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บทคัดยอ 
 

ศึกษาผลของเมลามีนในอาหารตอการเจรญิเติบโต  องคประกอบเลือด และการ
เปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว โดยแบงการทดลองเปน  6  ชุดการทดลอง ๆ ละ 4  ซํ้า ใช
ปลาขนาดน้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตนประมาณ  7.5 กรัมตอตัว  จํานวน  20 ตัวตอซํ้า ในถังที่มีปริมาตรน้ํา 
193 ลิตร ใหอาหารวันละ 2 มื้อ ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 8 สัปดาห โดยผสมเมลามีนลงในอาหาร
ตามระดับความเขมขน 6 ระดับ คือ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, และ 0.8 เปอรเซ็นต (M 0 %, M 0.1 %, M 
0.2 %, M 0.4 %, M 0.6 % และ M 0.8 %) ตามลําดับ ใหอาหารวันละ 2 มื้อ ระยะเวลาในการทดลอง  
8  สัปดาห ผลการศึกษา พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดบั 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหการ
เจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํากวาปลาในชุดทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  นอกจากนี้คา blood urea nitrogen (BUN) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน
ตั้งแตระดับ 0.2 - 0.8 เปอรเซ็นต มีคาต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม สวนคาโซเดียม โปแต
สเซียม และคลอไรดของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน มีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารชุด
ควบคุม ผลขององคประกอบของตัวปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนระดบั 0.8 เปอรเซ็นต พบวามี
คาไขมันต่ํา แตเถามีปริมาณสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนในชุดทดลองอื่น ๆ และชดุ
ควบคุมอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยา  พบวาเหงือกของปลาที่ไดรับ
อาหารที่ผสมเมลามีนระดับ 0.6 เปอรเซ็นต มีการเพิ่มจํานวนของเซลล (hyperplasia) ที่ gill 
lamellar และพบการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรุนแรงขึ้น (severe hyperplasia) เมื่อปลาไดรับ
อาหารที่ผสมเมลามีนสูงขึ้นที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เนื้อเยื่อตับเกดิการเสื่อมสลายของเซลลตับ และ
มีการหดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 
เปอรเซ็นต สวนของเนื้อเยื่อไตพบวาเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมีการหดตัวของโกล
เมอรูลัส (glomerrulus) ของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต  ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนทุกระดับ 
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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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 2.2.5 อุปกรณศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ 23 

 2.2.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 23 

2.3 วิธีการทดลอง 24 

2.3.1 การเตรียมอุปกรณทดลอง 24 

2.3.2 การเตรียมปลาทดลอง 24 

2.3.3. การเตรียมอาหารทดลอง 24 

                   2.3.4 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 25 

                   2.3.5 การวางแผนการทดลอง 29 

                   2.3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 29 

2.3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะทีแ่สดงออกของปลา 29 
29 2.3.6.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
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สารบัญ (ตอ) 
 หนา 

2.3.6.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 31 

2.3.6.4 การศึกษาผลของเมลามีนตอองคประกอบเลือดปลา 31 

2.3.6.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลา 32 

2.3.6.6 การวิเคราะหเมลามนีในอาหารทดลอง 32 

    2.3.7  การวิเคราะหขอมูล 33 

บทที่ 3 ผลการทดลอง 34 
3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 34 

3.2 การเจริญเติบโต 35 

3.2.1 น้ําหนกัเฉลี่ยตอตัวของปลาที่ไดรับอาหารตาง ๆ  35 
3.2.2 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร  37 
          และการรอดตาย 
3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  39 
         และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  

3.3 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา 41 
3.4 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาว 43 

        3.5  การเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อของปลากะพงขาว 45 
บทที่ 4 วิจารณผลการทดลอง 61 
บทที่ 5 สรุป  65 
เอกสารอางอิง 66 
         ภาคผนวก (ก) 75 
                1.    การวิเคราะหคณุคาทางโภชนาการของวัตถุดิบ อาหาร และปลาทดลอง 75 

2.     การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 79 
3. วิธีการเตรียมตวัอยางและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยือ่ 80 

 ภาคผนวก (ข) การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 84 
ประวัติผูเขียน 91 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                     หนา 

ความตองการและอาการขาดวิตามินของปลากะพงขาว 1 9 
รายงานความเปนพิษของเมลามีนในสัตวทดลอง 2 17 

3 สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 26 
4 คุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 27 
5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 28 
6 น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร  36 

ระยะเวลา 8 สัปดาห 
7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และการรอดตาย 

ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 
38 

8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชน
จากโปรตีนสุทธิ ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 

40 

9 สวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่รับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 42 
10 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 44 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพ                      หนา            

ลักษณะของปลากะพงขาว 1 4 
2 สูตรโครงสรางทางเคมีของเมลามีน (C

 

3H6N6) และอนุพันธ 3 ชนิด 12 
3 การรวมตัวของ melamine และ cyanuric acid เปน melamine cyanurate  14 
4 การจับกันของ melamine และ cyanuric acid ในรูปของเครือขายแนวราบ 15 

ปลากะพงขาวสิ้นสุดการทดลอง 5 34 
แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน 46 6 
(สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกปกต ิ(H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  46 7 
0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   

47 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  8 
 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

47 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  9 
 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อเหงือกปกติ  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

48 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  10 
 0.6 % (สูตรที่ 5) มีการเพิ่มจาํนวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลาย

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

  
48 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  11 
  0.8 % (สูตรที่ 6) )  ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกมีการแบงเซลลมากผิดปกติ (severe 

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

49 12 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
  ที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ   
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่                                                                                                                              หนา 

13 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 49 
 สวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

14 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 50 
 สวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

15 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 50 
 สวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ  
 (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

16 51 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 
  สวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

17 51 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มี 
  สวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกต ิ
  (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

18 52 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 
  ที่ไดรับอาหารที่มีมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะ 
  อาหารปกติ ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
  Bar = 100 μm, 20x) 

19 52 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 
 ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2)   
 ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  

20 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 53 
 ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3)   
 ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)  
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ภาพที่                                                                                                                              หนา 

แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 53 21 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 54 22 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   
แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาว 54 23 
ที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6)    
ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x)   

55 24 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน 
  (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อตบัปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

55 25 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

56 26 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

56 27 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

57 28 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนือ้เยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

57 29 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน  
  0.8 % (สูตรที่ 6) เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะ 
  ตัวกันเปนรูปของเซลล (ศรชี้สีดํา)   และการหดตัวของนวิเคลียสหดตัว 
  (pyknotic nuclei) (ศรชี้สีเหลือง) (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

58 30 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมสีวนผสมของเมลามีน 
  (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

58 31 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 
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59 32 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

59 33 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

60 34 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
  0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนือ้เยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

60 35 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 
0.8 % (สูตรที่ 6) เนื้อเยื่อไตเกิดการเสื่อมสลายของทอไต (ศรชี้สีดํา) และ   
มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส  (glomerrulus) (ศรชี้สีเหลือง) (H&E stained,    
Bar = 50 μm, 40x)  
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สัญลักษณ และคํายอ 
 

%    -  เปอรเซ็นต 
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       การแปลงคาคงที่การแตกตัวของกรด (acid   

      dissociation constant) 

.ppm     - part per million 

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

 
 

 
 

 
 
 
 
 

(14) 
 



 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

 
เมลามนี คือ สารชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมผลิตพลาสติก โดยมี

การนําเมลามนีผสมกับฟอรมาลีนเพื่อทําเปนผลิตภัณฑ เชน จานเมลามีน ถุงพลาสติก พลาสติก
สําหรับหออาหาร และเมลามีนยังเปนสวนประกอบที่อยูในอุตสาหกรรมเม็ดสีเปนหมึกพมิพสี
เหลือง น้ํายาทาํความสะอาด และปุย การที่โครงสรางเมลามีนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ 66.67 
เปอรเซ็นต เมื่อคํานวณเปนปริมาณโปรตนีจะสูงถึง 416.66 เปอรเซ็นต จงึถือไดวาเมลามนีเปน
โปรตีนเทยีมชนิดหนึง่ (เยาวมาลย และสาโรชน, 2550; Baynes et al., 2008) เมลามีนถูกปลอมปนลง
ในวัตถุดิบที่ใชเปนอาหารสัตว เนื่องจากมรีาคาถูกกวาวตัถุดิบอาหารจากสัตว ซ่ึงราคาของเมลามีน
ตอ 1 กิโลกรัม จะถูกกวาราคาโปรตีนที่มาจากธรรมชาติอยูประมาณ 4-5 เทา จึงมีการปลอมปนมา
ในวัตถุดิบที่ใชเปนอาหารหลักของสัตว (OECD, 2002) ในสวนอาการของพิษที่เกิดจากเมลามีนตอ
มนุษย หากสูดดมหรือสัมผัสที่ผิวหนังจะเกดิการอักเสบและระคายเคือง จากรายงานการไดรับเมลา
มีนโดยการบรโิภคตอเนื่องเปนเวลานานสงผลใหระบบสืบพันธุถูกทําลาย เกิดนิ่วในกระเพาะ
ปสสาวะ หรือในไต จากการรายงานของ Chinese Milk Scandal (2008) อางโดย สุชาตา ชินะจิตร 
(2552) พบทารกในประเทศจีนปวยดวยอาการไตวาย เชนเดียวกับการรายงานของ Chan et al., 
(2008) พบเดก็ในประเทศจนีเสียชีวิต 4 คน เนื่องจากไดรับนมที่มีการปลอมปนเมลามีน โดยมกีาร
ตรวจพบผลึกตกคางในไต และมีเดก็กวา 53,000 คน ทั้งชาวจีน ฮองกง ไตหวนั และมาเกา ปวย
เปนนิว่ในไตจากสารเมลามีน  นอกจากนี้เมลามีนยังเปนสารเหนี่ยวนําใหเกดิมะเร็งกระเพาะ
ปสสาวะ (bladder cancer) แตจากการรายงานของ HSDB (2007a) พบวาเมลามีนไมจัดวาเปนสาร
กอมะเร็ง (carcinogenicity) ในมนษุย จากการตรวจสอบของคณะกรรมการอาหารและยาสหรัฐ 
(FDA) พบการปนเปอนของเมลามีนในสนิคาอาหารสัตวเล้ียงที่นําเขาจากจีน สงผลใหสุนัขและ
แมวในสหรัฐและแอฟรกิาใตลมปวยและตายเปนจํานวนมาก ในทวีปยุโรปหนวยงานความ
ปลอดภัยดานอาหารประจําสหภาพยุโรป (EFSA) ไดออกมาตรการใหประเทศสมาชิกทั้ง 27 
ประเทศ ตรวจเขมการปนเปอนของสารเมลามีนในสินคา อาทิ กลูเทนจากขาวสาลี กลูเทนจาก
ขาวโพด กลูเทนจากถั่ว ขาวเจาโปรตีนสงู และรําขาว ที่นําเขาจากประเทศที่สาม โดยเฉพาะสินคา

1 
 



 

ที่นําเขาจากจนี หลังจากตรวจพบสินคาที่มีการใชเมลามีนผสมในอาหารสําเร็จรูป เชน ขนมปง 
เสนพาสตา พซิซา และอาหารสําหรับเด็ก  (นิตยสารธุรกจิสัตวน้ํา, 2550)  

ปจจุบันการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประสบปญหาราคาอาหารสัตวน้ํามแีนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้น ทั้งนี้เนือ่งจากวัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารมีราคาสูงขึ้น และมีแนวโนมปริมาณที่
ไมเพียงพอกับความตองการใช โดยเฉพาะปลาปนและกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบที่นิยมใชมาก
ที่สุด (FAO, 2006) เนื่องจากปริมาณโปรตีนในอาหารเปนปจจยัสําคัญที่สงผลตอคุณภาพและราคา
ของอาหาร ดังนั้นในปจจุบนัจึงมีการปลอมปนวัตถุดิบใหมีโปรตีนเพิม่ขึ้น สงผลใหวัตถุดิบอาหาร
มีมูลคาเพิ่มขึ้นเชนกัน โดยมีการลกัลอบนําเมลามนีใสในวัตถุดิบอาหารสัตวน้ําเพื่อทาํใหโปรตนีเพิม่
สูงขึ้น สอดคลองกับบทความใน นิตยสารธรุกิจสัตวน้ํา (2550) รายงานวากระทรวงเกษตรของจีนลง
พื้นที่ตรวจบรษิัทผูผลิตอาหารสัตวและฟารมเลี้ยงสัตวถึง 250,400 แหง พบอาหารสัตวปนเปอน
สารเมลามีนกวา 3,500 ตัน  และเมื่อสอบสวนยังพบวาเกษตรกรจีนไดใชสารเมลามีนเติมลงใน
อาหารสัตวตั้งแตเมื่อ 5 ปที่แลว โดยเริ่มจากอาหารสัตวน้ําเปนอันดับแรก ภายหลังนํามาเติมลงใน
ผลิตภัณฑอาหารสัตวประเภทอื่น ในประเทศไทยพบความเปนพิษของเมลามีนที่ปนเปอนใน
อาหารสัตวบก เชน ในสุกรพบวาสุกรมลัีกษณะผอม ตาคอนขางบวม ปสสาวะมีกล่ินเหม็นรุนแรง 
พื้นคอกสีขาวจากการขับเมลามีนออกมากับปสสาวะ ผิวหนังที่มกีารสัมผัสเมลามีนจะเปนมะเร็ง 
(ภาณุวัฒน และกิตติกร, 2551) ซ่ึงจากการรายงานของ สํานักตรวจสอบคุณภาพสินคาปศุสัตว 
(2554) กรมปศุสัตวไดจดัทําโครงการตรวจหาระดับการปนเปอนของเมลามีนในปลาปน ปลา และ
กระดกูปลาปน เนื่องจากเมลามีนสามารถทําใหสัตวปวยเปนโรคเกี่ยวกับไต หากไดรับติดตอกนั
จนสะสมในระดับเกิดอันตราย โดยสํานกัคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย ไดมีการ
กําหนดคามาตรฐานการปนเปอนของเมลามีนไมเกนิ 2.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารคน และ
หนวยงานความปลอดภัยดานอาหารประจาํสหภาพยุโรป (EFSA) ไดเสนอใหกําหนดคาอนุโลมใน
การบริโภคตอวันของมนษุยและสัตว (Tolerable Daily Intake ;TDI) ไวที่ระดับ 0.50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม/ตัว/วนั (สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงประเทศไทย, 2550) ในสวนของสัตวน้ํามกีารศึกษาระดบั
ของของเมลามีนที่ทําใหเกิดพิษ เชน ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหาร
ผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไปถึง 3.0 เปอรเซ็นต  มีสีผิวของลําตัวที่คลํ้าขึ้น  คา
องคประกอบเลือดต่ํากวาชุดควบคุม มีการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อเหงอืกอยางรุนแรง  เกิดการตาย
ของเซลลตับ  สวนของเนื้อเยื่อไตมีการเสือ่มสลายที่ epithelium cell บางสวนของทอไต และมกีาร
หดตวัของโกลเมอรูลัส (Glomerrulus)  เชนเดียวกับการทดลอง นัทท และวุฒพิร (2554) พบวาปลา
นิลแดงที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไปถึง 3.0 เปอรเซ็นต  ในสวน
ของเนื้อเยื่อไตมีการเปลี่ยนแปลง โดยเกิดการเสื่อมสลายของ epithelium cell บางสวนของทอไต  

 



 

มีการเสื่อมสลายของโกลเมอรูลัส (Glomerrulus) และทอไตบางสวน  จะพบวามคีวามรุนแรงตาม
ระดับของเมลามีนที่เพิ่มสูงขึ้น  

