3 การเตรียมอาหารทดลอง 

 
 อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร สูตรที่ 1 เปนสูตรควบคุมไมผสมเมลามีน สูตรที่ 
2-6 มีการผสมเมลามีนตามระดับความเขมขนในแตละสูตร คือ เมลามีน 0.1 เปอรเซ็นต, เมลามีน 
0.2 เปอรเซ็นต, เมลามีน 0.4 เปอรเซ็นต, เมลามีน 0.6 เปอรเซ็นต และเมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ กําหนดใหอาหารทุกสูตรมีระดับโปรตีน 45 เปอรเซ็นต ไขมัน 12 เปอรเซ็นตและมี
พลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม โดยมีสวนประกอบวัตถุดิบอาหารที่เหมือนกนั 
ไดแก ปลาปน หัวกุงปน แปงขาวเจา กากถ่ัวเหลือง วีทกลูเทน แปงสาลี น้ํามันปลา น้ํามันถ่ัวเหลือง 
วิตามินรวม และแรธาตุรวม  

 



 

 2.3.4 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 
  
                   2.3.4.1 นําวัตถุดิบที่ใชไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการและสรางสูตรอาหาร โดย
คํานวณใหมีระดับโปรตีน และไขมัน เทากันทุกสูตรคือ โปรตีน 45  เปอรเซ็นต ไขมัน 12 
เปอรเซ็นต และมีพลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม 
  2.3.4.2 ช่ังวตัถุดิบอาหารที่ผานการรอนจากตะแกรง ขนาด 30 เมช (mesh) สวนน้ํามัน
ปลา น้ํามันถ่ัวเหลือง วิตามินรวม และแรธาตุรวม ช่ังแยกใสถุงไวตามแตละสูตร 

                       2.3.4.3 นําสารเมลามีนไปบด แลวผสมกับแปงขาวเจาใหเปนเนื้อเดยีวกนั จากนัน้นํา
สวนผสมทั้งหมด ไดแก ปลาปน หัวกุงปน กากถั่วเหลือง วีทกลูเทน แปงสาลี วิตามินรวม แรธาตุ
รวมมาผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมอาหารประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นจึงเติมน้ํามันปลา และ
น้ํามันถ่ัวเหลือง ผสมตออีกประมาณ 5 นาที แลวเติมน้าํกลั่นประมาณ 35 เปอรเซ็นตของน้ําหนกั
อาหาร  

     2.3.4.4 นําวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลวเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร โดยตัดเมด็อาหารใหมีขนาดใกลเคยีงกนั  

                 2.3.4.5 นําอาหารทีอั่ดเม็ดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  

     2.3.4.6 บรรจุอาหารที่ผานการอบแลวในถงุพลาสติก เกบ็ไวในตูเย็นทีอุ่ณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จนกวาจะใชในการทดลอง 

2.3.4.7 นําอาหาร 100 กรัม ไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ (ความชื้น โปรตีน 
ไขมัน เยื่อใย และเถา) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) สวนปริมาณไนโตรเจนฟรีเอ็กแทร็ก 
(nitrogen free extract, NFE) โดยคํานวณจาก 100 – (% ความชื้น + % โปรตีน + % ไขมัน + % เถา 
+ % เยื่อใย) และคํานวณหาไนโตรเจนในอาหาร 

2.3.4.8. เก็บอาหาร 100 กรัม เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณเมลามีนในอาหาร  โดยสง
วิเคราะหที่บริษัท หองปฏิบัติการลาง (ประเทศไทย) จํากัด ดวยเครื่อง gas chromatography - mass 
spectrometry (GC-MS) 
 
 
 
 
 

 



 

 

ตารางที่ 3 สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร (เปอรเซ็นตในน้ําหนกัแหง) 
 

 

1Vitamin premix (mg/1 kg feed) : Thiamine (B1) 10; Riboflavin (B2) 20; Pyridoxine (B6) 10; Cobalamin (B12) 0.05; Retinal (A) 4 
(7,000 IU); Cholecalciferol (D3) 0.1 (4,000 IU); Phylloquinone (K1) 80; Folic acid 5; Calcium pantothenate 40; Inositol 400; 
Niacin 150; Tocopherol (E) 60 (66 IU); Ascorbic acid (C) 500; Biotin 3; Vitamin A (vitamin A-palmitate) 1,750 IU/mg; Vitamin 

D (vitamin D3; cholecalciferol) 40,000 IU/mg; Vitamin E (vitamin E; DL-α-tocopherol) 1.1 IU/mg                                              
2Mineral premix (mg/1 kg feed) : Na 3.304; Mg 25; K 76.471; Fe 8.842; Zn 0.664; Mn 0.329; Cu 0.069; Co 0.00199; I 0.0098; 
Se 0.025 

วัตถุดิบ สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 

ปลาปน 46 46 46 46 46 46 

กากถั่วเหลือง 7 7 7 7 7 7 

แปงขาวเจา 2.68 2.58 2.48 2.28 2.08 1.88 

หัวกุงปน 12 12 12 12 12 12 

หวีดกลูเทน 8 8 8 8 8 8 

แปงสาลี 11 11 11 11 11 11 

น้ํามันปลา 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

น้ํามันถ่ัวเหลือง 3 3 3 3 3 3 

วิตามินรวม1 2 2 2 2 2 2 

แรธาตุรวม2 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

บีเอชที 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

เมลามีน 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 

รวม 100 100 100 100 100 100 

โปรตีนรวม (%) 44.94 45.34 45.74 46.53 47.32 48.12 

เมลามีนในอาหารที่
วิเคราะหได (%) 

โปรตีนจริง (%) 44.94 44.94 44.93 44.92 44.91 44.89 

โปรตีนเทียม (%) 

0 

0 

0.10 0.24 0.43 0.56 0.90 

0.4 0.81 1.61 2.41 3.23 



 

ตารางที่ 4 คุณคาทางโภชนาการของวัตถุดบิอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนักแหง)1

 

วัตถุดิบอาหาร ความชื้น  โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NFE2

ปลาปน 7.67 + 0.02 64.45 + 0.43 10.05 + 0.02 20.93 + 0.20 +0.91  0.03 3.65 + 0.65 

กากถั่วเหลือง 5.87+ 0.19 43.04 + 0.15 2.43 + 0.20 7.07 + 0.06 +3.53  0.05 43.93 + 0.25 

แปงขาวเจา 9.74 + 0.12 6.55 + 0.18 1.00 + 0.01 0.28 + 0.00 +4.88  0.01 87.30 + 0.17 

หัวกุงปน 8.83 + 0.04 36.23 + 0.60 5.68 + 0.19 40.03 + 0.83 +5.84  0.05 12.22 + 0.06 

หวีดกลูเทน 7.78 + 0.18 80.11 + 0.38 1.53 + 0.17 0.96 + 0.03 +0.50  0.06 16.90 + 0.49 

แปงสาลี 9.88 + 0.01 12.37 + 0.22 0.55 + 0.19 0.66 + 0.06 +1.18  0.06 85.23 + 0.04 

เมลามีน 0 + 0.00 403.20 + 0.64 0 + 0.00 0 + 0.00 - - 
 

 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา) 
2nitrogen free extract 
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ตารางที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง) 1

 

 คุณคาทางโภชนาการของอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับตางๆ 
สูตรอาหาร เมลามีน (%) 

ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  เยื่อใย NFE2  

1 (M 0) 5.53 + 0.07 45.61 + 0.17 12.64 + 0.05 17.28 + 0.09 5.77 + 0.06 18.71 + 0.02 

2 (M 0.1) 3.47 + 0.17 46.84 + 0.17 12.49 + 0.24 17.40 + 0.21 5.85 + 0.04 17.43 + 0.37 

3 (M 0.2) 3.53 + 0.18 48.78 + 0.46 12.42 + 0.14 17.16 + 0.14 6.06 + 0.02 15.59 + 0.71  

4 (M 0.4) 2.48 + 0.03 50.68 + 0.07 12.79 + 0.25 17.30 + 0.24 6.48 + 0.05 12.75 + 0.25 

5 (M 0.6) 5.03 + 0.05 51.94 + 0.02 12.14 + 0.55 17.45 + 0.03 6.31 + 0.03 12.15 + 0.55  

+6 (M 0.8) 4.60 + 0.14 52.34 + 0.62 12.13 + 0.52 17.49 + 0.07 6.35 + 0.05 11.70  0.07 
 
 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 
2nitrogen free extract 

 

