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บทคัดยอ 

 

การศึกษาประกอบดวย 2 การทดลอง ไดแก การศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยื ่อ

วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน และ

การศึกษาผลของชนิดสารเชือ่มประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกตออัตรา

รอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยา

ในปลากะพงขาววัยออน  

การทดลองที ่1 ศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหาร โดยสุม

เก็บตัวอยางลูกปลาทุกวันกอนใหอาหารตัง้แตอายุแรกฟก-7 วัน และทุก 2 และ 3 วัน สําหรับลูก

ปลาอายุ 8-21 วัน และ 22-30 วัน ตามลําดับ พบวาลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว มีระบบยอย

อาหารเปนแบบทอตรง และถุงสะสมอาหารขนาดใหญอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว ในระยะ

นี้ลูกปลาจึงอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร จนกระทั่งมีอายุ 2 วัน จึงสามารถกินอาหารจาก

ภายนอกได ชองปากและคอหอยมีการพัฒนาขึน้ แตยังไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไส

ออกจากกนัไดชดัเจน จนกระทั่งอายุ 4 วัน เมือ่ลกูปลาอายุ 3 วัน เริม่กินโรติเฟอรเปนอาหาร ระบบ

ทางเดินอาหารจึงเริ่มพัฒนามากขึ้น โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวขึ้น และพบ 

Goblet cell เล็กนอย พบเซลลตับอยูบริเวณใตถุงสะสมอาหารตัง้แตลูกปลาอายุ 1 วัน เมื่อลูกปลา

อาย ุ4 วัน จึงพบเซลลตับออนอยูรวมกันเปนกลุมแทรกอยูระหวางเซลลตับ เมือ่ถุงสะสมอาหารยุบ

ลงในวันที ่5 พบถุงลมพัฒนาขึน้มาแทน พบฟน และตุมรับรสในวันที ่6 และ11 หลังฟกออกเปน

ตัว จากนัน้มีการเพิม่ขนาด และปริมาณเซลลของอวัยวะในระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโต

ของลูกปลา โดยเมือ่ลูกปลาอายุ 17 วัน พบตอมแกสตริก (Gastric gland) บริเวณกระเพาะอาหาร

ตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาเต็มวัยที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

การทดลองที่ 2 ใชปลากะพงขาวอายุ 16 วัน หลังฟกเปนตัว ทีม่ีน้ําหนักเริ่มตน

เฉลี่ย 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว ศึกษาการใชอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน
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ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสาร

เชื่อมประสาน กาํหนดระดับโปรตีนและไขมันในอาหาร เทากับ 50 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

และมีชุดการทดลองอางอิงเปนเนื้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ชุดการทดลอง

ละ 3 ซ้าํ เลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห ภายหลังการใหอาหารเปนเวลา 7 วัน พบวา ปลาที่ไดรับอาหาร

แตละชุดการทดลองมีอัตรารอดตายไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตปลาที่

ไดรับเนื ้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายจนหมดในสัปดาหที ่ 3 

เนือ่งจากไมยอมรับอาหาร เมื่อสิน้สุดการทดลองในสัปดาหที่ 4 พบวา ไมมีอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื ่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ตออัตรารอดตาย 

น้าํหนักสุดทาย น้าํหนักที่เพิม่ขึ ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ แตปลาที่ไดรับอาหารทีม่ี

โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 0 เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม) และ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวาทีร่ะดับ 15 

เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน มีผลจากอิทธิพล

รวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดย

กิจกรรมเอนไซมเปปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต 

และใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร มีคาสูงที่สุด (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซม 

ทริปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่ใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานและไมมีการแทนที่

โปรตีนปลาปน มีคาสูงที่สุด แตกตางจากชุดการทดลองอืน่ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสในปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีระดับ

ของกิจกรรมต่ําทีสุ่ด (P<0.05) สําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอย

อาหาร พบการเพิ่มขนาดของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยื่อ ตามการเจริญเติบโต

ของปลากะพงขาว 

ดังน้ัน อาหารเม็ดจิ๋วที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขก และใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสารเชือ่มประสาน สงผลใหปลากะพงขาวอายุ 16-

17 วัน ที่มีระบบยอยอาหารเจริญสมบูรณ  สามารถยอมรับอาหารไดดี เมื่อพิจารณาอัตรารอดตาย 

การเจริญเติบโต กิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน และตนทุนของสารเชื่อมประสาน พบวา อาหาร

ที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 30 เปอรเซ็นต และ

ใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน มีความเหมาะสมสําหรับการเลี้ยงปลากะพงขาวในชวงอายุน้ี 
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ABSTRACT 

 

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

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

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

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

histological changes in Asian seabass larvae. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

digestive system. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

with extension and increase in size paralleling the fish growth. 

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

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

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

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

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

as a binder was suitable for the fish at this stage. 
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การศึกษา การทํางาน การปฏิบัติตน กรุณาแกไขขอบกพรองตางๆ จนทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้

สําเร็จลุลวงไปดวยดี นอกจากนี้ทานไดอบรมสัง่สอนและใหขอคิดแกขาพเจา ซึ่งขาพเจาจะ

นําไปใชในการดําเนินชีวิตและการทํางานตอไปในอนาคต 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.ฤดีกร  วิวัฒนปฐพี กรรมการที ่ปรึกษา

วิทยานิพนธ  ผู ซึ ่ง ใหคํ าแนะนํา  ชี ้แนวทางและแกไขขอบกพรองแกข าพเจ าตลอดมา 

ขอขอบพระคุณ ดร.จูอะดี  พงศมณีรัตน และ  ดร.จําเริญศรี  ถาวรสุวรรณ กรรมการสอบ

วิทยานิพนธ ที่มีสวนเสนอแนะและแกไขวิทยานิพนธทําใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง สงขลา ทีใ่หความ

อนุเคราะหพันธุปลากะพงขาว และอํานวยความสะดวกตางๆ ตลอดการเก็บตัวอยางในชวงที่ทํา

การทดลองที ่1 ขอขอบพระคุณศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงสตูล ที่ใหความอนุเคราะหพันธุ

ปลากะพงขาวสําหรับการทดลองที ่ 2 ขอขอบพระคุณศูนย วิจัยและพัฒนาประมงชายฝ ง

นครศรีธรรมราช ทีใ่หความอนุเคราะหอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ขอขอบพระคุณบริษัท 

เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด (มหาชน) โรงงานผลิตอาหารสัตวน้าํบานพรุ ทีใ่หความอนุเคราะห

นํ้ามันปลา และบริษัท ไทยยูเน่ียน ฟดมิลล จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหวิตามินผสม และเลซิติน 

ขอขอบคุณนักศึกษาปริญญาเอก ปริญญาโท และเจาหนาที่ศูนยวิจัยสุขภาพสัตว

น้ํากิจการ ศุภมาตย ทุกคน ที่คอยใหความชวยเหลือในดานตางๆ ทัง้ความรู คําปรึกษา คําแนะนํา 

และกําลังใจ จนกระทั่งเสร็จสมบูรณ และเจาหนาทีภ่าควิชาวาริชศาสตรที่ใหความชวยเหลือเปน

อยางดีจนวิทยานิพนธฉบับน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดี 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย คณะทรัพยากรธรรมชาติ ที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัย 

และวิทยานิพนธฉบบัน้ีไดรับการสนับสนุนสวนหน่ึงจากศนูยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชีวภาพ

เกษตร สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  สํานักงาน

คณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ 

สุดทายนี ้ที ่สําคัญอยางยิ ่ง  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และ

ครอบครัวของขาพเจา ที่ใหการสนับสนุนดานทุนการศึกษา และเพื่อนๆ ของขาพเจาทีค่อยเปน

กําลังใจใหขาพเจาตลอดมา ทําใหขาพเจาไดประสบความสําเร็จในการศึกษาคร้ังนี้ 

จุฑารัตน  คชเวช 



(10) 
 

สารบัญ 

  หนา 

สารบัญ  (10) 

รายการตาราง  (13) 

รายการตารางภาคผนวก  (15) 

รายการภาพ  (16) 

บทที ่   

1 บทนํา   

1.1 บทนําตนเร่ือง  1 

2 ตรวจเอกสาร   

2.1 ปลากะพงขาว  4 

2.2 พัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออน  11 

2.3 ความตองการสารอาหารในลูกปลาทะเลวัยออน  16 

2.4 การใชอาหารสําเร็จรูปในลูกปลาวัยออน  18 

2.5 วัตถุประสงคของการวิจัย  27 

3 การทดลองที ่1 การศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลา

กะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน 

 28 

3.1 บทคัดยอ  28 

3.2 บทนํา  29 

3.3 วัตถุประสงค  30 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง  30 

3.4.1 ลูกปลากะพงขาว  30 

3.4.2 ระบบการเลี้ยงและใหอาหารปลากะพงขาววัยออน  30 

3.4.3 การเก็บตัวอยางปลากะพงขาว  31 

3.5 ผลการศึกษา         32 

3.5.1 การเจริญเติบโต  32 

3.5.2 การพัฒนาทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหาร  34 

3.6 วิจารณผลการศึกษา  45 

3.7 สรุปผลการศึกษา  50 



(11) 
 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

4 การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอย

อาหารหลกั และการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาในปลากะพงขาววัย 
ออน 

52 

4.1 บทคัดยอ 52 

4.2 บทนํา 53 

4.3 วัตถุประสงค 55 

4.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 55 

4.4.1 การผลิต และวิเคราะหระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโน

อิสระ และน้ําหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขก 

55 

4.4.2 การศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก และชนิด

ของสารเชื่อมประสานในอาหารปลากะพงขาว 

57 

4.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของอาหารทดลอง 60 

4.4.4 การศึกษาการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโต 61 

4.4.5 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 62 

4.4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา 62 

4.4.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 63 

4.5 ผลการศึกษา 63 

4.5.1 องคประกอบทางเคมี ระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 

และนํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขก 

63 

4.5.2 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง 65 

4.5.3 การยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโต 68 

4.5.4 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 72 

4.5.5 ผลการศึกษาทางเน้ือเยื่อวิทยา 76 

4.5.6 คุณภาพนํ้าในตูทดลอง 81 



(12) 
 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

4.6 วิจารณผลการศึกษา 81 

4.7 สรุปผลการศึกษา 89 

5 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 90 

เอกสารอางอิง 93 

ภาคผนวก 109 

ก การเตรียมตัวอยางและการศึกษาพยาธิสภาพเนื้อเยื ่อดวยเทคนิคทางเนือ้เยื ่อ

วิทยา 

110 

ข การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ใน

วัตถดิุบอาหารและอาหารปลา 

113 

ค การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 119 

ง การเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว สําหรับ

การทดลองที่ 1 

128 

จ ราคาวัตถุดิบอาหารปลากะพงขาว 129 

ประวัติผูเขียน 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(13) 
 

รายการตาราง 

ตารางท่ี   หนา 

1 องคประกอบของสารอาหารในอาหารมีชีวิต  17 

2 การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและกรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลา

ขนาดเลก็ 

 21 

3 สารเชือ่มประสานทีใ่ชในการผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็กสําหรับลูก

ปลาวัยออน 

 25 

4 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้ําหนักตัวเฉลี่ยของลูกปลา การใหอาหาร 

และคุณภาพน้าํในระบบเลีย้งลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลัง

ฟกออกเปนตัว 

 33 

5 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร  59 

6 องคประกอบของอาหารทดลองที่ใชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด ทีม่ีการ

แทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปนที่

ระดับตางๆ 

 59 

7 วิธีการใหอาหารปลากะพงขาวดวยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมีย

และเพิม่สดัสวนของอาหารทดลองในชวง 7 วัน เมือ่เร่ิมการทดลอง 

 62 

8 องคประกอบทางเคมี กรดอะมิโน และขนาดเปปไทด  ของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

 64 

9 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง  66 

10 องคประกอบของกรดอะมิโน (เปอรเซน็ตโปรตีนในอาหาร) ในอาหาร

ทดลอง  

 67 

11 อัตรารอดตายของปลากะพงขาว  ทีไ่ดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อม

ประสาน  2 ชนิด และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห 

 70 

12 นํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ

ปลากะพงขาวอายุ ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด 

และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห 

 71 

 



(14) 
 

รายการตาราง (ตอ) 

ตารางท่ี   หนา 

13 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพง

ขาว ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

เปนเวลา 1 สปัดาห 

 73 

14 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพง

ขาว ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

เปนเวลา 4 สปัดาห 

 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(15) 
 

รายการตารางภาคผนวก 

ตารางภาคผนวกท่ี   หนา 

ง.1 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้าํหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลา การให

อาหาร และคุณภาพน้ําในระบบเลีย้งลูกปลากะพงขาวอายุ

แรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

 128 

จ.1 ราคาวัตถุดิบอาหารที่ใชในการทดลองที่ 2  

 

 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(16) 
 

รายการภาพ 

ภาพท่ี   หนา 

1 ลักษณะทั่วไปของปลากะพงขาว  5 

2 การพัฒนาทางเดินอาหารของปลาในกลุม Cyprinid  13 

3 การเจริญเติบโตของปลากะพงยุโรปวัยออนอายุ 14 วัน ที่ไดรับอาหารที่มี

ระดับโปรตีนเทากัน แตมีระดับไขมัน 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซ็นต 

และอัตราการรอดตายที่อายุ 39 วัน 

 22 

4 การสญูเสยีกรดอะมิโนของอาหารขนาดอนุภาคแตละชนิด ภายหลังลอยตัว

ในนํ้า 2 นาที 

 26 

5 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวต้ังแตแรกฟกออกเปนตัว-30 วัน หลัง

ฟกออกเปนตัว 

 34 

6 ลูกปลาอายุ 0 และ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว   35 

7 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 2 และ 3 วัน หลังฟกออกเปนตัว  36 

8 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 4 วัน หลังฟกออกเปนตัว  37 

9 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอายุ 5 วัน หลังฟกออกเปนตัว  38 

10 ลูกปลาอายุ 6 และ 7 วัน หลังฟกออกเปนตัว   39 

11 ลูกปลาอายุ 11 และ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว   40 

12 ลูกปลาอายุ 17, 19 และ 21 วัน หลงัฟกออกเปนตัว   41 

13 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 

30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

 43 

14 ลําไส ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  44 

15 ลักษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารเม็ดจ๋ิวที่มี

เจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสาน 

 65 

16 อัตราการรอดตายของปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับเน้ือปลาทูสด 

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0 ,15 และ 

30 เปอรเซน็ต และอาหารทดลองที่มีคาราจีแนนและแทนที่โปรตีนปลาปน

ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0 ,15 และ 30 เปอรเซน็ต  

เปนเวลา  7 วัน 

 68 
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รายการภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี   หนา 

17 ลูกปลาเร่ิมตนการทดลอง อายุ 16 วัน หลงัฟกออกเปนตัว  77 

18 หลอดอาหาร ลูกปลาอายุ 44 วัน หลงัฟกออกเปนตัว ที่ไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวที่

ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน และแทนที่โปรตีนปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 

เปอรเซน็ต ตามลําดับ 

 78 

19 กระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอายุ 44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่ไดรับ

อาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชื ่อมประสาน และ

แทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 

และ 30 เปอรเซน็ต ตามลําดับ 

 79 

20 ลําไส ลูกปลาอายุ 44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่ไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชเจ

ลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน และแทนทีโ่ปรตีนปลาปน

ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 80 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําตนเร่ือง 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch, 1790) เปนปลาน้ํากรอยขนาดใหญที่

สามารถอาศัยอยูไดทั้งในพื้นที่นํ้าจืด นํ้ากรอย และนํ้าเค็ม ปจจุบันมีการเลีย้งอยางแพรหลายในเขต

จังหวัดชายทะเลของประเทศไทย โดยคิดเปน 97 เปอรเซ็นต และการจับจากธรรมชาติ 3 

เปอรเซน็ต (นเรศ, 2553) เนื่องจากปลากะพงขาวเปนปลาที่เลี้ยงงาย โตเร็ว เนือ้ปลามีรสชาติดี และ

มีราคาสูงคุมคากับการลงทุน โดยจะมีราคาเฉลีย่ประมาณ  165 บาทตอกิโลกรัม จึงทําใหมี

ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ ่งผลผลิตสวนใหญเปนการเลี ้ยงในกระชัง 78 

เปอรเซ็นต (9.7 พันตัน) และเลี้ยงในบอดิน 22 เปอรเซ็นต (2.7 พันตัน) นอกจากจะเปนที่นิยม

บริโภคของประชาชนภายในประเทศแลว ยังมีการสงออกไปตางประเทศอีกดวย โดยตลาดสงออก

ปลากะพงขาวที่สําคัญของไทยป 2552 ไดแก ประเทศจีนปริมาณ 139.32 ตัน (50%) รองลงมาคือ

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

2553)  

การเลี้ยงปลากะพงขาวสวนใหญเกษตรกรนิยมใชปลาเปดและปลาสดเปนอาหาร 

โดยเฉพาะกลุมเกษตรกรผูอนุบาลลูกปลากะพงขาวในกระชังบริเวณทะเลสาบ ปากแมน้ํา ลําคลอง

ในจังหวัดชายแดนภาคใต เชน จังหวัดสงขลา ปตตานี นราธิวาส และสตูล  เนื่องจากทําใหปลา

เจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงถึง 90 เปอรเซ็นต ซึ่งบุญชูและคณะ (2530) อางโดย ธวัช และ

คณะ (2543) รายงานวาปลากะพงขาววัยรุนทีเ่ลีย้งดวยปลาเปดมีการเจริญเติบโตสูงกวาการใช

อาหารสําเร็จรูปสูตรทีม่ีโปรตีน 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) แต

ในชวงฤดูมรสุมเรือประมงไมสามารถออกทําการประมงได เกษตรกรมักประสบปญหาการขาด

แคลนปลาสดและมีราคาสูงมาก ซึง่หากอาหารมีคุณคาทางโภชนาการทีไ่มสมดุล คุณภาพและ

ปริมาณไมแนนอนขึ้นอยูกับฤดูกาล อาจสงผลใหปลาทีเ่ลีย้งออนแอ เปนโรคงาย อัตราการตายสูง 

และยังมีผลใหแหลงน้าํเสือ่มโทรม เนาเสีย จึงสงผลใหในปจจุบันปลากะพงขาวที่เลีย้งในกระชัง

บริเวณดังกลาวมีอัตรารอดตายไมถึง 40 เปอรเซ็นต (นเรศ, 2555) การพัฒนารูปแบบของอาหาร

จากอาหารธรรมชาติเปนอาหารสําเร็จรูปจึงความสําคัญมาก จากการศึกษาของธวัช (2538) ได

ศึกษาชนิดของอาหารเพื่อทดแทนการใชปลาสด พบวาการใชปลาหลังเขียวบดรวมกับอาหาร
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สําเร็จรูปสําหรับกุงกุลาดํา ทําใหลูกปลากะพงขาวเจริญเติบโต และมีอัตรารอดตายสูงกวาการให

อาหารผสมอัดเม็ด อาหารปลาดุกขุน และอาหารกบ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) และ

การศึกษาของธวัชและคณะ (2543) ไดศึกษาการใชอาหารเม็ดแทนปลาสด ในการอนุบาลลูกปลา

กะพงขาวจากขนาด 1 นิ้ว ใหมีขนาด 3 นิ้ว ในกระชัง พบวา การใชปลาหลังเขียวสดมีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงกวาการใชอาหารเม็ดกุ งกุลาดํา และอาหารเม็ดลอยน้าํ แตมีอัตรารอดตายไม

แตกตางกัน  ดังนัน้การใชอาหารสําเร็จรูปจึงเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนาการเลี้ยงสัตวน้ํา

เศรษฐกิจใหประสบความสําเร็จไดในเชิงธุรกิจ  

ในปจจุบันการขยายตัวการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาวเพิ่มสูงขึ้น จึงมีความตองการ

ลูกพันธุเพือ่การเลีย้งเปนจํานวนมาก แตการเพาะเลีย้งปลาดังกลาวจะตองอนุบาลลูกปลาวัยออน

เปนจํานวนมากตั้งแตลูกปลาวัยออนถึงปลาวัยรุน ซึง่ระหวางการเจริญเติบโตจะตองผานภาวะ

วิกฤติทีเ่รียกวา Bottle neck ทีส่งผลใหลูกปลามีอัตราการตายสูง คือ การเปลีย่นอาหาร ซึง่ในการ

อนุบาลลูกปลากะพงขาวตามโรงเพาะฟกทั่วไปมี 3 ชวง คือ เปลี่ยนจากการไดรับอาหารสํารองจาก

ถุงสะสมอาหาร (Endogenous feeding) เปนไดรับอาหารจากภายนอก (Exogenous feeding) ซึ่ง

เปนโรติเฟอรน้ ํากรอยและอารทีเมีย การเปลี ่ยนจากอาหารมีชีวิตดังกลาวเปนปลาสด และ

เปลี่ยนเปนการใหอาหารสําเร็จรูป (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, สงขลา) ซึ่งหากลูก

ปลาไมสามารถกินอาหารไดในแตละชวงดังกลาว ลูกปลาจะอยู ในสภาวะอดอาหารและตาย 

นอกจากน้ีถาลูกปลาสามารถกินอาหารไดแตไมสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนได ก็อาจจะ

ทําใหลูกปลาวัยออนอยูในสภาวะที่มีอัตราการตายสูงไดเชนเดียวกัน ดังนั้นความรูและความเขาใจ

ดานความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารจึงมี

ความสําคัญในการพัฒนารูปแบบ และวิธีการเพาะเลี้ยงปลาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

นอกจากความรูเกี่ยวกับความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะที่