จากขอมูลการศึกษาผลของเมลามีนในอาหารปลาดุกพนัธุผสม และปลานิลแดง
ขางตน มีการผสมเมลามีนในอาหารระดับต่ําสุดที่ 0.5 เปอรเซ็นต ไปจนถึง 3 เปอรเซ็นต การ
ทดลองในครั้งนี้ จึงมีการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวในปริมาณที่ต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต 
เพื่อศึกษาผลของการไดรับพษิจากเมลามนีที่ต่ํากวา 0.5 เปอรเซ็นต ทั้งดานการเจริญเติบโต 
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในสวนตางๆ ของปลากะพงขาว ซ่ึงขอมูล
เหลานี้จะเปนประโยชนตอผูทําการเลี้ยงปลากะพงขาว ใหทราบถึงอาการของปลากะพงขาวที่
ไดรับพิษจากเมลามีนที่ปนเปอนในอาหาร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

1.2 ตรวจเอกสารและงานวจัิยท่ีเก่ียวของ  

 
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 แบนขางเล็กนอย บริเวณ

ไหลโคงมนปากกวาง ริมกระดูกแกมหยกั กระดกูริมฝปากบนยาวเลยตา มีฟนแบบ villiform เปน
แถวๆที่คอหอยไมมีฟน มีซ่ีฟน (serrata) บนตําแหนง pre - operculum ครีบหลังมี 2 อัน แยกกัน
เห็นไดชัด กานครีบแข็งอันที่ 3 จะยาวทีสุ่ด มีตาขนาดกลางไมมีเยือ่ไขมันหุม แผนปดเหงือกมี
ขนาดใหญที่ขอบหลังเปนหนามแหลม 4 ซ่ี เกล็ดบริเวณลําตัวคอนขางใหญ ที่บริเวณฐานครีบหลัง
และครีบกนมีเกร็ดเล็กๆปกคลุม สีในตัวเตม็วัยเปนสีเทา หลังมีสีเทาหรือสีเทาปนเขียว สวนทองมี
สีน้ําเงินแกมเหลือง (บรรจง, 2517) บริเวณดานขางของลําตัวมีสีเงิน ครีบกนครีบหางมีสีเทาปนดาํ
บางๆ ครีบหลังมี 2 ตอน ตอนแรกอยูตรงตําแหนงของครีบทอง มีกานครีบแขง็แหลมคมขนาด
ใหญ 7-8 กาน เชื่อมตอกันเปนเยื่อบางๆ ครีบหลังตอนที่ 2 แยกจากตอนแรกชัดเจน มีกานครีบแขง็ 
1 กาน กานครีบออนมีปลายแตกแขนง 10-11 กาน ครีบอกและครีบหูยาวไมถึงรูกน  ขอหางสั้น 
เสนขางลําตัวโคงไปตามแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเสนขางลําตัว 52-61 เกล็ด (กรมประมง, 2531) 

 
1.2.1.3 การสืบพันธุวางไข 
 
ในธรรมชาติปลากะพงขาวจะวางไขในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายนบริเวณ

พื้นที่ชายฝงทะเลอาวไทย ซ่ึงฤดูผสมพันธุจะเริ่มขึ้นกลางฤดูรอน โดยปลาที่อยูในวัยเจริญพนัธุ
เดินทางจากแหลงน้ําจืดสูแหลงน้ํากรอยและจะไปอาศยัอยูในทะเลจนถึงฤดูวางไขจะอพยพกลับ
เขามายังปากแมน้ําหรือปากทะเลสาบเพื่อผสมพันธุ ความเค็มของน้ําประมาณ 25-32 สวนในพนั
สวน ลูกปลาที่ไดจะลอยตัวที่ผิวน้ําและลองลอยตามกระแสน้ําเขาไปอาศัยในบริเวณแองน้ําตาม
ชายฝงรวมทั้งบริเวณปาชายเลนที่น้ําทะเลทวมถึง (สุจนิต และคณะ, 2524) การนําพอแมพันธุมา
เพาะพนัธุในบอเพาะพนัธุ จะใชแมพันธุปลาที่มีอายุ 3 ปขึ้นไป และมีขนาดน้ําหนักตั้งแต 3.5 
กิโลกรัม การผสมพันธุจะเริ่มตั้งแตเดือนเมษายน-ตุลาคม ใกลเคียงกบัปลาในธรรมชาติ พอแม
พันธุปลาจะผสมพันธุระหวางแรม 3 ค่ํา ถึงแรม 5 ค่ํา เวลา 18.00 ถึง 23.00 น. ไขที่ถูกผสมจะลอย
ขึ้นสูผิวน้ํา สวนไขที่ไมไดรับการผสมจะจมลงสูกนบอ ไขจะฟกเปนตวัภายในเวลา 12-17 ช่ัวโมง 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้าํ ลูกปลาที่ฟกออกเปนตวั จะมีขนาดความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
มีถุงอาหารรูปไขขนาดใหญ และมีหยดน้ํามันอยูสวนหนาสุด เมื่ออยูในน้ํานิ่ง ลักษณะการทรงตัว
ของลูกปลา ลําตัวยาวแบนขางและมีเม็ดสกีระจายไมเปนระเบียบ (สุพจน, 2528)  
 

 



 

1.2.1.4 การแพรกระจาย 
 
ในประเทศไทยพบปลากะพงขาวแพรกระจายอยูทกุจังหวัดชายทะเล ทั้งในอาว

ไทยและฝงทะเลอันดามัน มักอาศัยอยูในแหลงน้ําที่ไมหางไกลออกไปจากฝงมากนกั พบชุกชุม
บริเวณปากแมน้ําลําคลองและปากทะเลสาบ ปลากะพงขาวสามารถอพยพเคลื่อนยายไปมาระหวาง
แหลงน้ําจดืและแหลงน้ําเค็ม (semi-migration) จัดเปนปลาประเภทสองน้ํา  เปนปลาเขตรอนพบ
กระจายตามชายฝงทะเลและหมูเกาะของประเทศในภูมภิาคอินโดแปซฟิก และภูมิภาคอินโด
ออสเตรเลีย หรือระหวางละติจูดที ่ 50 - 165 องศาใต และยังแพรกระจายขึ้นไปถึงตอนใตของ
ประเทศจีน ตลอดจนถึงฝงทะเลตอนเหนอืของทวีปออสเตรเลีย ซ่ึงปจจัยทีจ่ํากัดการแพรกระจาย
ตามแถบตางๆของโลก ไดแก ความเค็มของน้ําทะเล อุณหภูมิของน้ําซึ่งมีผลตอการฟกตัวของไข 
และการมีชีวิตอยูรอดของลูกปลาวัยออน (สวัสดิ์ และสุจนิต, 2517) 

 
1.2.1.5 อุปนิสยั 
 
เปนปลาที่มีนสัิยกาวราว วายน้ําไดเร็ว บางครั้งจะกระโดดลอยพนน้ํา ปกติจะวาย

น้ําอืดอาดเชื่องชา แตเวลาตกใจหรือลาเหยื่อจะวายน้ําไดเร็วมาก  สวนใหญจะหลบซอนตัวอยูตาม
แนวหินหรือตอไม ตอนเล็กๆ จะอยูรวมเปนฝูงใหญในเขตน้ํากรอย แตเมื่อโตก็จะอพยพไปอยูใน
ทะเล ชอบออกหากนิในชวงที่มีกระแสน้าํไหลเอื่อยๆ (สุรศักดิ์, 2543) ปลากะพงขาววยัรุนมักไม
รวมฝูง นอกจากในฤดูผสมพันธุวางไขจึงจะรวมเปนกลุมเล็กๆ (กรมประมง, 2536) 

 
 1.2.1.6 การกินอาหาร        
 
ปลากะพงขาวเปนปลากินเนือ้ โดยธรรมชาติชอบกินสัตวน้ําขนาดเล็กกวาเปน

อาหาร เชนปลา กุง ปลาหมึก เปนตน (สุรศักดิ์, 2543) ถาเปนอาหารทีไ่มมีชีวิตจะชอบอาหารที่นุม
มากกวาแข็งและเปนปลาที่ตืน่ตกใจงาย จึงไมชอบขึ้นมากินอาหารตามผิวน้ําแตจะกินอาหารที่
กําลังเคลื่อนจมลง ไมชอบกินอาหารทีต่กถึงพื้นบอ อาหารที่ใหไดแก ปลาเปดสด เชนปลา
หลังเขียวสับเปนชิ้นเล็กๆ   อาหารผสมแบบเปยกและอาหารเม็ดแบบแหง เวลาใหอาหารจึงตองให
อยางชาๆ และใหเปนเวลานานประมาณ 15 นาที (กรมประมง, 2536)  

 
 

 



 

1.2.1.7 ความสําคัญในดานเศรษฐกิจ  
 
ปลากะพงขาวเปนปลาที่เล้ียงงาย โตเร็ว เนื้อมีรสชาติดี ราคาแพง หาพันธุปลาได

งายทั้งจากธรรมชาติและการเพาะพันธุ มกีารเพาะเลี้ยงกันมาก ราคาคอนขางแพง มกีารเลี้ยงในบอ
ดินและในกระชัง จากสถิติในป พ.ศ. 2551 ผลผลิตปลากะพงขาวสวนใหญไดจากการเลี้ยงใน
กระชัง 85 เปอรเซ็นต และ 15  เปอรเซ็นตไดจากการเลีย้งในบอดิน (กรมประมง, 2554) โดยอัตรา
ผลผลิตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในแตละป จากขอมูลป พ.ศ. 2551 มีผลผลิตปริมาณ 12,814 ตัน (กรมประมง
, 2554) และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงป พ.ศ. 2553 มีผลผลิตประมาณ 14,736 ตัน และมีการคาดการวา
ในป พ.ศ. 2554 จะมีผลผลิตเพิ่มขึ้นประมาณ 17,300 ตัน และสถานการณการคาใน ป พ.ศ. 2553 
ไทยสงออกปลากะพงขาวออกตางประเทศปริมาณ 267.62 ตัน มูลคา 17.6 ลานบาท ประเทศที่นยิม
นําเขาปลากะพงขาว เชน จนี อิตาลี มาเลเซีย สิงคโปร และรัสเซีย (Monthly Report, 2554)  

  
1.2.1.8 ระดับความตองการสารอาหารของปลากะพงขาว  

   
  1.2.1.8.1 ความตองการโปรตีน 

Glencross (2004) รายงานวาลูกปลากะพงขาวมีความตองการปริมาณโปรตีนที่
ระดับ 45 - 50 เปอรเซ็นต   สวนปลากะพงขาววัยรุนระดับโปรตีนรวมที่เหมาะสมในอาหารปลา
กะพงขาวตัวเต็มวัย 40 - 45 เปอรเซ็นต และไขมัน 12 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Wong and Chon, 
1989 อางโดย สุภาพร, 2549) และมีการศึกษาระดับโปรตีนที่เหมาะสมตอปลากะพงขาว เชน 
วิเชียร  และคณะ (2531)  ศึกษาระดับโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว  เปน
อาหารผสมที่มีโปรตีน  3 ระดับคือ  45, 50  และ 55 เปอรเซ็นต  แตละระดับมีไขมัน  10  และ  15 
เปอรเซ็นต  พบวาปลาที่เล้ียงดวยอาหารผสมที่มีโปรตีน  50 เปอรเซ็นต  และไขมัน  15 เปอรเซ็นต  
มีการเจริญเติบโตดีที่สุด  มีคา  FCR เทากับ  1.11  และ PER  เทากับ  1.81 ซ่ึงตอมา วิเชียร  และ
คณะ (2532)  ไดทําการศึกษาระดับโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมโดยทดลองเลี้ยงปลากะพงขาว
เปนระยะเวลา  8 สัปดาห  ใชอาหารที่มีโปรตีน  3  ระดับ คือ  45, 48 และ 51 เปอรเซ็นต  แตละ
ระดับมีไขมัน  13 และ 18 เปอรเซ็นต  และมีอาหารผสมอีก 1 สูตร ซ่ึงมีระดับโปรตีน  54 
เปอรเซ็นต  ไขมัน  13 เปอรเซ็นต เปนอาหารเปรียบเทียบ  พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีน  46.71 เปอรเซ็นต  และไขมัน  15.64 เปอรเซ็นต  มีการเจริญเติบโตดีที่สุด สอดคลองกับ 
Sakaras และคณะ (1989) รายงานวา ระดับโปรตีนรวมและไขมันที่เหมาะสมในอาหารของปลา
กะพงขาววัยออน คือ 45 และ18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

 



 

1.2.1.8.2 ความตองการไขมัน  
   จากการรายงานของ สุนิตย และคณะ (2547) อาหารสําเร็จรูปที่ใชเล้ียงปลากะพง
ขาวตองมีปริมาณไขมัน 12 เปอรเซ็นต สอดคลองกับการรายงานของ Glencross (2004) ที่รายงาน
วาปริมาณไขมันรวมที่เหมาะสมแกการเจริญเติบโตปลากะพงขาวอยูในชวง  9  ถึง 13 เปอรเซ็นต  
และไขมันควรมีกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA ที่เพียงพอตอความตองการของปลา เชนการ
ทดลองของ จารุรัตน และคณะ (2531) ศึกษาความตองการกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA (ω  
3 highly unsaturated fatty acid) ของปลากะพงขาววัยรุนในน้ํากรอย  โดยอาหารทดลองมีกรด
ไขมัน ω  3 HUFA  4 ระดับ คือ 0.46, 0.88, 1.72 และ 2.70 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมีไขมันจากปลาปนและ
น้ํามันตับปลาหมึกเปนแหลงกรดไขมันที่จําเปน  ปลากะพงขาวที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักเริ่มตน
เฉล่ีย  1.3  กรัม ทดลองตอเนื่องเปนเวลา  12 สัปดาห  พบวา  ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารซึ่งมี ω  
3 HUFA 1.72 เปอรเซ็นต หรือประมาณ  13 เปอรเซ็นต ของไขมันทั้งหมดบนฐานน้ําหนัก
อาหารแหง ใหผลการเจริญเติบโตดีที่สุด  ประสิทธิภาพอาหารสูงและปราศจากอาการของโรคขาด
กรดไขมันที่จําเปน  ซ่ึงกรดไขมันที่จําเปนกลุมω  3 HUFA  พบมากในน้ํามันปลา                                                       

 
1.2.1.8.3 ความตองการคารโบไฮเดรต 
Glencross (2004) รายงานวาคารโบไฮเดรตระดับ 20 เปอรเซ็นต เปนระดับที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ซ่ึงคารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่ใหพลังงาน จึง
ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารปลา และยังสามารถเปนสารเชื่อมประสานเพื่อความคงรูปของเม็ด
อาหารได และเนื่องแหลงพลังงานที่เปนคารโบไฮเดรตมีราคาที่ถูก จึงมีการนําคารโบไฮเดรตมาใช
แทนแหลงพลังงานจากไขมันมาใชเพื่อลดตนทุน แตไมควรใชคารโบไฮเดรตผสมใหปลากะพง
ขาวมากกวา 20 เปอรเซ็นต (สุภาพร, 2549)  

 
1.2.1.8.4 ความตองการวิตามิน 
วิตามินที่ปลากะพงขาวมีความตองการ  ไดแก  ไรโบฟลาริน (riboflavin)  ไพริ