 

 



 

 2.3.5 การวางแผนการทดลอง 
 

ศึกษาผลของเมลามีนระดับตางๆ ในอาหารปลากะพงขาว โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) แบงเปน 6 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้า 
อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตรซึ่งมีคุณคาทางโภชนาการที่ใกลเคียงกนัคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต 
ไขมัน 12 เปอรเซ็นต และมพีลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กโิลกรัม ประกอบดวย  

สูตรที่ 1 สูตรควบคุม ไมใสเมลามีน (M 0 %) 
สูตรที่ 2 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.1 เปอรเซ็นต (M 0.1 %)  
สูตรที่ 3 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.2 เปอรเซ็นต (M 0.2 %) 
สูตรที่ 4 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.4 เปอรเซ็นต (M 0.4 %) 
สูตรที่ 5 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.6 เปอรเซ็นต (M 0.6 %) 
สูตรที่ 6 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต (M 0.8 %) 

  
 2.3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 
  
 2.3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะที่แสดงออกของปลา 

  
  ทําตารางบันทึกขอมูลในระหวางการทดลองเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทุก
วัน โดยสังเกตพฤติกรรมของปลาเชน การวายน้ํา การกินอาหาร และลักษณะผิดปกติภายนอกของ
ปลาที่อาจเกิดขึ้นเชน การเปลี่ยนแปลงของสีลําตัว  การตกเลือด และการบวมบริเวณสวนตางๆ 
บันทึกขอมูลที่ไดจากการสังเกต 

   
 2.3.6.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
  
  ช่ังน้ําหนกัรวมของปลาทุก 2 สัปดาหดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (งดให
อาหารกอนชั่งน้ําหนกั 1 มื้อ) เพื่อนําขอมลูน้ําหนักที่เพิม่ขึ้นไปคํานวณคาการเจริญเติบโต บันทึก
จํานวนปลาที่เหลืออยูของทุกชุดการทดลอง ตลอดจนจบการทดลอง นําขอมูลที่ไดมาคํานวณ  
เปอร เ ซ็นตการรอดตาย  ( survival 
rate) เปอรเซ็นตการรอดตาย จํานวนปลาสิ้นสุดการทดลอง (ตัว) = 

× 100 
    จํานวนปลาเริ่มตนการทดลอง (ตัว) 

 



 

การเจริญเติบโต คํานวณตามวิธีของ Dupree และ Sneed (1966) จากสมการ 
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain, WG) (เปอรเซ็นต) 
 

= น้ําหนกัปลาสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) – น้ําหนักปลาเริ่มตนการทดลอง (กรัม)  
× 100 

 น้ําหนกัปลาเริ่มตนการทดลอง (กรัม)  
 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate, SGR) (เปอรเซ็นต/วัน) จากสมการ 
= (ln น้ําหนักปลาสิ้นสุดการทดลอง(กรัม) – ln น้ําหนกัปลาเริ่มตนการทดลอง(กรัม)) 

×100 
 ระยะเวลา (วัน) 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate) คํานวณตามวิธีของ Dupree และ Sneed 
(1966) จากสมการ                                                        

= น้ําหนกัอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
 
อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake) (เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) คํานวณตามวิธีของ Yone และ 
Fujii (1975) จากสมการ 
 
อัตราการกินอาหาร     = 
 

 

F =  น้ําหนักอาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) N0 =  จํานวนปลาเริ่มตน (กรัม) 
W0 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) N1 =  จํานวนปลาสุดทาย (กรัม) 
W1 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) T = ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กรัม) 

F × 100 
W0 + W N1 0 + N1× × T 

2 2 

 



 

 2.3.6.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 
  
  สุมตัวอยางปลากอนการทดลองจํานวน 15 ตัว นําไปวิเคราะหหาความชื้นในตัว
ปลา (เก็บทันทีหลังคัดปลาลงถัง) และนําตัวอยางปลาไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลา
ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาตามวิธีการของ AOAC (1990) เมื่อส้ินสุดการทดลองสุม
ตัวอยางปลาจากแตละถังๆ ละ 3 ตัว ไปวิเคราะหหาความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา จากนั้นนําคา
โปรตีนที่ไดไปคํานวณประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER) ตามวิธีการ
ของ Zeitoun และคณะ (1973) จากสมการ 
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER)       
  

= น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)           × 100 
 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากิน (กรัม)  

  
การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีการของ 
Robinson และ  Wilson (1985) จากสมการ 
การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ 
 

= (%โปรตีนเมื่อส้ินสุดการทดลอง - % โปรตีนเมื่อเร่ิมตนการทดลอง) ×100 
 
 
 
 2.3.6.4 การศึกษาผลของเมลามีนตอองคประกอบเลือดปลา 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 สุมปลาถังละ 3 ตัว สลบดวยน้ํามัน

กานพลูความเขมขน 50 ppm สังเกตอาการจนปลาไมเคลื่อนไหว เจาะเลือดบริเวณโคนหางดวยเข็ม
ขนาด 25Gx1 ใสหลอดไมโครทิวบ ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 30 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 5,000 rpm (รอบตอนาที) เปนเวลา 15 นาที เกบ็เฉพาะตวัอยางซีรัม (serum) เพื่อนําไป
วิเคราะหปริมาณ blood urea nitrogen (BUN), creatinine (Cr) และแรธาตุที่เกีย่วของกับการ
ทํางานของไต ไดแก โซเดียม (Na) คลอไรด (Cl) และโปแตสเซียม (K) ดวยเครื่อง beckman CX-3 
delta ในการวิเคราะห จะสงวเิคราะหที่คณะแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 

 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)  

 



 

2.3.6.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลา 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 สุมปลาถังละ 3 ตัว จากแตละชุดการ
ทดลอง เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อในสวนของเหงือก กระเพาะอาหาร ตับ และไต ตรวจสอบความ
ผิดปกติภายนอกของเนื้อเยื่อ เชน การตกเลือด สี และขนาด พรอมบันทึกขอมูล จากนั้นรักษา
สภาพของเนื้อเยื่อในน้ํายาฟอรมาลีน 10 เปอรเซ็นต เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเปลี่ยนน้ํายารักษา
สภาพเปนแอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต จนกวาจะถึงขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อ นําตัวอยางเนื้อเยื่อ
ทั้งหมดผานขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อโดยเครื่อง automatic tissue processor ฝงในพาราพลาสต 
ตัดดวยเครื่องไมโครโตม (sliding microtome) หนา 3 ไมครอน ตามวิธีมาตรฐานของ Humason 
(1979) และยอมดวยสี hematoxylin และ eosin เพื่อนําไปทําสไลดถาวร ตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อโดยกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ 
 

 2.3.6.6 การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 
 

การสงตรวจวิเคราะหหาปริมาณเมลามีนในอาหารทดลองใชเทคนิค  gas 
chromatography - mass spectrometry (GC-MS) โดยมีกระบวนการดังนี้ 

2.3.6.6.1 ฉีดตัวอยางอาหารเขาเครื่อง gas chromatography แยกองคประกอบ
ของสารที่ระเหยกลายเปนไอในอุณหภูมิที่เหมาะสม  

2.3.6.6.2 ตัวอยางอาหารจะเริ่มเขาไปใน column ที่อยูใน oven องคประกอบ
ของตัวอยางจะถูกแยกออกมาจาก column ดวยอุณหภูมิที่ทําใหสารระเหย แตตองไมใหเกิดการ
สลายตัว 