เกีย่วของกับระบบยอยอาหารแลว ปจจัยสําคัญทีท่ําใหคน สัตว และสิ่งมีชีวิตทุกชนิดสามารถ

ดํารงชีวิต และเจริญเติบโตไดคือ อาหาร ซึ่งอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนสวน

ใหญยังใชอาหารธรรมชาติจําพวกตัวออนอารทีเมีย ไรแดง และปลาสดเปนอาหารอนุบาล แตตอง

ใชปริมาณมากจึงทําใหคาใชจายในการผลิตอาหารมีชีวิตสูง คิดเปน 50 เปอรเซ็นต ของตนทุน

คาอาหารทั้งหมด (Person-Le Ruyet et al., 1993) นอกจากนีต้ลอดการผลิตยังไมสามารถควบคุม

คุณคาทางโภชนาการในอาหารใหคงที่ได และขั้นตอนการผลิตอาจเกิดเชื้อแบคทีเรียซึ่งเปนสาเหตุ

ที่ทําใหเกิดโรคในลูกปลาดวย (Langdon, 2003) จึงมีการพัฒนาอาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กเพื่อ

ทดแทน หรือใชควบคูกับอาหารมีชีวิตในลูกปลาทะเลหลายชนิด (Rosenlund et al., 1997; 

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

ออน คือ วัตถุดิบโปรตีน ซึ ่งการผลิตอาหารลูกปลาวัยออนจะนิยมใชโปรตีนไฮโดรไลเสต 

เน่ืองจากเปนผลิตภัณฑที่ผานการยอยกอน (Pre-digested protein source) ดวยสารเคมีหรือเอนไซม

กลุมโปรติเอสที่จะไดผลิตภัณฑที่ประกอบดวยเปปไทดสายสั้นๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึม

สารอาหารไดงายขึ้น และดึงดูดการกินอาหารเพิม่ขึน้ (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante 

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

ขาวจนสามารถจําหนายใหแกเกษตรกรเพื่อนําไปเลี้ยงในบอดิน หรือกระชัง ตองใชเวลาประมาณ 

30-45 วัน หากเราทราบความความสมบูรณของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะที่เกี่ยวของกับ

ระบบยอยอาหาร และพัฒนาอาหารเม็ดสําเร็จรูปทีเ่หมาะสมสําหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาว

วัยออนแลว จะทําใหสามารถลดระยะเวลาการอนุบาล ปจจัยเสี่ยงที่สงผลใหลูกปลามีอัตราการตาย

สูง และลดตนทุนคาอาหารสด ความเสี่ยงของความไมแนนอนทางธรรมชาติ 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 

2.1 ปลากะพงขาว 

2.1.1 ลําดับอนุกรมวิธานของปลากะพงขาว 

  ปลากะพงขาวมีชื่อทางวิทยาศาสตร Lates calcarifer (Bloch) มีชือ่สามัญ ปลา

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

และมีชือ่สามัญในแตละประเทศแตกตางกัน แตชื่อทีนิ่ยมใช คือ Baramundi (ออสเตรเลีย) Asian 

seabass, sea bass  

ลําดับอนุกรมวิธานของปลากะพงขาว (Fishbase, 2012) 

Phylum Chordata 

      Class Actinopterygii 

            Order Perciformes 

      Family Latidae 

             Genus Lates 

       Species calcarifer (Bloch, 1790) 

 

2.1.2 ลักษณะท่ัวไปของปลากะพงขาว  

  ลําตัวคอนขางยาวและหนาแบนขางเล็กนอย หัวโต บริเวณไหลจะโคงมน 

สวนตัวจะลาดชันและเวา จะงอยปากคอนขางยาวและแหลม สวนของขากรรไกรลางยืน่ยาวกวา

ขากรรไกรบนเล็กนอย ปากกวาง ขอบปากบนเปนแผนใหญ แยกเปนแนวตอนตน และตอนทาย

อยางชัดเจน บริเวณสวนปากจะยืดหดไดบาง ชองปากเฉียงลงดานลางเล็กนอย มีฟนเล็กละเอียด

บนขากรรไกรบนและลางและเพดานปาก ตาของปลาชนิดนีม้ีขนาดกลาง ไมมีเยือ่ทีเ่ปนไขมันหุม 

แผนปดเหงือกมีขนาดใหญ มีขอบหลังเปนหนามแหลม 4 ซี ่และเรียงตอดวยซีเ่ล็กๆ จัดตามแนว

หลัง ดานบนสวนหัวและแผนปดเหงือกมีเกล็ดขนาดตางๆ กัน เกล็ดบริเวณลําตัวคอนขางใหญมี

ขอบหยักเปนหนามเมือ่ลูบจะสากมือ (Ctenoid) ดานหลังมีสีเทาเงินหรือเขียวปนเทา สวนทองมีสี

เงินแกมเหลือง บริเวณดานขางของลําตัวมีสีเงิน ครีบหลัง ครีบกน ครีบหางจะมีสีเทาปนดําบางๆ 

มีครีบหลัง 2 ตอน ตอนแรกอยูตรงตําแหนงของครีบทองมีกานครีบแข็งทีแ่หลมและคมขนาดใหญ 



5 
 

7-8 กาน เชือ่มตอกันดวยเยือ่บางๆ ครีบหลังตอนที ่2 แยกจากตอนแรกอยางเห็นไดชัด มีกานครีบ

แข็ง 1 กาน กานครีบออนมีปลายแตกแขนงมี 10-11 กาน ครีบหูและครีบอกยาวไมถึงรูกน ครีบกน

มีตําแหนงใกลเคียงกับครีบหลังตอนที ่2 ซึง่ประกอบดวยกานครีบแข็ง 3 กาน กานครีบออน 7-8 

กาน ขอหางสั้น ครีบหางคอนขางกลม เสนขางตัวโคงไปตามแนวสันหลัง มีเกล็ดบนเสนขางลําตัว 

52-61 เกลด็ (ภาพที่ 1) 

 

2.1.3 การแพรกระจาย และแหลงท่ีอยูอาศัย  

  ปลากะพงขาวมีการแพรกระจายอยู ทั ่วไปในบริเวณชายฝ งและในน้ําจืดทาง

ตะวันตกของมหาสมุทรอินโดแปซิฟก ซึ่งโดยธรรมชาติปลากะพงขาวสามารถอาศัยอยูในทะเล  

และน้ําจืดได พบบริเวณประเทศอินเดีย พมา ศรีลังกา บังคลาเทศ ไทย มาเลเซีย บอรเนียว 

ฟลิปปนส ปาปวนิวกินี ทางตอนเหนือของออสเตรเลีย และตอนใตของจีน (Greenwood, 1976; 

Moore, 1979) ในประเทศไทยพบแพรกระจายอยูทัว่ไปบริเวณชายฝงทัง้ทะเลอันดามันและ

ทะเลสาบสงขลา รวมทัง้แมน้ําบางปะกง (Ruangpanit, 1986) โดยเฉพาะบริเวณปากแมน้าํใหญๆ 

ทางออกติดตอกับทะเลทีม่ีปาชายเลนขึน้ปกคลุมทางจังหวัดตราด จันทบุ รี ฉะเชิงเทรา 

สมุทรปราการ สมุทรสงคราม เปนตน ปลากะพงขาวสามารถอาศัยอยูไดทัง้ในน้าํเค็ม น้าํกรอย 

และนํ้าจืด ซึ่งจัดวาเปนปลาประเภท 2 นํ้า โดยปลากะพงขาวขนาดใหญจะอาศัยอยูในแหลงน้ําที่ไม

หางไกลออกไปจากชายฝงมากนัก พบมากบริเวณปากแมน้าํ ทะเลสาบและปากอาวบริเวณปาชาย

เลนที่มีนํ้าเค็มทวมถึง 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทั่วไปของปลากะพงขาว 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ไทยเกษตรศาสตร (2555) 
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2.1.4 การอนุบาลลูกปลากะพงขาว 

  ในการอนุบาลปลากะพงขาววัยออนสิ่งสําคัญคือ การเตรียมอาหารสําหรับลูกปลา 

โดยการอนุบาลลูกปลาในระยะถุงไขแดงยังไมยุบตัว (อายุ 1-2 วัน หลังฟกเปนตัว) ปากยังไมเปด 

และไมตองการอาหารจากภายนอก ระยะนี้จะใชน้ําเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน เมือ่ลูก

ปลาอายุ 3 วัน ปากจะเปด และถุงไขแดงมีขนาดเล็กลงจึงเริม่ใหโรติเฟอรเปนอาหารเพราะมีขนาด

เหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา  โดยโรติเฟอรที่ใชเปนโรติเฟอรน้ํากรอย มีชื่อวิทยาศาสตร 

Brachionus sp. S type มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 160 ไมโครเมตร และ L type มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 239 

ไมโครเมตร (Moretti et al., 1999) โดยจะใหโรติเฟอรเปนอาหารสําหรับลูกปลากะพงขาวอายุ 3-8 

วัน เมื่อลูกปลาอายุได 8 วัน เปลี่ยนเปนอารทีเมีย เพราะมีขนาดเหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา

และทําใหลูกปลาโตเร็ว แข็งแรง และมีอัตรารอดสูง จนกระทั่งลูกปลามีอายุ 30 วัน จะเริ่มใหอารที

เมียผสมกับเนือ้ปลาบด แลวปรับลดปริมาณอารทีเมียและเพิม่เนือ้ปลาบด จนลูกปลาสามารถกิน

เนือ้ปลาบดไดอยางเดียวซึ ่งตลอดระยะเวลาการอนุบาลตองควบคุมสภาพแวดลอมตางๆ ให

เหมาะสม  โดยน้าํทีใ่ชอนุบาลลูกปลามีความเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน  อุณหภูมิน้าํใน

บอเฉลี่ยอยูที่ 27 องศาเซลเซียส ไมควรสูงหรือต่าํเกินไป เพราะจะทําใหลูกปลากินอาหารมากและ

ไมคอยกินอาหารจนทําใหออนแอเปนโรคไดงาย นอกจากนีต้องดูดตะกอนและเปลี่ยนถายน้ําวัน

ละ ประมาณ 70 เปอรเซน็ต และตองคัดขนาดปลา เพื่อแยกปลาที่มีขนาดใกลเคียงกันมาเลี้ยงในบอ

เดียวกัน เพื่อลดปญหาการกินกันเอง (โรงเพาะฟก สถาบันวิจัยการเพาะเลีย้งสัตวน้าํชายฝง; 

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงจันทบุรี, 2549) 

 

2.1.5 การพัฒนาของลูกปลากะพงขาววัยออน (ชลอ และคณะ, 2528)  

    1) การพัฒนารูปรางภายนอก 

      -  ลูกปลาอายุ 1 วัน มีความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ลําตัวมีลักษณะบางใสเมือ่

มองดวยตาเปลา สวนหัวยังไมแยกออกจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมีลักษณะเรียวเปนรูป

ไข มีขนาดยาวประมาณครึง่หนึง่ของความยาวลําตัว บริเวณขอบรอบนอกสีมวง สวนดานในมีสี

เหลือง Fin fold ติดกันเปนแผนรอบลําตัว ดานทายลําตัวมีลักษณะแหลม Notochord ตรงและยาว

ตลอดลาํตัว 

      -  ลูกปลาอายุ 2 วัน ลําตัวมีลักษณะสีขาวขุน เริ่มมีจุดสี (Melanophore) เกิด

บริเวณกน (Ventral contour) 2-3 จุด สวนหัวแยกออกหางจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมี

ลักษณะคอนขางกลมมีสีเขมขึ้นจนเกือบเปนสีดํา มีความยาว 1 ใน 6 สวนของความยาวลําตัว เห็น 
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Fin fold ชัดเจนขึ้นและยังคงยาวตั้งแตหัวจรดหาง ครีบหูเริ่มเกิดเปนติ่งสั้นๆ ลูกตาเปนจุดสีดํา

ชัดเจน ปากเร่ิมอา ทางเดินอาหารเปนทอตรงสั้น 

      -  ลูกปลาอายุ 3-4 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลง Notochord ตรงและยาว

ตลอดลําตัว ปากอามากขึ้น มีเม็ดสีกระจายทั่วลําตัว เห็นครีบหูชัดเจน 

      -  ลูกปลาอายุ 5 วัน ลําตัวมีสีน้ําตาลออน ถุงสะสมอาหารยุบหมดแลว ลําไสขด

เปน Caudal fin fold เริม่โคงเวาแตดานปลายยังคงแหลมอยู บริเวณลําตัวมีเม็ดสีมวงและสีน้าํตาล

มากขึ้นและมีขนาดใหญขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 6-7 วัน ลําตัวมีสีน้ําตาลออน ถุงสะสมอาหารยุบหมด เห็นอวัยวะ

ภายในชดัเจน Notochord ตรงและยาวตลอดลําตัว เร่ิมเกิดกานครีบหาง 

      -  ลูกปลาอายุ 10 วัน ลําตัวมีสีน้าํตาลเขมขึน้เล็กนอย เริ่มเห็นกระดูกสันหลัง

แบงเปนขอๆ นับได 20-21 ขอ กานครีบกนมี 8 กาน กานครีบหลังมี 9-10 กาน Notochord ตอน

ปลายเร่ิมโคงงอ  

      -  ลูกปลาอายุ 12-13 วัน ลําตัวมีสีน้าํตาลเขมขึน้ ครีบตางๆ ยังคงเชื่อมติดกัน 

Notochord เร่ิมหดสั้นลง ฟนที่ปากเร่ิมเจริญดี   

      -  ลูกปลาอายุ 20-27 วัน ลําตัวมีสีเทาปนดํา ครีบทุกครีบเจริญเหมือนตัวเต็มวัย

โดยแยกจากกันหมด มีกานครีบหาง 17 กาน กานละ 13 ขอ มีกานครีบกน 11 กาน กานละ 10 ขอ 

ครีบอกมีกานครีบ 6-7 กาน 

 

    2) การพัฒนาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

      -  ลูกปลาอายุ 1 วัน สวนหัวติดกับถุงสะสมอาหาร สมองเริม่เจริญ อวัยวะภายใน

ระบบยอยอาหารและอวัยวะที่เกี่ยวของกับระบบยอยอาหารยังไมเจริญ แตเร่ิมมีการเจริญของหัวใจ

โดยเห็นเปนกลุมเมด็เลอืดแดงอยูบริเวณดานบนของถงุสะสมอาหาร 

      -  ลูกปลาอายุ 2 วัน ลําไสมีลักษณะเปนทอตรงสั้นๆ ยังเจริญไมสมบูรณ มีการ

แยกของปากเปนริมฝปากบนและลาง สมองเจริญดีขึน้เห็นเปนสวนๆ ชัดเจน หัวใจมีการ

เจริญเติบโตดีขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 3-4 วัน หลอดอาหารมีลักษณะตรงและสั้น มีการยกตัวเล็กนอยของ

ชั้นมิวโคซา (Mucosa) ยังไมเห็นชัน้มัสคูลาริส (Muscularis) ของหลอดอาหาร เริม่มีการเจริญของ

กระดูกเหงือกแตยังไมสมบูรณ 

     -  ลูกปลาอายุ 5-6 วัน เริม่เกิดทอไตประมาณ 2-3 ทอ บริเวณทอไตพบ 

Hematopoietic tissue มีการเจริญของเหงือกมากขึน้ มีลักษณะกลม พบเหงือก 4 คู เจริญมากขึ้นอยู
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ภายใน Pharyngeal cavity เหงือกแตละคูมีแขนงยื่นออกไป ภายในชองทองหลายตําแหนงเริม่พบ 

Exocrine pancreas โดยเห็น Pancreatic tissue และเนื้อเยือ่เกีย่วพันชัดเจน แตยังไมพบ Exocrine 

pancreas ภายในตับ เริม่เห็น Pharyngeal teeth ในตําแหนง Pharyngeal bone ชัดเจน หัวใจมีการ

เจริญขึ้นจนเห็นลักษณะที่จะแยกเปน Atrium และ Ventricle เริม่เห็นถุงลมบริเวณดานหลังเหนือ

ระดับของอวัยวะในระบบยอยอาหาร ลําไสขยายใหญมากขึ้น กระเพาะอาหารยังไมเจริญ 

      -  ลูกปลาอายุ 7 วัน ทอไตมีจํานวนเพิ่มมากขึน้ ทอทางเดินอาหารเจริญดีขึน้เปน

หลอดอาหารเร่ิมต้ังแตคอหอยจนถึงลําไส หลอดอาหารมีลักษณะยาว ตรง และมีการยกตัวของชัน้

ตางๆ มากขึน้ มีชองวางทางเดินอาหาร (Lumen) แคบๆ เริ่มพบ Goblet cells เล็กนอยที่ผนัง

ชัน้นอกสุด สวนผนังชั้นอืน่ๆ ยังแบงไมชัดเจน ลําไสเจริญดีและแบงเปนชัน้ๆ ชัดเจน ผนังชั้นมิว

โคซามีการยกตัวสูงและคอนขางถี่ มีเซลลเยื่อบุผิวแบบทรงกระบอก (Columnar epithelium) หัวใจ

เจริญมากขึ้นแยกเปน Atrium และ Ventricle อยางชัดเจน สวนของหัวใจขยายใหญขึ้นจนชิดกับตับ

และติดดานลางของชองทอง 

      -  ลูกปลาอายุ 8 วัน ถุงลมมีการเจริญดีขึ้น โดยเร่ิมขยายยาวลงมาทางดานหลังตาม

ความยาวของลําตัวถึงบริเวณลําไสตอนกลาง ภายในถุงมีชองวางขนาดใหญพบ Exocrine pancreas 

มากขึน้ โดยอยูเปนกลุมๆ หนาแนนติดกับทอทางเดินอาหารและบริเวณตับ ผนังชัน้มิวโคซา ซับ

มิวโคซา (Submucosa) และมัสคูลาริส ของลําไสมีความหนามากขึ้น 

      -  ลูกปลาอายุ 9-10 วัน เร่ิมมีการโคงงอของ Notochord ตอนปลายบริเวณใกลหาง 

Notochord ยาวตลอดลําตัว เริ่มมีการเจริญของทอไตสวนทายและมีจํานวนทอไตมากขึน้ ลําไสมี

ความยาวมากขึน้ พรอมกับพบ Goblet cells เปนจํานวนมากและเจริญคลายกับตัวเต็มวัย หลอด

อาหารมีการยกตัวและแบงเปนชั้นๆ และพบ Goblet cells ตลอดแนวชั้นมิวโคซา Exocrine 

pancreas อยูชิดกับตับมากขึ้น มีการแบงแยกของ Atrium และ Ventricle ของหัวใจชัดเจน ใน

ระบบยอยอาหาร Pharyngeal teeth เจริญดีและยาวพน Pharyngeal bone มากขึ ้น พบ 

Pseudobranchiae 

      -  ลูกปลาอายุ 11-13 วัน ถุงลมมีลักษณะยาวไปทางดานทายมากขึ้น หัวใจมีขนาด

ใหญขึน้ ทอทางเดินอาหารชวงตอระหวางหลอดอาหารกับลําไสมีลักษณะยาวและตรงมากขึ้น 

แสดงใหเห็นวาเร่ิมมีการเจริญของกระเพาะอาหาร 

      -  ลูกปลาอายุ 14-15 วัน เริ่มมีการเจริญของกระเพาะอาหารมากขึน้เห็นเปนรูปตัว

เจ (J-shape) มีผนังบางๆ เพียงชัน้เดียว มีการเรียงของเซลลแบบทรงกระบอก ภายในกระเพาะ

อาหารมีอาหารจํานวนมาก 
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      -  ลูกปลาอายุ 20 วัน พบ Exocrine pancreas เริม่เขามาอยูภายในตับ และเห็นเสน

เลือด Portal vein ชัดเจน Olfactory organ เจริญดี เห็นชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และ Olfactory 

lamellae ชดัเจน Pharyngeal teeth เจริญดีเห็นชดัเจน หลอดอาหารมกีารยกตัวเหมือนตัวเต็มวัยและ

มี Goblet cells จํานวนมาก กระเพาะอาหารยังเจริญไมเต็มที่ ชั้นซับมิวโคซา และมัสคูลาริส มี

ลักษณะคอนขางบาง มีการยกตัวของกระเพาะอาหาร เริม่พบตอมแกสตริก (Gastric gland) ที่

กระเพาะอาหารตอนตน (Fundic region) และพบ Goblet cells บริเวณชัน้มิวโคซา บริเวณกระเพาะ

อาหารตอนทาย (Pyloric region) 

      -  ลูกปลาอายุ 23-27 วัน อวัยวะในระบบยอยอาหารและอวัยวะตางๆ เจริญเต็มที่

เหมือนตัวเต็มวัย กระเพาะอาหารแบงเปนชัน้ๆ ชัดเจน พบตอมแกสตริกในกระเพาะอาหารสวน

ตนมากขึ้น ภายในชองปดเหงือก (Opercular region) ใกลขอบดานบนของเหงือกจะพบตอมไทมัส

เจริญดีมาก บริเวณทอไตพบเม็ดเลือดขาวจํานวนมาก พบ Pancreatic islets กระจายอยูใน Exocrine 

pancreas อยูใน Mesentary    

 

2.1.6 ความตองการสารอาหารของปลากะพงขาว 

  1) โปรตนี (Protein) 

โปรตีนเปนสารอาหารทีจํ่าเปนตอการมีชีวิตและการเจริญเติบโต ปริมาณโปรตีน

ที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลา คือ ปริมาณโปรตีนที่นอยที่สุดทีท่ําใหสัตวน้ํามีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ด 

(เวียง, 2542) ในปลาวัยออนตองการโปรตีนระดับทีสู่ง และความตองการโปรตีนจะลดลงเมือ่ปลา