ดอกซิน (pyridoxine)  กรดแพนโทเทนิค (pantothenic acid) อินโนซิทอล (inositol)  วิตามินซ ี
(ascorbic acid) ไทอามีน (thiamine) และวิตามินอี (tocopherols) ซ่ึงมีการศึกษาความตองการ
วิตามิน เชน การทดลองของ Boonyaratpalin และคณะ (1994) โดยศึกษาความตองวิตามินซี โดย
เสริมวิตามินซ ี(ascorbic acid) ที่ระดับ 500-700 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารปลากะพงขาว พบวา
ปลาที่ไดรับวติามินซีมีการเจริญเติบโตปกติ แตกตางจากปลาเล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมวิตามินซี 
ซ่ึงมีการเจริญเติบโตลดลงเนื่องจากการขาดวิตามินซี และมีการศึกษาระดับวิตามินในอาหารปลา

 



 

กะพงขาวของ Boonyaratpalin และคณะ (1989) โดยการเสริมอินโนซิทอล (inositol), ไนอาซิน 
(niacin), โคลีน (choline) และวิตามินอี ในอาหารที่ระดับตางๆ พบวาหากปลากะพงขาวขาด
วิตามินดังกลาว สงผลตอการเจริญเติบโตลดลง อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และการอดตาย
สูงขึ้น สวนการศึกษาการโดยใชอาหารกึง่บริสุทธิ์ (Boonyaratpalin and Wanakowat, 1993) ใน
ปลากะพงขาว พบวาไทอามีน (thiamine), กรดแพนโตเทนิค (pantothenic), อินโนซิทอล 
(inositol), และวิตามนิอ ี มีความจําเปนทีท่ําใหการเจรญิเติบโตเปนปกติ และในการศึกษาเพิ่มเติม
กับอาหารกึ่งบริสุทธิ์พบวาการเสริมไพริดอกซิน (pyridoxine)  ที่ 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหาร
ปลากะพงขาว ทําใหการเจรญิเติบโตเปนปกติ และการเสริมที่ 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทําใหระดับ
เม็ดเลือดขาวเพิ่มสูงขึ้น  (Wanakowat et al., 1989) และการรายงานของ Boonyaratpalin และคณะ 
(1994) ปลากะพงขาวไดรับอาหารที่มีกรดแพนโตเทนคิ (pantothenic)ที่ระดับ 15 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมในอาหาร ทําใหการเจริญเติบโตเปนปกติ ตางจากปลาที่ไมรับไดรับอาหารทีม่ีกรดแพนโต
เทนิค (pantothenic) สงผลใหมีการตายทั้งหมดในสัปดาหที่ 6 ของการทดลอง การศึกษาระดับของ
วิตามินรวม (premix) จากการศึกษาของ สุพจน และคณะ (2533)  ทําการทดลองเลี้ยงปลากะพง
ขาวดวยวิตามนิรวมระดบัตางๆ กัน โดยเลีย้งดวยอาหารที่เสริมวิตามินรวม  0.5  ถึง 2.0 เปอรเซ็นต  
ใหผลการเจรญิเติบโตไมมีความตางกันทางสถิติ (p>0.05 )  และระดับวิตามนิรวมในอาหารที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวคือ  0.5 เปอรเซ็นต  ปลามีความตองวิตามิน
ปริมาณนอย  แตหากปลาไดรับวิตามินไมเพียงพอตอตองความตองการของรางกายจะมีผลเสียตอ
ปลา เชนการรายงานของ Glencross (2004) เมื่อปลากะพงขาวไดรับวิตามินไมเพยีงพอ จะมีการ
เจริญเติบโตลดลง อัตราการตายสูง และการพัฒนาของรางกายผิดปกติ (ดังตารางที่ 1)  

 
ตารางที่ 1 ความตองการและอาการขาดวิตามินของปลากะพงขาว (Glencross, 2004) 
 

ความตองการ
(mgs/kg diet) 

วิตามิน ลักษณะอาการขาดวติามิน 

Thiamine - การเจริญเติบโตลดลง, อัตราการตายสูง, มีภาวะเครียด 
Riboflavin - วายน้ําควงสวาน, ตาเปนตอ 
Pyridoxine 5 – 10 วายน้ําควงสวาน, อัตราการตายสูง  
Pantothenic acid 15 – 90 อัตราการตายสูง 
Nicotinic acid - มีการตกเลือดที่ครีบและครีบกรอน,  

เหงือกติดกันไมเปนซี่, อัตราการตายสูง  

 



 

ความตองการ
(mgs/kg diet) 

วิตามิน ลักษณะอาการขาดวติามิน 

Inositol - การเจริญเติบโตลดลง, การพัฒนากระดูกผิดปกต ิ
Ascorbic acid 
(Vitamin C) 

25 – 30  ตกเลือดที่เหงอืก, เกล็ดบางและผิดรูป, กระดูกคดงอ, 
กระดกูเปาะบาง, การพัฒนาของกลามเนื้อลดลง,  700 
การพัฒนาของเหงือกผิดปกติ 

Vitamin E - กลามเนื้อพัฒนาผิดรูป, มีภมูิตานทานลดลง  
 

1.2.1.8.5 ความตองการแรธาตุ 
  แรธาตุเปนสารอนินทรียที่รางกายตองการ เพื่อนํามาใชในการเจริญเติบโต การ
ดํารงชีวิต และกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกายใหเปนปกติ ซ่ึงมีแรธาตุ 9 ชนิดที่มีความ
จําเปนสําหรับปลา ไดแก แคลเซียม, ฟอสฟอรัส,โพแตสเซียม,โซเดียม, คลอไรด, แมกนีเซยีม, 
ทองแดง, เหล็ก, สังกะสี  (วุฒิพร, 2541) แตในการศึกษาปริมาณของแรธาตทุี่ปลากะพงขาว
ตองการมีนอย  เนื่องจากปลากะพงขาวยอมรับอาหารบริสุทธิ์ (purified  diet) นอย  แรธาตุที่มี
การศึกษาในปลากะพงขาว คือ ฟอสฟอรัส โดยมะลิ  และจูอะดี (2533)  ศึกษาความตองการ
ฟอสฟอรัสในอาหารปลากะพงขาว  เล้ียงปลาดวยอาหารทดลอง  4  สูตร  ซ่ึงมีระดับฟอสฟอรัส
รวมทั้งหมดอยูเทากับ  1.54, 1.64, 1.74 และ 1.94 เปอรเซ็นต  จากการเติมโมโนโซเดียมฟอสเฟต  
0, 0.5, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ในอาหารที่มีปลาปนเปนแหลงโปรตีนและมีแรธาตุรวมที่ปราศจาก
ฟอสฟอรัส  พบวาปลากะพงขาวตองการปริมาณฟอสฟอรัสที่ระดับ 0.65 เปอรเซ็นต ซ่ึงทํา
ประสิทธิภาพอาหารและประสิทธิภาพโปรตีนเปนปกต ิ สอดคลองกับการรายงายของ Glencross 
(2004) ปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลากะพงขาวตองการอยูที ่ 0.55 ถึง 0.65 เปอรเซ็นต และการเสริมโม
โนโซเดียมฟอสเฟตปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต สามารถลดการใชปลาปนในสูตรอาหารเลี้ยงปลา
กะพงขาวได และการเสรมิโมโนโซเดียมฟอสเฟตทําใหฟอสเฟตในตัวปลา ในสวนของแรธาตุ
อ่ืนๆ จากการทดลองของ จุไลวรรณ (2551)  พบวาการเสริมซีลีเนียมในรูปของซีลีโนเมทไธโอนนี 
1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในอาหารปลากะพงขาว ทําใหการเจริญเติบโตดีที่สุด และมภีูมิตานทาน
สูงขึ้น แตกตางจากชุดการทดลองอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และการทดลองของ  
Fountoulaki และคณะ (2010) ศึกษาผลของระดับสังกะสีในอาหารปลากะพงขาว โดยมีระดับ
สังกะสี 30, 70, 110 และ 150 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมอาหาร พบวาอาหารที่มีสังกะสี 148 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัมอาหาร เปนระดบัที่เหมาะสมในปลากะพงขาว

 

 



 

1.2.2 เมลามีน (Melamine) 
   
 1.2.1.1 คุณสมบัติของเมลามีน 
   
  เมลามีน (melamine) เปนเบสอินทรีย มสูีตรทางเคมีวา C3H N6 6, และช่ือทาง
สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกตระหวางประเทศ (IUPAC) วา 1,3,5-triazine-2,4,6-triamine  
(Anonymous, 2007) เปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมเรซิน และพลาสติก (Anderson et al., 
2007; Baynes et al., 2008)  คุณลักษณะที่สําคัญของเมลามีน คือ เปนผงละเอียดสีขาว มีน้ําหนัก
โมเลกุลประมาณ 126.12 ดาลตัน ละลายน้าํไดนอย ทนตอความเปนกรด-ดางไดด ีมีไนโตรเจนเปน
องคประกอบโดยน้ําหนักประมาณ 66.67 เปอรเซ็นต เมื่อคํานวณเปนปริมาณโปรตีนจะสูงถึง 
416.66 เปอรเซ็นต มีความเปนขั้วเนื่องจากอิทธิพลของหมูเอไมน (NH2) ที่แขนทั้ง 3 ขาง (NTP, 

1983 อางโดย Baynes et al., 2008) และมีคา pKa เทากับ 9 สลายตัวในดินไดชา (Shelton et al., 

1997) และไมมีพิษที่กอใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม (nongenotoxic) (Hack and Tyl, 1985) 
ซ่ึงในอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตเมลามีนจะใชยูเรียเปนสารตั้งตนซึ่งผลผลิตที่ได คือ เมลามนี 
แอมโมเนีย และกาซคารบอนไดออกไซด (IARC, 1999)  และมีการนําเมลามีนมาใชในการผลิต
โฟมทําความสะอาดพื้นผิว วัสดุเคลือบผิว (laminate) แผนฟอรไมกา กาว จานชาม ไวทบอรด ยา
ฆาแมลง (pesticides) ปุย และผลิตภัณฑตัวอ่ืนๆ  (Nemil et al., 2005;  Anderson et al., 2007) เมลา
มีนประกอบดวยอนพุันธ 3 ชนิด (ภาพที่ 2) ไดแก แอมมีลีน  แอมมีไลด และกรดไซยานูริก (เยาว
มาลย, 2550ก)  ในทางปศุสัตวจัดเมลามนีเปนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen - 
NPN)  Newton และ Utley (1978) การที่โครงสรางของเมลามีนมีไนโตรเจนเปนองคประกอบโดย
น้ําหนกัถึง 66.67 เปอรเซ็นต ปจจุบนัจึงมีการปลอมปนเมลามีนลงในวัตถุดิบที่นาํมาผลิตเปน
อาหารสัตวน้ํา เพื่อหวังผลใหมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน
วัตถุดิบหรือผลิตภัณฑตางๆ จะวเิคราะหในรูปของไนโตรเจน (Wiles et al., 1998) อีกทั้งปจจุบนั
การตรวจวิเคราะหเมลามีนทีป่ลอมปนในอาหารมีขั้นตอนที่ยุงยากและคาใชจายสูง (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 สูตรโครงสรางทางเคมีของเมลามีน (C3H6N6) และอนุพันธ 3 ชนิด 

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

 

 



 

1.2.2.2 การสังเคราะหเมลามีน 

การผลิตเมลามีนในปจจุบันเกิดจากการนํายูเรียมาเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 

(Wikipedia The Free Encyclopedia, 2009 )  โดยทําปฏิกริิยา ดังนี ้ 

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

      ยูเรีย   เมลามีน + แอมโมเนีย + คารบอนไดออกไซด 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะมี 2 ปฏิกิริยาและ 2 ขั้นตอน 

 ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยา endothermic reaction โดยใหอุณหภมูิ 170 0C ยูเรียจะเกิดการ

สลายตัวเปน cyanuric acid ดังนี้ 

 (NH2)2CO   HCNO + NH3  

        ยูเรีย   กรดไซยานูริค + แอมโมเนีย 

ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยา exothermic reaction โดยใหอุณหภมูิ 325 - 350 0C จะทําให 

cyanuric acid  polymerizes เปนเมลามีน และคารบอนไดออกไซด ดังนี ้

6HCNO   C3H6N6 + 3CO2

cyanuric acid polymerizes  เมลามีน + คารบอนไดออกไซด 

 

1.2.2.3 กลไกการเกิดพิษของเมลามีนในสตัว 

ความเปนพิษของเมลามีนในสัตวแตละชนิดจะแตกตางกันไป และจากขอมูลทาง
การศึกษาดานความเปนพิษของเมลามีนแสดงใหเห็นวา เมลามีนเปนสารเมตาบอไลตเฉื่อย 
(inactive or inert) ซ่ึงหมายถึงไมอยูในสภาพที่จะเปลี่ยนรูปไปเปนสารตัวอ่ืนไดงาย (US FDA, 
2007a) เมื่อไดรับเมลามีนเขาสูรางกายโดยการกิน เมลามีนจะถูกดูดซึมผานทางระบบทางเดิน
อาหารเขาสูกระแสเลือด แตไมถูกนํามาเผาผลาญเหมือนโปรตีนโดยทั่วไป (Smith et al., 1994) 

 



 

จากนั้นจะเขาสูกระบวนการกําจัดของเสียที่ไต ซึ่งเมลามีนจะไปขัดขวางระบบการทํางานในการ
กรองของไตและจะสะสมในสวนปลายของหนวยไต (distal tubule & collecting duct) 
ตกตะกอนเปนผลึกคลายคริสตัล (crystal) ทําใหเนื้อเยื่อบริเวณที่มีการสะสมเกิดภาวะเนื้อเยื่อตาย 
และลุกลามไปยังเนื้อเยื่อบริเวณอื่นๆ เปนสาเหตุของภาวะไตวายเฉียบพลันที่ทําใหสัตวตายอยาง
รวดเร็ว (คณะทํางานวิเคราะหปญหาดานอาหารในภาวะเรงดวน (วปด.), 2550) นอกจากนี้ยังเกิด
การตกตะกอนที่กระเพาะปสสาวะ ทําใหเกิดการอุดตันของทอทางเดินปสสาวะ มีอาการตกเลือด 
เมลามีนบางสวนจะถูกขับทิ้งปะปนออกมากับน้ําปสสาวะ โดยจะเห็นน้ําปสสาวะมีสีขาวขุน (วร
รัตน, 2550)  

 
1.2.2.4 ความเปนพิษของเมลามีนและสารอนุพันธ 

                       
ความเปนพิษในสัตวแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับชนิดของสัตว และความ

ทนทานตอพิษของสัตวแตละชนิด เนื่องเมลามีนเปนสารเมตาโบไลทที่เฉื่อย (inactive or inert) ซ่ึง
หมายถึงไมอยูในสภาพที่พรอมเปลี่ยนรูปไปเปนสารตัวอ่ืนไดงาย สัตวจะขับถายหรือกําจัดสารเม
ลามีนที่ไดรับจากการกินเขาไป และขับออกมาในสภาพเดิมที่กินตั้งแตแรก (Anonymous, 2007; 
US FDA, 2007a) ความเปนพิษของเมลามีนที่แสดงออกในสัตวสามารถแยกออกไดเปน 2 แบบ 

 
1.2.2.4.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) 
melamine และ cyanuric acid สามารถจับกันโดยอาศัยพันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bond) โดยโมเลกุลของทั้งสองจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน ดังแสดงใน ภาพที่ 3 
 

 
                                           

                                              + 
 
 

 
ภาพที่ 3 การรวมตัวของ melamine และ cyanuric acid เปน melamine cyanurate 
ที่มา : เยาวมาลย (2550ก); Anonymous (2007) 

 



 