2.3.6.6.3 ตัวอยางอาหารจะเขาไปสวน detector สวนที่ตรวจวัดวามีปริมาณ
สารเมลามีน  

2.3.6.6.4 ตัวอยางอาหารจะเขาไปในเครื่อง mass spectrometry ซ่ึงโมเลกุล
ขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางจะถูกไอออไนซในสภาวะสุญญากาศ  

2.3.6.6.5 จากนั้นเครื่องจะตรวจออกมาเปนเลขมวลเปรียบเทียบจาก
ฐานขอมูลอางอิง แลวแปลผลออกมาเปนปริมาณเมลามีนที่มีอยูในอาหาร (ศูนยบริการเครื่องมือ
วิทยาศาสตร, 2552) ซ่ึงการวิเคราะหเมลามีนอาหารทดลอง จะสงวิเคราะหที่บริษัท หองปฏิบัติการ
กลาง (ประเทศไทย) จํากัด เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 

 

 



 

2.3.7 การวิเคราะหขอมูล 

 
วิเคราะหขอมูลโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s 

multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (version 
17.0) ชวยในวิเคราะหขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   T
 
 
ภาพที ่5 ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนระดับตาง ๆ เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 
 

การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอกของปลากะพงขาวทดลองตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) ปลามี
พฤติกรรมไมยอมรับอาหาร ทําใหปลามีการเจริญเติบโตดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่รับอาหาร
สูตรอื่น ๆ (ดังภาพที่ 5) และพบวาเกล็ดของปลาที่รับอาหารที่ผสมของเมลามีนทุกระดับ (M 0.1 % 
– M 0.8 %) มีความบางและหลุดจากตัวปลาไดงายกวาเกล็ดปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) 
 

 
 

1        T2          T3         T4        T        T5 6

 (M 0 %)     (M 0.1 %)     (M 0.2 %)     (M 0.4 %)    (M 0.6 %)    (M 0.8 %)
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3.2 การเจริญเติบโต  
 

 
3.2.1. น้ําหนักเฉล่ียตอตัวของปลาที่ไดรับอาหารตาง ๆ  
 

น้ําหนกัเฉลีย่ตอตัวของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มกีารผสมเมลามนีระดบั
ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาที่เล้ียง และเริม่มีความแตกตางกนัทางสถิติ
อยางมีนยัสําคญั (P<0.05) ตัง้แตสัปดาหที่ 2 จนถึงสัปดาหที่ 8 โดยเมื่อส้ินสดุการทดลอง พบวาปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีน้ําหนักเฉลี่ยตอตวั 29.04 + 2.03 กรัมตอตัว มีคานอยกวาปลาที่
ไดรับอาหารสตูรอื่นๆ (ซ่ึงมคีาอยูในชวง 42.40 + 1.19 ถึง 44.64 + 1.76 กรัมตอตัว (ดังแสดงใน
ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห1

 

สัปดาห (กรัมตอตัว)   สูตรอาหาร 
 

เมลามีน (%) 
 0 2 4 6 8 

1 (M 0) 7.53 + 0.02a 13.14 + 1.07b 22.00 + 0.86b 32.07 + 0.75b 42.40 + 1.19b

2 (M 0.1) 7.52 + 0.01a 13.47 + 0.17b 22.77 + 1.21b 33.73 + 1.70b 44.60 + 2.23b

3 (M 0.2) 7.52 + 0.01a 13.81 + 0.27b 22.97 + 1.16b 33.79 + 1.93b 44.53 + 3.06b

4 (M 0.4) 7.52 + 0.01a 13.46 + 0.59b 22.60 + 1.29b 32.63 + 1.78b 44.56 + 2.48b

5 (M 0.6) 7.53 + 0.01a 13.76 + 0.52b 22.71 + 0.85b 33.08 + 1.35b 44.64 + 1.76b

6 (M 0.8) 7.52 + 0.01a 11.07 + 0.42a 16.22 + 0.68a 22.25 + 1.27a 29.04 + 2.03a

+

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
 
 



 

 

3.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร 
และการรอดตาย 
 

 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีนระดับตางๆ 

เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น 286.19 + 26.68 เปอรเซ็นต มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
463.28 + 16.39 ถึง 492.97 + 32.96 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 7) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีน
ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.97 + 0.06 เปอรเซ็นตตอวัน มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.25 + 0.02  ถึง 1.28 + 0.05 เปอรเซ็นตตอวัน (ดังแสดงในตารางที่ 7)  

อัตราการกินอาหารของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีนระดับ
ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ทุกชุด
การทดลองโดยมีคาอยูในชวง 2.54 + 0.23 ถึง 2.72 + 0.18 เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน (ดังแสดงใน
ตารางที่ 7) 

การรอดตายของปลากะพงขาวที่รับอาหารที่ไดมีการผสมเมลามีนระดับตางๆ เปน
ระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทุกชุดการทดลอง โดยมีคาอยู
ในชวง 98.75 + 2.50 ถึง 100.00 + 0.00 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 7) 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกนิอาหาร และการรอดตาย ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 

การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน  
สูตรอาหาร 

 

  
เมลามีน (%) 

  

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(เปอรเซ็นต ตอวัน) 

อัตราการกินอาหาร 
(เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) 

การรอดตาย 
(เปอรเซ็นต) 

1 (M 0) 463.28 + 16.39b 1.25 + 0.02b 2.72 + 0.18a 100.00 + 0.00a

2 (M 0.1) 492.16 + 29.08b 1.28 + 0.04b 2.54 + 0.23a 100.00 + 0.00a

3 (M 0.2) 492.01 + 40.77b 1.28 + 0.05b 2.64 + 0.24a 100.00 + 0.00a

4 (M 0.4) 492.97 + 32.96b 1.28 + 0.04b 2.60 + 0.21a 100.00 + 0.00a

5 (M 0.6) 492.66 + 23.97b 1.28 + 0.04b 2.61 + 0.10a 98.75 + 2.50a

6 (M 0.8) 286.19 + 26.68a 0.97 + 0.06a 2.60 + 0.22a 97.50 + 5.00a

+

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
 



 

 

3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  
และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลา
มีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 1.44 + 0.13 มีคามากกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 1.11 + 0.07 ถึง 1.23 + 0.12 (ดังแสดงในตารางที่ 8) 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีน
ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีคา
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 1.80 + 0.09 มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
2.79 + 0.10 ถึง 2.92 + 0.13 (ดังแสดงในตารางที่ 8) 

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลา
มีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
คาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 28.12 + 2.17 เปอรเซ็นต มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตร
อ่ืนๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 37.17 + 4.27  ถึง 42.19 + 2.86 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 8) 
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ตารางที่ 8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ ประสิทธิภาพการใชโปรตนี และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ของปลาที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 
 

การใชประโยชนจากอาหารของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน สูตรอาหาร 
 

เมลามีน (%) 
 อัตรากาเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน โปรตีนทีน่ําไปใชประโยชนได (%) 

1 (M 0) 1.23 + 0.12a 2.81 + 0.07b 37.17 + 4.27b

2 (M 0.1) 1.11 + 0.07a 2.92 + 0.13b 42.19 + 2.86c

3 (M 0.2) 1.16 + 0.07a 2.89 + 0.18b 39.91 + 2.16bc

4 (M 0.4) 1.12 + 0.04a 2.84 + 0.14b 39.60 + 0.48bc

5 (M 0.6) 1.16 + 0.03a 2.79 + 0.10b 40.50 + 2.27bc

6 (M 0.8) 1.44 + 0.13b 1.80 + 0.09a 28.12 + 2.17a

+

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 



 

 

3.3 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา  
ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่

ผสมเมลามีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนมีคา
ความชื้น คาโปรตีน และคาเถาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (M 0%) สวนคาไขมันปลาที่
ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีไขมันในตัวนอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ 
(ดังแสดงในตารางที่ 9) 