โตขึน้  สวนระดับพลังงานในอาหาร พบวาอาหารที่มีระดับพลังงานในอาหารสูงจะทําใหปลากิน

อาหารลดลง อาหารควรมีระดับพลังงานและโปรตีนที่เหมาะสม จะทําใหปลาเจริญเติบโตเร็วที่สุด 

(วีรพงศ, 2536) โดย Cuzon (1988) และ Sakaras และคณะ (1989) อางโดย Glencross (2006) 

รายงานวา ระดับโปรตีนที่เหมาะสมในปลากะพงขาวขนาด 7.5 กรัม คือ 45-50 เปอรเซ็นต  

Catacutan และ Coloso (1995) รายงานวา ระดับโปรตีนและไขมันทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโต

ของปลานํ้าหนักเร่ิมตน 1.34 กรัม คือ 42.5 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

2) ไขมนั (Lipid) 

ไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในกระบวนการแมทาบอลิซึมตางๆ ของรางกาย  

เปนสวนประกอบของเนื้อเยือ่ เพราะไขมันทุกชนิดมีกรดไขมันเปนองคประกอบ โดยเฉพาะกรด

ไขมันทีม่ีความไมอิม่ตัวสูง และยังชวยเกีย่วกับการลําเลียงและดูดซึม (Biological carrier) วิตามิน

ทีล่ะลายในไขมัน รวมทั้งเปนองคประกอบของคอเลสเตอรอลและกรดน้ําดี  Sakaras และคณะ 
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(1988) รายงานวา ที่ระดับโปรตีน 45-50 เปอรเซ็นต ปลากะพงขาวจะมีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ดเมือ่

ไดรับอาหารที่มีไขมันในระดับ 15-18 เปอรเซ็นต Tucker และคณะ (1988) อางโดย Glencross 

(2006) รายงานวา ที่ระดับโปรตีน 45-50 เปอรเซ็นต และไขมัน 9-13 เปอรเซ็นต จะสงผลใหปลามี

การเจริญเติบโตดีทีสุ่ด เชนเดียวกัน Catacutan และ Coloso  (1995) รายงานวา ไขมันในระดับ 10 

เปอรเซ็นต และโปรตีนในระดับ 42.5 เปอรเซ็นต จะทําใหปลาขนาด 1.3 กรัม มีการเจริญเติบโตดี

ที่สุด Catacutan และ Coloso (1997) รายงานวา ปลากะพงขาวขนาดเริ่มตน 0.9 กรัม มีการ

เจริญเติบโตดีที่สุด เมื่อไดรับอาหารที่มีไขมันในระดับ 6-18 เปอรเซ็นต และคารโบไฮเดรตใน

ระดับ 20 เปอรเซ็นต นอกจากนี ้ปลากะพงขาวขนาด 1.3 กรัม มีความตองการกรดไขมัน n-3 

HUFA อยูที่ 1 เปอรเซ็นต (Wanakwat et al., 1993 อางโดย Boonyaratpalin and Williams, 2002) มี

ความตองการกรดไขมัน ω-3 : ω-6 ในอัตราสวน 1.5-1.7 : 1 และมีความตองการกรดไขมัน 

Eicosapentaenoic acid (EPA) และ Docosahexaenoic acid (DHA) ประมาณ 1.8 เปอรเซ็นตในสูตร

อาหาร (Boonyaratpalin and Williams, 2002) 

 

3) คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 

จากการศึกษาพบวาปลาสามารถสังเคราะหคารโบไฮเดรตจากสารอาหารประเภท

ไขมันและโปรตีน (Glencross, 2006) อยางไรก็ตามสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตสามารถใช

เปนแหลงพลังงานในอาหารปลาแทนแหลงพลังงานจากไขมันได เนื่องจากมีราคาที่ถูกกวาและยัง

สามารถใชเปนสารเชือ่มประสานเพือ่ความคงรูปของเม็ดอาหาร จึงมีการนําสารอาหารประเภท

คารโบไฮเดรตมาใชเพื่อลดตนทุน แตไมควรใชในอาหารลูกปลากะพงขาวมากกวา 20 เปอรเซ็นต 

(Boonyaratpalin, 1991) โดยการศึกษาของ Catacutan และ Coloso (1997) รายงานวา

คารโบไฮเดรตระดับ 20 เปอรเซ็นต และไขมันระดับ 6-18 เปอรเซ็นต เปนระดับที่เหมาะสมตอการ

เจริญเติบโตของปลากะพงขาว 

 

4) วิตามิน (Vitamins) 

วิตามินทีป่ลากะพงขาวตองการ ไดแก ไรโบฟลาวิน ไพริดอกซีน กรดแพนโทที

นิก อินโนซิทอล วิตามินซี ไธอามีนและวิตามินอี  ซึง่มีการศึกษาความตองการวิตามินซี  โดยสิทธิ 

และคณะ (2532) ศึกษาผลของวิตามินซีตอการเจริญเติบโต องคประกอบเลือดและความตานทาน

โรคของปลากะพงขาวขนาดความยาว 1.2-1.7 เซนติเมตร พบวาปลากะพงขาวที่เลีย้งดวยอาหารที่

มีระดับวิตามินซี  0.10-0.25 เปอรเซ็นต มีองคประกอบเลือดและคาไกลโคเจนใกลเคียงกันและอยู

ในเกณฑปกติ มีการเจริญเติบโตดีและมีความตานทานโรคสูง และ Boonyaratpalin (1991) ศึกษา
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ความตองการวิตามินไพริดอกซีน และกรดแพนโททีนิก พบวามีความตองการปริมาณ 700 

มิลลิกรัมตออาหาร 1 กโิลกรัม 

 

5) แรธาตุ (Mineral) 

การศึกษาชนิดและปริมาณความตองการแรธาตุในปลากะพงขาวมีการศึกษานอย  

เนือ่งจากวิธีการศึกษาตองใชอาหารบริสุทธิ ์(Purified diet) จึงทําใหปลากะพงขาวยอมรับอาหาร

ไดนอย แรธาตุที่มีการศึกษา คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต และฟอสฟอรัส โดยพบวาปลากะพงขาวมี

ความตองการโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.5-1.0 เปอรเซ็นตของอาหาร และฟอสฟอรัส 0.55-0.65 

เปอรเซน็ต (มะลิ และจูอะดี, 2533) 

 

2.2 พัฒนาการทางเน้ือเย่ือวิทยาของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออน 

 การพัฒนาของอวัยวะในระบบยอยอาหารมีความสําคัญตอการกิน การยอย และ

การดูดซึมสารอาหารตอลูกปลาวัยออนมาก โดยการพัฒนาจะมีการเปลีย่นแปลงทัง้ทางดาน

สรีรวิทยาและทางเนื้อเยื ่อวิทยาของเซลลไปพรอมกัน ซึ่งสามารถแบงการพัฒนาได 3 ระยะ 

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

2004; Chen et al., 2006) คือ 

ระยะที่ 1 ลูกปลาเพิ่งฟกออกจากไข และไดรับอาหารสํารองจากไขแดง 

(Endogenous feeding) 

ระยะที ่2 หลังจากไขแดงยุบหมดและเริม่กินอาหารจากภายนอก กอนสรางตอม

แกสตริก ในกระเพาะอาหาร ในระยะนีย้ังไมสามารถยอยอาหารไดสมบูรณ เปนการยอยและดูด

ซึมอาหารแบบ Pinocytosis และยอยภายในเซลล (Intracellular digestion) เทานั้น (Watanabe, 

1982) 

ระยะที ่3 ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ โดยเริม่พบตอมแกสตริก 

และไสต่ิง  

นอกจากนี้ Dabrowski (1984) อางโดย ชุติมา (2547) ไดแบงลักษณะตัวออนของ

ลูกปลาวัยออนตามลักษณะของทางเดินอาหารและน้ํายอยชนิดตางๆ ที่หลัง่ออกมาบริเวณทางเดิน

อาหารเปน 3 กลุม ไดแก 
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กลุมที่ 1 ลูกปลาที่มีกระเพาะอาหารทีท่ํางานไดกอนจะมีการเปลีย่นแปลงการ

ไดรับสารอาหารจากอาหารสํารองเปนการกินอาหาร เชน ลูกปลาแซลมอน (Salmon) และปลากด

อเมริกนั (Channel catfish) 

กลุมที่ 2 กลุมลูกปลาที่มีทางเดินอาหารเปนทอตรง ไมมีกระเพาะอาหารหรือตอม

แกสตริกหลั่งสารชวยยอย โดยกลุมนีจ้ะมีการพัฒนาเปลีย่นแปลงอวัยวะและหนาทีข่องทางเดิน

อาหารที่ซับซอน (Complex metamorphosis) เชน ลูกปลาทะเลชนิดตางๆ 

กลุมที่ 3 กลุมลูกปลาที่มีการพัฒนาระบบทางเดินอาหารที่ดี โดยในระยะที่เร่ิมกิน

อาหาร จะมีทางเดินอาหารที่มีโครงสรางและหนาที่ของแตละสวนที่ชัดเจน แตปลากลุมนี้เปนปลา

ที่ไมมีกระเพาะอาหารตลอดชีวิต และเปนกลุมที่มีปญหานอยที่สุดในระยะที่เร่ิมกินอาหาร 

  การเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่ของอวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาแตละชนิด

จะมีความคลายคลึงกัน  แตชวงเวลาในการเปลีย่นแปลงของปลาแตละชนิดจะแตกตางกัน  โดย

ปลาในเขตรอนจะมีระยะเวลาในการเปลีย่นเร็วกวาในปลาเขตหนาว  ซึ่งสามารถสรุปเหตุการณ

สําคัญที่เกิดขึ้นระหวางการพัฒนา คือ ลูกปลาที่เพิ่งฟกออกจากไขจะมีทอทางเดินอาหารแบบทอ

ตรงสั้นๆ ยาวตลอดถึงปาก  เมื่อลูกปลาใชสารอาหารสํารองจนหมดไขแดงยุบ หลอดอาหารจึงเริม่

มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาเปน Buccopharynx ทางเดินอาหารสวนหนา (Foregut) ทางเดิน

อาหารสวนกลาง (Midgut) และทางเดินอาหารสวนทาย (Hindgut หรือ Rectum) จากนัน้จะมีการ

สรางตอมแกสตริก และอวัยวะชวยยอยตางๆ โดยตับและตับออนจะพบต้ังแตแรกฟกซึง่เริม่ทํางาน

เมื่อใหอาหาร มีการเพิ่มความยาวและความซับซอนของทางเดินอาหารขึ้นตามการเจริญเติบโตของ

ลูกปลา (ภาพที่ 2)  
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ภาพที่ 2 การพัฒนาทางเดินอาหารของปลาในกลุม Cyprinid 

ที่มา: Dabrowski (1984) อางโดย Patrick and Patrick (1996) 

 

2.2.1 ทอทางเดนิอาหาร (Digestive tract) 

ลูกปลาสวนใหญ เชน ปลากัด (สุปราณี และคณะ, 2534) ปลาชอน (สุปราณี และ

คณะ, 2536) ปลากดเหลือง (อุมาพร, 2542) ปลาดุก (ชาตรี, 2543) ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 

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

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

(Ribeiro et al., 1999) และปลา Spotted sand bass (Pena et al., 2003) เมื่อแรกฟกออกจากไข 

ระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณ โดยทอทางเดินอาหารยังเปนทอตรง ปากและทวารหนัก

ยังไมเปด สวนของริมฝปากยังไมแยกออกจากกัน แตจะมีการพัฒนาไปเปนริมฝปากบนและลาง 

โดยการเปดปากของลูกปลาจะมีความสัมพันธกับการยุบตัวของถุงไขแดง คือ จะเปดปากกอนที่ถุง

ไขแดงจะยุบหมด เพือ่เตรียมพรอมที่จะกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; 

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

1995; Porter and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  
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2.2.2 ชองปาก คอหอย 

ระยะแรกที่เพิ่งฟกออกจากไข ริมฝปากบนและลางของลูกปลายังไมแยกออกจาก

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

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

epithelium) และมีการเปลีย่นแปลงไปเปนเซลลบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชัน้ (Stratified 

squamous epithelium) เพื่อปองกันการเสียดสีที่เกิดจากการกินอาหาร    

เมื ่อถุงไขแดงเริม่เล็กลงและลูกปลาเริ่มกินอาหารจากภายนอก จะเกิดชองวาง

ภายในลําตัวขึน้ ริมฝปากเริม่แยกออกจากกัน โดยจะมี Oral valve ยื่นยาวออกจากเยื่อบุริมฝปาก

ดานบนและดานลางงอโคงเขาไปในชองปาก และพบตุมรับรสกระจายอยูแตมีจํานวนนอย ถัดเขา

ไปจากชองปากเร่ิมแยกเปนสวนของคอหอย (Pharynx) พบฟนบริเวณคอหอย และตุมรับรสแทรก

อยูในชั้นเยื่อบุผิว และจะเพิ่มจํานวนและขนาดตามการเจริญเติบโต และจะพบฟนโผลยื่นขึ้นพน

เยื ่อบุผิวเมื ่อลูกปลามีอายุมากขึ ้น  บริเวณชองปากจะพบลิ้นมีลักษณะเปนแผนติดกับคอหอย

ดานลาง ประกอบดวยเซลลบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั ้นยึดติดกับแกนกระดูกออน 

(เบญจศุภลักษณ, 2545; Bisbal and Bengtson, 1995)   

 

2.2.3 หลอดอาหาร  

หลอดอาหารจะมีลักษณะเปนทอตรงยังไมแบงเปนสวนตางๆ มีเซลลบุผิวแบบ

แบนบางเรียงตัวหลายชั้น พบตุมรับรส ตอมผลิตเมือก และพบ Goblet cells แทรกอยูระหวางเซลล

บุผิว โดยจะพบเมื่อปลาอายุ 2 วันหลังฟกออกเปนตัว พรอมกับการเปดปาก (เบญจศุภลักษณ, 

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

cell ในลูกปลาวัยออนสวนใหญจะเกิดกอนกินอาหารจากภายนอก แตในลูกปลา Turbot และปลา 

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

หลังจากกินอาหารจากภายนอก  จะพบปรากฏขึ้นเล็กนอย  และมีปริมาณมากขึ้น เมื่อปลามีการ

เจริญเติบโตขึ้น  Goblet cell บริเวณหลอดอาหารเปนเซลลทีท่ําหนาทีใ่นการสรางสารเมือกจําพวก 

Acid glycoprotein  เพือ่ใชในการหลอลื่นใหอาหารเคลือ่นผานทอทางเดินอาหารไดสะดวก และ

เคลือบลําไสปองกันการกัดกรอนจากกรดในกระเพาะอาหาร  เมื่อปลาเจริญเปนตัวเต็มวัย ภายใน

เซลลจะประกอบดวยสารจําพวก Acid mucosubstance (เบญจศุภลักษณ, 2545; Boulhic and 

Gabaudan, 1992) ในขณะทีใ่นปลาบางชนิดจะพบสารพวก Sulphate mucosubstance และ 

Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) การยกตัวของเยือ่บุหลอดอาหารชั้นมิวโคซา 

จะเร่ิมพบแตกตางกันในปลาแตละชนิด  เชน ปลาบูและปลานวลจันทรทะเลจะพบวันที่ 7 หลังฟก
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ออกเปนตัว (เบญจศุภลักษณ, 2545; Ferraris et al., 1987) แตปลาชอนจะพบวันที ่2 หลังฟก

ออกเปนตัว และจะยกตัวมากขึ้นเมื่อปลามีการเจริญเติบโตขึน้  สําหรับเยือ่บุผิวหลอดอาหารสวน

ปลายบริเวณที่ตอกับกระเพาะอาหารสวนตน จะคอยๆ เปลี่ยนจากเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลาย

ชั้น ไปเปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว (Simple columnar epithelium)  

 

2.2.4 กระเพาะอาหาร 

กระเพาะอาหารจะมีการพัฒนาชากวาอวัยวะอืน่ๆ ซึง่ในชวงแรกจะไมสามารถ

แยกจากลําไสไดชัดเจน  มีเซลลบุผิวแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว นิวเคลียสติดสีน้าํเงิน เมื่อ

ยอมดวยสี H&E อยูทีฐ่านของเซลล พบ Brush border ที่เซลลเยือ่บุผิว เริม่มีการยกตัวของเยือ่บุผิว

กระเพาะอาหาร และมีการยกตัวมากขึ้นเมือ่อายุมากขึ้น การเกิดตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะ

อาหารมีสวนสําคัญในการยอยอาหาร โดยตอมแกสตริกจะหลัง่กรดไฮโดรคลอริค (HCl) เพื่อ

กระตุนเปปซิโนเจน (Pepsinogen) ใหเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซิน (Kapoor et al., 1976)  ชวยใน

การยอยโปรตีนใหมีโมเลกุลขนาดเล็กลง  ซึ่งในปลาแตละชนิดจะพบการพัฒนาของตอมแกสตริก

ชา เร็วแตกตางกัน เชน ในปลาบูทรายจะเริม่พบตอมแกสตริกในวันที่ 30 หลังฟกออกเปนตัว ซึ่ง

ชากวาในปลาชอนทีพ่บในวันที่ 3 (สุปราณี และคณะ, 2536) ปลากดเหลืองพบในวันที่ 4-5 (อุมา

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

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

(Chen et al., 2006) แตพบเร็วกวาในปลานวลจันทรทะเลพบในวันที่ 42 (Ferraris et al., 1987) และ

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

pollock ยังไมพบการพัฒนาของตอมแกสตริกแมจะมีอายุ 31 วัน (Porter and Theilacker, 1999)  

 

2.2.5 ลําไส  

ในวันแรกหลังฟกออกจากไข พบวาสวนของลําไสเปนทอตรง  เซลลของเยื่อบุ

ผนังลําไสเปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว ซึง่เปนเซลลทีม่ีคุณสมบัติในการดูดซึม

สารอาหารไดดี  เมื่อพบวาทวารเริ่มแยกออกจากกัน จะสามารถแบงลําไสไดเปน 2 สวน คือ ลําไส

สวนตน(Anterior intestine) และสวนทายชัดเจน (Posterior intestine) โดยมี Intestinal valve กั้นอยู

ระหวางลําไสทั้ง 2 สวน เยื่อบุผิวบริเวณลําไสจะยกตัวขึ้นต้ังแตลูกปลากินอาหารจากภายนอก และ

ยกตัวมากขึ้นเมื่อเจริญเติบโตขึ้น ทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมากซึ่งเปนการเพิม่พื้นทีใ่นการดูดซึม

อาหาร (Grizzle and Rogers, 1976)  นอกจากนี้บริเวณลําไสยังประกอบดวยเซลล Enterocyte  และ

พบ Goblet cells ในลําไสเมื่อปลามีอายุ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (เบญจศุภลักษณ, 2545; Ribeiro 
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et al., 1999) โดย Goblet cell จะเกิดขึ้นกอนที่กระเพาะอาหารจะเริ่มทํางาน เพื่อหลั่งเมือกมา

เคลือบลําไสปองกันการกัดของกรดจากกระเพาะอาหาร (เบญจศุภลักษณ, 2545; Boulhic and 

Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995)   

ลําไสสวนตน มีการสะสมของ Lipid vacuole ในชัน้มิวโคซา (เบญจศุภลักษณ, 

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

Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  เปนการแสดงถึงการดูดซึมไขมันในทอทางเดินอาหาร  

สวนในลําไสตอนทาย มีการสะสม Eosinophilic granule (Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; 

Boulhic and Gabaudan, 1992; Bisbal and Bengtson, 1995) ซึ่งแสดงถึงการดูดซึมโปรตีน โดยเปน

การนําโปรตีนเขาสูเซลลแบบ Pinocytosis และหลุดออกเปน Vesicle ปรากฏอยูในลําไสตอนทาย 

(Govoni et al., 1986) 

 

2.2.6 อวัยวะชวยยอยอาหาร (Accessory gland) 

การเจริญของตับ และตับออน จะพบตั้งแตวันแรกหลังฟกออกจากไข (วันเพ็ญ 

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

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

Hansen, 2001; Kolkovski, 2001)  ทอน้าํดีจะเริม่เจริญอยูใกลเซลลตับซึ่งพัฒนาไปพรอมๆ กับตับ 

พบเซลลตับ (Hepatocyte) เกิดขึ้น พบการเจริญของ Sinusoid และเริม่มีเม็ดเลือดแทรกอยู  ตับออน

จะประกอบดวยเซลลมารวมกลุมกันเปน Acinar cell  และจะคอยๆ มวนไปตามลําไส  ใน

ขณะเดียวกันพบวามีการสรางตอมไรทอ (Islet of Langerhans) ที่ทําหนาที่ในการหลัง่ฮอรโมน 

เพื่อกระตุนการหลั่งเอนไซมจําพวก เอนไซมไทโรซีน, ไลซีน, อารจีนีน และเอนไซมทริปโตเฟน 

จากตับออน เพื่อชวยยอยอาหารเมื่อกินอาหารจากภายนอก 

 

2.3 ความตองการสารอาหารในลูกปลาทะเลวัยออน  

การศึกษาความตองการสารอาหารในลูกปลาวัยออนมีขอจํากัด เนื่องจากลูกปลามี

ขนาดเล็กจึงยากตอการประเมินปริมาณการกิน ยอยและดูดซึมสารอาหาร สวนใหญจึงเปน

การศึกษาความตองการดานคุณภาพ (Qualitative requirement) มากกวาความตองการดานปริมาณ 

(Quantitative requirement) โดยยึดองคประกอบของสารอาหารตางๆ ในอาหารมีชีวิตที่ใชในการ

อนุบาล เชน โคพีพอด (Copepods) โรติเฟอร (Rotifer) และอารทีเมีย (Artemia sp.) (ตารางที่ 1) 

เปนหลกัในการผลติอาหาร  
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1) โปรตนี   