มีรายงานวา หาก melamine และ cyanuric acid combined รวมกันแลวพิษจะรุนแรงมากกวาเดีย่วๆ 
และเปนสาเหตุของการเกิดพิษแบบเฉยีบพลัน (US FDA, 2007b) melamine cyanurate โดยทัว่ไป
ใชเปนสารทนไฟ โดยคา LD50 ของหนู rat และ หน ูmice ที่ไดรับเกลือ melamine cyanurate ผาน
ทางกระเพาะอาหาร มีคา 4.1 กรัม/กก.ของน้ําหนกัตัว สวนการใหผานทางการสูดดมมีคา LD50 

เทากับ 3.5 กรัม/กก.ของน้ําหนักตวั ในขณะที่คา LD50 ของ melamine มีคาเทากับ 6.0 และ 4.3 กรัม/
กก.ของน้ําหนกัตัว และ cyanuric acid มีคา 7.7 และ 3.4 กรัม/กก.ของน้ําหนกัตัว ในหน ู rat และ
หน ูmice ตามลําดับ โดย melamine cyanurate เปนในรูปของเครือขายแนวราบเปนกลุมๆ ดังภาพที ่
4 ซ่ึงทําใหเกดิเปนโมเลกุลที่ใหญ สงผลใหเกิดพษิตอระบบการทํางานของไตเร็วขึน้ (US FDA, 
2007a) ในสกุรที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามีน พบวาไตมีลักษณะจุดเลือดออกที่ช้ันนอกและ
ช้ันในของไต และสุกรทุกตวัตายดวยอาการไตวายเฉียบพลัน เมื่อตรวจสอบทางจุลพยาธิวิทยาของ
ช้ินเนื้อไต พบวามีเนื้อเยื่อไตอักเสบ  (severe chronic difuse interstitial nephritis) และพบลักษณะ
คลายผลึกสีน้ําตาล (melamine cyanurate) เกาะติดอยูทีท่อไต (diffuse crystal like fill in tubules) 
(เยาวมาลย, 2550ก) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 การจับกันของ melamine และ cyanuric acid ในรูปของเครือขายแนวราบ 
ที่มา: Wikimedia commons (2009) 

 
 

 



 

1.2.2.4.2 การเปนพิษแบบเรือ้รัง (chronic toxicity) 
HSDB (2007b) รายงานวาสุนัขที่ไดรับสารเมลามีนในอาหาร 3 เปอรเซ็นต 

(30,000 ppm) เปนเวลาหนึ่งป น้ําปสสาวะมกีารเปลี่ยนแปลงดังตอไปนี ้ มีคาความถวงจําเพาะ
ลดลง ปสสาวะมากขึ้น แตมีผลึกของเมลามีนออกมากบัน้ําปสสาวะมีโปรตีนและเลือดปนออกมา
โดยไมทราบสาเหต ุ เชนเดยีวกับการรายงานของ NTP (1983) พบวาหน ู rats และ mice ที่ไดรับเม
ลามีน เกินกวา 10,000 ppm ติดตอกัน 14 วัน เมื่อตรวจสอบทางจลุพยาธิวิทยาพบผลึกสีขาวใน
กระเพาะปสสาวะและไต สอดคลองกับขอมูลของ Anonymous (2007) รายงานวาการไดรับสารเม
ลามีนตอเนื่องเปนเวลานานมีโอกาสทําใหระบบสืบพันธุถูกทําลาย เกิดนิว่ในกระเพาะปสสาวะ
หรือไต นอกจากนี้ยังนําไปสูการเกิดมะเร็งของกระเพาะปสสาวะ และ เยาวมาลย (2550ก) รายงาน
วาไกเนื้อที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามนี สงผลใหไตเกิดอาการบวมมีใหญกวาปกติ 3-4 เทา 
บริเวณอุงเทาไกจะเนา เพราะมูลที่ขับถายออกมาเหนยีวมากจึงเกาะติดทําใหเกิดการระคายเคืองกับ
อุงเทาไก สอดคลองกับการรายงานของ ภาณุวัฒน และกติติกร (2551) ที่พบวาสุกรทีไ่ดรับอาหารที่
ปนเปอนเมลามีน มีลักษณะผอม ตาคอนขางบวม ปสสาวะมีกล่ินเหม็นรุนแรง พื้นคอกสีขาว
เนื่องจากการขับเมลามีนออกมากับปสสาวะ ผิวหนงัทีม่ีการสัมผัสเมลามีนจะเปนมะเร็ง และ
รายงานของ ปริญทิพย และคณะ (2551) พบวากบขุนที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนเมลามีนจะมกีาร
ขยายใหญและสะสมน้ําในชองทอง พบจดุเลือดออกและเนื้อตายกระจายทัว่ตับและไต ไตเกิดการ
ขยายใหญและมีสีเขมกวาปกติทั้งสองขาง นอกจากนี้พบการอักเสบของเนื้อเยื่อหัวใจ ไต และตับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ 2 รายงานความเปนพิษของเมลามีนในสัตวทดลอง (ดัดแปลงจาก NTP, 1983) 
 
ระยะเวลา
ทดลอง 

สัตวทดลอง : ความเขมขน
ของเมลามีนท่ีไดรับ 

ความผดิปกตขิองสัตวทดลอง 

หนูทดลองทั้ง 2 ชนิด (rats และ mice) ที่ไดรับเมลามีน
เกินกวา 6,810 มก./กก. น้ําหนักตัว ตายทั้งหมด  ยังพบ
ผลึกสีขาวในระบบทางเดินอาหารของหนูทดลองทั้ง 2 
ชนิดที่ไดรับเมลามีนในทุกระดับความเขมขน โดยจะ
พบมากเมื่อระดับของเมลามีนที่ไดรับเพิ่มสูงขึ้น 

Male และ female rats : 2,150, 
3,160, 4,640, 6,810 และ 10,000 
ppm น้ําหนักตัว โดยผสมเมลา
มีนลงในน้ํ ามันขาวโพดแลว
กรอกปากผานทางทอ 

ไดรับทาง
ปากเพียง
ครั้งเดียว Male mice : 1,470, 2,150, 

3,160, 4,640, 6,810, 10,000 
และ 14,700 ppm น้ําหนักตัว 
โดยผสมเมลามีนลงในน้ํามัน
ขาวโพดแลวกรอกปากผานทาง
ทอ 

(Single 
dose study) 

ไมพบการตายในหนูทดลองที่ไดรับเมลามีนทุกระดับ 
แตพบวาน้ําหนักตัวของหนูทดลองที่ไดรับเมลามีนเกิน
กวา 15,000 ppm ในอาหาร ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
น้ําหนักตัวในชุดควบคุม (ไมใสเมลามีน) 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 โดยใหกินจนอิ่ม 

ัง
ตรวจพบผลึกสีขาวในกระเพาะปสสาวะและไตในหนู
ทดลองที่ไดรับเมลามีนเกินกวา 10,000 ppm ในอาหาร 
การทดลองที่ 1 หนูทดลองทั้ง 2 ชนิดที่ไดรับเมลามีน 
18,000 ppm ในอาหาร  มีอัตราการกินอาหารลดลง 10-
20 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ตรวจพบ
กอนแข็งที่มีลักษณะคลายผลึกในกระเพาะปสสาวะ 
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 ชนิดที่ไดรับเมลามีน 
18,000 ppm ในอาหาร + 1% ammonium chloride ใน
น้ําดื่ม  มีน้ําหนักตัวและอัตราการกินอาหารลดลง 
นอกจากนี้ยังตรวจพบกอนแข็งที่มีลักษณะคลายผลึก
ในกระเพาะปสสาวะ แตหนูทดลองที่ไดรับอาหารที่ไม
ใสเมลามีน + 1% ammonium chloride ในน้ําดื่ม ไมพบ
ลักษณะผิดปกติ  

13 สัปดาห 

 



 

ระยะเวลา
ทดลอง 

สัตวทดลอง : ความเขมขน
ของเมลามีนท่ีไดรับ 

ความผดิปกตขิองสัตวทดลอง 

ในสัปดาหที่ 20 เปนตนไปพบวา น้ําหนักตัวของหนู
ทดลองที่ไดรับเมลามีนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม อัตราการกินอาหารลดลง 2-3 เปอรเซ็นต ใน
หนูทดลองที่ไดรับเมลามีนเกินกวา 4,500 ppm ใน
อาหารตรวจพบความผิดปกติของเนื้อเยื่อในสวนของ
ไตและกระเพาะปสสาวะ 

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

2 ป 

 
1.2.2.5 การปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหารสัตว 
 
 1.2.2.5.1 การปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหาร 
จากการรวบรวมขอมูลพอสรุปไดวาการปนเปอนเมลามีนในวัตถุดิบอาหารสัตว

เชน wheat gluten, corn gluten เกิดเนื่องจากสาเหตุ 2 ประการคือ 
(1) ผูจําหนายวัตถุดิบอาหารสัตวจงใจใสในวัตถุดิบเพื่อเพิ่มโปรตีนในวัตถุดิบ 

(US FDA, 2007a) รวมทั้งการใสในแหลงโปรตีนโดยตรง เชน ปลาปน กากถั่วเหลือง (Fraser, 
2007a; 2007b) ซ่ึงสอดคลองกับ Martin (2007) ที่รายงานวาบริษัทผูผลิตเมลามีน 3 รายเปดเผยวามี
บริษัทที่ผลิตอาหารสัตวมาติดตอขอซื้อสารเคมี cyanuric acid เพื่อนําไปผสมกับวัตถุดิบหรือนําไป
ผสมในอาหารสัตวเพื่อทําใหอาหารที่คุณภาพต่ําดูมีคุณภาพดีมีโปรตีนสูง วัตถุดิบที่มีรายงานการ
ตรวจพบการปนเปอน ไดแก วัตถุดิบที่เปนแหลงโปรตีนจากพืชที่นําเขาจากประเทศจีน เชน rice 
gluten, rice protein, rice protein concentrate, corn gluten, corn, corn by products, soy protein, soy 
gluten, proteins (EFSA, 2007) 

 (2) การใสเพื่อเพิ่มความสามารถหรือเพิ่มประสิทธิภาพของสารประสานเม็ดหรือ
สารเหนียวในการอัดเม็ดอาหารซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Acheson (2007) ที่ยืนยันวาเมลามีน
เปนสวนประกอบของ aquabond, aquatect 2 และ xtrabond ซ่ึงเปนสารประสานเม็ดใชในการผลิต
อาหารสัตวน้ํา และสัตวบก  ระดับของสารเมลามีนในสารประสานเม็ดแตละยี่หอ โดยมีคาตั้งแต 
31,000 ppm ขึ้นไป และมีสาร cyanuric acid ซ่ึงเปนอนุพันธของเมลามีน ที่ระดับ 17- 20 ppm (US 
FDA, 2007a)  

จากรายงานของ US FDA (2007a) ถึงปริมาณการปนเปอนในสินคาประเภทสารประสาน
เม็ด (binding agents) ที่ใชในการอัดเม็ดอาหารเลี้ยงสัตวพวกโค แพะ แกะ กุงและปลาซึ่งเปน
ปริมาณที่คํานวณจากอัตราการใชในสูตรอาหาร ซ่ึงการใช xtrabond ในอาหารสัตวบกจะใชใน

 



 

ระดับไมเกิน 50 ppm สวนสารประสานเม็ด aquabond และ aquatect 2 ใชในอัตรา 2 - 4 ปอนด/ตัน 
หรือ 1 - 1.5 กิโลกรัมตอ ตัน สวนระดับของเมลามีนและสารอนุพันธ ในอาหารกุงและปลาจะอยู
ประมาณ 230 - 460 ppm ตามลําดับ 

          1.2.2.5.2 การปนเปอนเมลามีนในอาหารเนื่องจากการนําเอาวัตถุดิบที่มีเมลามีน
ปนเปอนมาใชเปนสวนประกอบของสูตรอาหาร หรือการนําเอาผงเมลามีนมาผสมในอาหาร
โดยตรง จากรายงานของ EFSA (2007) แจงวา มีการใชเมลามีนผสมในอาหารสําเร็จรูป เชน ขนม
ปง เสนพาสตา พิซซา และอาหารสําหรับเด็ก 

 
1.2.2.6 สถานการณการปนเปอนเมลามีนในอาหารสัตว  

 
US FDA (2007a) รายงานวาบริษัท menu food บริษัทเนสเลย และบริษัท hill’s 

pet nutrition ซ่ึงเปนบริษัทผลิตอาหารสัตวรายใหญของสหรัฐไดเรียกคืนอาหารสัตวภายใตฉลาก
สินคาที่แตกตางกันถึง 100 กวาชนดิ ปริมาณ 60 ลานกระปอง เนื่องจากไดรับการรองเรียนจาก
ลูกคาวาสัตวเล้ียงที่กินอาหารของบริษัทเจ็บปวยและลมตายจํานวนมาก จากการตรวจพบวาอาหาร
สัตวของทั้ง 2 บริษัทดังกลาว พบมีสวนผสมของ wheat gluten ซ่ึงมีการปลอมปนสารเมลามีน เมื่อ
สอบสวนพบวาบริษัทที่ผลิตอาหารสัตวเล้ียงดังกลาวนําเขา wheat gluten จากประเทศจนี ซ่ึง
หนวยงานความปลอดภัยดานอาหารประจาํสหภาพยุโรป (EFSA) ไดเสนอใหกําหนดคาอนุโลมใน
การบริโภคตอวันของมนษุยและสัตว (tolerable daily intake ;TDI) ไวที่ระดับ 0.50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม/ตัว/วนั (สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงประเทศไทย, 2550) กรมประมงมีการวางมาตรการ
เขมงวดในการควบคุมการปนเปอนสารเมลามีนในอาหารสัตวน้ําที่ผลิตในประเทศไทย และ
อาหารสัตวน้ําที่นําเขาจากตางประเทศ (กรมประมง, 2551) ซ่ึงอาจทําใหสัตวน้ําไดรับพิษจากเมลา
มีนในอาหารสัตวน้ํา มีการรายงานของ เยาวมาลย (2550ข) พบวาเมือ่ปลาดุกไดรับอาหารที่มีการ
ปลอมปนเมลามีนผิวหนงัจะเปลี่ยนเปนสีดาํ เชนเดียวกบัการศึกษาของ ปวีณา และคณะ (2552) 
พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีสีผิว
ของลําตัวที่คลํ้าขึ้น เกิดการตายของเซลลตับ  สวนของเนื้อเยื่อไตมกีารเสื่อมสลาย และสอดคลอง
กับการศึกษาของ นัทท และวุฒิพร (2554) พบวาปลานิลแดงที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนตั้งแต 0.5 
เปอรเซ็นตขึ้นไป สวนของเนื้อเยื่อไตมกีารเสื่อมสลายอยางรุนแรงตามระดับของเมลามีนที่เพิ่มขึ้น 
สอดคลองกับรายงานของ นพดล (2552) พบวาปลานิลที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.25 
เปอรเซ็นต และกรดไซยานริูค 0.25 เปอรเซ็นต  เมื่อตดัเนื้อเยื่อสวนไตมาตรวจ พบผลึกสีเหลือง
น้ําตาลออนแทรกกระจายอยูในไต และกรวยไต อีกทั้งพบการตายของเยื่อบุผิวทอไตอยางรุนแรง 

 



 