ความชื้นของตัวปลา พบวามีคา อยูในชวง 69.62 + 0.26 ถึง 71.22 + 0.64 
เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีความชื้นในตัว 71.22 + 0.64 
เปอรเซ็นต สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
  โปรตีนของตัวปลา พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนทุกระดับ มีคาโปรตีน
ในตัวปลาอยูในชวง 64.83 (10.37) + 0.58  ถึง 67.54 (10.81) + 0.62สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตร
ที่ 1 (M 0) ที่มีคา 62.11 (9.94) + 0.14 เปอรเซ็นต  (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
  ไขมันของตัวปลา พบวามีคาอยูในชวง 18.44 + 0.31 ถึง 20.41 + 0.56 เปอรเซ็นต 
ปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีไขมันในตัว 18.44 + 0.31 เปอรเซ็นต นอยกวา
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9) 

เถาของตัวปลา พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่มีการผสมเมลามีนทุกระดับ มีคา
เถาในชวง 16.18 + 0.25 ถึง 18.74 + 0.09 เปอรเซ็นต สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) ที่มี
คา 15.65 + 0.04 เปอรเซ็นต  (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
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ตารางที่ 9 สวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่รับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร (เปอรเซ็นตบนฐานของวัตถุแหง) 1

 

คุณคาทางโภชนาการของปลาทดลอง 
สูตรอาหาร เมลามีน (%) 

ความชื้น (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) 

ปลาเริ่มตน I0 75.44 + 0.53 64.78 (10.93) + 0.35 15.37 + 0.41 16.16 + 0.27 

1 (M 0) 69.93 + 0.46a 62.11 (9.94) + 0.14a 19.79 + 0.15b 15.65 + 0.04a

2 (M 0.1) 69.62 + 0.26a 64.83 (10.37) + 0.58b 20.16 + 0.19b 16.18 + 0.25b

3 (M 0.2) 70.00 + 0.18ab 65.60 (10.50) + 0.59bc 20.08 + 0.31b 16.26 + 0.39bc

4 (M 0.4) 70.75 + 0.63bc 66.21 (10.59) + 0.44c 20.25 + 0.31b 16.44 + 0.24bc

5 (M 0.6) 69.99 + 0.61ab 67.54 (10.81) + 0.62d 20.41 + 0.56b 16.65 + 0.32c

6 (M 0.8) 71.22 + 0.64c 66.08 (10.57) + 0.58c 18.44 + 0.31a 18.74 + 0.09d

 
I0 แสดงคุณคาทางโภชนาการของปลากะพงขาวเริ่มตนการทดลอง 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
  ในวงเล็บเปนปริมาณไนโตรเจน 



 

 

3.4 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาว 

  
องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่ผสมเมลามนีระดบัตางๆ เปน

ระยะเวลา 8 สัปดาห โดยใชวิธีการแยกเอาซีรัม (serum) เพื่อวิเคราะห พบวาปริมาณ blood urea 
nitrogen (BUN) ปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนตั้งแตสูตรที่ 3 – 6 (M 0.2 % – M 0.8 %) มีคาต่ํากวา
ปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) สวนคา Na+, K+  และ Cl-  ของปลาที่รับอาหารผสมของเมลามีน
ทุกระดับ มีคาสูงกวาปลาทีรั่บอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) และสูตรที่ 2 (M 0.1 %) แตไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 10) 

คา blood urea nitrogen (BUN) ในซีรัมของปลาที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีน
ตั้งแตสูตรที่ 3 – 6 (M 0.2 % – M 0.8 %) มีคาในชวง 6.15 + 0.07 ถึง 6.70 + 0.14 (5-23 mg%) เปน
สูตรที่มีคาต่ํากวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) และสูตรที่ 2 (M 0.1 %)  ที่มีคา 7.05 + 0.49 และ 
7.05 + 0.78 (5-23 mg%) ตามลําดับ สวนคาแรธาตุในซีรัม พบวาคาโซเดียม (Na+) ของปลาที่ไดรับ
อาหารผสมของเมลามีนทุกระดับ มีคาอยูระหวาง 147.35 + 0.49 ถึง 164.90 + 3.54 (136-146 
mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที ่1 (M 0 %) ทีม่ีคา 147.35 + 0.49 (136-146 mmol/L) คา
โปแตสเซียม (K+) ของปลาทีไ่ดรับอาหารผสมของเมลามีนทุกระดบั มีคาอยูระหวาง 1.04 + 0.01 ถึง 
1.12 + 0.08 (3.5-5.1 mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) ที่มีคา 1.04 + 0.01 (3.5-
5.1 mmol/L) และคาคลอไรด (Cl-) ของปลาที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีนทุกระดับ มีคาอยู
ระหวาง 124.00 + 0.00 ถึง 139.65 + 1.77 (98-106 mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 
0 %) ที่มีคา 124.00 + 0.00 (98-106 mmol/L) (ดังแสดงในตารางที่ 10) 
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ตารางที 10 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 

 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 2 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอกัษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
Pending ไมสามารถวิเคราะหคาออกมาได

สูตรอาหาร เมลามีน (%) BUN 
(5-23 mg %) 

Cr Na+

(136 - 146 mmol/L) 

K+

(3.5 - 5.1 mmol/L) 
CI-

(98 - 106 mmol/L) 
1 (M 0) 7.05 + 0.49a Pending 147.35 + 0.49a 1.04 + 0.01a 124.00 + 0.00a

2 (M 0.1) 7.05 + 0.78a Pending 164.90 + 3.54a 1.08 + 0.05a 139.30 + 3.54a

3 (M 0.2) 6.30 + 1.13a Pending 162.95 + 1.06a 1.19 + 0.03a 138.00 + 2.26a

4 (M 0.4) 6.15 + 0.07a Pending 163.95 + 1.20a 1.17 + 0.02a 139.65 + 1.77a

5 (M 0.6) 6.70 + 0.14a Pending 160.90 + 1.70a 1.12 + 0.08a 136.55 + 1.48a

6 (M 0.8) 6.65 + 0.64a Pending 160.90 + 8.77a 1.20 + 0.16a 133.65 + 9.65a

 

 



 

3.5 การเปล่ียนแปลงทางเนือ้เยื่อของปลากะพงขาว 
 
การเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนระดบั

ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) สงผลให
เนื้อเยื่อเหงือก ตับ และไต มกีารเปลี่ยนแปลงแตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ 

 เหงือก พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 5 (M 0.6 %) เร่ิมมีการเพิ่ม
จํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลายของซี่เหงือก (secondary lamellar) (ดัง
ภาพที่ 10)  และปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีการแบงเซลลมากผิดปกติอยาง
รุนแรง (severe hyperplasia) ที่ซ่ีเหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting และ
เกิด fusion ของซี่เหงือก (gill lamellar) (ดังภาพที่ 11) แตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมี
ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (ดังภาพที่ 6 - 9) 

กระเพาะอาหาร พบวาไมมีความผิดปกติของเนื่อเยื่อทั้งกระเพาะอาหารสวน 
lumen (ดังภาพที่ 12 - 17) และกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity (ดังภาพที่ 18 - 23) ในปลาที่
รับอาหารทุกชุดการทดลอง  

ตับ พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) สงผลใหเนื้อเยื่อตับ
เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกันเปนรูปของเซลล และพบการ
หดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) (ภาพที่ 29) แตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมี
ลักษณะเนื้อเยือ่ตับปกติ (ดังภาพที่ 24 - 28) 

ไต พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) ไตเกิดการเสื่อมสลาย
ของทอไต และมีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) (ดังภาพที ่ 35) แตกตางจากปลาที่รับ
อาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมีลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (ดังภาพที่ 30 - 34) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมสีวนผสมของเมลามีน  

(สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  

    ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกปกติ (สูตรที่ 2) (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 8 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  
ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (สูตรที่ 3) (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  
  ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (สูตรที่ 4) (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 10 แสดงเนื้อเยื่อเหงอืกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  

  (สูตรที่ 5) มีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลายของซี่
เหงือก (secondary lamellar) (ศรชี้)  (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 11 แสดงเนื้อเยื่อเหงอืกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

   (สูตรที่ 6)  ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกมีการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรนุแรง (severe  
   hyperplasia) ที่ gill lamellar (ศรชี้สีดํา) เกิดการแยกตวัของ epithelial lifting (ศรชี้สี