ลูกปลาทะเลวัยออนจะมีความตองการโปรตีนระดับทีสู่ง และความตองการ

โปรตีนจะลดลงเมื่อปลาโตขึน้โดยปริมาณโปรตีนทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตประมาณ 50-70 

เปอรเซ็นต เชน ในอาหารลูกปลา Sea bream มีระดับโปรตีน 73 เปอรเซ็นต (Salhi et al., 1994) 

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

กะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) ที่ระดับโปรตีน 50 เปอรเซ็นต ลูกปลามี

การเจริญเติบโตดีที่สุด สําหรับความตองการกรดอะมิโนสามารถประมาณไดจากองคประกอบของ

กรดอะมโินจําเปนในตัวปลา 

 

ตารางที่ 1 องคประกอบของสารอาหารในอาหารมีชีวิต (Hamre, 2006)  

 
Copepods 

Rotifers3 

Artemia4 

 Rotimac Yeast and oil 

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

Protein1 (N×6.25) 72 61 58 62 

Lipid 6-16* 25 27 25* 

Glycogen 0.5 - 7 7 

Ash 10* 17 16 10* 

∑ 89-99 103 108 104* 
     

Thiamine2 13-20 11 30 6-12 

Riboflavin 14-27 30 25 30-60 

Pyridoxine 2-6 9.3 8.2 2-13 

Folic acid 3-5 3.7 5.0 6-10 

Vitamin C 600-1000 230 704 400-500 

Vitamin E 50-200 2080 1126 100-500 

Vitamin A nd 0 4.9 0 

Astaxanthin 627* 24* - nd 

Canthaxanthin nd nd - 654-752* 

Iodine 50-350 2.9 3.7 0.5-2.0 
1สารอาหารปริมาณมาก (Macronutrients) % dry weight 
2สารอาหารปริมาณนอย (Micronutrients) µg g-1 dry weight 
3เลี้ยงดวยอาหารเสริม Rotimac (Bio-Marine Aquafauna) และยีสตกับน้ํามัน 
4เสริมดวยสารละลายกรดไขมัน Super Selco TM และ DHA-Selco TM 

* van der Meeren (2003) อางโดย Hamre (2006) 

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

การศึกษาความตองการไขมันสวนใหญจะมุ งเนนความตองการฟอสโฟลิพิด 

(Phospholipid) และกรดไขมันไมอิ่มตัวสูง (Highly Unsaturated Fatty Acid, HUFA) โดย

การศึกษาระดับไขมันในอาหารลูกปลาทะเลวัยออนโดยทั่วไปมักจะคอนขางสูง เพราะในไขปลามี

ปริมาณของไขมันสูงประมาณ 20 เปอรเซ็นต (Cahu and Zambonino-Infante, 2001) เชน อาหาร

สําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของสวนประกอบอาหาร (Salhi 

et al., 1999) ในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Sea bream และปลา Japanese flounder 

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

เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995) 

ในลูกปลา Red drum พบวาที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการเจริญเติบโตดีที่สุด   

  สําหรับการศึกษาความตองการฟอสโฟลิพิดของ Sargent และคณะ (1993) ใน

อาหารลูกปลาทะเลวัยออนจะประกอบดวยฟอสโฟลิพิดจากปลาทะเลระดับ 10 เปอรเซ็นต 

เนือ่งจากไขปลาและถุงไขแดงมีปริมาณฟอสโฟลิพิด 10 เปอรเซ็นต และในอาหารลูกปลากะพง

ยุโรป มีระดับฟอสโฟลิพิด 6.6 เปอรเซ็นต (Zambonino-Infante and Cahu, 1999) สงผลใหลูกปลา

มีการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายดีที่สุด 

ความตองการกรดไขมันจําเปนในอาหารสําหรับลูกปลาทะเลวัยออนจะมุงเนน

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

(DHA=C22:6n-3) เนือ่งจากพบปริมาณมากในเยือ่หุมเซลล ซึง่ระดับ DHA:EPA ที่เหมาะสมใน

อาหารลูกปลามีคาประมาณ 3 เปอรเซ็นตของน้าํหนักแหง (Izquierdo et al., 1989; Watanabe and 

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

 

2.4 การใชอาหารสําเร็จรูปในลูกปลาวัยออน  

2.4.1 แหลงวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตอาหารสําเร็จรูป 

 

1) โปรตนี   

วัตถุดิบโปรตีนเปนสวนประกอบปริมาณมากที่สําคัญและราคาแพงในการผลิต

อาหาร ซึ่งในอาหารปลาจะประกอบดวยวัตถุดิบโปรตีนหลายชนิด แหลงโปรตีนทีส่ําคัญ คือ ปลา

ปน แตเนื่องจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่กําลังขาดแคลน จึงตองนําวัตถุดิบตัวเลือกอืน่ๆ มา

แทนที่เพือ่ลดการใชปลาปน เชน การใชแหลงโปรตีนจากปลาปนและหมึกปน ในอาหารอนุบาล
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ลูกปลากะพงขาว (Lates calcarifer) วัยออน ใหการเจริญเติบโตสูงกวาปลาชุดทีไ่ดรับอาหารทีใ่ช

วัตถุดิบจากหอยปนหรือกุงเคยปน (Nankervis and Southgate, 2006) และการศึกษาของ Kanazawa 

และ Teshima (1988; อางโดย Langdon, 2003) ใชปลาปน ยีสต กุงเคยปน ปูปน และกลูเตนเปน

แหลงโปรตีนในอาหารปลาซีกเดียว (P. olivaceus) สงผลใหการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายเพิ่ม

สูงขึ้น รูปแบบของโปรตีนที่ใชในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวัยออน ไดแก 

-  โปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein hydrolysate) นิยมใชเปนวัตถุดิบในการ

ทําอาหารลูกปลาวัยออน  เนื่องจากเปนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) ของ

โปรตีนทีผ่านการยอยกอน (Pre-digested protein source) ดวยสารเคมีหรือเอนไซมกลุมโปรติเอส 

(ทริปซนิและแพนคริเอทนิ) ทีตั่ดพันธะเปปไทด (Peptide bond) ของโปรตีนที่มีเปนสายโซยาวให

เปนเปปไทดสายสัน้ๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึมสารอาหารไดงายขึ้น โดยโปรตีนไฮโดรไล

เสตสวนใหญมีปริมาณโปรตีนสูงกวา 80 เปอรเซ็นต (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et 

al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) เชน Jany (1976) ศึกษาการใชโปรตีน

ไฮโดรไลเสตทีไ่ฮโดรไลซดวยเอนไซมโปรติเอสในอาหารปลาไมมีกระเพาะอาหาร (Carassius 

auratus gibelio) พบวาปลาสามารถยอยอาหารบริเวณลําไสไดดีขึ้น เมือ่เปรียบเทียบกับปลาชุดที่

ไดรับอาหารทีม่ีโปรตีนตามธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต

อาหารสําหรับลูกปลาวัยออนมากขึ้น เนือ่งจากมีผลดีตอลูกปลา (Gabaudan et al., 1980) มีผลดีตอ

ลักษณะทางกายภาพของอาหารสําเร็จรูปในดานการทําใหอาหารมีความคงตัวสูงขึ้น (Kolkovski, 

2001) และมีศักยภาพชวยสงเสริมการเจริญเติบโต กระตุนการกินอาหารซึ่งทําใหอาหารมีความนา

กินขึ้น (Kolkovski and Tandler, 2000)  

จากการศึกษาของ Kolkovski และ Tandler (2000) ทําการทดลองใชโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากหมึกเปนแหลงโปรตีนในอาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วัยออน พบวา

สามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสต จากหมึกในอาหารรวมกับโปรตีนจากหมึกปนไดทีร่ะดับ 50 

เปอรเซน็ต โดยไมสงผลตออัตรารอดตาย แตถาใชในระดับที่สูงขึ้นถึง 100 เปอรเซ็นต จะสงผลให

การเจริญเติบโตลดลง (ตารางที ่2) สําหรับการศึกษาเลี้ยงปลากะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax) 

และปลาไน (Cyprinus carpio) วัยออนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนจาก

ปลาปน พบวาปลามีอัตรารอดตายสูงกวาการใชโปรตีนเขมขนจากถั่วเหลืองและยีสต และการใช

ปลาปนอยางเดียว สวนในปลาไนวัยออนพบวาปลาสามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสตปริมาณ 40 

เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง รวมกับยีสตปริมาณ 40 เปอรเซ็นตน้าํหนักแหง แทนที่โปรตีนปลาปนใน

อาหาร โดยมีการเจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงสุด (Cahu et al., 1998) และปลากะพงยุโรปวัย

ออนทีไ่ดรับอาหารที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสต แทนที่โปรตีนปลาปนทีร่ะดับ 25 เปอรเซ็นต สงผล
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ใหการเจริญเติบโตไมแตกตางปลาชุดควบคุม และมีอัตรารอดตายสูงกวาชุดควบคุม (Cahu et al., 

1999)  

-  กรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) ลูกปลาวัยออนในระยะแรกชวงที่

กระเพาะอาหารยังไมพัฒนา มีความตองการกรดอะมิโนอิสระเนื่องจากขาดกรดเกลือ และเอนไซม 

เปปซินที่สังเคราะหจากกระเพาะอาหารชวยในการยอยโปรตีน Naess และคณะ (1995) รายงานวา

ในอารทีเมียที ่มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 7 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง เพียงพอตอการ

เจริญเติบโตของลูกปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) แตการเสริมกรดอะมิโน

จําเปนในปลาปนระดับ 10 เปอรเซ็นต พบวาไมเพิม่การเจริญเติบโตและอัตรารอดตายในปลา

กะพงวัยออน เมื่อเปรียบเทียบกับลูกปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากัน (Cahu and 

Zambonino-Infante, 1995) กรดอะมิโนอิสระนอกจากจะมีผลใหเพิ่มการหลั่งเอนไซมทริปซินแลว

ยังมีบทบาทสําคัญในการเปนสารดึงดูดการกินอาหารทางเคมี (Chemo-attractant) ในอาหารลูก

ปลาวัยออน (Cahu and Zambonino-Infante, 2001)  จากการศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและ 

กรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลา พบวาสามารถแทนที่โปรตีนไดไมเกิน 30 เปอรเซ็นต ของ

โปรตีนทัง้หมดในอาหาร (Kolkovski, 2001) เพราะจะลดการเจริญเติบโตของลูกปลาวัยออน เชน 

การเสริมกรดอะมโินอิสระในอาหารทีร่ะดับ 54 เปอรเซ็นตของโปรตีนในอาหาร พบวาไมมีผลตอ

การเจริญเติบโตของปลา Rainbow trout (Rodehutscord et al., 1995) แตการใชกรดอะมิโนอิสระที่

ระดับ 100 เปอรเซ็นตในอาหาร จะลดการเจริญเติบโตของปลา Atlantic salmon (Espe and Njaa, 

1991) (ตารางที่ 2) 

 

2) ไขมนั  

สวนประกอบของวัตถุดิบแหลงไขมันในอาหารสัตวน้าํวัยออนบางสวนจะไดมา

จากปลาปนหรือ  สวนประกอบอ่ืนที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหาร แตสวนใหญเปนน้ํามันจากพืช 

หรือผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากการแปรรูปสัตวทะเล  เชน  น้ํามันตับปลา (Cod liver oil) หรือน้าํมัน

ปลา ทีม่ีการเสริมไตรกลีเซอไรดและฟอสโฟลิพิด ดวยเลซิตินจากถั่วเหลือง (Soya lecithin) หรือ

ฟอสโฟลิพิดจากปลาทะเล (Geurden et al., 1995) โดยแหลงฟอสโฟลิพิดในอาหารทีส่ําคัญ คือ เล

ซิตินจากถัว่เหลือง จากการศึกษาของ Zambonino-Infante และ Cahu (1999) ในอาหารลูกปลา

กะพงยุโรปวัยออน โดยใชน้ํามันตับปลา และเลซิตินจากถั่วเหลืองเปนแหลงไขมัน พบวา การ

เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของลูกปลามีความสัมพันธกับระดับไขมันทีเ่พิม่ขึน้ในอาหาร 

(ภาพที่ 3) ซึ่งที่ระดับไขมัน 30 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายดีที่สุด  
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ในอาหารลูกปลาวัยออนสวนประกอบของไขมันเปนแหลงพลังงานหลักทีส่ําคัญ

ตอพัฒนาการของลูกปลา (Cahu and Zambonino-Infante, 2001)  ระดับของไขมันในอาหาร

โดยทั่วไปมักมีระดับคอนขางสูง เพราะในไขปลามีปริมาณของไขมันสูงประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

เชน ในอาหารสําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของ

สวนประกอบอาหาร (Salhi et al., 1999) และในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Seabream และ

ปลา Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) มีระดับไขมันสูงถึง 29-37 เปอรเซ็นต (Koven et 

al., 1992)  และ 25 เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ ในการศึกษาของ Brinkmeyer และ 

Holt (1995) ใชแหลงไขมันจากน้าํมันปลาโดยใชอาหารแบบกึ่งบริสุทธิ์ (Semi-purified diet) ใน

ลูกปลา Red drum (Sciaenops ocellatus) พบวา ที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลามีการ

เจริญเติบโตดีที่สุด   
 

ตารางที ่2 การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและกรดอะมิโนอิสระในอาหารลูกปลาขนาดเล็ก (Kolkovski, 

2001) 

Species 
Hydrolysate or free amino 

acids supplemented 
Findings Authors 

Atlantic salmon 

(S. salar) 

fish meal and mixture of 

free amino acids (<40%) 

double weight gain Espe and Lied (1994) 

Rainbow trout 

(O. mykiss) 

54% mixture of free amino 

acids 

no effect Rodehutscord et al. 

(1995) 

Atlantic salmon 

(S. salar) 

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

Gilthead seabream 

(S. aurata) 

50% and 100% squid 

protein hydrolysate 

reduced growth Kolkovski and Tandler  

(2000) 

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

hydrolysate 

increase final weight with 

20% hydrolysate 

Zambonino-Infante et 

al. (1997) 

Seabass (D. labrax) 40% fish protein 

hydrolysate (CPSP-G) 

double final weight  Cahu et al. (1998) 

Seabass (D. labrax) casein hydrolysate 

(partially hydrolysed) 

survival improvement Cahu and Zambonino-

Infante (1995) 

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

protein concentrate 

no correlation between 

growth rates and levels of 

HFPC; positive correlation 

between survival and HFPC  

percentages 

Day et al. (1997) 
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ภาพที่ 3 การเจริญเติบโตของปลากะพงยโุรปวัยออนอาย ุ14 วัน ที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน

เทากัน แตมีระดับไขมัน 10, 15, 20, 25 และ 30 เปอรเซน็ต และอัตราการรอดตายที่อายุ 39 

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

 

2.4.2 รูปแบบของอาหารสําเร็จรูปขนาดเล็ก (Microdiet) ท่ีใชในการอนุบาลลูก

ปลาวัยออน 

การกําหนดสูตรอาหารปลาทีม่ีคุณภาพดีตองมีสัดสวนของโปรตีน ไขมัน 

คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุครบถวนทั้งคุณภาพและปริมาณเพียงพอตอความตองการของ

ปลา  โดยเฉพาะอาหารลูกปลาวัยออนจะตองมีความพิเศษ คือ ตองมีขนาดเล็กมาก  เพือ่ให

เหมาะสมตอขนาดปากของลูกปลาวัยออนทีม่ีขนาดเล็ก โดยอาหารควรมีขนาด 40-700 

ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 2002) เชน การอนุบาลลูกปลากะพงยุโรประยะแรก อายุ 14-25 

วัน และ 40 วัน ดวยอาหารเม็ดขนาด 50-125 ไมโครเมตร, 125-200 ไมโครเมตร และ 400 

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

กินควรมีขนาดของอาหารเล็กกวา คือ 5-150 ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 2002) ซึง่อาหาร

ลูกปลาวัยออนจะมีคุณคาทางโภชนาการสูงมาก  และมีราคาคอนขางแพงเพราะตองใชกรรมวิธี

และเทคโนโลยีสูงในการผลิตใหไดอาหารอนุภาคขนาดเล็ก  และอาหารบางชนิดตองเคลือบผิว

ดวยเยือ่บาง เพือ่ปองกันการละลายน้าํของสารอาหารในเม็ดอาหารเพราะอาหารมีขนาดเล็ก จึงมี

พืน้ทีผ่ิวในการสัมผัสกับน้าํมากจึงทําใหเม็ดอาหารละลายน้ําไดเร็ว ในการผลิตอาหารสําหรับลูก
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ปลาวัยออนมีจุดมุ งหมายเพื ่อใหลูกปลาสามารถนําสารอาหารในเม็ดอาหารไปใชในการ

เจริญเติบโตไดเต็มที่  มีการสูญเสียสารอาหาร (Leaching) ในนํ้านอยที่สุด   

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กที่มีการผลิตสําหรับการอนุบาลลูกปลาวัยออนมีทั้งหมด 

3 รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) แตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกนัดังน้ี 

 

1) อาหารแผน (Flakes and expanded diets) 

อาหารแผนสําหรับลูกปลาวัยออนจะตองมีคุณคาทางโภชนาการครบถวน มีความ

นากิน ลอยน้ ําหรือจมน้ ําชา และไมละลายน้ ําเ ร็ว ในขั ้นตอนการทําอาหาร วัตถุดิบและ

สวนประกอบของอาหารจะตองบดใหมีอนุภาคขนาดเล็กในเครือ่งบดอาหารและนํามาผสมกับน้าํ

จนเปนเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นอาหารผสมนีจ้ะถูกฉีดดวยแรงดันไปบนเครื่อง Spray dry ซึ่งมี

จานทรงกลม (Rotative drum) ความรอนสูง (130-190 องศาเซลเซียส) เปนอุปกรณที ่ทําให

อาหารแหงและเปนแผนบาง (Person-Le Ruyet, 1989) อาหารทีติ่ดอยูบริเวณ Drum จะถูกเก็บออก

อยางตอเนื่อง  อาหารทีไ่ดจะมีลักษณะเปนแผน  แหง ขนาดเล็ก  การนําไปใชตองมีการบดอาหาร

ใหเปนอนุภาคขนาดเล็กตามความตองการ ในการทําอาหารแผนสวนประกอบทีส่ําคัญจะตองมี

สวนประกอบของ Hydrocolloid ซึ่งทําใหอาหารมีลักษณะยืดหยุนมากยิง่ขึ้น Hydrocolloid ที่ใช 

ไดแก Chitin ซึง่เปนสวนประกอบของเปลือกกุง และมีการผสมสารสี เชน Astaxanthin และ 

Canthaxanthin ในอาหารเพือ่เรงสีชมพู-แดงในปลา และ Xanthophyll เพื่อเรงสีเหลือง-สมในปลา

สวยงาม (Lovell, 1998)   

 

2) อาหารเม็ดจิ๋วท่ีมีสารเชื่อมประสาน (Microbound diets) 

อาหารที่มีสารเชื่อมประสานจะมีความคงตัวในน้าํนาน  ซึง่การทําอาหารจะมีการ

ใสสารเชือ่มประสาน (Binder) เพื่อชวยใหอาหารเกาะตัวกันแนนขึน้ มีความคงตัวในน้ําไดดีขึ้น 

ลดการสูญเสียสารอาหารไดชาลง ซึ่งสงผลตอการยอมรับอาหารและความสามารถในการยอย

อาหารของลูกปลา (Person- Le Ruyet et al., 1993; Partridge and Southgate, 1999) สวนใหญสาร

เชือ่มประสานจะเปนสารประเภทโปรตีน  หรือแปงทีเ่ปนสวนประกอบของอาหารสําเร็จรูป หรือ

สารที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเปนสารเชื่อมประสานเพียงอยางเดียว  เชน ซีน (Zein) อัลจิเนท 

(Alginate) วุน (Agar) และเจลาติน (Gelatin) (ตารางที ่3) โดยปลาแตละชนิดมีความสามารถใน

การใชสารเชือ่มประสานแตละชนิดไดแตกตางกัน เชน Tashima และคณะ (1982; อางโดย 

Langdon, 2003) รายงานวาปลา Ayu (Plecoglossus altivelis) สามารถใชอาหารทีม่ีคาราจีแนนเปน

สารเชื ่อมประสาน (Carrageenan-bound particles) ได แตสําหรับปลา Red seabream 
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(Chrysophrase major) สามารถใชอาหารทีม่ีซีนเปนสารเชื่อมประสาน (Zein-bound diets) ไดดี 

และจากการศึกษาของ  Partridge และ Southgate (1999) ในปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออน 

พบวาลูกปลามีประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมสารอาหารไดสูงเมื่อใชเจลาตินและคาราจีแนนเปน

สารเชื่อมประสานในอาหาร 2-3 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของอาหาร แตคาราจีแนนไมเหมาะสมใน

การเปนสารเชื่อมประสานในอาหารอนุบาลลูกปลา White sturgeon (Acipenser transmontanus) 

และปลา Walleye (Stizostedion vitreum) เนือ่งจากมีประสิทธิภาพการยอยและการยอมรับอาหาร

ไดตํ่า (Gawlicka et al., 1996; Guthrie et al., 2000) 

นอกจากการใชสารเชือ่มประสานเพิม่ความคงตัวของอาหารในน้าํแลว การ

อัดเม็ดอาหารดวยวิธีที่ใชไอน้ํา และวิธีเอ็กซทรูชั่น (Extrusion) ยังสามารถชวยปรับปรุงการคงตัว

ของอาหารในน้ําใหดีขึ้น  ลดการใชสารเชื่อมประสาน  ปจจุบันการอัดเม็ดสวนใหญใชวิธีใชไอน้าํ 

เนือ่งจากการใชวิธีเอ็กซทรูชั ่น ทําใหตนทุนการผลิตเพิ ่มขึ ้น  ดังนั้นสารเชื ่อมประสานจึงมี