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปลาไดรับเมลามีนทําใหเกิดการตกคางภายในตัวปลาเชนการรายงานของ 
Reimschuessel และคณะ (2009) ที่ศึกษาการตกคางของเมลามีนในเนื้อปลากดอเมริกันและปลา
เรนโบว เทราท ภายหลังไดรับเมลามีน 20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น้ําหนักตัว (single oral dose) พบวา
ปริมาณเมลามีนที่สะสมในเนื้อปลาจะมีคาสูงสุดในวันที ่ 1 (12.73 และ 12.26 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
น้ําหนกัตัว ในปลากดอเมริกันและปลาเรนโบวเทราทตามลําดับ และจะมีคาลดลงต่ํากวา 2.5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัตวั ภายในวนัที ่ 7 ในปลากดอเมริกันและภายใน 14 วันในปลาเรนโบว 
เทราท สอดคลองกับการศึกษาของ นัทท และวุฒพิร (2554) พบวาปรมิาณเมลามีนทีต่กคางในเนื้อ
ของปลานิลแดงที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน และจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณเมลามีนที่ปลาไดรับ
จากอาหารโดยมีคาอยูในชวง 65 - 332 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อปลาไดรับอาหารที่มีปริมาณเมลา
มีน 0.5 - 3.0 เปอรเซ็นตตามลาํดับ และจากการทดลอง ปวีณา และคณะ (2552) ที่พบเมลามีน
ตกคางในเนื้อปลาดุกพันธุผสม 63 - 450 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เมื่อปลาไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 
0.5 - 3.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาปลาดุกพันธุผสมไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 
0.5 - 3.0 เปอรเซ็นต ทําใหสีผิวและลําตัวคลํ้าขึ้น ซ่ึงเกดิจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ
ที่ผิวหนังของปลา โดยเมื่อปลากินเมลามีนเขาไปจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ melanin – 
concentrating hormone ในตัวปลา ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีผลไปยับยั้งหรือทําลายการรับรู
ของ melanophore จึงเกิดเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ melanin ทําใหปลามีสีเขมขึ้น สอดคลองกับ 
Cardinaud และคณะ (2004) ที่รายงานวา melanin – concentrating hormone มีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ melanin ใน melanophore ของปลา โดย melanin – concentrating 
hormone มีผลตอการแพรกระจายของ melanosomes ซ่ึงไปกระตุนการเคลื่อนที่และการ
เปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสรอบ ๆ บริเวณเซลลผิวหนัง (Pissios and Maratos-Flier, 2003)  

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 



 

 
บทที่ 2 

 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุ 
  

2.1.1 ปลาทดลอง 
  
  ใชปลากะพงขาวน้ําหนักเฉลีย่ 0.5 กรัม/ตัว จํานวน 3,000 ตัว โดยนํามาจากศูนย
พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ.สตูล อนุบาลและปรับสภาพในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 
ลิตร จนไดน้ําหนักเฉลี่ย 7.5 กรัม 
  
 2.1.2 อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากอนเริ่มตนการทดลอง 
  
  อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงขาวกอนเริ่มตนการทดลอง ใหอาหารเม็ดสูตร
ควบคุมซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต ไขมัน 12 เปอรเซ็นต โดยใหวนัละ 2 
คร้ัง 
  
 2.1.3 สารเคมี 
 
  2.1.3.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลาทดลอง และ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง แสดงในภาคผนวก ก. 
  2.1.3.2 สารเคมีสําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนื้อเยื่อเหงือก ตับ ไต 
กระเพาะอาหารของปลาทดลอง แสดงในภาคผนวก ข. 

 
2.2 อุปกรณ 
  

2.2.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 
 

 



 

2.2.1.1 ถังไฟเบอรกลาสทดลองขนาดความจุน้ํา 276 ลิตร จํานวน  21  ถัง 
2.2.1.2 ถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร  

21 
2.2.1.3 อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวย สายยาง หัวทราย 
2.2.1.4 อุปกรณถายน้ํา และอุปกรณขนยายปลา ไดแก สายยาง สวิงตักปลา ถัง

พลาสติก 
 

2.2.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง  
 
2.2.2.1 เครื่องมือเตรียมอาหาร (hobart mixer A 200 T) ประกอบดวยชุดเครื่องผสม

อาหารแบบมีใบพัด ชุดอัดเม็ดอาหาร หมอผสมอาหาร 
2.2.2.2 ตูอบอาหาร ถาดสําหรับอบอาหาร 
2.2.2.3 อุปกรณช่ังวัสดุอาหาร ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง กระบอกตวง   

บีกเกอร  ถาดเตรียมอาหาร 
2.2.2.4 ตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อเก็บอาหารทดลอง และตูแชแข็งอุณหภูมิ     

-20 องศาเซลเซียสเพื่อเก็บเนื้อปลาระหวางการทดลองระหวางรอนําไปใช 
 
2.2.3 อุปกรณสําหรับวเิคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองและตัวปลา 

 
2.2.3.1 อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ขวดชั่ง ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 

4 ตําแหนง 
2.2.3.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย เครื่องกล่ัน หลอดยอยโปรตีน 

กระบอกตวง บีกเกอร บิวเรต ขวดรูปชมพู 
2.2.3.3 อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ เตาเผา โถดูดความชื้น เครื่อง

ช่ังไฟฟา 4 ตําแหนง 
2.2.3.4 อุปกรณวิเคราะหไขมันไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน ไสกรองสาร ถวย

สกัดสาร ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
2.2.3.4 อุปกรณวิเคราะหเยื่อใย ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใย รุน fibertec system

ถวยแกว (glass crucible) เบอร 1 ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
 

 

 



 

2.2.4 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือด 
 
2.2.4.1 อุปกรณเก็บเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25G ยาว 1 นิ้ว และกระบอกฉีดยา

พลาสติก ขนาด 1 มิลลิลิตร หลอดพลาสติก (micro tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร  
2.2.4.2 เครื่องสําหรับแยกซรัีม ไดแก เครื่องหมุนเหวีย่งที่ควบคุมอุณหภูมิได 

(beckman, avantiTM 30 centrifuge)  
 
2.2.5.อุปกรณศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ  

 
2.2.5.1 ชุดอุปกรณผาตัด 
2.2.5.2 เครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ (automatic tissue processor) ของ technicon 

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

ตัดเนื้อเยื่อ (leica, disposable microtome blades) อางน้ําอุน (warm bath) และสไลด 
2.2.5.4 อุปกรณสําหรับเตรียมสไลดถาวร คือ ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (memmert) ชุด

สําหรับใสสียอม และแผนปดสไลด 
2.2.5.5 เครื่องเอ็มเบดดิ้ง (embedding center) 
2.2.5.6 เตารอน (hot plate) 
2.2.5.7 กลองถายภาพของ olympus รุน AX 70 และกลองจุลทรรศนแบบเลนส

ประกอบของ olympus รุน C-35 AD 
 

2.2.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา  
 
2.2.6.1 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 2 ตําแหนง  
2.2.6.2 ถังสําหรับบรรจุน้ํา  
2.2.6.3 ขันพลาสติก  
2.2.6.4 สวิงชอนปลา 

 

 
 

 



 

2.3 วิธีการทดลอง 
 
2.3.1 การเตรียมอุปกรณทดลอง 
 

เตรียมถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร สําหรับอนุบาลปลาทดลอง การทดลอง
ทําในถังไฟเบอรกลาสทดลองขนาด  65x85x50 เซนติเมตร ความจุน้ํา 276 ลิตร  ทําความสะอาด
และติดตั้งระบบใหอากาศ จากนั้นเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 193 ลิตร   
  

2.3.2 การเตรียมปลาทดลอง 
 

นําปลากะพงขาวน้ําหนักเฉลี่ย 0.5 กรัม/ตัว จํานวน 3,000 ตัว โดยนํามาจากศูนย
พัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง จ.สตูล มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1,000 ลิตร ให
อาหารเม็ดสูตรควบคุมซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต  ไขมัน 12 เปอรเซ็นต 
และมีพลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม วันละ 2 คร้ัง เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. 
เปลี่ยนถายน้ําทุกวัน เมื่อปลาที่อนุบาลไวมีน้ําหนักเฉลี่ย 7.5 กรัม/ตัว (จากการสุมชั่ง) คัดปลาใสถัง
ละ 20 ตัว ช่ังน้ําหนักดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง (กอนชั่งน้ําหนักงดใหอาหารปลาเปน
เวลา 1 วัน) บันทึกขอมูลน้ําหนักปลาเริ่มตนเพื่อนําไปคํานวณการเจริญเติบโต จากนั้นใหกนิอาหาร
ทดลองสูตรที่ 1 (ไมเสริมการเมลามีน) เปนเวลา 1 สัปดาห จากนั้นสุมเก็บตัวอยางปลาจากถังไฟ
เบอรกลาสจํานวน 15 ตัว เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในตัวปลาไดแก ความชื้น 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีการมาตรฐานของ AOAC (1990) 

 
2.3.3 การเตรียมอาหารทดลอง 

 
 อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร สูตรที่ 1 เปนสูตรควบคุมไมผสมเมลามีน สูตรที่ 
2-6 มีการผสมเมลามีนตามระดับความเขมขนในแตละสูตร คือ เมลามีน 0.1 เปอรเซ็นต, เมลามีน 
0.2 เปอรเซ็นต, เมลามีน 0.4 เปอรเซ็นต, เมลามีน 0.6 เปอรเซ็นต และเมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ กําหนดใหอาหารทุกสูตรมีระดับโปรตีน 45 เปอรเซ็นต ไขมัน 12 เปอรเซ็นตและมี
พลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม โดยมีสวนประกอบวัตถุดิบอาหารที่เหมือนกนั 
ไดแก ปลาปน หัวกุงปน แปงขาวเจา กากถ่ัวเหลือง วีทกลูเทน แปงสาลี น้ํามันปลา น้ํามันถ่ัวเหลือง 
วิตามินรวม และแรธาตุรวม  

 



 

 2.3.4 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 
  
                   2.3.4.1 นําวัตถุดิบที่ใชไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการและสรางสูตรอาหาร โดย
คํานวณใหมีระดับโปรตีน และไขมัน เทากันทุกสูตรคือ โปรตีน 45  เปอรเซ็นต ไขมัน 12 
เปอรเซ็นต และมีพลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม 
  2.3.4.2 ช่ังวตัถุดิบอาหารที่ผานการรอนจากตะแกรง ขนาด 30 เมช (mesh) สวนน้ํามัน
ปลา น้ํามันถ่ัวเหลือง วิตามินรวม และแรธาตุรวม ช่ังแยกใสถุงไวตามแตละสูตร 

                       2.3.4.3 นําสารเมลามีนไปบด แลวผสมกับแปงขาวเจาใหเปนเนื้อเดยีวกนั จากนัน้นํา
สวนผสมทั้งหมด ไดแก ปลาปน หัวกุงปน กากถั่วเหลือง วีทกลูเทน แปงสาลี วิตามินรวม แรธาตุ
รวมมาผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมอาหารประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นจึงเติมน้ํามันปลา และ
น้ํามันถ่ัวเหลือง ผสมตออีกประมาณ 5 นาที แลวเติมน้าํกลั่นประมาณ 35 เปอรเซ็นตของน้ําหนกั
อาหาร  

     2.3.4.4 นําวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลวเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร โดยตัดเมด็อาหารใหมีขนาดใกลเคยีงกนั  

                 2.3.4.5 นําอาหารทีอั่ดเม็ดแลวไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  

     2.3.4.6 บรรจุอาหารที่ผานการอบแลวในถงุพลาสติก เกบ็ไวในตูเย็นทีอุ่ณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จนกวาจะใชในการทดลอง 

2.3.4.7 นําอาหาร 100 กรัม ไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ (ความชื้น โปรตีน 
ไขมัน เยื่อใย และเถา) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) สวนปริมาณไนโตรเจนฟรีเอ็กแทร็ก 
(nitrogen free extract, NFE) โดยคํานวณจาก 100 – (% ความชื้น + % โปรตีน + % ไขมัน + % เถา 
+ % เยื่อใย) และคํานวณหาไนโตรเจนในอาหาร 

2.3.4.8. เก็บอาหาร 100 กรัม เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณเมลามีนในอาหาร  โดยสง
วิเคราะหที่บริษัท หองปฏิบัติการลาง (ประเทศไทย) จํากัด ดวยเครื่อง gas chromatography - mass 
spectrometry (GC-MS) 
 
 
 
 
 

 



 

 

ตารางที่ 3 สวนประกอบของวัตถุดิบอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร (เปอรเซ็นตในน้ําหนกัแหง) 
 

 

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 

ปลาปน 46 46 46 46 46 46 

กากถั่วเหลือง 7 7 7 7 7 7 

แปงขาวเจา 2.68 2.58 2.48 2.28 2.08 1.88 

หัวกุงปน 12 12 12 12 12 12 

หวีดกลูเทน 8 8 8 8 8 8 

แปงสาลี 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 

แรธาตุรวม2 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
วิเคราะหได (%) 

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 คุณคาทางโภชนาการของวัตถุดบิอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนักแหง)1

 

วัตถุดิบอาหาร ความชื้น  โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NFE2

ปลาปน 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 

แปงขาวเจา 9.74 + 0.12 6.55 + 0.18 1.00 + 0.01 0.28 + 0.00 +4.88  0.01 87.30 + 0.17 

หัวกุงปน 8.83 + 0.04 36.23 + 0.60 5.68 + 0.19 40.03 + 0.83 +5.84  0.05 12.22 + 0.06 

หวีดกลูเทน 7.78 + 0.18 80.11 + 0.38 1.53 + 0.17 0.96 + 0.03 +0.50  0.06 16.90 + 0.49 

แปงสาลี 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 - - 
 

 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 3 ซ้ํา) 
2nitrogen free extract 
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ตารางที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง) 1

 

 คุณคาทางโภชนาการของอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับตางๆ 
สูตรอาหาร เมลามีน (%) 

ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  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 
 
 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 
2nitrogen free extract 

 

 

 



 

 2.3.5 การวางแผนการทดลอง 
 

ศึกษาผลของเมลามีนระดับตางๆ ในอาหารปลากะพงขาว โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design, CRD) แบงเปน 6 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้า 
อาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตรซึ่งมีคุณคาทางโภชนาการที่ใกลเคียงกนัคือ โปรตีน 45 เปอรเซ็นต 
ไขมัน 12 เปอรเซ็นต และมพีลังงาน 3,900 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กโิลกรัม ประกอบดวย  

สูตรที่ 1 สูตรควบคุม ไมใสเมลามีน (M 0 %) 
สูตรที่ 2 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.1 เปอรเซ็นต (M 0.1 %)  
สูตรที่ 3 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.2 เปอรเซ็นต (M 0.2 %) 
สูตรที่ 4 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.4 เปอรเซ็นต (M 0.4 %) 
สูตรที่ 5 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.6 เปอรเซ็นต (M 0.6 %) 
สูตรที่ 6 สูตรควบคุม + เมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต (M 0.8 %) 

  
 2.3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 
  
 2.3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะที่แสดงออกของปลา 

  
  ทําตารางบันทึกขอมูลในระหวางการทดลองเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทุก
วัน โดยสังเกตพฤติกรรมของปลาเชน การวายน้ํา การกินอาหาร และลักษณะผิดปกติภายนอกของ
ปลาที่อาจเกิดขึ้นเชน การเปลี่ยนแปลงของสีลําตัว  การตกเลือด และการบวมบริเวณสวนตางๆ 
บันทึกขอมูลที่ไดจากการสังเกต 

   
 2.3.6.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
  
  ช่ังน้ําหนกัรวมของปลาทุก 2 สัปดาหดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (งดให
อาหารกอนชั่งน้ําหนกั 1 มื้อ) เพื่อนําขอมลูน้ําหนักที่เพิม่ขึ้นไปคํานวณคาการเจริญเติบโต บันทึก
จํานวนปลาที่เหลืออยูของทุกชุดการทดลอง ตลอดจนจบการทดลอง นําขอมูลที่ไดมาคํานวณ  
เปอร เ ซ็นตการรอดตาย  ( survival 
rate) เปอรเซ็นตการรอดตาย จํานวนปลาสิ้นสุดการทดลอง (ตัว) = 