เหลือง) และเกดิ fusion ของ lamellar (ศรชี้น้ําเงิน)   (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมี

สวนผสมของเมลามีน ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (สูตรที่ 1) (H&E stained,  
             Bar = 100 μm, 20x) 

 

100 um 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
            (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 14 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
               ของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
               Bar = 100 μm, 20x) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, 
             Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, 
             Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
             Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่

ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E 
stained, Bar = 100 μm, 40x) 

 

100 um 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
                ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
                (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 20 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 23 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกต ิ
            (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 24 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน  

(สูตรที่ 1)   ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 

ภาพที่ 25 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  
   (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 26 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  

   (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 27 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  
   (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 28 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  

   (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

(สูตรที่ 6) เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกันเปนรูปของ
เซลล (ศรชี้สีดํา)  และพบการหดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) (ศรชี้สีเหลือง) 
(H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1)  
      ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  
  (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 32 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  
   (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 33 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  

   (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  
  (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 35 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

  (สูตรที่ 6) เนือ้เยื่อไตเกิดการเสื่อมสลายของทอไต (ศรชี้สีดํา) และมกีารหดตัวของ 
  โกลเมอรูลัส (Glomerrulus) (ศรชี้สีเหลือง)  (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 



 

บทที่ 4 

  

วิจารณผลการทดลอง 
  

จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร      
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว, Lates  calcarifer (Bloch) 
พบวา การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหมกีารเจริญเติบโต 
(น้ําหนักเฉลี่ยตอตัว น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโต) และประสิทธิภาพการใชอาหาร 
(ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ) ต่ํากวาปลากะพงขาวชุด
ทดลองอื่น ๆ แตกตางกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) ที่ศึกษาระดับของเมลามีนใน
อาหารที่สงผลตอปลาดุกพันธุผสม และการทดลองของ นัทท และวฒุพิร (2554) ที่ศึกษาระดับของ
เมลามีนในอาหารที่สงผลตอปลานิลแดง พบวาที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ตั้งแต 0.5 
เปอรเซ็นตขึ้นไป ทําใหปลามีคามีการเจริญเติบโต (น้ําหนักเฉลี่ยตอตัว และน้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น) และ
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ) 
ต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมผสมเมลามีน แตจากการทดลองในครั้งนี้พบวาปลากะพงขาวตอง
ไดรับอาหารผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต จึงสงผลใหปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโต และ
มีประสิทธิภาพการใชอาหารต่ําลง ทั้งนี้เกิดจากการที่ปลาไมสามารถใชประโยชนจากเมลามีนได 
สอดคลองกับการรายงานของ Smith และ คณะ (1994) ที่รายงานวาเมื่อเมลามีนเขาสูรางกายสัตว
โดยการกนิ จะถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารจะเขาสูกระแสเลือด แตไมถูกนําเผาผลาญเปนพลังงาน
ที่ตับเหมือนกบักรดอะมิโนทั่วไป สัตวจึงไมสามารถใชประโยชนแหลงโปรตีนที่มาจากเมลามีน
เพื่อการเจริญเติบโตได เชนเดียวกับการรายงานของ เยาวมาลย และสาโรชน (2550) และ Baynes et 
al. (2008) ทีร่ายงานวาสารเมลามีนเปนโปรตีนเทยีมชนดิหนึ่ง เมื่อสัตวไดรับแหลงโปรตีนที่มาจาก
เมลามีน จึงไมสามารถใชประโยชนจากเมลามีนในดานการเจริญเติบโตได และนอกจากนี้ยัง พบวา
ปลากะพงขาวไดรับอาหารผสมเมลามีนในระดับที่ต่ํากวา 0.8 เปอรเซ็นต จะไมสงผลในดานการ
เจริญเติบโต แตมีผลตอองคประกอบเลือดปลา 

สําหรับสวนประกอบทางโภชนาการของตัวของปลากะพงขาวเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง พบวาการผสมเมลามีนในอาหารที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลตอสวนประกอบทาง
โภชนาการของตัวของปลา โดยทําใหปริมาณความชื้น ไนโตรเจน และเถาของตัวของปลา มีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวชุดทดลองอื่นๆ  สอดคลองการทดลองของ ปวีณา และ
คณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีผสมของเมลามีนตั้งแตระดับ 1.0 เปอรเซ็นต
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ขึ้นไป สงผลตอสวนประกอบทางโภชนาการของตัวของปลา โดยปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้นซ่ึง
สวนหนึ่งมาจากการที่มีเมลามีนตกคางในตัวปลา เพราะการวิเคราะหโปรตีนจะเปนการหา
ปริมาณไนโตรเจน จากการที่มีเมลามีนตกคางในตัวปลาทําใหมีไนโตรเจนสูงขึ้น และเมื่อนํามา
คํานวณเปนปริมาณโปรตีนจึงสงผลใหมีโปรตีนสูงขึ้น   สวนปริมาณไขมันในตัวปลากะพงขาวที่
รับอาหารผสมเมลามีนระดับ 0.8 เปอรเซ็นต มีปริมาณต่ํากวาปลาชุดทดลองอื่นๆ  เพราะการผสม
เมลามีนในอาหารที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต มีผลตอระดับการสะสมไขมันในรางกาย เนื่องจาก
ปลาจะนําอาหารที่ไดกินผานกระบวนการยอยแลวจะไดสารอาหาร ไดแก โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรต แลวจะถูกดูดซึมที่บริเวณผนังลําไสเขาสูกระแสเลือดเพื่อนําไปยังเนื้อเยื่อสวน
ตางๆ ของรางกาย เพื่อใชในกระบวนการเมแทบอลึซึม (Metabolism) ทั้งดานการเจริญเติบโต 
และเปนพลังงาน (De Silva and Anderson, 1995) จากนั้นจะสํารองพลังงานในรูปของไขมัน 
หากปลาไดรับอาหารที่มีโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และจากการสังเกต
ปลาทดลองไมยอมรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต เนื่องจากเมลามีนเปนพิษตอสัตว 
(Anonymous, 2007; US FDA, 2007a) แลวเมื่อปลารับสารพิษเขาไปโดยการกิน ปลาตองใช
พลังงานจํานวนมากในการกาํจัดสารพิษทีส่ะสมภายในรางกาย สารอาหารที่ปลาไดรับจึงถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานเพื่อใชในการกําจดัสารพิษมากกวานําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต รวมทั้งปลาไม 
สามารถใชประโยชนจากเมลามีนในดานการเจริญเติบโตได นอกจากจะเปนสาเหตุใหการ
เจริญเติบโตลดลง (Di Giulio and Hinton, 2008) ยังสงผลใหปลาไมมีสารอาหารเพียงพอตอการ
สะสมเปนพลังงานสํารองในรูปของไขมันในรางกาย ทําใหมีเปอรเซ็นตไขมันในตัวปลานอยลง 
จึงสงผลใหเปอรเซ็นตความชื้นและเถาในตัวปลาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมผสมเมลามีน 

จากการวิเคราะหองคประกอบเลือดของปลากะพงขาวเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
โดยใชวิธีการแยกเอาซีรัมเพื่อวิเคราะห พบวาคา blood urea nitrogen (BUN) ในซรัีมของปลาที่
รับอาหารผสมเมลามีนตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีคาต่ํากวาคาปกติของปลาที่ไดรับอาหารชุด
ควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) คลายคลงึกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลา
ดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารทีม่ีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 2.5 และ 3  เปอรเซ็นต  สงผลเสียตอ
สุขภาพปลา โดยพบวาองคประกอบเลอืดมีปริมาณฮโีมโกลบินรวมต่ํากวาชดุควบคุมถึง  50  
เปอรเซ็นต  แสดงใหเหน็วาปลาเกดิสภาวะเครียดและมภีูมิตานทานลดลง (Mcleay and Gordon, 
1977) ในสวนของคา โซเดียม โปเตสเซียม และคลอไรด ในซีรัมของปลาที่รับอาหารผสมเมลามีน
ตั้งแต 0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีคาสูงกวาคาปกติของปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสม
เมลามีน) ทัง้นี้เนื่องจากระบบการทํางานของไตผิดปกติ เนื่องจากไตปลามีหนาที่กําจัดของเสีย 
และชวยควบคมุปริมาณเกลือแรในรางกาย (คุณนิธี, 2549) เมื่อปลาไดรับพิษจากเมลามีนที่ผสมใน