ความสําคัญในการทําใหอาหารคงตัวในน้าํ  แตการจับตัวกันของอาหารไมไดขึ้นอยูกับสารเชื่อม

ประสานเพียงอยางเดียว  ยังขึน้อยูกับสภาวะตางๆ ในกระบวนการผลิต คือ เครือ่งอัดเม็ดแบบใช

ไอนํ้า จะใชความรอนสูงสําหรับการใหความชื ้นแกอาหาร  ทําใหแปงในอาหารเกิดเปนเจล 

(Gelatinization) เคลือบอาหารไวภายใน ขนาดของอนุภาควัตถุดิบ อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

อัดเม็ด ขนาดของรูบนหนาแวน และความหนาของหนาแวนมีอิทธิพลตอความคงตัวของเม็ด

อาหารทั้งสิ้น (Lovell, 1998) 

ขอดีในการใชอาหารที ่มีสารเชื ่อมประสาน คือ ใชงาย ตนทุนการผลิตต่าํจึง

สามารถผลิตเปนอุตสาหกรรมได และไมมีสวนประกอบของสารที่เปนพิษ  อาหารลูกปลาวัยออน

สวนใหญทีม่ีจําหนายในตลาดจะเปนอาหารชนิดนี ้ และสามารถนําอาหารนีไ้ปใชในการอนุบาล

ลูกปลาวัยออนเพื่อลดการใชอาหารมีชีวิต เชน จากการศึกษาของ Holt (1993) พบวาสามารถใช

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กอนุบาลลูกปลา Red drum ไดตัง้แตอายุ 5 วัน และมีอัตรารอดตายสูงถึง 

60 เปอรเซ็นต และการศึกษาของ Baskerville-Bridges และ Kling (2000a) พบวาสามารถใชอาหาร

สําเร็จรูปอนุบาลลูกปลา Atlantic cod (Gadus morhua) ไดตัง้แตอายุ 8 วัน และมีอัตรารอดตาย 35 

เปอรเซน็ต  

แตการใชอาหารที่มีสารเชื่อมประสานนี้ยังพบปญหาเกี่ยวกับการสูญเสียกรดอะมิ

โน  สารอาหารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า และสารอาหารที่ละลายในนํ้าได อยางรวดเร็ว โดยพบวาการ

ใชอัลจิเนท ซีน และคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร จะสูญเสียกรดอะมิโน 81, 85 

และ 91 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ภายหลังใหอาหารเพียง 2 นาที (Lopez-Alvarado et al., 1994) (ภาพ

ที่ 4) และการใชคาราจีแนน และเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานในอาหาร และใชซีนเคลือบอาหาร 
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พบการสูญเสียกรดอะมิโนอิสระ 81 เปอรเซ็นต ภายหลังใหอาหารเพียง 1 นาที (Baskerville-

Bridges and Kling, 2000b) 

 

ตารางที่ 3 สารเชื่อมประสานทีใ่ชในการผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็กสําหรับลูกปลาวัยออน 

(Langdon, 2003) 

Binder type Species Reference 

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

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

 Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 

 Zebrafish Brachydanio rerio Önal and Langdon (2000) 

Agar Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

Carrageenan Ayu Plecoglossus altivelis Kanazawa et al. (1982) 

 White sturgeon Acipenser transmontanus Gawlicka et al. (1996) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

 Atlantic cod Gadus morhua Baskerville-Bridges and Kling 

(2000a,b) 

 Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 

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

Gelatin Plaice Pleuronectes platessa Adron et al. (1974) 

 Dover sole Solea solea Appelbaum (1985) 

 Gilthead seabream Sparus aurata Kolkovski and Tandler (2000) 

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

Zein Red seabream Pagrus major and Japanese 

Flounder Paralichthys olivaceus 

 

Teshima et al. (1982) 

 Ayu Plecoglossus altivelis Kanazawa et al. (1982) 

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

 Barramundi Lates calcarifer Partridge and Southgate (1999) 

  Walleye Stizostedion vitreum Guthrie et al. (2000) 
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ภาพที่ 4 การสูญเสียกรดอะมิโนของอาหารขนาดอนุภาคแตละชนิด ภายหลังลอยตัวในน้ํา 2 นาที 

 

3) อาหารเคลือบเม็ดจิ๋ว (Microcoated or Microencapsulated diets)  

อาหารเคลือบเม็ดจิ๋วจะเคลือบผิวดานนอกของอนุภาคเม็ดอาหารเปนชัน้บาง เพื่อ

ลดการละลายน้ําและลดการสูญเสียสารอาหารในน้ํา  สารทีนํ่ามาใชในการเคลือบผิวดานนอกอาจ

เปนไนลอนโปรตีน (N-N bonds) โปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน (Cross-linked proteins) 

แคลเซียมอัลจิเนท (Calcium alginate) และไขมัน (Lipid wall) โดยคุณสมบัติสวนใหญของสาร

เคลือบผิวจะไมมีความเปนพิษ ไมละลายน้าํ และลูกปลาวัยออนสามารถยอยได (Lovell, 1998) ซึ่ง

สวนประกอบของสารอาหารที่อยูภายในจะอยูในรูปของสารละลาย สารแขวนลอย หรือคอลลอยด

ที่กักไวภายใน   

การทําอาหารเคลือบเม็ดจิว๋จะเตรียมสารที่ใชเคลือบอาหารดวยวิธีการ Cross-

linking agent (Yufera et al., 1999) อาศัยการเกิดกระบวนการเปลีย่นแปลงของสารสองรูปแบบ

รวมกันเปนสารโพลิเมอร (Interfacial-polymerization) ที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน  ซึ่งสารที่ใช

เคลือบแตละชนิดมีคุณสมบัติในการนําพาสารอาหารแตกตางกัน เชน สารเคลือบที่เปนไขมัน 

(Lipid wall) จะใชในการนําพาสารอาหารที่มีน้าํหนักโมเลกุลต่ํา ทีล่ะลายน้ําไดดีกวาการใชสาร

เชือ่มประสาน หรือโปรตีนที่มีโครงสรางเชือ่มตอกัน จากการศึกษาของ Nordgreen และคณะ 

(2008) พบวาการใชสารเคลือบที่เปนโปรตีนที่มีโครงสรางเชือ่มตอกัน ในขัน้ตอนการผลิตอาหาร

เกิดการสูญเสียของสารอาหารทีล่ะลายน้าํไดเกือบจะ 100 เปอรเซ็นต  ทั้งทีเ่ปนสารอาหารปริมาณ

มาก (Macronutrients) และวิตามิน แตวิตามินทีล่ะลายในไขมันไมพบการสูญเสีย ดังนัน้สาร

เคลือบที่เปนไขมันจะมีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียสารอาหารไดสูงกวา 



27 
 

ลูกปลาแตละชนิดมีความสามารถในการยอยอาหารทีม่ีสารเคลือบไดแตกตางกัน  

Walford และคณะ (1991) รายงานวาลูกปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออนสามารถยอยอาหารที่

มีสารเคลือบไดเมือ่ใหรวมกับอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต แตในปลา Striped bass วัยออนอายุ 13 วัน 

ยอยอาหารที่มีสารเคลือบเปนเคซีนไดชา ลูกปลา Zebra (Brachydanio rerio) สามารถยอยอาหารที่

มีสารเคลือบเปนโปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกันได (Onal and Langdon, 2000) 

 

2.5 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการพัฒนาทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัย

ออนอายุแรกฟกจนถึง 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว เพือ่ทราบอายุของลูกปลากะพงขาวทีม่ีระบบ

ยอยอาหารสมบูรณ 

2. ศึกษาชนิดของสารเชื่อมประสานทีเ่หมาะสมสําหรับผลิตอาหารขนาดเล็ก เพือ่

อนุบาลปลากะพงขาว 

3. ศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่หมาะสมตอการเปน

แหลงโปรตีนในอาหารสําหรับปลากะพงขาว ที่สามารถนํามาใชทดแทนอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต

ได  
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บทที่ 3 

การทดลองที่ 1 การศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในปลา 

กะพงขาววัยออนอายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน 

3.1 บทคัดยอ 

 ศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารและการเจริญเติบโตใน

ปลากะพงขาววัยออนตัง้แตอายุแรกฟกออกจากไขจนถึงอายุ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (Days 

post hatch,  DPH) โดยสุมเก็บตัวอยางทุกวันกอนใหอาหารตั้งแตอายุแรกฟก-7 วัน และทุก 2 และ 

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

ของลูกปลาเพื่อศึกษาการเจริญเติบโต พบวาลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว มีความยาวเฉลีย่เทากับ 

1.83±0.29 มิลลิเมตร และเพิม่ขึน้ชาๆ ในชวง 13 วัน (P>0.05) แตเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วในชวงอายุ 

15-30 วัน (P<0.05) จึงสามารถแบงชวงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง 

คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-13 วัน และ 15-30 วัน จากการศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยา พบวาลูกปลา

อายุแรกฟกออกเปนตัวมีถุงสะสมอาหารขนาดใหญอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว ภายในยอม

ติดสแีดงของอีโอซนิ (Eosin) ในระยะนี้ปากลูกปลายังไมเปดจึงอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร 

จนกระทั่งลูกปลามีอายุ 2 วัน ปากและทวารเริม่เปดจึงสามารถกินอาหารจากภายนอกได ชองปาก

และคอหอยมีการพัฒนาขึ้นมีเยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว ทางเดินอาหารยังคงเปนแบบ

ทอตรง ไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไสออกจากกันไดชัดเจน มีเซลลบุผิวแบบ

ทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว และพบเซลลตับ (Hepatocyte cell) อยูบริเวณใตถุงสะสมอาหาร

ต้ังแตลูกปลาอายุ 1 วัน เมือ่ลูกปลาอายุ 3 วัน เริม่กินโรติเฟอรเปนอาหาร ระบบทางเดินอาหารเริ่ม

พัฒนามากขึน้ โดยพบเยือ่บุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวขึน้ มีเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัว

หลายชั้น และพบ Goblet cell เล็กนอย เมื่อลูกปลาอายุ 4 วัน เห็นกระเพาะอาหารเปนรูปตัวเจ มี

เซลลบุผิวแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว และลําไสมีเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียง

ตัวชั้นเดียว ที่มี Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิว พบเซลลตับออน (Pancreas) อยูรวมกันเปน

กลุมแทรกอยูระหวางเซลลตับ เมื่อถุงสะสมอาหารยุบลงในวันที ่5 พบถุงลมพัฒนาขึน้มาแทน พบ

ฟน และตุมรับรสในวันที ่6 และ11 หลังฟกออกเปนตัว จากนัน้อวัยวะในระบบยอยอาหารมีการ

เพิ่มขนาด และปริมาณเซลลมากขึ้นตามการเจริญเติบโตของลูกปลา โดยเมื่อลูกปลาอายุ 17 วัน 

สามารถแบงชั้นตางๆ ของทางเดินอาหารไดเปนชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส และพบ
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ตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึง่เปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาระยะวัยรุน 

(Juvenile) ที่มีลักษณะเหมือนปลาตัวเต็มวัย ผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาระบบยอยอาหาร

ของปลากะพงขาวเจริญสมบูรณเมื่ออายุ 17 วัน จึงสามารถนําไปใชในการจัดการดานการใชอาหาร

สําเร็จรูปเพื่ออนุบาลลูกปลากะพงขาวใหมีอัตราการตายลดลง และมีการเจริญเติบโตดีที่สุด 

 

3.2 บทนํา 

 การเพาะเลีย้งปลาทะเลเพื่อใหไดผลผลิตดี และมีคุณภาพตรงตามความตองการ

ของผูบริโภคจะตองคํานึงถึงปจจัยสําคัญหลายดาน เชน แหลงพันธุปลา สถานทีเ่ลีย้ง การคมนาคม

และสาธารณูปโภค สภาพอากาศ และการใหอาหาร เปนตน นอกจากปจจัยดังกลาว สุขภาพและ

ความสมบูรณของลูกพันธุ ปลายังเปนปจจัยทีส่ําคัญประการหนึ ่งทีส่ามารถทําใหประสบ

ความสําเร็จหรือลมเหลวได (Hamlin et al., 2000) เนื่องจากการเพาะเลี้ยงปลาจะตองอนุบาลลูก

ปลาวัยออนเปนจํานวนมากตั้งแตลูกปลาวัยออนถึงปลาวัยรุน ซึ่งระหวางการเจริญเติบโตจะตอง

ผานภาวะวิกฤติทีส่งผลใหลูกปลามีอัตราการตายสูง คือ การเปลีย่นอาหารซึง่หากลูกปลาไม

สามารถกินอาหารไดในระยะนี ้ลูกปลาจะอยูในสภาวะอดอาหารและตายได นอกจากนีถ้าลูกปลา

สามารถกินอาหารไดแตไมสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนได ก็อาจจะทําใหลูกปลาวัยออน

อยูในสภาวะที่มีอัตราการตายสูงไดเชนเดียวกัน  ดังนั้นความรูและความเขาใจดานความสมบูรณ

ของโครงสรางและการทํางานของอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารจึงมีความสําคัญในการ

พัฒนารูปแบบ และวิธีการเพาะเลี้ยงปลาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 การศึกษาทีเ่กี่ยวของกับพัฒนาการของระบบยอยอาหารในลูกปลาวัยออนจนถึง

ระยะปลาวัยรุนมีทัง้ในปลาน้าํจืดและปลาทะเล จากการศึกษาของ Dabrowski และ Culver (1991) 

สามารถแบงลูกปลาตามลักษณะรูปรางของทางเดินอาหารและน้ํายอยที่หลั่งเปน 3 กลุม คือ กลุมที่ 

1 ลูกปลาที่มีกระเพาะอาหารตั้งแตเกิด เชน ปลาแซลมอน กลุมที่ 2 ลูกปลาทีใ่นระยะวัยออนยังไม

มีการพัฒนาของกระเพาะอาหาร หรือ ตอมแกสตริก แตจะทํางานไดเมือ่มีการพัฒนาของอวัยวะใน

การยอยอาหารสมบูรณ เชน ลูกปลาทะเลชนิดตางๆ และกลุมที่ 3 ลูกปลาทีไ่มมีกระเพาะอาหาร

ตลอดชีวิต แตมีทางเดินอาหารทีม่ีโครงสรางและทําหนาที่ชัดเจน การอนุบาลปลาทะเลวัยออน

สวนใหญจึงตองอนุบาลดวยอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิตจําพวกอารทีเมีย ไรแดง และปลาสด ซึ่งจะ

ชวยทําใหปลามีอัตราการรอดตายสูงขึ้นเนื่องจากลูกปลาวัยออนสามารถกินและอาศัยเอนไซมยอย

ทีม่ีอยูในอาหารมีชีวิตชวยในกระบวนการยอยอาหารในทางเดินอาหารไดดี (Dabrowski, 1979) 

แตขั้นตอนการผลิตอาหารอนุบาลดังกลาวมีขอจํากัดและปจจัยเสี่ยงหลายประการ จึงมีการศึกษา
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การอนุบาลลูกปลาภายหลังจากทางเดินอาหารพัฒนาเต็มที่ ประมาณ 1-2 สัปดาห เพือ่ลดอัตราการ

ตายของลูกปลาและลดตนทุนการผลิตอาหารที่มีชีวิตดังกลาว (Galaviz et al., 2011) และไดมี

การศึกษาการพัฒนาการของทางเดินอาหารในลูกปลาทะเลวัยออนอีกหลายชนิด เชน ปลา 

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

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

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

ระบบยอยอาหารเพื่อทราบถึงความพรอมในการทํางานทัง้ทางโครงสรางและหนาทีจ่ะชวยใหการ

เพาะเลี้ยงลูกปลาทะเลประสบผลสําเร็จดียิ่งขึ้น   

 

3.3 วัตถุประสงค 

 ศึกษาการพัฒนาทางเนื้อเยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาววัยออน 

เพื่อทราบอายุของลูกปลากะพงขาวที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ และนําความรูไปใชในการพัฒนา

อาหารและการใหอาหารในการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออน 

 

3.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 

 3.4.1 ลูกปลากะพงขาว 

ตัวอยางปลากะพงขาววัยออนแรกฟกออกเปนตัวถึงอายุ 30 วัน ไดรับความ

อนุเคราะหจากสถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง ถนนเกาแสน ตําบลเขารูปชาง อําเภอเมือง 

จังหวัดสงขลา 

 

3.4.2 ระบบการเลี้ยงและใหอาหารปลากะพงขาววัยออน  

การอนุบาลลูกปลาดําเนินการตามระบบการเลีย้งของสถาบันวิจัยการเพาะเลีย้ง

สัตวนํ้าชายฝง คือ การอนุบาลลูกปลาในระยะถุงไขแดงยังไมยุบตัว (อายุ 1-2 วัน DPH) ปากยังไม

เปด และไมตองการอาหารจากภายนอก ระยะนีจ้ะใชน้าํเค็มประมาณ 28-30 สวนตอพันสวน เมื่อ

ลูกปลาอายุ 2-9 วัน จะเริ่มใหโรติเฟอรน้าํกรอยเปนอาหาร จนกระทัง่ลูกปลาอายุ 10 วัน จะเริ่ม

ปรับการใหอาหารจากโรติเฟอรนํ้ากรอยเปนอารทีเมียตัวเล็ก (Eagle, Switzerland) โดยการปรับลด

ปริมาณลง 50 เปอรเซ็นต ใชเวลาประมาณ 3 วัน ลูกปลาจึงสามารถกินอารทีเมียตัวเล็กเปนอาหาร

ไดทั้งหมด เมื่อลูกปลาอายุ 15 วัน จึงเริม่มีการคัดขนาดลูกปลาเพือ่ลดการกินกันเอง และเริ่ม
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ปรับเปลีย่นอาหารจากอารทีเมียตัวเล็กเปนตัวโต ในระยะนีจ้ะปรับเปลี่ยนความเค็มของน้ําทีใ่ช

เลี้ยงลงทุกวันจนถึงระดับความเค็ม 15 สวนตอพันสวน และมีการเปลี่ยนถายน้ําทุกวันๆ ละ 50-70 

เปอรเซ็นต เมื่อลูกปลามีอายุประมาณ 30 วัน จึงฝกใหกินเน้ือปลาเหยื่อเปนอาหาร 

 

 3.4.3 การเก็บตัวอยางปลากะพงขาว 

1) การศึกษาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

สุมเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวกอนการใหอาหารจากบออนุบาลของ

สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้าํชายฝง ตัง้แตแรกฟกออกเปนตัวจนกระทัง่ถึงอายุ 30 วัน โดยสุม

เก็บตัวอยางทุกวันกอนใหอาหารตั้งแตอายุแรกฟก-7 วัน ทุก 2 และ3 วัน สําหรับลูกปลา อายุ 8-21 

วัน และ 22-30 วัน ตามลาํดับ จํานวน 40 ตัวตอคร้ัง (ตารางภาคผนวกที่ ง.1) โดยสลบลูกปลาทัง้ตัว

ดวยนํ้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที จากนัน้จึงนําตัวอยางปลาทัง้ตัว

ใสในขวดทีม่ีน้ํายาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, Milano Italy) ในอัตราสวน ตัวอยาง:น้ํายาดอง

เทากับ 1:50 เปนเวลา 24 ชั ่วโมง เมื ่อครบตามเวลาที ่กําหนดแลวจึงเปลี ่ยนน้ํายาดองเปน

แอลกอฮอล 50 และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตองเปลีย่นน้าํยาใหมทุกๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่

ไมมีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสีเนือ้เยื่อไมคงทน จากนัน้จึงนําไปสูขั้นตอนการ

ดึงนํ้าออกจากเซลล (Dehydration) ดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ (Automatic tissue processor) 

ของ Technicon Corporation รุน Autotechnicon Mono MOD.2A โดยนําตัวอยางผานไอโซโพรพิล

แอลกอฮอล (Isopropyl alcohol) และไซลีน (Xylene) และการฝงตัวอยาง (Embedded) ในพาราฟน 

(Paraffin) ดวยเครือ่งเอมเบดดิง้ (Embedding center) นําเนื้อเยื่อไปตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อไม

โครโตม (Sliding microtome ยีห่อ Jung AG Heidelberg) ใหมีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลง

บนสไลด จากน้ันจึงนําไปยอมดวยสีฮีมาทอกไซลิน (Hematoxylin) และอีโอซิน (Humason, 1979) 

(ภาคผนวก ก) หลังจากนั้นนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน และบันทึกภาพ โดยศึกษาอวัยวะที่

เกี่ยวของกับระบบยอยอาหาร ไดแก ชองปากและคอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลําไส ตับ 

และตับออน  

 

2) การศึกษาการเจริญเตบิโต 

เก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวเชนเดียวกับขอ 3.4.3.1 จํานวน 30 ตัวตอ

ครัง้เพือ่ศึกษาความสัมพันธระหวางอายุและขนาดลําตัวปลา โดยวัดความยาวลําตัว (Total length, 

มม.) ดวยเครื่องเวอรเนีย (Vernier caliper) และน้าํหนักตัว (Body wet weight, มก.) ดวยเครื่องชัง่

ไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (Satorius รุน Research) ของปลาทุกตัวในแตละเวลาของการเก็บตัวอยาง 
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นํามาหาคาเฉลี่ยและทดสอบหาความสัมพันธระหวางอายุกับความยาวลําตัวเฉลี่ยและน้ําหนักตัว

เฉลี่ย และศึกษาความแตกตางของการเจริญเติบโตของปลาในแตละชวงอายุ โดยการนําไป

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

ดวย Tukey’s HSD Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

 

3.5 ผลการศึกษา 

  3.5.1 การเจริญเตบิโต 

  จากการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวระหวางอายุ 0-30 วันหลังฟก