× 100 
    จํานวนปลาเริ่มตนการทดลอง (ตัว) 

 



 

การเจริญเติบโต คํานวณตามวิธีของ Dupree และ Sneed (1966) จากสมการ 
เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain, WG) (เปอรเซ็นต) 
 

= น้ําหนกัปลาสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) – น้ําหนักปลาเริ่มตนการทดลอง (กรัม)  
× 100 

 น้ําหนกัปลาเริ่มตนการทดลอง (กรัม)  
 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate, SGR) (เปอรเซ็นต/วัน) จากสมการ 
= (ln น้ําหนักปลาสิ้นสุดการทดลอง(กรัม) – ln น้ําหนกัปลาเริ่มตนการทดลอง(กรัม)) 

×100 
 ระยะเวลา (วัน) 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate) คํานวณตามวิธีของ Dupree และ Sneed 
(1966) จากสมการ                                                        

= น้ําหนกัอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
 
อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake) (เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) คํานวณตามวิธีของ Yone และ 
Fujii (1975) จากสมการ 
 
อัตราการกินอาหาร     = 
 

 

F =  น้ําหนักอาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) N0 =  จํานวนปลาเริ่มตน (กรัม) 
W0 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) N1 =  จํานวนปลาสุดทาย (กรัม) 
W1 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) T = ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กรัม) 

F × 100 
W0 + W N1 0 + N1× × T 

2 2 

 



 

 2.3.6.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 
  
  สุมตัวอยางปลากอนการทดลองจํานวน 15 ตัว นําไปวิเคราะหหาความชื้นในตัว
ปลา (เก็บทันทีหลังคัดปลาลงถัง) และนําตัวอยางปลาไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลา
ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน และเถาตามวิธีการของ AOAC (1990) เมื่อส้ินสุดการทดลองสุม
ตัวอยางปลาจากแตละถังๆ ละ 3 ตัว ไปวิเคราะหหาความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา จากนั้นนําคา
โปรตีนที่ไดไปคํานวณประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER) ตามวิธีการ
ของ Zeitoun และคณะ (1973) จากสมการ 
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER)       
  

= น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)           × 100 
 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากิน (กรัม)  

  
การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีการของ 
Robinson และ  Wilson (1985) จากสมการ 
การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ 
 

= (%โปรตีนเมื่อส้ินสุดการทดลอง - % โปรตีนเมื่อเร่ิมตนการทดลอง) ×100 
 
 
 
 2.3.6.4 การศึกษาผลของเมลามีนตอองคประกอบเลือดปลา 

 
เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 สุมปลาถังละ 3 ตัว สลบดวยน้ํามัน

กานพลูความเขมขน 50 ppm สังเกตอาการจนปลาไมเคลื่อนไหว เจาะเลือดบริเวณโคนหางดวยเข็ม
ขนาด 25Gx1 ใสหลอดไมโครทิวบ ตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 30 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวีย่งที่
ความเร็ว 5,000 rpm (รอบตอนาที) เปนเวลา 15 นาที เกบ็เฉพาะตวัอยางซีรัม (serum) เพื่อนําไป
วิเคราะหปริมาณ blood urea nitrogen (BUN), creatinine (Cr) และแรธาตุที่เกีย่วของกับการ
ทํางานของไต ไดแก โซเดียม (Na) คลอไรด (Cl) และโปแตสเซียม (K) ดวยเครื่อง beckman CX-3 
delta ในการวิเคราะห จะสงวเิคราะหที่คณะแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 

 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)  

 



 

2.3.6.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลา 
 

เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 สุมปลาถังละ 3 ตัว จากแตละชุดการ
ทดลอง เก็บตัวอยางเนื้อเยื่อในสวนของเหงือก กระเพาะอาหาร ตับ และไต ตรวจสอบความ
ผิดปกติภายนอกของเนื้อเยื่อ เชน การตกเลือด สี และขนาด พรอมบันทึกขอมูล จากนั้นรักษา
สภาพของเนื้อเยื่อในน้ํายาฟอรมาลีน 10 เปอรเซ็นต เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และเปลี่ยนน้ํายารักษา
สภาพเปนแอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต จนกวาจะถึงขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อ นําตัวอยางเนื้อเยื่อ
ทั้งหมดผานขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อโดยเครื่อง automatic tissue processor ฝงในพาราพลาสต 
ตัดดวยเครื่องไมโครโตม (sliding microtome) หนา 3 ไมครอน ตามวิธีมาตรฐานของ Humason 
(1979) และยอมดวยสี hematoxylin และ eosin เพื่อนําไปทําสไลดถาวร ตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อโดยกลองจุลทรรศนแบบเลนสประกอบ 
 

 2.3.6.6 การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 
 

การสงตรวจวิเคราะหหาปริมาณเมลามีนในอาหารทดลองใชเทคนิค  gas 
chromatography - mass spectrometry (GC-MS) โดยมีกระบวนการดังนี้ 

2.3.6.6.1 ฉีดตัวอยางอาหารเขาเครื่อง gas chromatography แยกองคประกอบ
ของสารที่ระเหยกลายเปนไอในอุณหภูมิที่เหมาะสม  

2.3.6.6.2 ตัวอยางอาหารจะเริ่มเขาไปใน column ที่อยูใน oven องคประกอบ
ของตัวอยางจะถูกแยกออกมาจาก column ดวยอุณหภูมิที่ทําใหสารระเหย แตตองไมใหเกิดการ
สลายตัว 

2.3.6.6.3 ตัวอยางอาหารจะเขาไปสวน detector สวนที่ตรวจวัดวามีปริมาณ
สารเมลามีน  

2.3.6.6.4 ตัวอยางอาหารจะเขาไปในเครื่อง mass spectrometry ซ่ึงโมเลกุล
ขององคประกอบที่ถูกแยกออกมาจากสารตัวอยางจะถูกไอออไนซในสภาวะสุญญากาศ  

2.3.6.6.5 จากนั้นเครื่องจะตรวจออกมาเปนเลขมวลเปรียบเทียบจาก
ฐานขอมูลอางอิง แลวแปลผลออกมาเปนปริมาณเมลามีนที่มีอยูในอาหาร (ศูนยบริการเครื่องมือ
วิทยาศาสตร, 2552) ซ่ึงการวิเคราะหเมลามีนอาหารทดลอง จะสงวิเคราะหที่บริษัท หองปฏิบัติการ
กลาง (ประเทศไทย) จํากัด เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 

 

 



 

2.3.7 การวิเคราะหขอมูล 

 
วิเคราะหขอมูลโดยเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s 

multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (version 
17.0) ชวยในวิเคราะหขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 3 
 

ผลการทดลอง 
 
3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   T
 
 
ภาพที ่5 ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนระดับตาง ๆ เมื่อส้ินสุดการทดลอง 
 
 

การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอกของปลากะพงขาวทดลองตลอด
ระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) ปลามี
พฤติกรรมไมยอมรับอาหาร ทําใหปลามีการเจริญเติบโตดอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่รับอาหาร
สูตรอื่น ๆ (ดังภาพที่ 5) และพบวาเกล็ดของปลาที่รับอาหารที่ผสมของเมลามีนทุกระดับ (M 0.1 % 
– M 0.8 %) มีความบางและหลุดจากตัวปลาไดงายกวาเกล็ดปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 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. น้ําหนักเฉล่ียตอตัวของปลาที่ไดรับอาหารตาง ๆ  
 

น้ําหนกัเฉลีย่ตอตัวของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มกีารผสมเมลามนีระดบั
ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาที่เล้ียง และเริม่มีความแตกตางกนัทางสถิติ
อยางมีนยัสําคญั (P<0.05) ตัง้แตสัปดาหที่ 2 จนถึงสัปดาหที่ 8 โดยเมื่อส้ินสดุการทดลอง พบวาปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีน้ําหนักเฉลี่ยตอตวั 29.04 + 2.03 กรัมตอตัว มีคานอยกวาปลาที่
ไดรับอาหารสตูรอื่นๆ (ซ่ึงมคีาอยูในชวง 42.40 + 1.19 ถึง 44.64 + 1.76 กรัมตอตัว (ดังแสดงใน
ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6 น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห1

 

สัปดาห (กรัมตอตัว)   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 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
 
 



 

 

3.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร 
และการรอดตาย 
 

 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีนระดับตางๆ 

เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น 286.19 + 26.68 เปอรเซ็นต มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
463.28 + 16.39 ถึง 492.97 + 32.96 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 7) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีน
ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 0.97 + 0.06 เปอรเซ็นตตอวัน มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.25 + 0.02  ถึง 1.28 + 0.05 เปอรเซ็นตตอวัน (ดังแสดงในตารางที่ 7)  

อัตราการกินอาหารของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีนระดับ
ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ทุกชุด
การทดลองโดยมีคาอยูในชวง 2.54 + 0.23 ถึง 2.72 + 0.18 เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน (ดังแสดงใน
ตารางที่ 7) 

การรอดตายของปลากะพงขาวที่รับอาหารที่ไดมีการผสมเมลามีนระดับตางๆ เปน
ระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ทุกชุดการทดลอง โดยมีคาอยู
ในชวง 98.75 + 2.50 ถึง 100.00 + 0.00 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 7) 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกนิอาหาร และการรอดตาย ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 

การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน  
สูตรอาหาร 

 

  
เมลามีน (%) 

  

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
(เปอรเซ็นต ตอวัน) 

อัตราการกินอาหาร 
(เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) 

การรอดตาย 
(เปอรเซ็นต) 

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 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
 



 

 

3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  
และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลา
มีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 1.44 + 0.13 มีคามากกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 1.11 + 0.07 ถึง 1.23 + 0.12 (ดังแสดงในตารางที่ 8) 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลามีน
ระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีคา
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 1.80 + 0.09 มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
2.79 + 0.10 ถึง 2.92 + 0.13 (ดังแสดงในตารางที่ 8) 

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีการผสมเมลา
มีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มี
คาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 28.12 + 2.17 เปอรเซ็นต มีคานอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตร
อ่ืนๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 37.17 + 4.27  ถึง 42.19 + 2.86 เปอรเซ็นต (ดังแสดงในตารางที่ 8) 



40 

ตารางที่ 8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ ประสิทธิภาพการใชโปรตนี และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ของปลาที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 
 

การใชประโยชนจากอาหารของปลาที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน สูตรอาหาร 
 

เมลามีน (%) 
 อัตรากาเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน โปรตีนทีน่ําไปใชประโยชนได (%) 

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 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 



 

 

3.3 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา  
ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่

ผสมเมลามีนระดับตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนมีคา
ความชื้น คาโปรตีน และคาเถาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (M 0%) สวนคาไขมันปลาที่
ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีไขมันในตัวนอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ 
(ดังแสดงในตารางที่ 9) 

ความชื้นของตัวปลา พบวามีคา อยูในชวง 69.62 + 0.26 ถึง 71.22 + 0.64 
เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีความชื้นในตัว 71.22 + 0.64 
เปอรเซ็นต สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
  โปรตีนของตัวปลา พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนทุกระดับ มีคาโปรตีน
ในตัวปลาอยูในชวง 64.83 (10.37) + 0.58  ถึง 67.54 (10.81) + 0.62สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตร
ที่ 1 (M 0) ที่มีคา 62.11 (9.94) + 0.14 เปอรเซ็นต  (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
  ไขมันของตัวปลา พบวามีคาอยูในชวง 18.44 + 0.31 ถึง 20.41 + 0.56 เปอรเซ็นต 
ปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีไขมันในตัว 18.44 + 0.31 เปอรเซ็นต นอยกวา
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่อ่ืนๆ (ดังแสดงในตารางที่ 9) 

เถาของตัวปลา พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่มีการผสมเมลามีนทุกระดับ มีคา
เถาในชวง 16.18 + 0.25 ถึง 18.74 + 0.09 เปอรเซ็นต สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) ที่มี
คา 15.65 + 0.04 เปอรเซ็นต  (ดังแสดงในตารางที่ 9) 
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ตารางที่ 9 สวนประกอบทางโภชนาการของปลากะพงขาวที่รับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร (เปอรเซ็นตบนฐานของวัตถุแหง) 1

 

คุณคาทางโภชนาการของปลาทดลอง 
สูตรอาหาร เมลามีน (%) 

ความชื้น (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) 

ปลาเริ่มตน 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 แสดงคุณคาทางโภชนาการของปลากะพงขาวเริ่มตนการทดลอง 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 4 ซ้ํา) 

 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตวัอักษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
  ในวงเล็บเปนปริมาณไนโตรเจน 



 

 

3.4 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาว 

  
องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่ผสมเมลามนีระดบัตางๆ เปน

ระยะเวลา 8 สัปดาห โดยใชวิธีการแยกเอาซีรัม (serum) เพื่อวิเคราะห พบวาปริมาณ blood urea 
nitrogen (BUN) ปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนตั้งแตสูตรที่ 3 – 6 (M 0.2 % – M 0.8 %) มีคาต่ํากวา
ปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) สวนคา Na+, K+  และ Cl-  ของปลาที่รับอาหารผสมของเมลามีน
ทุกระดับ มีคาสูงกวาปลาทีรั่บอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) และสูตรที่ 2 (M 0.1 %) แตไมมีความ
แตกตางกนัทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ (P>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 10) 

คา blood urea nitrogen (BUN) ในซีรัมของปลาที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีน
ตั้งแตสูตรที่ 3 – 6 (M 0.2 % – M 0.8 %) มีคาในชวง 6.15 + 0.07 ถึง 6.70 + 0.14 (5-23 mg%) เปน
สูตรที่มีคาต่ํากวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) และสูตรที่ 2 (M 0.1 %)  ที่มีคา 7.05 + 0.49 และ 
7.05 + 0.78 (5-23 mg%) ตามลําดับ สวนคาแรธาตุในซีรัม พบวาคาโซเดียม (Na+) ของปลาที่ไดรับ
อาหารผสมของเมลามีนทุกระดับ มีคาอยูระหวาง 147.35 + 0.49 ถึง 164.90 + 3.54 (136-146 
mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที ่1 (M 0 %) ทีม่ีคา 147.35 + 0.49 (136-146 mmol/L) คา
โปแตสเซียม (K+) ของปลาทีไ่ดรับอาหารผสมของเมลามีนทุกระดบั มีคาอยูระหวาง 1.04 + 0.01 ถึง 
1.12 + 0.08 (3.5-5.1 mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 0 %) ที่มีคา 1.04 + 0.01 (3.5-
5.1 mmol/L) และคาคลอไรด (Cl-) ของปลาที่ไดรับอาหารผสมของเมลามีนทุกระดับ มีคาอยู
ระหวาง 124.00 + 0.00 ถึง 139.65 + 1.77 (98-106 mmol/L) มีคาสูงกวาปลาที่รับอาหารสูตรที่ 1 (M 
0 %) ที่มีคา 124.00 + 0.00 (98-106 mmol/L) (ดังแสดงในตารางที่ 10) 
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ตารางที 10 องคประกอบเลือดของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร1

 

 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่+คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 2 ซ้ํา) 
คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอกัษร เหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 เปอรเซ็นต (p> 0.05) 
Pending ไมสามารถวิเคราะหคาออกมาได

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 
 
การเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนระดบั

ตางๆ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) สงผลให
เนื้อเยื่อเหงือก ตับ และไต มกีารเปลี่ยนแปลงแตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ 