 



 

อาหาร จึงสงผลใหคาแรธาตุในซีรัมพิ่มสูงขึ้น คลายคลึงกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ 
(2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 1.5 เปอรเซ็นตขึ้น
ไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ epithelium cell  มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส 
(glomerrulus)   และมีการเสือ่มสลายของทอไต  และการทดลองของ นัทท และวุฒิพร (2554) ปลา
นิลแดงที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมี
การเสื่อมสลายของ epithelium cell  มีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) และคลายคลึงกับ
รายงานของ นพดล (2552) พบวาปลานิลที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.25 % และกรดไซยานูริค 
0.25 %  เมื่อตัดเนื้อเยื่อสวนไตมาตรวจ พบผลึกสีเหลืองน้ําตาลออนแทรกกระจายอยูในไต และ
กรวยไต อีกทัง้พบการตายของเยื่อบุผิวทอไตอยางรุนแรง 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลากะพงขาวทดลอง พบวาการผสมเมลามีนใน
อาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.6 เปอรเซ็นต มีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) 
ที่สวนปลายของปลายซี่เหงือก  (secondary lamellar) เมื่อปลาไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนสูงขึ้นที่
ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เกิดการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรุนแรง (severe hyperplasia) ที่บริเวณซี่
เหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting  และเกดิ fusion ของซี่เหงือก (gill 
lamellar)  เนือ่งเมลามีนเปนพิษตอสัตว (Anonymous, 2007; US FDA, 2007a)  เมื่อปลาไดรับ
สารพิษจากอาหารเขาสูรางกายสารพิษนั้นจะถูกขับทิ้งทางมูลและเหงอืกเปนหลัก (Di Giulio and 
Hinton, 2008) จึงสงผลใหเกิดความผิดปกติของเนื้อเยื่อเหงือก ซ่ึงเหงือกปลาทําหนาที่ในการหายใจ  
รักษาสมดุลแรธาตุ  ขับของเสียท่ีประกอบดวยไนโตรเจนออกมา  และรักษาสมดุลกรด - เบส  
(Cengiz and Unlu, 2006) เมื่อเกิดการแบงเซลลมากผิดปกติบริเวณเหงือกมีผลทําใหลดพื้นที่ในการ
แลกเปลี่ยนกาซเพื่อใชในการหายใจของปลา (Cengiz and Unlu, 2006; Fanta et al, 2003) ทําใหปลา
มีออกซิเจนไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ไดไมเพียงพอ จึงสงผลเสียตอกระบวนการเมทาบอลิซึม และการ
เจริญเติบโตของ ในสวนของตับของปลากะพงขาวทดลอง พบวาการผสมเมลามีนในอาหารปลา
กะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ โดยมีการเสื่อมสลาย
ของเซลลทําใหเซลลไมเกาะตัวกัน และเห็นขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจน สอดคลองกับการ
ทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพนัธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลา
มีนที่ระดับ 1.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไป สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ (การเสื่อมสลายของ
เซลลบางสวนทําใหเซลลไมเกาะตวักัน และเหน็ขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจน) และคลายคลึงกับ
การรายงานของ  Ueno (1983)  ที่พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของเซลลตับ  เชนการเสื่อมสลาย  
หรือการตายของเซลลตับทําใหการใชประโยชนของโภชนะในรางกายมีประสิทธิภาพลดลง สงผล
กระทบตอการเจริญเติบโตของสัตวตามมา  นอกจากนีย้ังพบการหดตัวของนิวเคลียส (pyknotic 

 



 

nuclei) ในเซลลตับปลากะพงขาวทดลองเนื่จากการไดรับพิษจากเมลามีน คลายคลึงกับการทดลอง
ของ อรอุษา (2546) เมื่อปลานิลแดงไดรับอาหารที่ผสมอะฟาทอกซินบี1 ที่ระดับ 2,500 พีพีบี  พบ
การหดตวัของนิวเคลียสหดตวั (pyknotic nuclei) และเซลลตายเปนจํานวนมาก สงผลทําใหปลามี
การเจริญเติบโตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมที่ไมผสมอะฟาทอกซินบี1 ในสวนของไต
พบวาการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลง
ของเนื้อเยื่อไต โดยเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมกีารหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus)  
สอดคลองกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มี
สวนผสมของเมลามีนที่ระดบั 1.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ 
epithelium cell  มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus)   และมีการเสื่อมสลายของทอไต  และ
สอดคลองกับการทดลองของ นัทท และวฒุิพร (2554) ปลานิลแดงทีไ่ดรับอาหารทีม่ีสวนผสมของ
เมลามีนที่ระดบั 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ epithelium cell  มี
การหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) จากการทดลองการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพง
ขาว ในระดับที่ตั้งแต 0.1 - 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป ไมสงผลใหตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไต แต
พบวาการผสมเมลามีนในอาหารทุกระดับสงผลใหกระบวนการทํางานของไตผิดปกติ เพราะการ
ไดรับพิษจากเมลามีนทั้งนี้เนือ่งจากไตปลามีหนาที่กําจัดของเสีย และชวยควบคุมปริมาณเกลือแร
ในรางกาย (คณุนิธี, 2549) เมื่อทําการแยกซีรัมในเลือดปลากะพงขาวทดลอง นํามาวิเคราะหคา 
blood urea nitrogen (BUN) พบวาปลาที่รับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นต
ขึ้นไป มีคาต่ํากวาปลาที่รับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) ในสวนคาโซเดียม โปรเต
สเซียม และคลอไรด พบวาปลาที่รับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป มี
คาสูงกวาปลาที่รับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) สอดคลองกับการศึกษาของ 
เยาวนิตย และจารุรัตน (2527) พบวาปลากะพงขาวที่ไตสวนหนาเสื่อมลง ทําใหไมสามารถขับแร
ธาตุบางสวนออกจากรางกายไดอยางปกต ิ เกิดการสะสมของแรธาตุ โดยปลาที่เปนโรคไตจะมี
ฟอสฟอรัสในไตสูงกวาปลาปกติ  

 
 
 
 
 
 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร      
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) 
เปนระยะเวลา 8 สัปดาห สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหปลามี
อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง นอกจากนี้ทําใหมีคาของความชื้น 
โปรตีน และเถาในตัวปลาสงูขึ้น สวนคาไขมันในตวัปลาลดลง  

2. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นตขึ้นไปสงผลให 
คา blood urea nitrogen (BUN) ในซีรัมต่ําลง และการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวตั้งแต 
0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหมีคาแรธาตุ (Na+, K+ และ Cl-) ในซีรัมเพิม่สูงขึ้น  

3. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.6 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเยื่อ
เหงือกมีการเพิม่จํานวนของเซลลมาก ผิดปกติ (hyperplasia) ที่ gill lamellar และการผสมเมลามีน
ในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เกิดการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรนุแรง (severe 
hyperplasia) ที่บริเวณซี่เหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting  และเกิด fusion 
ของซี่เหงือก (gill lamellar)  และยังสงผลใหเกดิการเสือ่มสลายของเซลลตับบางสวนทําใหเซลล
ไมเกาะตัวกันเห็นขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจนและพบการหดตัวของนวิเคลียส (pyknotic nuclei) 
สวนเนื้อเยื่อไตเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมกีารหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) ใน
สวนของเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารพบวาไมมกีารเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวตัถดุิบ อาหาร และปลาทดลอง 
 
1. การวิเคราะหความชื้น  

1. นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

2. ช่ังและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 

3. ช่ังตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 3 กรัม และบันทึกน้ําหนัก 
 4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

5. นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 

 6. ทําซ้ําตามขอ 4 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไป คือน้ําหนักของ
ความชื้น 

คํานวณหาความชื้นดวยสมการ 

    ความชื้น (%)  =      (a – b)  ×  100 
                w 

  เมื่อ a   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบแหง 

   b   =    น้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง 
                w   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบ 
 
2 การวิเคราะหปริมาณเถา  

1. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปนสีขาว 

3. นําถวยกระเบื้องเคลือบเขาโถดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางเย็นดีแลว นําออกชั่งทันที 
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  

 

 
 

 



 

คํานวณหาเถาดวยสมการ 

                         เถา (%)   =     (b – a)  × 100 

                           w 
  เมื่อ a =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
   b =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของตัวอยางหลังเผา 
                w =  น้ําหนักของตัวอยางกอนเผา 
 
3 การวิเคราะหหาโปรตีน และไนโตรเจน 

  สารเคมี 

 1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 – 98 % 

 2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ช่ังคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, 
CuSO4) 7 กรัม และโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด 45 % (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอก
ไซด ชนิดเกล็ด 450 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร  
 4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดยละลาย กรด
เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

5. กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4%: เตรียมโดย ตมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลวใส
กรดบอริคลงไป 4 กรัม คนจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากลั่นปรับปริมาตร
ใหได 100 มิลลิลิตร 

6. อินดิเคเตอรรวม ( mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red) 0.2 กรัม 
ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู (methylene blue) 
0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 
สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ 
0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
 8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดย 
อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260 - 270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ช่ังสารที่อบแลว 
1.325 กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร  
 

 



 

 การหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 

ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 – 3 หยด ทําการไตเตรตดวย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร  

 

N1V1 = N2V2 

        เมื่อ    N =   ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา 1    

N =   ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 2   

V =   ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา 1   

V2 =   ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ 
  

 วิธีการ 
 

 ก. ขั้นตอนการยอย (Digestion) 
 1. ช่ังตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม โดยช่ังดวยกระดาษกรองที่
ปราศจากสารไนโตรเจนแลวใสในหลอดแกววิเคราะหโปรตีน  
 2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย  
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 15 มิลลิลิตร   
 4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระทั่ง
สารละลายในหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเปนสีเขียวใส ทิ้งไวใหเย็น 

 ข. ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) 
  1. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
 2. ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลายตอหลอดแกววิเคราะห
โปรตีนเขากับเครื่องกล่ันที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร ซ่ึงมีกรดบอริค 40 มิลลิลิตรอยู โดยใหปลาย
ของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงใน
หลอดแกววิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
 3. หยดอินดิเคเตอรรวมในกรดบอริค 2 – 3 หยด 
 4. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมา ทําการกลั่นตอไปอีก 10 นาที 
แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 

 



 

 

 ค. ขั้นตอนการไตเตรท (Titration) 
 1. ไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุดยุติ 
(end point) สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินออน  

 2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือ เพื่อใชคํานวณตอไป 
 

การคํานวณหาโปรตีนดวยสมการ  

       โปรตีน  (%)      =     1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 
                                      W 
  เมื่อ V  =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง 1  

   V  =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางที่ใชตรวจสอบ 2  

      N   =   เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
W  =   น้ําหนักตัวอยาง 

 

การคํานวณหาไนโตรเจนในตัวอยาง 

  ไนโตรเจน (%)  =    P × N 
      100 

เมื่อ P = โปรตีน 
N = ไนโตรเจน (โปรตีนมีไนโตรเจน  =  16 เปอรเซ็นต)  

 
 
 
4 การวิเคราะหไขมัน (เคร่ือง Soxtec System HT6) 

   สารเคมี 

   1. สารละลายไตรคลอโรเอททีลีน (Trichroloethylene) 
   2. เมทธานอล (methanol) 

 

 



 

        วิธีการ 

   1. อบถวยพรอมลูกแกว ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 3. ช่ังน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1)  
 4. ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะห ใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 1 – 2 กรัม (w2) หอ
ใหมิดชิด ใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง 
 5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวมาเติม คลอโรฟอรม:เมทานอล ในอัตราสวน 
2 :1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเครื่อง 
 6. เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดเครื่องทําความเย็น เปดวาลว 
เล่ือนปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
 7. จากนั้นเล่ือนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที  
 8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหย 5 นาที 
 9. ปดสวิทซอากาศ และเครื่องทําความเย็น เล่ือนปุม evaporation กลับตําแหนงเดิม นํา
ถวยออกจากเครื่อง อบที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 10. นําถวยออกมาใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3) 

คํานวณหาไขมันดวยสมการ 

ไขมัน (%)      =       w3 – w1     × 100 
                         w2  

  เมื่อ         w1  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว 
              w2  =  น้ําหนักตัวอยาง 

                w3  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมนัหลังอบ 

 
 
 
 
 
 

 



 

การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 

 
การสงตรวจวิ เคราะหหาปริมาณเมลามีนในอาหารทดลองใช เทคนิค  Gas 

chromatography - mass spectrometry (GC-MS) โดยมีกระบวนการดังนี้ 
1. ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง Gas chromatography แยกองคประกอบของสารที่ระเหย

กลายเปนไอในอุณหภูมิที่เหมาะสม  
2. ตัวอยางจะเริ่มเขาไปใน Column ที่อยูใน Oven องคประกอบของตัวอยางจะถูก

แยกออกมาจาก Column ดวยอุณหภูมิที่ทําใหสารระเหย แตตองไมใหเกิดการสลายตัว 
3. ตัวอยางเขาไปสวน Detector สวนที่ตรวจวัดวามีสารที่เราสนใจในปริมาณเทาใด  
4. ตัวอยางจะเขาไปในเครื่อง mass spectrometry ซ่ึงโมเลกุลขององคประกอบที่ถูก

แยกออกมาจากสารตัวอยางจะถูกไอออไนซในสภาวะสุญญากาศ  
5. จากนั้นเครื่องจะตรวจออกมาเปนเลขมวลเปรียบเทียบจากฐานขอมูลอางอิง แลว

แปลผลออกมาเปนชื่อสารประกอบนั้นๆ วาเปนสารชนิดใดและมีปริมาณเทาไร (ศูนยบริการ
เครื่องมือวิทยาศาสตร, 2552)  
 
วิธีการเตรียมตัวอยางและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยื่อ, ตามวิธีของ Bancraft (1967) และ 
Humason (1979) 

  
สารเคมี 

1. น้ํายาดอง 10% ฟอรมาลีน (formalin) เตรียมโดยใช 
   100% formalin (formaldehyde 37-39%)  100  มิลลิลิตร 

น้ํากลั่น       1,000  มิลลิลิตร 
   เก็บที่อุณหภูมหิอง       

2. สียอมฮีมาทอกซิลิน (haematoxylin) เตรียมโดยใช 
   ฮีมาทอกซิลิน (haematoxylin crystal)  4  กรัม 
   โซเดียมไอโอเดท (sodium iodate)   0.8  กรัม 
   อลัม (potassium aluminium sulfate, alum)  100 กรัม 
   กรดซิตริก (citric acid)     4  กรัม 
   คลอรัลไฮเดรท (chloral hydrate)    200  กรัม 
   น้ํากลั่น       2,000  มิลลิลิตร 

 



 

 โดยละลายอลัมลงในน้ํากลั่นเติมฮีมาทอกซิลินผสมจนกระทั่งละลายหมดจึงเติมโซเดียม
ไอโอเดทผสมใหเขากันจากนั้นเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรทผสมจนกระทั่งเปนเนื้อเดียวกัน
ทิ้งไว 1 สัปดาหกอนนํามาใชงาน 

3. สียอมอีโอซิน (eosin) เตรยีมโดยใช 
   อีโอซิน (eosin Y.Cl 45380)    1 กรัม 
   เอทธิลแอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต    1,000 มิลลิลิตร 
   กรดอะซิติกเขมขน    5 มิลลิลิตร 
   ผสมเขาดวยกนั 