ออกเปนตัว ซึง่เลี้ยงในน้าํทีม่ีความเค็ม 15-30 พีพีที (ppt) อุณหภูมิ 27-29 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 

4) พบวาที่อายุแรกฟกออกเปนตัว มีความยาวลําตัวเฉลี่ยเทากับ 1.83±0.29 มิลลิเมตร และเพิม่ขึ้น

ชาๆ ในชวง 13 วัน (P>0.05) แตเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอายุ 15-30 วัน (P<0.05) โดยมี

ความสัมพันธระหวางอายุและความยาวเฉลี่ยเปนแบบเอ็กซโพเนนเชียล มีคา R2=0.9656  

สําหรับน้ําหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลาอายุ 3-13 วัน มีน้าํหนักตัวเพิ่มขึ้นชาๆ 

(P>0.05) และเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวงอายุ 15-30 วัน (P<0.05) โดยมีความสัมพันธระหวางอายุ

และน้าํหนักตัวเฉลี่ยแบบเอ็กซโพเนนเชียล มีคา R2=0.974 สามารถแบงชวงการเจริญเติบโตของ

ลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-13 วัน และ 15-30 วัน (ภาพ

ที่ 5) 
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ตารางที ่4 ความยาวลําตัวเฉลีย่ และน้าํหนักตัวเฉลีย่ของลูกปลา การใหอาหาร และคุณภาพน้าํใน

ระบบเลี้ยงลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (DPH1)  

อายขุอง

ลูกปลา  

(DPH) 

ความยาว

เฉล่ีย 

(มม.ตอตัว)3 

นํ้าหนักเฉล่ีย  

(มก.ตอตัว)3 

ชนิดของอาหาร คุณภาพนํ้า 

Rotifer sp. Artemia sp.4 
ความเค็ม 

(ppt) 

อุณหภูมิ 

(0C) 

0 1.83±0.29k2 - - - 30 27 

1 2.44±0.08ij - - - 30 29 

2 2.37±0.35jk - - - 30 29 

3 2.52±0.12ij 0.13±0.02f 25% - 25 28 

4 2.58±0.08ij - 50% - 25 28 

5 2.88±0.12hij - 75% - 25 28 

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

7 3.00±0.12hi - 100% - 25 28 

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

11 3.43±0.23gh - 100% - 15 28 

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

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

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

19 8.88±0.96e - - 100% 20 27 

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

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

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

30 19.16±1.55a 78.99±4.23a - 100% 20 29 
1DPH = Days post hatch 
2คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยคาเฉลี่ยในสดมภเดียวกันที่มีอักษรเหมือนกันกํากับไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) 
3จํานวนตัวอยาง; ความยาวลําตัวเฉลี่ย = 30 ตัวตอคร้ัง; น้ําหนักตัวเฉลี่ย อายุ 3 และ6 DPH = 250 ตัว, อายุ 9 DPH = 200 ตัว, อายุ 13 

และ15 DPH = 100 ตัว, อายุ 17, 21, 24, 27 และ30 DPH = 10 ตัว 
4อารทีเมียน้ําเค็ม บริษัท Eagle Artemia Cysts (Switzerland) 
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ภาพที่ 5 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวต้ังแตแรกฟกออกเปนตัว-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

 

3.5.2 การพัฒนาทางเน้ือเย่ือวิทยาของระบบยอยอาหาร 

  1) ลูกปลาอายุแรกฟกออกเปนตัว จะอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร โดยพบ

ถุงสะสมอาหาร มีลักษณะเปนรูปรีอยูบริเวณสวนหนาติดกับสวนหัว มีความยาวเปนครึง่หนึ่งของ

ลําตัว ภายในยอมติดสีแดงของอีโอซิน มีทอทางเดินอาหารลักษณะเปนทอตรงบริเวณสวนหลัง

ของถุงสะสมอาหาร แตยังไมพบอวัยวะภายในที่เกี่ยวของกับระบบยอยอาหารอ่ืนๆ (ภาพที่ 6A)   

2) ลูกปลาอายุ 1 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงและปริมาณไขแดงลดลงแตยัง

ไมหมด ระยะนี้ปากยังไมเปดลูกปลาจึงยังไมกินอาหารจากภายนอก ชองปากและคอหอยเริม่เห็น

ชัดเจน มีเยือ่บุผิวเปนแบบแบนบางเรียงตัวชัน้เดียว ทอทางเดินอาหารมีลักษณะเริม่โคงงอ มีเยื่อบุ

ผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว แตยังไมสามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไสออกจาก

กันไดชัดเจน และเริม่พบเซลลตับ และตับออน อยูบริเวณใตถุงสะสมอาหารคอนไปทางดานหลัง 

และทวารยังไมเปดออก (ภาพที่ 6B)   
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 ความยาวลําตัวเฉล่ีย 

y=1.8396e0.0782x 

R2=0.9656 

 น้ําหนักตัวเฉล่ีย 

y=0.0464e0.2652x 

R2=0.974 
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ภาพท่ี 6 ลูกปลาอาย ุ0 และ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ลูกปลาอาย ุ0 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

B = ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ1 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

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

 

   3) ลูกปลาอายุ 2 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงมากและปริมาณไขแดงมีนอย

มากจนไมพบติดสียอมอีโอซิน เยื ่อบุผิวบริเวณปาก และทวาร (Anus) แยกออกจากกัน หลอด

อาหาร (Esophagus) เริ่มพบเยื่อบุผิวมีการยกตัวขึ้น สามารถแยกกระเพาะและลําไสออกจากกันแต

ยังไมชัดเจน เยือ่บุผิวมีการยกตัวยื่นเขาสูชองวางทางเดินอาหารเล็กนอย เริม่เห็นเซลลตับมีรูปราง

หลายเหลี่ยม มีนิวเคลียสติดสีเขมอยูกลางเซลล (ภาพที่ 7A) 

 

4) ลูกปลาอายุ 3 วัน ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงแตยังไมหมด ระยะนีเ้ริ่มใหโร

ติเฟอรเปนอาหารจึงพบกอนอาหารบริเวณทอทางเดินอาหาร หลอดอาหารเริ่มพบเยือ่บุผิวมีการยก

ตัวขึ้น มีเซลลเยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้น เพราะตองสัมผัสกับอาหารจึงมีการหลุดลอก

ของเยื่อบุผิวจึงมีลักษณะหลายชั้นดังกลาว และพบ Goblet cell ซึ่งเปนเซลลผลิตเมือกแทรกอยูตาม

เซลลเยือ่บผุวิของหลอดอาหารเลก็นอย (ภาพที่ 7B) 
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ภาพท่ี 7 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ2 และ 3 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ลูกปลาอาย ุ2 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

B = ลูกปลาอาย ุ3 วัน หลังฟกออกเปนตัว   

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

 

5) ลูกปลาอายุ 4 วัน ถุงสะสมอาหารยังยุบไมหมด บริเวณชองปากพบลิน้มี

ลักษณะเปนแผนโดยมีแกนเปนกระดูกออน มีเซลลเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว (ภาพที่ 

8A) พบกอนอาหารมากขึ้นแสดงวาลูกปลาสามารถกินอาหารไดดี สามารถเห็นกระเพาะอาหาร

โคงงอเปนรูปตัวเจ เยื่อบุผิวไมมีการยกตัวขึ้นเน่ืองจากภายในมีอาหารอยูภายใน และลําไสเริม่มวน

และเยื่อบุผิวยกตัวมากขึ้น โดยลําไสมีเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว และเริม่
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พบ Goblet cell บริเวณเยือ่บุผิวของลําไส และ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซา (ปลายลูกศร) พบลิ้น

กัน้ระหวางกระเพาะอาหารกับลําไส พบเซลลตับออน อยูรวมกันเปนกลุมแทรกอยูระหวางเซลล

ตับ ซึ่งจะติดสีนํ้าเงินของฮีมาทอกไซลินเขมกวาเซลลตับชัดเจน (ภาพที่ 8B) 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ4 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

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

(กําลังขยาย 100x) 

 

6) ลูกปลาอายุ 5 วัน ถุงสะสมอาหารยุบหมด เริม่พบการพัฒนาของถุงลม (Swim 

bladder) ใกลบริเวณดานบนของทางเดินอาหาร เยือ่บุผิวบริเวณกระเพาะอาหารสวนของชั้นมิวโค

ซา มีการยกตัวเพิ่มมากขึน้ ยังไมพบสวนของชัน้มัสคูลาริส ที่เปนชัน้กลามเนือ้ เยือ่บุผิวลําไสหนา
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ขึ้นและมียกตัวมากขึ้นเชนกัน พบ Goblet cell ในลําไสมากขึ้น ตับและตับออนมีขนาดใหญขึ้น 

พบเซลลตับออนมวนตัวไปตามทางเดินอาหาร และพบกลุมเซลลที่เปนตอมไรทอ เรียกวา Islet of 

Langerhans ที่มีลักษณะติดสีจางในเน้ือเยื่อตับออน (ปลายหัวลูกศร) (ภาพที่ 9) 

 

 
 

ภาพท่ี 9 ระบบยอยอาหาร ลูกปลาอาย ุ5 วัน หลังฟกออกเปนตัว 

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

 

7) ลูกปลาอายุ 6-7 วัน เริม่พบฟนบริเวณคอหอยเล็กนอย แตยังไมโผลยืน่พนเยือ่

บุผิว ถุงลมมีขนาดใหญขึ ้น เยื ่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตัวมากขึ ้น จึงทําใหชองวาง

ทางเดินอาหารแคบลง และมีปริมาณ Goblet cell มากขึน้ เยือ่บุผิวของหลอดอาหารสวนปลาย

บริเวณทีต่อกับกระเพาะอาหารสวนตนจะเปลี่ยนจากเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้นเปนไป

เปนเซลลแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียวชัดเจน เริม่พบ Brush border ที่เยือ่บุผิวลําไสและพบ 

Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิวมากขึ้น (ภาพที่ 10A-D) 
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ภาพท่ี 10 ลูกปลาอาย ุ6 และ 7 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = หลอดอาหาร กระเพาะอาหารและตับ ลูกปลาอาย ุ6 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

B = ลําไสของลูกปลาอายุ 6 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

C = หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ7 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

D = หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตับ และลําไส ลูกปลาอาย ุ7 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

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

 

8) ลูกปลาอายุ 9-11 วัน พบฟนบริเวณคอหอยมากขึ้น และเร่ิมพบตุมรับรส (Taste 

bud) กระจายอยู บริเวณชองปาก และเยื ่อบุผิวหลอดอาหารมีการยกตัวมากขึ ้น และมีปริมาณ 

Goblet cell มากขึน้ ทางเดินอาหารพบการพัฒนาของชัน้ซับมิวโคซาชัดเจนขึน้ โดยจะพบเสน

เลือดมาหลอเลี้ยงบริเวณนี้ แตยังไมพบชั้นมัสคูลาริสทีช่ัดเจน บริเวณลําไสพบ Goblet cell แทรก

อยูระหวางเซลลบุผิวมากขึ้น (ภาพที่ 11A-B)  

 

9) ลูกปลาอายุ 13-15 วัน พบฟนบริเวณคอหอยโผลยื่นพนเยื่อบุผิวมากขึ้น พบ 

Goblet cell บริเวณหลอดอาหารมีขนาดใหญและปริมาณมากขึ้น ถุงลมมีขนาดยาวไปดานทายของ
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ลําตัว เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารและลําไสมีการยกตัวของเยือ่บุผิวสูงขึน้ และมีความยาวและ

ขดงอไปมามากขึ้น พบ Lipid vacuole ในชัน้มิวโคซาบริเวณลําไสมีปริมาณมากขึ้น (ปลายลูกศร) 

(ภาพที่ 11C) ตับและตับออนมีขนาดใหญขึ้นและพบเม็ดเลือดแดงแทรกอยูในแองเลือด (Sinusoid) 

ของตับชัดเจน (ภาพที่ 11D) 

 

 
 

ภาพท่ี 11 ลูกปลาอาย ุ11 และ 15 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ชองปากและคอหอย ลูกปลาอาย ุ11 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

B = หลอดอาหารของลูกปลาอาย ุ11 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

C = ทางเดนิอาหารของลูกปลาอาย ุ15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

D = ตับของลูกปลาอาย ุ15 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x) 

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

A และ B = ทางเดินอาหาร ลูกปลาอายุ 17 และ 19 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x) 

C = กระเพาะอาหารและลําไส ลูกปลาอายุ 21 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x) 

D และ E = หลอดอาหารและชองปาก ลูกปลาอาย ุ17 และ 19 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 400x 

และ 100x) 

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

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

Stomach, Sb = Swim bladder,Sm = Submucosa, Tb = Taste bud 
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10) ลูกปลาอายุ 17-21 วัน เริม่พบไสติง่ (Pyloric caeca) ที่มีเซลลบุผิวเปนแบบ

ทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียว แตชองวางทางเดินอาหารยังมีขนาดแคบ ชวงอายุนี้ลูกปลากะพงขาว

วัยออนมีลักษณะภายนอกและอวัยวะที่เกีย่วของกับระบบยอยอาหารเหมือนตัวเต็มวัย แตยังเจริญ

ไมเต็มที่ โดยจะพบชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหาร ไดแก ชัน้มิวโคซา ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส 

เจริญดีขึ้นแตมีลักษณะคอนขางบาง บริเวณชองปากและหลอดอาหารพบ Goblet cell และตอมรับ

รสขนาดใหญและปริมาณมากขึ้น พบฟนบริเวณคอหอยมีขนาดยาวโผลพนเยื่อบุผิวมากขึ้น และจะ

มีการเพิม่ขนาดและปริมาณมากขึน้เมื่อลูกปลามีอายุมากขึน้ เริ่มพบตอมแกสตริก เมือ่ลูกปลาอายุ 

17 วัน บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน (Fundic region) เลก็นอยในชัน้ซับมิวโคซา โดยเซลลบุผิวมี

ลักษณะเปนแบบลูกบาศกเรียงตัวชั้นเดียว (Simple cuboidal epithelium) เมือ่ลูกปลาเจริญเติบโต

ขึ้นก็จะมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น พบกลามเน้ือหูรูด (Pyloric sphincter) กัน้ระหวางกระเพาะอาหารและ

ลําไสชัดเจน บริเวณลําไสมีการยกตัวของเซลลเยื่อบุผิวมากขึน้จึงทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมาก

ซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ในการดูดซึมสารอาหาร และมี Intestinal valve กัน้อยูระหวางลําไสทั้ง 2 ตอน

ชัดเจน นอกจากนี้จะพบทอน้ําดี (Bile duct) บริเวณตับ และเนื้อเยือ่ไขมัน (Adipose tissue) ที่เปน

สวนของเนื้อเยื่อยึดอวัยวะภายในชองทอง ที่มีลักษณะเปนเซลลขนาดใหญที่มีนิวเคลียสแบนอยู

ขอบเซลล ภายในมีไซโทพลาสซึมเปนฟลมบางๆ ลอมรอบหยดไขมัน (Lipid droplet) ขนาดใหญ 

รวมตัวกันเปนกลุม (ภาพที่ 12A-E) 

 

11) ลูกปลาอายุ 24-30 วัน เปนลูกปลาทีม่ีลักษณะภายนอกและอวัยวะทีเ่กี่ยวกับ

ระบบยอยอาหารเหมอืนตัวเต็มวัยและเจริญเต็มที่ คือ ชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหารจะแบงเปนชัน้ๆ 

ชัดเจน ซึ่งชัน้มัสคูลาริสสามารถแบงเปน Inner circular layer และ Outer longitudinal layer ได

ชัดเจน ชองปากและคอหอย มีการยกตัวของเยื่อบุผิวมากขึ้น มีตุมรับรสขนาดใหญและปริมาณ

มากขึ้น หลอดอาหารมี Goblet cell มากขึ้น และกระเพาะอาหารสามารถแบงเปนกระเพาะอาหาร

ตอนตน และกระเพาะอาหารตอนทาย (Pyloric region) ไดชดัเจน โดยบริเวณกระเพาะตอนตนจะมี

ปริมาณตอมแกสตริกมากขึ้น เยือ่บุผิวมีการยกตัวทําใหกระเพาะอาหารมีพืน้ที่เพิม่มากขึ้น ตับและ

ตับออนมีขนาดใหญขึ้นตามการเจริญเติบโตของปลา (ภาพที่ 13A-F) และมี Intestinal valve กั้น

ระหวางลําไสทั้ง 2 สวนชัดเจน บริเวณลําไสพบการยกตัวของเยื่อบุผิวมากขึน้ จึงทําใหมี Villi เพิ่ม

มากขึ้นเชนกัน พบมีการสะสมของ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซามากขึน้ (ปลายลูกศร) และพบ

เน้ือเยื่อไขมัน บริเวณชองทองมากขึ้น (ภาพที่ 14A-E) 
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ภาพท่ี 13 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วัน หลังฟก

ออกเปนตัว  

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

D, E และ F = ทางเดินอาหารตอนตน (กําลังขยาย 40x, 40x และ 100x) 

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

Tb = Taste bud 
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ภาพท่ี 14 ลําไส ลูกปลาอายุ 24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A และ B = ลําไสตอนตนและตอนทาย ลูกปลาอายุ 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 40x 

และ 100x) 

C, D และ E = ลําไส ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (กําลังขยาย 100x) 

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

 

  จากผลการศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารจึงสามารถแบง

ระยะการพัฒนาได 3 ระยะ คือ 
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ระยะที่ 1 ลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟกออกเปนตัว-2 วัน 

เปนระยะที่ลูกปลาเพิง่ฟกออกจากไข มีทางเดินอาหารแบบทอตรง และ

ไดรับอาหารสํารองจากถุงสะสมอาหาร  

ระยะที่ 2 ลูกปลากะพงขาวอายุ 3-15 วัน 

เปนระยะทีป่ากของลูกปลาเปดแลว เริม่กินอาหารจากภายนอก และ

อวัยวะทีเ่กี ่ยวของกับระบบยอยอาหารมีการเจริญอยางรวดเร็ว โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณทางเดิน

อาหารมีการยกตัวมากขึ้น  

ระยะที่ 3 ลูกปลากะพงขาวอายุ 17-30 วัน 

เปนระยะที่ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ โดยเร่ิมพบตอม 

แกสตริก และมีการเจริญของชั้นตางๆ บริเวณทางเดินอาหารใหมีขนาดใหญขึ้นชัดเจน 

 

 3.6 วิจารณผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวตัง้แตแรกฟกออกเปนตัว

ถึงอายุ 30 วัน พบวาลูกปลามีความยาวลําตัวเฉลี่ยเร่ิมตนเทากับ 1.83±0.29 มิลลิเมตร สอดคลองกับ

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

ต้ังแตแรกฟกพบวามีความยาวเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 1.5-1.6 มิลลิเมตร และมีความยาวใกลเคียงกับลูก

ปลาเห็ดโคน (Sillago sihama) ลูกปลาเกาเสือ (Epinephelus fuscoguttatus) ลูกปลา Greasy 

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

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

Sorgeloos, 1996) ที่เปนปลาทะเลทั้งสิน้ โดยลูกปลากะพงขาวมีความยาวเพิม่ขึน้ในอัตราที่

สม่ําเสมอในชวง 13 วัน (P>0.05) จากนัน้จึงมีความยาวเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วระหวางอายุ 15-30 วัน 

(P<0.05) โดยมีความสัมพันธระหวางอายุและความยาวเฉลีย่แบบเอ็กซโพเนนเชียล จึงสามารถ

แบงชวงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววัยออนไดเปน 2 ชวง คือ ชวงอายุแรกฟกออกเปน

ตัว-13 วัน และ 15-30 วัน เมือ่พิจารณารวมกับผลการศึกษาพัฒนาการทางเนื้อเยือ่วิทยา พบวาเมือ่

ลูกปลากะพงขาวอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว ปลาจะเขาสูระยะวัยรุนที่มีลักษณะเหมือนตัวเต็ม

วัย แสดงใหเห็นวาในชวงอายุแรกฟกออกเปนตัว-15 วัน ระบบยอยอาหารของลูกปลายังมี

โครงสรางไมสมบูรณ เมื่อไดรับอาหารจากภายนอก ลูกปลาจึงไมสามารถใชประโยชนจากอาหาร

ไดเต็มที่ เพราะตองอาศัยเอนไซมยอยโปรตีนที่มีอยูในอาหารมีชีวิตชวยในกระบวนการยอยอาหาร

ในทางเดินอาหาร (Dabrowski, 1979) เพียงอยางเดียว ลูกปลาจึงมีความยาวลําตัวและน้ําหนัก
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เพิ่มขึ้นในอัตราคงที่สม่ําเสมอ เมื่อลูกปลามีอายุ 17-30 วัน ที่มีลักษณะเหมือนปลากะพงขาวตัวเต็ม

วัย ระบบยอยอาหารมีโครงสรางและหนาที่สมบูรณสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารเพื่อนําไปใช

ในการเจริญเติบโตไดดี จึงสงผลใหลูกปลามีความยาวลําตัวและน้าํหนักเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 2 

เทา ในแตละชวงอายุทีม่ากขึน้ ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาในลูกปลาหลายชนิด เชน ปลากะพง

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

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

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

(Srichanun et al., 2012)  

 พัฒนาการทางเนื้อเยื่อของระบบยอยอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนสามารถ

แบงระยะการพัฒนาได 3 ระยะ ไดแก ระยะที่ 1 ลูกปลาแรกฟกออกเปนตัว-2 วัน และไดรับอาหาร

สํารองจากถุงสะสมอาหาร ระยะที่ 2 ลูกปลากะพงขาวอายุ 3-15 วัน ไดรับอาหารจากภายนอก และ