 เหงือก พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 5 (M 0.6 %) เร่ิมมีการเพิ่ม
จํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลายของซี่เหงือก (secondary lamellar) (ดัง
ภาพที่ 10)  และปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) มีการแบงเซลลมากผิดปกติอยาง
รุนแรง (severe hyperplasia) ที่ซ่ีเหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting และ
เกิด fusion ของซี่เหงือก (gill lamellar) (ดังภาพที่ 11) แตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมี
ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (ดังภาพที่ 6 - 9) 

กระเพาะอาหาร พบวาไมมีความผิดปกติของเนื่อเยื่อทั้งกระเพาะอาหารสวน 
lumen (ดังภาพที่ 12 - 17) และกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity (ดังภาพที่ 18 - 23) ในปลาที่
รับอาหารทุกชุดการทดลอง  

ตับ พบวาปลาที่ไดรับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) สงผลใหเนื้อเยื่อตับ
เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกันเปนรูปของเซลล และพบการ
หดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) (ภาพที่ 29) แตกตางจากปลาที่รับอาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมี
ลักษณะเนื้อเยือ่ตับปกติ (ดังภาพที่ 24 - 28) 

ไต พบวาปลาที่รับอาหารผสมเมลามีนสูตรที่ 6 (M 0.8 %) ไตเกิดการเสื่อมสลาย
ของทอไต และมีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) (ดังภาพที ่ 35) แตกตางจากปลาที่รับ
อาหารสูตรอื่น ๆ ซ่ึงมีลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (ดังภาพที่ 30 - 34) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมสีวนผสมของเมลามีน  

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  

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

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 8 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  
ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (สูตรที่ 3) (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 แสดงเนื้อเยื่อเหงือกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  
  ลักษณะเนื้อเยือ่เหงือกปกติ (สูตรที่ 4) (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 10 แสดงเนื้อเยื่อเหงอืกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  

  (สูตรที่ 5) มีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) ที่สวนปลายของซี่
เหงือก (secondary lamellar) (ศรชี้)  (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 11 แสดงเนื้อเยื่อเหงอืกของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

   (สูตรที่ 6)  ลักษณะเนื้อเยื่อเหงือกมีการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรนุแรง (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 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมี

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

 

100 um 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
            (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 14 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
               ของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนือ้เยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
               Bar = 100 μm, 20x) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, 
             Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained, 
             Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน lumen ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสม 
             ของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E stained,  
             Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่

ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1) ลักษณะเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารปกติ (H&E 
stained, Bar = 100 μm, 40x) 

 

100 um 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 19 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
                ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 % (สูตรที่ 2) ลักษณะเนือ้เยื่อกระเพาะอาหารปกติ  
                (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 20 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 % (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 % (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 22 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 % (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกติ  
             (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 23 แสดงเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารสวน peritoneal cavity ของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหาร 
             ที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 % (สูตรที่ 6) ลักษณะเนื้อเยือ่กระเพาะอาหารปกต ิ
            (H&E stained, Bar = 100 μm, 20x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 24 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน  

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

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 

ภาพที่ 25 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  
   (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 26 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 27 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  
   (สูตรที่ 4) ลักษณะเนื้อเยื่อตับปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 28 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29 แสดงเนื้อเยื่อตับของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

(สูตรที่ 6) เกิดการเสื่อมสลายของเซลลตับบางสวน ทําใหเซลลไมเกาะตัวกันเปนรูปของ
เซลล (ศรชี้สีดํา)  และพบการหดตวัของนิวเคลียส (pyknotic nuclei) (ศรชี้สีเหลือง) 
(H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ไมมีสวนผสมของเมลามีน (สูตรที่ 1)  
      ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.1 %  
  (สูตรที่ 2) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 10 μm, 40x) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 32 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.2 %  
   (สูตรที่ 3) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 33 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.4 %  

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

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.6 %  
  (สูตรที่ 5) ลักษณะเนื้อเยื่อไตปกติ (H&E stained, Bar = 50 μm, 40x) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 35 แสดงเนื้อเยื่อไตของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีน 0.8 %  

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

 



 

บทที่ 4 

  

วิจารณผลการทดลอง 
  

จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร      
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว, Lates  calcarifer (Bloch) 
พบวา การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหมกีารเจริญเติบโต 
(น้ําหนักเฉลี่ยตอตัว น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโต) และประสิทธิภาพการใชอาหาร 
(ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ) ต่ํากวาปลากะพงขาวชุด
ทดลองอื่น ๆ แตกตางกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) ที่ศึกษาระดับของเมลามีนใน
อาหารที่สงผลตอปลาดุกพันธุผสม และการทดลองของ นัทท และวฒุพิร (2554) ที่ศึกษาระดับของ
เมลามีนในอาหารที่สงผลตอปลานิลแดง พบวาที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ตั้งแต 0.5 
เปอรเซ็นตขึ้นไป ทําใหปลามีคามีการเจริญเติบโต (น้ําหนักเฉลี่ยตอตัว และน้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น) และ
ประสิทธิภาพการใชอาหาร (ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ) 
ต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมผสมเมลามีน แตจากการทดลองในครั้งนี้พบวาปลากะพงขาวตอง
ไดรับอาหารผสมเมลามีนที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต จึงสงผลใหปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโต และ
มีประสิทธิภาพการใชอาหารต่ําลง ทั้งนี้เกิดจากการที่ปลาไมสามารถใชประโยชนจากเมลามีนได 
สอดคลองกับการรายงานของ Smith และ คณะ (1994) ที่รายงานวาเมื่อเมลามีนเขาสูรางกายสัตว
โดยการกนิ จะถูกดูดซึมผานทางเดินอาหารจะเขาสูกระแสเลือด แตไมถูกนําเผาผลาญเปนพลังงาน
ที่ตับเหมือนกบักรดอะมิโนทั่วไป สัตวจึงไมสามารถใชประโยชนแหลงโปรตีนที่มาจากเมลามีน
เพื่อการเจริญเติบโตได เชนเดียวกับการรายงานของ เยาวมาลย และสาโรชน (2550) และ Baynes et 
al. (2008) ทีร่ายงานวาสารเมลามีนเปนโปรตีนเทยีมชนดิหนึ่ง เมื่อสัตวไดรับแหลงโปรตีนที่มาจาก
เมลามีน จึงไมสามารถใชประโยชนจากเมลามีนในดานการเจริญเติบโตได และนอกจากนี้ยัง พบวา
ปลากะพงขาวไดรับอาหารผสมเมลามีนในระดับที่ต่ํากวา 0.8 เปอรเซ็นต จะไมสงผลในดานการ
เจริญเติบโต แตมีผลตอองคประกอบเลือดปลา 

สําหรับสวนประกอบทางโภชนาการของตัวของปลากะพงขาวเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง พบวาการผสมเมลามีนในอาหารที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลตอสวนประกอบทาง
โภชนาการของตัวของปลา โดยทําใหปริมาณความชื้น ไนโตรเจน และเถาของตัวของปลา มีคา
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวชุดทดลองอื่นๆ  สอดคลองการทดลองของ ปวีณา และ
คณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีผสมของเมลามีนตั้งแตระดับ 1.0 เปอรเซ็นต
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ขึ้นไป สงผลตอสวนประกอบทางโภชนาการของตัวของปลา โดยปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้นซ่ึง
สวนหนึ่งมาจากการที่มีเมลามีนตกคางในตัวปลา เพราะการวิเคราะหโปรตีนจะเปนการหา
ปริมาณไนโตรเจน จากการที่มีเมลามีนตกคางในตัวปลาทําใหมีไนโตรเจนสูงขึ้น และเมื่อนํามา
คํานวณเปนปริมาณโปรตีนจึงสงผลใหมีโปรตีนสูงขึ้น   สวนปริมาณไขมันในตัวปลากะพงขาวที่
รับอาหารผสมเมลามีนระดับ 0.8 เปอรเซ็นต มีปริมาณต่ํากวาปลาชุดทดลองอื่นๆ  เพราะการผสม
เมลามีนในอาหารที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต มีผลตอระดับการสะสมไขมันในรางกาย เนื่องจาก
ปลาจะนําอาหารที่ไดกินผานกระบวนการยอยแลวจะไดสารอาหาร ไดแก โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรต แลวจะถูกดูดซึมที่บริเวณผนังลําไสเขาสูกระแสเลือดเพื่อนําไปยังเนื้อเยื่อสวน
ตางๆ ของรางกาย เพื่อใชในกระบวนการเมแทบอลึซึม (Metabolism) ทั้งดานการเจริญเติบโต 
และเปนพลังงาน (De Silva and Anderson, 1995) จากนั้นจะสํารองพลังงานในรูปของไขมัน 
หากปลาไดรับอาหารที่มีโปรตีนและไขมันที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และจากการสังเกต
ปลาทดลองไมยอมรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.8 เปอรเซ็นต เนื่องจากเมลามีนเปนพิษตอสัตว 
(Anonymous, 2007; US FDA, 2007a) แลวเมื่อปลารับสารพิษเขาไปโดยการกิน ปลาตองใช
พลังงานจํานวนมากในการกาํจัดสารพิษทีส่ะสมภายในรางกาย สารอาหารที่ปลาไดรับจึงถูก
เปลี่ยนเปนพลังงานเพื่อใชในการกําจดัสารพิษมากกวานําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต รวมทั้งปลาไม 
สามารถใชประโยชนจากเมลามีนในดานการเจริญเติบโตได นอกจากจะเปนสาเหตุใหการ
เจริญเติบโตลดลง (Di Giulio and Hinton, 2008) ยังสงผลใหปลาไมมีสารอาหารเพียงพอตอการ
สะสมเปนพลังงานสํารองในรูปของไขมันในรางกาย ทําใหมีเปอรเซ็นตไขมันในตัวปลานอยลง 
จึงสงผลใหเปอรเซ็นตความชื้นและเถาในตัวปลาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมผสมเมลามีน 

จากการวิเคราะหองคประกอบเลือดของปลากะพงขาวเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
โดยใชวิธีการแยกเอาซีรัมเพื่อวิเคราะห พบวาคา blood urea nitrogen (BUN) ในซรัีมของปลาที่
รับอาหารผสมเมลามีนตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีคาต่ํากวาคาปกติของปลาที่ไดรับอาหารชุด
ควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) คลายคลงึกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลา
ดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารทีม่ีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 2.5 และ 3  เปอรเซ็นต  สงผลเสียตอ
สุขภาพปลา โดยพบวาองคประกอบเลอืดมีปริมาณฮโีมโกลบินรวมต่ํากวาชดุควบคุมถึง  50  
เปอรเซ็นต  แสดงใหเหน็วาปลาเกดิสภาวะเครียดและมภีูมิตานทานลดลง (Mcleay and Gordon, 
1977) ในสวนของคา โซเดียม โปเตสเซียม และคลอไรด ในซีรัมของปลาที่รับอาหารผสมเมลามีน
ตั้งแต 0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป มีคาสูงกวาคาปกติของปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสม
เมลามีน) ทัง้นี้เนื่องจากระบบการทํางานของไตผิดปกติ เนื่องจากไตปลามีหนาที่กําจัดของเสีย 
และชวยควบคมุปริมาณเกลือแรในรางกาย (คุณนิธี, 2549) เมื่อปลาไดรับพิษจากเมลามีนที่ผสมใน

 



 

อาหาร จึงสงผลใหคาแรธาตุในซีรัมพิ่มสูงขึ้น คลายคลึงกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ 
(2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 1.5 เปอรเซ็นตขึ้น
ไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ epithelium cell  มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส 
(glomerrulus)   และมีการเสือ่มสลายของทอไต  และการทดลองของ นัทท และวุฒิพร (2554) ปลา
นิลแดงที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมี
การเสื่อมสลายของ epithelium cell  มีการหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) และคลายคลึงกับ
รายงานของ นพดล (2552) พบวาปลานิลที่ไดรับอาหารที่ผสมเมลามีน 0.25 % และกรดไซยานูริค 
0.25 %  เมื่อตัดเนื้อเยื่อสวนไตมาตรวจ พบผลึกสีเหลืองน้ําตาลออนแทรกกระจายอยูในไต และ
กรวยไต อีกทัง้พบการตายของเยื่อบุผิวทอไตอยางรุนแรง 

การเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อของปลากะพงขาวทดลอง พบวาการผสมเมลามีนใน
อาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.6 เปอรเซ็นต มีการเพิ่มจํานวนของเซลลมากผิดปกติ (hyperplasia) 
ที่สวนปลายของปลายซี่เหงือก  (secondary lamellar) เมื่อปลาไดรับอาหารที่ผสมเมลามีนสูงขึ้นที่
ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เกิดการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรุนแรง (severe hyperplasia) ที่บริเวณซี่
เหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting  และเกดิ fusion ของซี่เหงือก (gill 
lamellar)  เนือ่งเมลามีนเปนพิษตอสัตว (Anonymous, 2007; US FDA, 2007a)  เมื่อปลาไดรับ
สารพิษจากอาหารเขาสูรางกายสารพิษนั้นจะถูกขับทิ้งทางมูลและเหงอืกเปนหลัก (Di Giulio and 
Hinton, 2008) จึงสงผลใหเกิดความผิดปกติของเนื้อเยื่อเหงือก ซ่ึงเหงือกปลาทําหนาที่ในการหายใจ  
รักษาสมดุลแรธาตุ  ขับของเสียท่ีประกอบดวยไนโตรเจนออกมา  และรักษาสมดุลกรด - เบส  
(Cengiz and Unlu, 2006) เมื่อเกิดการแบงเซลลมากผิดปกติบริเวณเหงือกมีผลทําใหลดพื้นที่ในการ
แลกเปลี่ยนกาซเพื่อใชในการหายใจของปลา (Cengiz and Unlu, 2006; Fanta et al, 2003) ทําใหปลา
มีออกซิเจนไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ไดไมเพียงพอ จึงสงผลเสียตอกระบวนการเมทาบอลิซึม และการ
เจริญเติบโตของ ในสวนของตับของปลากะพงขาวทดลอง พบวาการผสมเมลามีนในอาหารปลา
กะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ โดยมีการเสื่อมสลาย
ของเซลลทําใหเซลลไมเกาะตัวกัน และเห็นขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจน สอดคลองกับการ
ทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพนัธุผสมที่ไดรับอาหารที่มีสวนผสมของเมลา
มีนที่ระดับ 1.5 เปอรเซ็นต ขึ้นไป สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อตับ (การเสื่อมสลายของ
เซลลบางสวนทําใหเซลลไมเกาะตวักัน และเหน็ขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจน) และคลายคลึงกับ
การรายงานของ  Ueno (1983)  ที่พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของเซลลตับ  เชนการเสื่อมสลาย  
หรือการตายของเซลลตับทําใหการใชประโยชนของโภชนะในรางกายมีประสิทธิภาพลดลง สงผล
กระทบตอการเจริญเติบโตของสัตวตามมา  นอกจากนีย้ังพบการหดตัวของนิวเคลียส (pyknotic 

 