 
1. การเตรียมตัวอยาง 

  
1.1. สลบปลาดวยน้ํามันกานพลูที่เจือจางใหมีความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

  1.2. ใชกรรไกรผาตัดเปดชองทองของปลาออก จากนั้นใชมีดผาตัด ตัดเอาสวน
กระเพาะอาหาร ตับ และไต ดองฟอรมาลีนความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 
  1.3. ใชกรรไกรผาตัดสวนเหงือก ดองฟอรมาลีนที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 
  1.4.  หลังจากดองฟอรมาลีนความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปน
แฮลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต  
  1.5. หลังจากดองในแฮลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนแฮลกอ-
ฮอล 70 เปอรเซ็นต  

1.6. หลังจากดองในแฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนแฮลกอ-
ฮอล 95 เปอรเซ็นต (การปรับความเขมขนของแฮลกอฮอลเพื่อดึงน้ําออกจากเนื้อเยื้อ) เมื่อเนื้อเยื่อถูก
ดองอยูในแฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต จะเก็บไวไดนาน 2 – 3 เดือน 

 
2 การ dehydration และ embedding 
 

2.1. ตบแตงตวัอยาง (trim) ที่ผานการดองแลวใหมีขนาดพอเหมาะเพือ่สะดวกตอ
การ embed และนําไปตัด section 
  2.2. นําตัวอยางไปผานขั้น dehydration ดวยเครื่องเตรียมเนื้ออัตโนมัติ (automatic 
tissue processor) ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 

 



 

        ขั้นตอนที่                          สารละลาย        เวลา (ชั่งโมง) 
 
 1.    แฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 2.    แฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 3.   แฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต   1  

4.    แฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต   1  
5.    แอบโซลูท แอลกอฮอล (absolute alcohol)  1 
6.   ไอโอโพลพิล แอลกอฮอล (isopropyl alcohol) 1 
7.   ไอโซโพลพิล แฮลกอฮอล   1 
8.    ไซลีน (xylene)     1 
9.    ไซลีน      1 
10.    พาราพลาสท (paraplast)    1 
11.    พาราพลาสท     1 
 

 
2.3. นําตัวอยางที่ผานขั้นตอนดึงน้ําออกไป embed ดวยพาราพลาสท จากนั้นนํา 

block ไปแชตูเย็นเพื่องายตอการนาํไปตัด section ตอไป 
2.4. ตบแตงตัวอยางที่อยูใน block ใหมีขนาดพอดีกับขนาดสไลด และ cover 

glass  ปดไดสนิท จากนั้นนําไปตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อไมโครโตม (microtome) ใหมีความหนา
ประมาณ 3 ไมครอน น้ําไปลอยในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส (เพื่อใหแผนเนื้อเยื่อ
ขยายตัว) 

2.5. ใชแผนสไลดชอนตัวอยาง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  

2.6. นําสไลดที่อบแลวไปผานขบวนการยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน  
 

3. การยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน 
 
ขั้นตอนดังนี้   สารละลาย             เวลา (นาที)  
 1.    ไซลีน      2 
 2.   ไซลีน      2 

 



 

 3.    ไซลีน      2 
 4.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล   1 
 5.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล   1 
 6.    แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต    1 
 7.    แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 8.    แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต   1 
 9.    น้ํากลั่น      1 
 10.    ฮีมาทอกซิลิน     20 
 11.    น้ําประปา     1 
 12.    น้ํากลั่น      1 
 13.    แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต   2 
 14.    อีโอซิน      4 
  15.    แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   2 
 16.    แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต    2 
 17.    แอลโซลูท แอลกอฮอล    2 
 18.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล    2 
 19.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล    2 
 20.    ไซลีน      2 
 21.    ไซลีน      2 
  22.    ไซลีน      2 
 23.    ไซลีน      2 
   

7. mount slide ดวยน้ํายาเปอรเมาท (permount) แลวนําตัวอยางไปศึกษาพยาธิสภาดวย
กลองจุลทรรศน                

 
 
 

 
 
 

 



 

ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 
 

1. ANOVA 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 2 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 22.531 6 3.755 12.129 .000 

Within Groups 6.502 21 .310   

Total 29.032 27    
 

 

2. ANOVA 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 4 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 143.249 6 23.875 23.906 .000 

Within Groups 20.973 21 .999   

Total 164.221 27    

 

3. ANOVA 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 6 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 411.944 6 68.657 29.942 .000 

Within Groups 48.153 21 2.293   

Total 460.097 27    
 

 



 

4. ANOVA 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 8 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 788.648 6 131.441 28.942 .000 

Within Groups 95.374 21 4.542   

Total 884.022 27    

 

 

 
 
 

5. ANOVA 

น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น  

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 139070.915 6 23178.486 29.100 .000 

Within Groups 16726.895 21 796.519   

Total 155797.811 27    

 

 
 
 

6. ANOVA 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .324 6 .054 33.175 .000 

Within Groups .034 21 .002   

Total .358 27    
 

 



 

7. ANOVA 

อัตราการกินอาหาร 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .079 6 .013 .322 .918 

Within Groups .854 21 .041   

Total .933 27    

 

 
 
 

8. ANOVA 

อัตราการรอดตาย 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 23.214 6 3.869 .867 .535 

Within Groups 93.750 21 4.464   

Total 116.964 27    

 

 
 
 

9. ANOVA 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .302 6 .050 7.782 .000 

Within Groups .136 21 .006   

Total .438 27    

 



 

10. ANOVA 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 513.158 5 102.632 14.960 .000 

Within Groups 123.490 18 6.861   

Total 636.648 23    
 

 
 
 
 

11. ANOVA 

โปรตีนที่ใชประโยชนได 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 340.100 5 68.020 9.712 .000 

Within Groups 126.068 18 7.004   

Total 466.168 23    

 
 

 

 
12. ANOVA 

ความชื้นในปลาทั้งตัว 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 8.182 6 1.364 5.470 .002 

Within Groups 5.236 21 .249   

Total 13.418 27    
 

 



 

13. ANOVA 

โปรตีนในซากปลาทั้งตัว 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 67.624 6 11.271 38.319 .000 

Within Groups 6.177 21 .294   

Total 73.801 27    

 
 
 
 

14. ANOVA 

ไขมันในซากปลาทั้งตัว 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 10.621 6 1.770 11.710 .000 

Within Groups 3.174 21 .151   

Total 13.795 27    

 

 
 

 
15. ANOVA 

เถาในซากปลาทั้งตัว 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 23.564 6 3.927 52.935 .000 

Within Groups 1.558 21 .074   

Total 25.122 27    
 

 



 

16. ANOVA 

Blood urea nitrogen (BUN) 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.957 6 .660 1.054 .466 

Within Groups 4.380 7 .626   

Total 8.337 13    

 
 
 
 

17. ANOVA 

โซเดียม (Na) 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 641.600 6 106.933 1.153 .423 

Within Groups 649.280 7 92.754   

Total 1290.880 13    

 
 

 
 

18. ANOVA 

คลอไรด (Cl) 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups .059 6 .010 .767 .619 

Within Groups .090 7 .013   

Total .149 13    

 
 

 



 

19. ANOVA 

โปแตสเซียม (K) 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig. 

Between Groups 509.654 6 84.942 .900 .543 

Within Groups 660.855 7 94.408   

Total 1170.509 13    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล    นายธานินทร  เกตุประกอบ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5110620011 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 

วิทยาศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเกต็ 2550 

  (การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) 

การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
การเผยแพรในการประชุมวชิาการ 
ธานินทร เกตุประกอบ และวุฒิพร พรหมขุนทอง. 2554. ผลของเมลามีนตอการเจริญเติบโต 

ประสิทธิภาพการใชอาหาร และองคประกอบเลือดในปลากะพงขาว (Lates  
calcarifer). การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจยัระดับบณัฑิตศึกษาครัง้ที่ 12 ณ 
มหาวิทยาลัยขอนแกน 28 มกราคม 2554 จังหวัดขอนแกน. หนา 125.  
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