 

nuclei) ในเซลลตับปลากะพงขาวทดลองเนื่จากการไดรับพิษจากเมลามีน คลายคลึงกับการทดลอง
ของ อรอุษา (2546) เมื่อปลานิลแดงไดรับอาหารที่ผสมอะฟาทอกซินบี1 ที่ระดับ 2,500 พีพีบี  พบ
การหดตวัของนิวเคลียสหดตวั (pyknotic nuclei) และเซลลตายเปนจํานวนมาก สงผลทําใหปลามี
การเจริญเติบโตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมที่ไมผสมอะฟาทอกซินบี1 ในสวนของไต
พบวาการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต สงผลใหมีการเปลี่ยนแปลง
ของเนื้อเยื่อไต โดยเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมกีารหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus)  
สอดคลองกับการทดลองของ ปวีณา และคณะ (2552) พบวาปลาดุกพันธุผสมที่ไดรับอาหารที่มี
สวนผสมของเมลามีนที่ระดบั 1.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ 
epithelium cell  มีการหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus)   และมีการเสื่อมสลายของทอไต  และ
สอดคลองกับการทดลองของ นัทท และวฒุิพร (2554) ปลานิลแดงทีไ่ดรับอาหารทีม่ีสวนผสมของ
เมลามีนที่ระดบั 0.5 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหเนื้อเยื่อไตมีการเสื่อมสลายของ epithelium cell  มี
การหดตวัของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) จากการทดลองการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพง
ขาว ในระดับที่ตั้งแต 0.1 - 0.6 เปอรเซ็นตขึ้นไป ไมสงผลใหตอการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อไต แต
พบวาการผสมเมลามีนในอาหารทุกระดับสงผลใหกระบวนการทํางานของไตผิดปกติ เพราะการ
ไดรับพิษจากเมลามีนทั้งนี้เนือ่งจากไตปลามีหนาที่กําจัดของเสีย และชวยควบคุมปริมาณเกลือแร
ในรางกาย (คณุนิธี, 2549) เมื่อทําการแยกซีรัมในเลือดปลากะพงขาวทดลอง นํามาวิเคราะหคา 
blood urea nitrogen (BUN) พบวาปลาที่รับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นต
ขึ้นไป มีคาต่ํากวาปลาที่รับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) ในสวนคาโซเดียม โปรเต
สเซียม และคลอไรด พบวาปลาที่รับอาหารที่มีสวนผสมของเมลามีนตั้งแต 0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป มี
คาสูงกวาปลาที่รับอาหารชุดควบคุม (ที่ไมมีการผสมเมลามีน) สอดคลองกับการศึกษาของ 
เยาวนิตย และจารุรัตน (2527) พบวาปลากะพงขาวที่ไตสวนหนาเสื่อมลง ทําใหไมสามารถขับแร
ธาตุบางสวนออกจากรางกายไดอยางปกต ิ เกิดการสะสมของแรธาตุ โดยปลาที่เปนโรคไตจะมี
ฟอสฟอรัสในไตสูงกวาปลาปกติ  

 
 
 
 
 
 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

จากการศึกษาผลของเมลามีนตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร      
องคประกอบเลือด และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อในปลากะพงขาว Lates calcarifer (Bloch) 
เปนระยะเวลา 8 สัปดาห สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต ทําใหปลามี
อัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง นอกจากนี้ทําใหมีคาของความชื้น 
โปรตีน และเถาในตัวปลาสงูขึ้น สวนคาไขมันในตวัปลาลดลง  

2. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวตั้งแต 0.2 เปอรเซ็นตขึ้นไปสงผลให 
คา blood urea nitrogen (BUN) ในซีรัมต่ําลง และการผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวตั้งแต 
0.1 เปอรเซ็นตขึ้นไป สงผลใหมีคาแรธาตุ (Na+, K+ และ Cl-) ในซีรัมเพิม่สูงขึ้น  

3. การผสมเมลามีนในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.6 เปอรเซ็นต ทําใหเนื้อเยื่อ
เหงือกมีการเพิม่จํานวนของเซลลมาก ผิดปกติ (hyperplasia) ที่ gill lamellar และการผสมเมลามีน
ในอาหารปลากะพงขาวที่ระดับ 0.8 เปอรเซ็นต เกิดการแบงเซลลมากผิดปกติอยางรนุแรง (severe 
hyperplasia) ที่บริเวณซี่เหงือก (gill lamellar) เกิดการแยกตัวของ epithelial lifting  และเกิด fusion 
ของซี่เหงือก (gill lamellar)  และยังสงผลใหเกดิการเสือ่มสลายของเซลลตับบางสวนทําใหเซลล
ไมเกาะตัวกันเห็นขอบเขตของเซลลที่ไมชัดเจนและพบการหดตัวของนวิเคลียส (pyknotic nuclei) 
สวนเนื้อเยื่อไตเกิดการเสื่อมสลายของทอไต และมกีารหดตัวของโกลเมอรูลัส (glomerrulus) ใน
สวนของเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารพบวาไมมกีารเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 

ภาคผนวก ก. 
 

การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวตัถดุิบ อาหาร และปลาทดลอง 
 
1. การวิเคราะหความชื้น  

1. นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

2. ช่ังและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 

3. ช่ังตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 3 กรัม และบันทึกน้ําหนัก 
 4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

5. นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 

 6. ทําซ้ําตามขอ 4 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไป คือน้ําหนักของ
ความชื้น 

คํานวณหาความชื้นดวยสมการ 

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

  เมื่อ a   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบแหง 

   b   =    น้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง 
                w   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบ 
 
2 การวิเคราะหปริมาณเถา  

1. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปนสีขาว 

3. นําถวยกระเบื้องเคลือบเขาโถดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางเย็นดีแลว นําออกชั่งทันที 
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  

 

 
 

 



 

คํานวณหาเถาดวยสมการ 

                         เถา (%)   =     (b – a)  × 100 

                           w 
  เมื่อ a =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
   b =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของตัวอยางหลังเผา 
                w =  น้ําหนักของตัวอยางกอนเผา 
 
3 การวิเคราะหหาโปรตีน และไนโตรเจน 

  สารเคมี 

 1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 – 98 % 

 2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ช่ังคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, 
CuSO4) 7 กรัม และโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด 45 % (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอก
ไซด ชนิดเกล็ด 450 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร  
 4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดยละลาย กรด
เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

5. กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4%: เตรียมโดย ตมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลวใส
กรดบอริคลงไป 4 กรัม คนจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากลั่นปรับปริมาตร
ใหได 100 มิลลิลิตร 

6. อินดิเคเตอรรวม ( mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red) 0.2 กรัม 
ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู (methylene blue) 
0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 
สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ 
0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
 8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดย 
อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260 - 270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ช่ังสารที่อบแลว 
1.325 กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร  
 

 



 

 การหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 

ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 – 3 หยด ทําการไตเตรตดวย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร  

 

N1V1 = N2V2 

        เมื่อ    N =   ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา 1    

N =   ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 2   

V =   ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา 1   

V2 =   ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ 
  

 วิธีการ 
 

 ก. ขั้นตอนการยอย (Digestion) 
 1. ช่ังตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม โดยช่ังดวยกระดาษกรองที่
ปราศจากสารไนโตรเจนแลวใสในหลอดแกววิเคราะหโปรตีน  
 2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย  
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 15 มิลลิลิตร   
 4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระทั่ง
สารละลายในหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเปนสีเขียวใส ทิ้งไวใหเย็น 

 ข. ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) 
  1. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
 2. ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลายตอหลอดแกววิเคราะห
โปรตีนเขากับเครื่องกล่ันที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร ซ่ึงมีกรดบอริค 40 มิลลิลิตรอยู โดยใหปลาย
ของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงใน
หลอดแกววิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
 3. หยดอินดิเคเตอรรวมในกรดบอริค 2 – 3 หยด 
 4. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมา ทําการกลั่นตอไปอีก 10 นาที 
แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 

 



 

 

 ค. ขั้นตอนการไตเตรท (Titration) 
 1. ไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุดยุติ 
(end point) สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินออน  

 2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือ เพื่อใชคํานวณตอไป 
 

การคํานวณหาโปรตีนดวยสมการ  

       โปรตีน  (%)      =     1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 
                                      W 
  เมื่อ V  =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง 1  

   V  =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางที่ใชตรวจสอบ 2  

      N   =   เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
W  =   น้ําหนักตัวอยาง 

 

การคํานวณหาไนโตรเจนในตัวอยาง 

  ไนโตรเจน (%)  =    P × N 
      100 

เมื่อ P = โปรตีน 
N = ไนโตรเจน (โปรตีนมีไนโตรเจน  =  16 เปอรเซ็นต)  

 
 
 
4 การวิเคราะหไขมัน (เคร่ือง Soxtec System HT6) 

   สารเคมี 

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

 

 



 

        วิธีการ 

   1. อบถวยพรอมลูกแกว ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 3. ช่ังน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1)  
 4. ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะห ใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 1 – 2 กรัม (w2) หอ
ใหมิดชิด ใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง 
 5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวมาเติม คลอโรฟอรม:เมทานอล ในอัตราสวน 
2 :1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเครื่อง 
 6. เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดเครื่องทําความเย็น เปดวาลว 
เล่ือนปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
 7. จากนั้นเล่ือนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที  
 8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหย 5 นาที 
 9. ปดสวิทซอากาศ และเครื่องทําความเย็น เล่ือนปุม evaporation กลับตําแหนงเดิม นํา
ถวยออกจากเครื่อง อบที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 10. นําถวยออกมาใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3) 

คํานวณหาไขมันดวยสมการ 

ไขมัน (%)      =       w3 – w1     × 100 
                         w2  

  เมื่อ         w1  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว 
              w2  =  น้ําหนักตัวอยาง 

                w3  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมนัหลังอบ 

 
 
 
 
 
 

 



 

การวิเคราะหเมลามีนในอาหารทดลอง 

 
การสงตรวจวิ เคราะหหาปริมาณเมลามีนในอาหารทดลองใช เทคนิค  Gas 

chromatography - mass spectrometry (GC-MS) โดยมีกระบวนการดังนี้ 
1. ฉีดตัวอยางเขาเครื่อง Gas chromatography แยกองคประกอบของสารที่ระเหย

กลายเปนไอในอุณหภูมิที่เหมาะสม  
2. ตัวอยางจะเริ่มเขาไปใน Column ที่อยูใน Oven องคประกอบของตัวอยางจะถูก

แยกออกมาจาก Column ดวยอุณหภูมิที่ทําใหสารระเหย แตตองไมใหเกิดการสลายตัว 
3. ตัวอยางเขาไปสวน Detector สวนที่ตรวจวัดวามีสารที่เราสนใจในปริมาณเทาใด  
4. ตัวอยางจะเขาไปในเครื่อง mass spectrometry ซ่ึงโมเลกุลขององคประกอบที่ถูก

แยกออกมาจากสารตัวอยางจะถูกไอออไนซในสภาวะสุญญากาศ  
5. จากนั้นเครื่องจะตรวจออกมาเปนเลขมวลเปรียบเทียบจากฐานขอมูลอางอิง แลว

แปลผลออกมาเปนชื่อสารประกอบนั้นๆ วาเปนสารชนิดใดและมีปริมาณเทาไร (ศูนยบริการ
เครื่องมือวิทยาศาสตร, 2552)  
 
วิธีการเตรียมตัวอยางและวิธีการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยื่อ, ตามวิธีของ Bancraft (1967) และ 
Humason (1979) 

  
สารเคมี 

1. น้ํายาดอง 10% ฟอรมาลีน (formalin) เตรียมโดยใช 
   100% formalin (formaldehyde 37-39%)  100  มิลลิลิตร 

น้ํากลั่น       1,000  มิลลิลิตร 
   เก็บที่อุณหภูมหิอง       

2. สียอมฮีมาทอกซิลิน (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
ไอโอเดทผสมใหเขากันจากนั้นเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรทผสมจนกระทั่งเปนเนื้อเดียวกัน
ทิ้งไว 1 สัปดาหกอนนํามาใชงาน 

3. สียอมอีโอซิน (eosin) เตรยีมโดยใช 
   อีโอซิน (eosin Y.Cl 45380)    1 กรัม 
   เอทธิลแอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต    1,000 มิลลิลิตร 
   กรดอะซิติกเขมขน    5 มิลลิลิตร 
   ผสมเขาดวยกนั 

 
1. การเตรียมตัวอยาง 

  
1.1. สลบปลาดวยน้ํามันกานพลูที่เจือจางใหมีความเขมขน 50 สวนในลานสวน 

  1.2. ใชกรรไกรผาตัดเปดชองทองของปลาออก จากนั้นใชมีดผาตัด ตัดเอาสวน
กระเพาะอาหาร ตับ และไต ดองฟอรมาลีนความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 
  1.3. ใชกรรไกรผาตัดสวนเหงือก ดองฟอรมาลีนที่มีความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 
  1.4.  หลังจากดองฟอรมาลีนความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปน
แฮลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต  
  1.5. หลังจากดองในแฮลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนแฮลกอ-
ฮอล 70 เปอรเซ็นต  

1.6. หลังจากดองในแฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 72 ช่ัวโมง เปลี่ยนเปนแฮลกอ-
ฮอล 95 เปอรเซ็นต (การปรับความเขมขนของแฮลกอฮอลเพื่อดึงน้ําออกจากเนื้อเยื้อ) เมื่อเนื้อเยื่อถูก
ดองอยูในแฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต จะเก็บไวไดนาน 2 – 3 เดือน 

 
2 การ dehydration และ embedding 
 

2.1. ตบแตงตวัอยาง (trim) ที่ผานการดองแลวใหมีขนาดพอเหมาะเพือ่สะดวกตอ
การ embed และนําไปตัด section 
  2.2. นําตัวอยางไปผานขั้น dehydration ดวยเครื่องเตรียมเนื้ออัตโนมัติ (automatic 
tissue processor) ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 

 



 

        ขั้นตอนที่                          สารละลาย        เวลา (ชั่งโมง) 
 
 1.    แฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 2.    แฮลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 3.   แฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต   1  

4.    แฮลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต   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. นําตัวอยางที่ผานขั้นตอนดึงน้ําออกไป embed ดวยพาราพลาสท จากนั้นนํา 

block ไปแชตูเย็นเพื่องายตอการนาํไปตัด section ตอไป 
2.4. ตบแตงตัวอยางที่อยูใน block ใหมีขนาดพอดีกับขนาดสไลด และ cover 

glass  ปดไดสนิท จากนั้นนําไปตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อไมโครโตม (microtome) ใหมีความหนา
ประมาณ 3 ไมครอน น้ําไปลอยในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส (เพื่อใหแผนเนื้อเยื่อ
ขยายตัว) 

2.5. ใชแผนสไลดชอนตัวอยาง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  

2.6. นําสไลดที่อบแลวไปผานขบวนการยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน  
 

3. การยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน 
 
ขั้นตอนดังนี้   สารละลาย             เวลา (นาที)  
 1.    ไซลีน      2 
 2.   ไซลีน      2 

 



 

 3.    ไซลีน      2 
 4.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล   1 
 5.    ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล   1 
 6.    แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต    1 
 7.    แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   1 
 8.    แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต   1 
 9.    น้ํากลั่น      1 
 10.    ฮีมาทอกซิลิน     20 
 11.    น้ําประปา     1 
 12.    น้ํากลั่น      1 
 13.    แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต   2 
 14.    อีโอซิน      4 
  15.    แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต   2 
 16.    แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต    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 ดวยน้ํายาเปอรเมาท (permount) แลวนําตัวอยางไปศึกษาพยาธิสภาดวย
กลองจุลทรรศน                

 
 
 

 
 
 

 



 

ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 
 

1. ANOVA 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 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 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 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 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 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 

น้ําหนักเฉล่ียตอตัวสัปดาหท่ี 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 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 

 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 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 

 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 

โปรตีนที่ใชประโยชนได 

 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 

เถาในซากปลาทั้งตัว 

 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    
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