ระยะที ่3 ลูกปลามีอวัยวะในระบบยอยอาหารสมบูรณ และเริม่พบตอมแกสตริก ซึ่งลูกปลาทะเล

หลายชนิดจะมีลําดับการเปลี่ยนแปลง (การเกิด) ของอวัยวะเปนรูปแบบเดียวกันขางตน โดยปจจัย

ทีม่ีผลใหเกิดความแตกตางกัน คือ เวลาในการเกิดซึง่จะขึ ้นอยู กับสุขภาพและคุณภาพเซลล

สืบพันธุของพอแมพันธุปลา สภาพแวดลอม (อุณหภูมิและคุณภาพนํ้า) ในการฟกไข อาหารสํารอง

ของลูกปลาวัยออน วิธีการที่เหมาะสมในการใหอาหาร และปจจัยเสี่ยงทีม่ีผลตออัตรารอดตาย การ

เจริญเติบโต การเกิดอวัยวะ และการเปลี่ยนแปลงรูปราง เชน ชวงการเปลีย่นอาหารจากการอาศัย

อาหารภายในถุงสะสมอาหาร เปนการกินอาหารจากภายนอก (Gisbert et al., 2008; Zambonino-

Infante et al., 2008) และชนิดของอาหารที่ใหในชวงที่ปากเปด (First exogenous feeding) ซึง่จะใช

อาหารมีชีวิตทีม่ีเอนไซมยอยโปรตีนที่มีผลชวยกระตุนการกินอาหาร เพิ่มกิจกรรมเอนไซมโปรติ

เอส และชักนําใหเซลลและเนือ้เยือ่มีการพัฒนาไดดีขึน้ (Kolkovski et al., 1997; Lazo et al., 2000; 

Engrola et al., 2009)  

ลูกปลากะพงขาวแรกฟกออกเปนตัว มีระบบทางเดินอาหารและอวัยวะที ่

เกี่ยวของที่ยังไมพัฒนา และอาศัยอาหารภายในถุงสะสมอาหาร และมีทอทางเดินอาหารลักษณะ

เปนทอตรง เมือ่ลูกปลาอายุ 1-2 วัน ถุงสะสมอาหารจึงจะเริม่มีขนาดเล็กลงและปริมาณไขแดง

ลดลงแตยังไมหมด ระบบทางเดินอาหารและอวัยวะที่เกี่ยวของเริ่มมีการพัฒนา ไดแก ชองปาก คอ

หอย หลอดอาหาร กระเพาะ ลําไส ตับ และตับออน เยือ่บุผิวปากและทวารแยกออกจากกัน พรอม

กับการกินอาหารจากภายนอก ในวันที ่3 หลังฟกออกเปนตัว ซึ่งสอดคลองกับการพัฒนาระบบ

ยอยอาหารในลูกปลาทะเลวัยออนหลายชนิด เชน ปลาชอน ปลาบูทราย ปลา Summer flounder 

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

Thelilacker, 1999; Pena et al., 2003; Mai et al., 2005; Galaviz et al., 2011) ซึง่พบวาลูกปลาแรก

ฟกออกจากไข ระบบการยอยอาหารยังพัฒนาไมสมบูรณและมีทอทางเดินอาหารเปนทอตรง จะ

เห็นวาการเปดปากและการพัฒนาของระบบยอยอาหารของลูกปลามีความสัมพันธกับการยุบตัว

ของถุงสะสมอาหาร โดยลูกปลาจะเปดปากและพัฒนาระบบยอยอาหารกอนที่ถุงสะสมอาหารจะ

ยุบหมด เพือ่เตรียมพรอมสําหรับการกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; 

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

1995; Porter and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999) แตระยะเวลาในการยุบตัวของถุงสะสม

อาหารจะแตกตางกันไปในลูกปลาแตละชนิดที่มีขนาดของลําตัวและถุงสะสมอาหารตางกัน ซึ่งใน

การศึกษาคร้ังนี้พบวาถุงสะสมอาหารจะยุบหมดในวันที่ 5  

ปากของลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟกออกเปนตัว มีเยือ่บุผิวหุมบริเวณปากไว ไม

แยกออกจากกัน และริมฝปากเริ่มแยกออกจากกันเมื ่อลูกปลาอายุ 2 วันหลังฟกออกเปนตัว 

สอดคลองกับการศึกษาในปลาหลายชนิด เชน ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 2545) ปลา Dover 

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

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

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

Galaviz et al., 2011) และปลา Common dentex (Santamaria et al., 2004) เริม่เปดในวันที ่3 ซึ่ง

พบวาปากของลูกปลาจะเริม่เปดกอนกินอาหารจากภายนอก โดยขึน้อยูกับชนิดของปลาทีม่ีขนาด

ของถุงสะสมอาหารเล็ก และใหญแตกตางกัน และอุณหภูมิทีต่างกัน คือ ปลาสวนใหญที่อาศัยอยู

ในอุณหภูมิต่าํจะมีถุงสะสมอาหารขนาดใหญ จึงใชเวลานานกวาไขแดงภายในจะหมดและทําให

ถุงสะสมอาหารยุบจนหมด   

สําหรับชองปากและคอหอยเริ่มเห็นชัดเจนเมือ่ลูกปลากะพงขาวมีอายุ 1 วันหลัง

ฟกออกเปนตัว มีเยือ่บุผิวเปนแบบแบนบางเรียงตัวชั้นเดียว พบตุมรับรส กระจายอยูบริเวณชอง

ปาก ซึ่งเปนเซลลที่ทําหนาที่รับความรูสึก พบลิ้นบริเวณชองปากมีลักษณะเปนแผนโดยมีแกนเปน

กระดูกออน มีเยือ่บุผิวแบบแบนบางเรียงตัวชัน้เดียว เพราะลิ้นของปลาจะไมเจริญและพัฒนา

เหมือนสัตวมีกระดูกสันหลังสวนใหญ จึงมีโครงสรางที่ไมซับซอน และพบฟนบริเวณคอหอย

เล็กนอย เมื่อลูกปลาอายุ 6 วันหลังฟกออกเปนตัว แตยังไมโผลยื่นพนเยือ่บุผิว จนกระทั่งอายุ 9-11 

วันหลังฟกออกเปนตัว และจะมีปริมาณมากขึ ้น เมื ่อลูกปลาเจริญเติบโตขึ ้น ซึ ่งสอดคลองกับ

การศึกษาในปลากินเนือ้หลายชนิด เชน ปลาชอน ปลาบูทราย ปลา Siberian sturgeon และปลา 

Summer flounder (สุปราณี และคณะ, 2536;  เบญจศุภลักษณ, 2545; Gisbert et al., 1998; Bisbal 
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and Bengtson, 1995) จะพบฟนที่มีลักษณะเรียว และแหลมบริเวณใตเยือ่บุผิว และมีขนาดใหญขึ้น

ตามการเจริญเติบโต 

หลอดอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนจะเร่ิมพัฒนาเมื่ออายุ 2 วัน โดยเยือ่บุผิว

ยกตัวขึ้นเล็กนอย มีเซลลแบบแบนบางเรียงตัวหลายชั้น เพราะตองสัมผัสกับอาหารจึงมีการหลุด

ลอกของเยื่อบุผิวที่เกิดจากการกินอาหาร และพบ Goblet cell ซึ่งเปนเซลลทําหนาที่ผลิตเมือก 

(Acid glycoprotein) เพื่อเคลือบปองกันเยือ่บุผิวจากการหลุดลอก และคลุกเคลากับอาหารทีก่ินเขา

ไป ใหสามารถเคลือ่นที่ไปยังกระเพาะอาหารไดสะดวกขึน้ ซึ่งจะพบแทรกอยูตามเซลลเยื่อบุผิว

ของหลอดอาหาร บางครัง้ในปลาบางชนิดจะพบเปนสารพวก Sulphate mucosubstance และ 

Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) ซึ่งจะพบการพัฒนาของอวัยวะดังกลาวพรอม

กับการเปดปาก สอดคลองกับในปลาบูทราย ปลา Milkfish ปลา Summer flounder และปลา Solea 

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

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

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

กระเพาะอาหารของลูกปลากะพงขาววัยออนเริ่มพัฒนาเมื่ออายุ 2 วัน แตมีการ

พัฒนาใหสมบูรณทั้งโครงสรางและการทําหนาที่ชากวาอวัยวะอ่ืนๆ ซึ่งในชวงแรกไมสามารถแยก

ออกจากลําไสไดชัดเจน หลังจากนั้นเมื่ออายุ 4 วัน จึงสามารถเห็นกระเพาะชัดเจนเปนรูปตัวเจ 

และมีการพัฒนาลิ้นกั้นระหวางกระเพาะอาหารกับลําไส เยือ่บุผิวชั้นมิวโคซา มีการยกตัวมากขึ้น 

จนกระทั่งเมือ่ลูกปลาอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว พบตอมแกสตริก ทีเ่ปนเครือ่งหมายแสดงถึง

กระเพาะอาหารสามารถทํางานไดเต็มที ่(Stroband and Kroon, 1981) ซึง่เปนเกณฑของการศึกษา

การพฒันาทางเนื้อเยื่อวิทยาที่จะบอกความแตกตางระหวางปลาวัยออนกับวัยรุนได (Tanaka, 1971; 

Sarasquete et al., 1995) สอดคลองกับการศึกษาของ Walford และLam (1993) ที่ศึกษาการพัฒนา

ของระบบทางเดินอาหารและกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนในปลากะพงขาววัยออนและวัยรุน 

พบวากระเพาะอาหารจะสามารถทําหนาทีไ่ดเต็มทีเ่มือ่ลูกปลามีอายุ 17 วันหลังฟกออกเปนตัว 

เนือ่งจากตรวจพบคากิจกรรมของเอนไซมเปปซินมีคาสูงในชวงลูกปลาอายุ 17-30 วันหลังฟก

ออกเปนตัว เมื่อ พีเอช (pH) ในกระเพาะอาหารมีคาลดลงเหลือ 3.2  แตใหผลการศึกษาแตกตาง

จากการศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) ซึ่งเริ่มพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารสวนตน

ในลูกปลากะพงขาวอายุ 20 วันหลังฟกออกเปนตัว เนื่องจากในการศึกษากําหนดชวงอายุในการ

เก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวตางกัน คือ การศึกษาในครัง้นีแ้บงการเก็บตัวอยางเปน 3 ชวง คือ ลูก

ปลาต้ังแตอายุแรกฟก-7 วัน เก็บทุกวัน อายุ 8-21 วัน เก็บทุก 2 วัน และอายุ 22-30 วัน เก็บทุก 3 วัน 

ตามลําดับ แตการศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) เก็บตัวอยางเมือ่ลูกปลาอายุ 1-15 วันติดตอกัน 
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แลวเก็บอีกครัง้เมื่อลูกปลาอายุ 20, 23 และ27 วัน จึงทําใหไดผลการศึกษาทีแ่ตกตางกัน เพราะลูก

ปลาอาจมีการพัฒนาตอมแกสตริกกอนการเก็บตัวอยางดังกลาว ซึง่ในปลาแตละชนิดจะพบการ

พัฒนาของตอมแกสตริกชา เร็วแตกตางกัน เชน ปลาชอนพบในวันที่ 3 หลังฟกออกเปนตัว (สุ

ปราณี และคณะ, 2536) ปลา Yellowtail kingfish พบในวันที่ 15 หลังฟกออกเปนตัว (Chen et al., 

2006) ปลา White seabass พบในวันที่ 16 หลังฟกออกเปนตัว (Galaviz et al., 2011) ซึง่พบเร็วกวา

ในปลาบูทรายซึ่งเริ่มพบตอมแกสตริกในวันที ่30 หลังฟกออกเปนตัว ปลา Siberian sturgeon 

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

นวลจันทรทะเลทีพ่บในวันที ่42 (Ferraris et al., 1987) และปลา Summer flounder พบในวันที่ 31 

(Bisbal and Bengtson, 1995)  ในขณะที่ปลา Walleye pollock ยังไมพบการพัฒนาของตอมแกสต

ริกแมจะมีอายุ 31 วัน (Porter and Theilacker, 1999) ซึง่จากผลการศึกษาการพบเนือ้เยื่อตอมแกสต

ริกจะสอดคลองกับการพบกิจกรรมเอนไซมเปปซินที่เกีย่วของในปลาหลายชนิดที่มีการศึกษาดวย

เทคนิคทางชีวเคมีควบคูไปดวย เนือ่งจากตอมแกสตริกจะประกอบดวยเซลลที่สําคัญ 2 ชนิด ที่มี

ผลใหกระเพาะอาหารทําหนาที่สมบูรณ คือ Parietal cell เปนเซลลทีม่ีลักษณะกลมหรือรูปพีระมิด 

(Eosinophilia) ทําหนาทีส่รางกรดเกลือ (HCl) เพือ่ทําให Chief cell (Basophilia) ซึง่มีคุณสมบัติ

เปน Protein-secreting cell ภายในมีเอนไซมที่ยังทํางานไมได (Proenzyme) คือ เปปซิโนเจน 

(Pepsinogen) เมือ่หลัง่ออกมาในกระเพาะอาหารที่มีสภาพเปนกรด จึงถูกเปลีย่นเปนเอนไซมเปป 

ซิน (Pepsin) ที่ทําหนาทีไ่ดและใชในการยอยโปรตีนใหมีโมเลกุลเล็กลง (ปยธํารงรัตน, 2546) จึง

สามารถวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซินดังกลาวควบคูกันเพื่อเปนการยืนยันไดเชนกัน 

ลําไสของลูกปลากะพงขาววัยออนเริม่พัฒนาเมือ่อายุ 2 วัน โดยมีการมวนตัวและ

เยื่อบุผิวยกตัวมากขึ้นเมื่ออายุ 4 วัน ลักษณะเซลลเยื่อบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชัน้เดียว ที่

มี Goblet cell แทรกอยูระหวางเซลลบุผิว โดยที่ Goblet cell จะเกิดขึ้นกอนที่กระเพาะอาหารจะเร่ิม

ทํางาน เพือ่ทําหนาทีส่รางและหลัง่เมือกทีม่ีฤทธิเ์ปนเบสมาเคลือบลําไสปองกันการกัดของกรด

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

1995)  และจะเห็นลักษณะของ Brush border จํานวนมากทีเ่กิดจากการยกตัวของเยื่อบุผิว เมื่อลูก

ปลาอายุ 6-7 วัน หลังฟกออกเปนตัว ทําใหเกิดเปน Villi จํานวนมาก ทีม่ีคุณสมบัติในการเพิม่พื้นที่

ผิวในการดูดซึมสารอาหาร เมื ่อลูกปลาอายุ 21 วัน จะพบกลามเนื้อหูรูด กัน้ระหวางกระเพาะ

อาหารและลําไส และมี Intestinal valve กั้นระหวางลําไสตอนตนและตอนทายชัดเจน เพือ่ปองกัน

ไมใหอาหารไหลยอนกลับ แสดงวาบริเวณลําไสมีการพัฒนาใหมีขนาดและความยาวมากขึน้ 

นอกจากน้ียังพบ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซาทีเ่ปนการแสดงถึงการดูดซึมไขมันในลําไสของลูก

ปลากะพงขาวเมื่ออายุ 4 วัน  ซึง่ในปลาแตละชนิดจะพบการพัฒนาชา เร็วตางกัน เชน ปลา 
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Yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) เริ่มพบ Lipid vacuole ใน Enterocytes บริเวณลําไส

ตอนตนเมื่ออายุ 5 วัน ในขณะที่ปลาบูทราย (เบญจศุภลักษณ, 2545) พบการสะสมของ Lipid 

vacuole เมื่อลูกปลาอายุ 17 วัน เมื่อลูกปลามีการเจริญเติบโตขึ้นก็จะพบ Lipid vacuole บริเวณ

ลําไสมากขึ้น ซึ่งจะสามารถพบไดทั้งลําไสตอนตนและลําไสตอนทาย  

การเจริญของตับ และตับออน จะเริม่พัฒนาตัง้แตลูกปลากะพงขาวอายุ 1 วันหลัง

ฟกออกเปนตัว กอนการกินอาหารจากภายนอก ซึง่จะสอดคลองกับการศึกษาในปลาหลายชนิดที่

พบวา จะมีการพัฒนาของตับเพื่อทําหนาที่เก็บสะสมสารอาหาร สังเคราะหโปรตีน สรางน้าํดี และ

ทําลายพิษ และตับออนทําหนาทีส่รางเอนไซม ตัง้แตลูกปลามีอายุ 1 วัน หลังฟกออกเปนตัว (วัน

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

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

and Hansen, 2001; Kolkovski, 2001; Chen et al., 2006) จากนั้นตับและตับออนจะมีขนาดใหญขึน้ 

พบเม็ดเลือดแดงแทรกอยูในแองเลือด และเริ่มพบทอน้าํดี บริเวณตับทีม่ีการพัฒนาไปพรอมๆ กัน 

ในขณะเดียวกันจะพบตอมไรทอที่ทําหนาที่ในการหลั่งฮอรโมน เพื่อกระตุนการหลั่งเอนไซม

จําพวก เอนไซมไทโรซนี ไลซีน อารจีนีน และทริปโตเฟน จากตับออน เพื่อชวยยอยอาหารเมื่อกิน

อาหารจากภายนอก นอกจากนีจ้ะพบเนือ้เยื่อไขมัน ที่เปนสวนของเนื้อเยื่อยึดอวัยวะภายในชอง

ทอง เมือ่ลูกปลามีอายุ 21 วัน หลังฟกออกเปนตัว ซึ่งเปนเซลลทีท่ําหนาที่ในการเก็บสะสมไขมัน

ในรูปไตรกลเีซอไรด (Triglyceride) ไวเปนพลังงานของรางกาย ที่มีลักษณะเปนเซลลขนาดใหญที่

มีนิวเคลียสแบนอยูขอบเซลล ภายในมีไซโทพลาสซึมเปนฟลมบางๆ ลอมรอบหยดไขมันขนาด

ใหญ รวมตัวกันเปนกลุม (ปยธํารงรัตน, 2546) แสดงใหเห็นวาลูกปลากะพงขาวมีการสะสมไขมัน

ไวเปนพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตของรางกายมากขึ้น  

 

3.7 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอายุ 17 วัน หลังฟกออกเปนตัว จะมีระบบยอยอาหารสมบูรณและ 

การเจริญเติบโตของลูกปลาในชวงอายุ 15-30 วัน มีความยาวและน้ําหนักเฉลีย่เพิม่ขึน้อยางรวดเร็ว 

(P<0.05) แสดงใหเห็นวาปลาสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไปในใชการเจริญเติบโตไดดี  

สอดคลองกับผลการศึกษาทางเนื้อเยื่อวิทยาที่พบอวัยวะตางๆ ในระบบยอยอาหาร พัฒนาทัง้ดาน

โครงสราง ขนาดและปริมาณของเซลล จนกระทัง่สามารถแบงชัน้ตางๆ ของทางเดินอาหารได

ชัดเจน และพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชีถ้ึงการเจริญเปน

ปลาระยะวัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย ดังนั้นจึงสามารถนํา
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ผลการศึกษาคร้ังนี้ไปใชในการจัดการดานการใชอาหารสําเร็จรูปเพื่ออนุบาลลูกปลากะพงขาวใหมี

อัตรารอดตายสูงขึ้น และมีการเจริญเติบโตดีที่สุด  
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บทที่ 4 

การทดลองที่ 2 การศกึษาผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอย

อาหารหลัก และการเปล่ียนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยาในปลากะพงขาววัย 
ออน 

4.1 บทคัดยอ  

ศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา

ทูแขกตอการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และ

การเปลี ่ยนแปลงทางเนื ้อเยื ่อวิทยาในปลากะพงขาววัยออน ดวยอาหารสําเ ร็จรูปเม็ดจิ ๋ว 

(Microbound diet) ที่มีการแทนโปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 

15 และ 30 เปอรเซ็นต และใชเจลาติน และคาราจีแนน เปนสารเชื ่อมประสาน กําหนดระดับ

โปรตีนและไขมันในอาหารใกลเคียงกันเทากับ 50 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีชุดการ

ทดลองอางอิงเปนเน้ือปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ทดลองในปลากะพงขาววัย

ออนอาย ุ16 วันหลังฟกเปนตัว ทีม่ีน้าํหนักเริม่ตนเฉลีย่ 0.0031±0.0002 ถึง 0.0042±0.0016 กรัมตอ

ตัว ทีค่วามหนาแนน 5 ตัวตอลิตร จํานวน 3 ซ้าํตอชุดการทดลอง โดยใหอาหารจนอิม่วันละ 3 มื้อ 

เลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาปลากะพงขาวทุกชุดการทดลองมีอัตรารอดตายไมแตกตางกัน แต

ระหวางการเลี้ยงสัปดาหที่ 3 ปลาทีไ่ดรับเนื้อปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา

ทยอยตายจนหมดเนือ่งจากไมยอมรับอาหาร เมือ่สิน้สุดการทดลองในสัปดาหที่ 4 พบวา ไมมี

อิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ตอ

อัตรารอดตาย น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิม่ขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ แตระดับของ

โปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอน้าํหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 

โดยปลาชุดควบคุม (ระดับการแทนที ่0 เปอรเซ็นต) มีคาสูงทีสุ่ด ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต 

(P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากผลกิจกรรม

เอนไซมยอยอาหารหลัก พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีผลจากอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเปปซิน
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ในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตทีแ่ทนทีโ่ปรตีนปลาปน 30 เปอรเซ็นต 

และใชคาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร มีคาสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทีใ่ชคารา

จีแนนเปนสารเชื่อมประสานและไมมีการแทนที่โปรตีนปลาปน มีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่

ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีน

ไฮโดรไลเสต (P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

(P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีระดับของ

กิจกรรมตํ่าที่สุด (P<0.05) สําหรับการศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยา พบการเพิ่มขนาด

ของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยือ่ของระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโตของ

ปลากะพงขาว  ดังนัน้ปลากะพงขาววัยออน อายุ 16 วัน สามารถยอมรับอาหารสําเร็จรูปที่ผลิตขึน้

ได ที่มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในอาหารไดถึงระดับ 30 

เปอรเซน็ต และ ใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน  โดยมีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโต คากิจกรรม

ของเอนไซมยอยโปรตีน ไมแตกตางจากชุดควบคุม และมีตนทุนของสารเชือ่มประสานในการ

ผลิตอาหารตํ่า  

 

4.2 บทนํา 

ปจจุบันการเพาะเลีย้งปลากะพงขาว (Asian seabass, Lates calcarifer) มีความ

ตองการลูกพันธุเพื่อการเลี้ยงเปนจํานวนมาก  แตการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนต้ังแตแรกฟก

จนถึงระยะพัฒนาเปนปลาวัยรุนเพือ่การจําหนาย สวนใหญยังใชอาหารธรรมชาติจําพวกตัวออน

อารทีเมีย ไรแดง และปลาสดเปนอาหารอนุบาล ซึ่งตองใชปริมาณมากจึงทําใหคาใชจายในการ

ผลิตอาหารมีชีวิตสูง คิดเปน 50 เปอรเซ็นต ของตนทุนคาอาหารทั้งหมด (Person-Le Ruyet et al., 

1993) นอกจากนี้ยังไมสามารถควบคุมคุณคาทางโภชนาการในอาหารมีชีวิตใหคงที ่และอาจเกิด

เชื้อแบคทีเรียในขัน้ตอนการผลิต ซึง่เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดโรคในลูกปลาดวย (Langdon, 2003) 

ดังนัน้การพัฒนาอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาววัยออนจึงมีความสําคัญ

ตอการพัฒนาการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาว  

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็ก ที่ใชในการอนุบาลลูกปลาวัยออนจะตองมีขนาดเล็ก

เหมาะสมกับขนาดปากของลูกปลา และมีคุณสมบัติทีป่ลายอมรับอาหารไดดี ซึง่อาหารลูกปลาวัย

ออนสวนใหญจะมีคุณคาทางโภชนาการสูง และมีราคาคอนขางแพงเพราะตองใชกรรมวิธีและ
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เทคโนโลยีทีม่ีตนทุนการผลิตสูง ซึ่งมีทัง้หมด  3 รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) ไดแก อาหาร

แผน มักจะนิยมใชในการผลิตอาหารสําหรับปลาสวยงาม และสัตวน้ําทีก่ินอาหารแบบกรองกิน 

อาหารเม็ดจ๋ิวที่มีสารเชื่อมประสาน จะใชสารเชื่อมประสาน ที่เปนสารประเภทโปรตีน หรือแปงที่

เปนสวนประกอบในอาหาร หรือสารที่มีคุณสมบัติเฉพาะใชเปนสารเชือ่มประสานเพียงอยางเดียว 

เชน ซีน อัลจิเนท วุน คาราจีแนน และเจลาติน ทําหนาที่ชวยใหสวนประกอบของอาหารทัง้หมด

เกาะตัวกันดีขึ้น โดยปลาแตละชนิดมีความสามารถในการใชสารเชื่อมประสานแตละชนิดได

แตกตางกัน เชน Partridge และSouthgate (1999) พบวาปลากะพงขาว (L. calcarifer) วัยออน 

สามารถใชเจลาตินและคารราจีแนนไดดี ที่ระดับ 2-3 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหงของอาหาร แตไม

เหมาะสมสําหรับอาหารอนุบาลลูกปลา White sturgeon (Acipenser transmontanus) และปลา 

Walleye (Stizostedion vitreum) เนื่องจากมีประสิทธิภาพการยอยและการยอมรับอาหารไดต่ํา 

(Gawlicka et al., 1996; Guthrie et al., 2000) เปนตน สวนอาหารเคลือบเม็ดจิว๋ จะใชสารเคลือบผิว

เม็ดอาหารใหมีการละลายในน้ําชาลง เชน โปรตีนที่มีโครงสรางเชื่อมตอกัน แคลเซียมอัลจิเนท 

และไขมัน เปนตน นอกจากนี้ปจจัยที่สําคัญตอการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวัยออนใหประสบ

ความสําเร็จ คือ ชนิดและประเภทวัตถุดิบโปรตีนในอาหาร ซึ่งจะประกอบดวยแหลงโปรตีนจาก

ปลาปนเปนหลัก แตเนือ่งจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนทีก่ําลังขาดแคลนและมีคุณภาพต่าํลง จึงมี

การนําวัตถุดิบตัวเลือกอื่นมาแทนทีเ่พื่อลดการใชปลาปน สําหรับการผลิตอาหารลูกปลาวัยออน

นิยมใชโปรตีนไฮโดรไลเสต เนือ่งจากเปนผลิตภัณฑที่ผานการยอยดวยสารเคมีหรือเอนไซมกลุม

โปรติเอสที ่จะไดผลิตภัณฑที ่ประกอบดวยเปปไทดสายสั ้นๆ ชวยใหลูกปลาสามารถดูดซึม

สารอาหารไดงายขึ้น (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; 

Kolkovski and Tandler, 2000) เชน Kolkovski และ Tandler (2000) ศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากหมึกเปนแหลงโปรตีนในอาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วัยออน พบวาสามารถใช

ในอาหารรวมกับโปรตีนจากหมึกปนไดดีทีร่ะดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมสงผลตออัตรารอดตาย 

Cahu (1998) ศกึษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนจากปลาปนในปลากะพง

ยโุรป (Dicentrarchus labrax) และปลาไน (Cyprinus carpio) วัยออน พบวาปลามีอัตรารอดตายสูง

กวาการใชโปรตีนเขมขนจากถัว่เหลืองและยีสต  และการใชปลาปนอยางเดียว สวนในปลาไนวัย

ออน พบวาปลาสามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเสตรวมกับยีสตแทนที่โปรตีนปลาปนในอาหาร โดยมี

การเจริญเติบโตและอัตรารอดตายสูงสุด และการศึกษาของ Cahu (1999) พบวาปลากะพงยุโรปวัย

ออนทีไ่ดรับอาหารที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสตแทนทีโ่ปรตีนปลาปนที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต ใหการ

เจริญเติบโตไมแตกตางปลาชุดควบคุม และมีอัตรารอดตายสูงกวาชุดควบคุม   
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ดังนัน้การศึกษาและพัฒนาอาหารสําเร็จรูปสําหรับลูกปลากะพงขาววัยออน เพื่อ

สามารถนํามาทดแทนอาหารธรรมชาติบางสวน โดยลูกปลาสามารถกิน ยอยและดูดซึมสารอาหาร

ไปใชในการเจริญเติบโตไดเต็มที่ และมีการสูญเสียสารอาหาร (Leaching) ในน้าํนอยทีสุ่ด จะชวย

สงเสริมใหการเพาะเลีย้งลูกปลาทะเลตามโรงเพาะพันธุทั่วไปประสบผลสําเร็จและมีความยัง่ยืน

ยิ่งขึ้น   

 

4.3 วัตถุประสงค 

  1. เพือ่ศึกษาชนิดของสารเชือ่มประสานทีเ่หมาะสมสําหรับผลิตอาหารอนุบาล

ปลากะพงขาว 

2. เพื่อศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่หมาะสมตอการเปน

แหลงโปรตีนในอาหารสําหรับปลากะพงขาว ที่สามารถนํามาใชทดแทนอาหารธรรมชาติทีม่ีชีวิต

ได 

 
4.4 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการศึกษา 

 4.4.1 การผลิต และวิเคราะหระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ และ

นํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด ของโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

 ปลาทูแขก (Round scad mackerel) สดทัง้ตัวจากตลาดนํามาลางดวยน้าํสะอาด 

แลวตัดแยกหัวปลาเพือ่นํามาสับใหละเอียดกอนนําไปบดรวมกันกับสวนอืน่ดวยเครื่องบดเนื้ออีก

คร้ัง จากน้ันบรรจุใสถุงโพลีเอทิลีนประมาณ 100 กรัมตอถุง และนําไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ระหวางรอการนํามาใช 

 

 1) การผลติและทําแหงโปรตีนไฮโดรไลเสต 

 ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยวิธีที่ดัดแปลงจาก Thiansilakul (2006) โดยชั่ง

น้ําหนักปลาทูแขกบดละเอียดผสมกับน้ํากลัน่ฆาเชื้ออัตราสวน 1:2 (w/v) ผสมใหเขากันดวยเครือ่ง

ปน (Braun, MR 400 HC MultiQuick, UK) ปรับพีเอชเทากับ 8 นําไปบมที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส นาน 10 นาที เติมเอนไซมอัลคาเลส (Sigma. EC No. 232, Denmark) ปริมาณ 1 

เปอรเซ็นต (w/w) จากนัน้นําไปยอยสลายที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ดวยเครือ่ง

เขยา หยุดการยอยสลายที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส นาน 15 นาที นําไปกรองดวยผาขาวเพือ่แยก



56 
 

เกล็ด และกระดูกปลาออกจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต จากนั้นนํามาทําแหงโดยการนําไป

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําระเหยออกจนหมด แลวนําไปบดใหละเอียด บรรจุ

ใสถุงโพลีเอทิลีนและเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา (AOAC, 1990) (ภาคผนวก ข)  

 

 2) การวิเคราะหระดับการยอยสลาย (Degree of hydrolysate, DH) 

 วิเคราะหระดับการยอยสลายตามวิธีการของ Benjakul และ Morrissey (1997) 

โดยดูดตัวอยางโปรตีนไฮโดรไลเสตทีเ่วลา 0 และ60 นาที ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใน 2 

เปอรเซ็นต SDS (Sodium dodecyl sulfate) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร นําหลอดไปแชทีอุ่ณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ 27±1 องศาเซลเซียส จากนั้นนํา

ตัวอยางมาเจือจางดวยน้าํกลั่นฆาเชื ้อ ดูดตัวอยางที่เจือจางแลวปริมาตร 125 ไมโครลิตร ใสใน

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

มิลลิลิตร และ 0.01 เปอรเซ็นต TNBS (Trinitrobenzene sulfonic acid) 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

บมที ่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในที่มืด แลวเติม 0.1 โมลาร โซเดียมซัลไฟท 

(Sodium sulfite, Na2SO3) ตัง้ทีอุ่ณหภูมิหอง 15 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

420 นาโนเมตร คาที่ไดเทียบกับกราฟมาตรฐานของ L-leucine เปนปริมาณกรดอะมิโนในตัวอยาง 

และนําไปคํานวณคาระดับการยอยจากสูตร 

 

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

เมื่อ Lt    = ปริมาณกรดอะมิโนที่ปลดปลอย ที่เวลา 60 นาท ี

 L0    = ปริมาณกรดอะมิโนเร่ิมตนในตัวอยางปลาทูแขกบด ที่เวลา 0 นาท ี

Lmax = ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในตัวอยางปลาทูแขกบดยอยดวยกรด

เกลือเขมขน (6 N HCl) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 

ชั่วโมง 

 

3) การวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 

  วิเคราะหโดยใช High performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีการ

ของ Lindroth และ Mopper (1979) อางโดย Flynn (1988) โดยละลายโฮโดรไลเสตทีผ่านการทํา

แหงแลวดวย 0.05 โมลาร โซเดียมอะซีเตทบัฟเฟอร (Merck, Darmstadt, Germany) พีเอช 5.5 

นําไปหมุนเหวี่ยงที ่7840×g นาน 10 นาที (KUBOTA 3500, Tokyo, Japan) แยกโดยใชเครือ่ง 
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HPLC ดวยคอลัมน NovaPak C18 (Water, Milford, MA, USA) และนําตัวอยางมา Derivatization 

ดวยวิธี OPA (0-phthaldialdehyde) ใช SIL-9A เปนตัวฉีดตัวอยาง LC-9A เปน Liquid 

Chromatograph และ RF-530 Fluorescence (Shimadzu Corporation, Japan) เปนตัวตรวจวัด  

 

  4) การวิเคราะหนํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด  

เจลฟลเทรชัน (Gel filtration) เปนวิธีการที่ใชในการวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล

ของเปปไทด โดยละลายไฮโดรไลเสต 10 มิลลิกรัม ดวย 0.05 โมลาร โซเดียมอะซีเตทบัฟเฟอร 

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

3500, Tokyo, Japan) แยกโดยใชเครือ่ง FPLC (Fast Protein Liquid Chromatography) ผานคอลัมน 

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

โมเลกุลของเปปไทดและเปรียบเทียบดวยสารมาตรฐาน ไซโตโครมซี (Cytochrome c, Mw = 

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

Chemical, MO, USA) รายงานผลเปนเปอรเซ็นต (Slizyte et al., 2005) 

 

4.4.2 การศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก และชนิดของสาร

เชื่อมประสานในอาหารปลากะพงขาว 

 

 1) แผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design, CRD) โดย

จัดชุดการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3×2 ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ ระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกในอาหาร 3 ระดับ คือ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต และสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด ไดแก 

เจลาติน และคาราจีแนน ที่ระดับ 3 เปอรเซน็ต มีชุดการทดลองอางอิงเปนอาหารเนื้อปลาทูสด และ

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา (Commercial diet, CMD) ซึง่ไดรับความอนุเคราะหจาก 

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช รวม 8 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ้ํา ดังน้ี 

 

ชุดการทดลองที่ 1 เนื้อปลาทูสด  

ชุดการทดลองที่ 2 อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา  

ชุดการทดลองที่ 3 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 เปอรเซน็ต (G0) 

ชุดการทดลองที่ 4 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 เปอรเซน็ต (G15) 

ชุดการทดลองที่ 5 อาหารที่มีเจลาตินเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซน็ต (G30) 
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ชุดการทดลองที่ 6 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 เปอรเซ็นต (C0) 

ชุดการทดลองที่ 7 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 เปอรเซน็ต (C15) 

ชุดการทดลองที่ 8 อาหารที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซน็ต (C30)   

 

2) การเตรียมอาหารทดลอง 

ผลิตอาหารสําเร็จรูปเม็ดจิ๋วทีม่ีระดับโปรตีน 50 เปอรเซ็นต และไขมัน 20 

เปอรเซ็นต โดยมีชุดการทดลองอางอิงเปนอาหารเนือ้ปลาทูสด และอาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคา (ขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5-1.0 ม.ม.) (ชุดการทดลองที่ 1 และ 2) ชุดการทดลองที่ 3-5 มี

เจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน ที่มีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกแทนที่โปรตีนจากปลาปน

ที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองที่ 6-8 มีคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน ที่

มีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกแทนที่โปรตีนจากปลาปนที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต 

(ตารางที่ 6)  

บดแลวรอนวัตถุดิบอาหารดวยตะแกรงรอนขนาด 125 ไมโครเมตร ชั่งสวนผสม

ตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 6 นํามาผสมใหเขากันดวยเครือ่งผสมอาหาร (Krups, F417 

PowerMix, France) 15 นาที เติมนํ้ามันและเลซิตินผสมตอ 15 นาที จากน้ันคอย ๆ เติมน้าํจนอาหาร

สามารถจับตัวเปนกอนเล็กนอย ผสมตอ 10 นาที เมือ่วัตถุดิบอาหารทัง้หมดผสมเขากันดี จึงนําไป

กดผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส จนแหง และนํามารอนแยกขนาดดวยตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 และ 1 

มิลลิเมตร แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

 

3) ระบบเลี้ยง 

ตูทดลองที่ใชมีขนาด 12×16×14 นิ้ว โดยใชน้าํจืดทีผ่านการฆาเชือ้ดวยผงคลอรีน

ความเขมขน 20 พีพีเอ็ม (ppm) อยางนอย 2 วัน แลวกําจัดดวยโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium 

thiosulfate) และการใหอากาศ เมื่อน้ําสะอาดและปราศจากคลอรีนแลวจึงนําไปใสตูทดลอง ที่มี

การใหอากาศตลอดเวลา ตรวจวัดคุณภาพน้าํตลอดการทดลอง ไดแก อุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอร 

ออกซิเจนทีล่ะลายในน้าํ (Dissolved oxygen, DO) ดวยเครื่องวัด (HANNA รุน HI9147-04, 

Romania) และพเีอชดวยเคร่ืองวัด (Mettler toledo, Seven easy) ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทดวยชุด

ทดสอบ (Aqua-VBC, Thailand)  
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ตารางที ่5 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร 

วัตถุดิบ 
องคประกอบทางโภชนาการ (เปอรเซน็ต) 

โปรตีน ไขมัน เถา ความชื้น 

ปลาปน 69.81±0.11 9.32±0.45 5.00±0.21 17.82±0.24 

หมึกปน 62.54±0.39 11.85±1.41 3.73±0.11 11.17±0.30 

คาราจีแนน 1.78±0.23 0.66±0.01 - - 

เจลาติน 96.16±0.19 0.33±0.23 - - 

 

ตารางที่ 6 องคประกอบของอาหารทดลองทีใ่ชสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด ทีม่ีการแทนที่โปรตีน

ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปนที่ระดับตาง ๆ (กรัมตออาหาร 100 กรัม)  

วัตถุดิบ 
สูตรอาหาร 

G01 G15 G30 C0 C15 C30 

ปลาปน  60.75 51.64 42.53 64.40 54.75 45.08 

หมึกปน 7.53 7.53 7.53 7.98 7.98 7.98 

โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 7.81 15.63 0 8.28 16.57 

สารเชื่อมประสาน 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

เด็กซตริน 8.80 9.50 10.19 5.10 5.87 6.55 

นํ้ามันปลา 12.50 13.10 13.70 12.10 12.70 13.40 

เลซิติน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

วิตามินซี 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

วิตามินรวม2 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 

แรธาตุรวม3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

บีเอชที 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

ปริมาณรวม 100 100 100 100 100 100 
1G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตปน 

2วิตามินรวม ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จํากัด 
3แรธาตุรวม (กรัม/อาหาร 1 กโิลกรัม): CaHPO4 8, , NaH2PO4 . 2H2O 15, KH2PO4 10, KCl 5 

 

4) การเตรียมปลาทดลอง 

ปลากะพงขาววัยออนอายุ 9 วัน หลังฟกออกเปนตัว ไดรับความอนุเคราะหจาก

ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงสตูล จ.สตูล จํานวน 20,000 ตัว นํามาอนุบาลในถังไฟเบอรขนาด 
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1 ตัน ดวยอารทีเมียและปรับลดความเค็มของน้าํจนเปน 0 พีพีที (ppt) ภายในเวลา 6 วัน จนกระทั่ง

ลูกปลาอายุ 16 วัน หลังฟกออกเปนตัว (เชนเดียวกับการทดลองที่ 1) จากนัน้จึงคัดปลาขนาด

ใกลเคียงกันและชั่งน้ําหนัก ใสตูทดลองที่ความหนาแนน 5 ตัวตอลิตร จํานวน 150 ตัวตอตู วัด

ความยาวลําตัวเฉลีย่ ความกวางของชองปาก (Mouth gap, มม.) และเก็บตัวอยางปลากอนทดลอง 

เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส และการเปลีย่นแปลงทาง

เน้ือเยื่อวิทยา (ภาคผนวก ค และ ก)  

 

  4.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของอาหารทดลอง 

 

  1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  

  สุมอาหารสําเร็จรูปทางการคา และอาหารทดลอง เพื่อศึกษาความคงตัวของเม็ด

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

ใสในถุงผาที่สามารถเคลือ่นไหวไดอิสระ นําไปใสตูทดลองและใหอากาศเปนเวลา 10 นาที (ดัง

สภาพการทดลอง) เก็บตัวอยางใสถาดฟอยดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชืน้ นํามาชัง่น้ําหนัก (WT) เพื่อคํานวณความคงทนของเม็ด

อาหารในน้ําดังสมการ 

 

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

 

   2) การศึกษาคุณสมบัติทางเคม ี

   โดยการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน ไขมัน ความชืน้ และเถา 

ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) (ภาคผนวก ข) และวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในอาหาร

ทดลองตามวิธีการของ Hugli และ Moore (1972) โดยยอยดวยกรดเกลือ (HCl) เขมขน 6 โมลาร ที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 23 ชัว่โมง สําหรับการวิเคราะหกรดอะมิโนทริปโตเฟน 

(Tryptophan) และไทโรซีน (Tyrosine) ยอยดวยดาง (NaOH) เขมขน 4.2 โมลาร ที่อุณหภูมิ 140 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3.5 ชั่วโมง รายงานผลกรดอะมิโนซิสตีนและเมทไธโอนีนในรูปของกรด

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

ศึกษาการยอมรับอาหารโดยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมียและเพิ่มสัดสวน

ของอาหารทดลอง (ตารางที่ 7) ตอเนื่องกันเปนเวลา 7 วัน เมือ่เริ่มการทดลอง จากนัน้ศึกษาการ

เจริญเติบโตเปนเวลา 4 สัปดาห โดยชุดอางอิงปรับอาหารเปนเนื้อปลาทูสดตามระบบการเลี้ยงใน

โรงเพาะฟกทัว่ไป และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา ซึ่งใหปลากินอาหารจนอิม่วันละ 3 มื้อ 

คือ เวลา 08.00, 12.00 และ17.00 น. กอนใหอาหารทุกมื้อจะดูดสิ่งขับถายและเศษอาหารในตู

ทดลองออกใหหมด รวบรวมและบันทึกจํานวนปลาตาย และเปลี ่ยนถายน้ําประมาณ 50-70 

เปอรเซ็นตของปริมาตรน้าํทัง้หมด ทุกวันกอนใหอาหารเวลา 17.00 น. ระหวางการใหอาหาร

สังเกตพฤติกรรมตางๆ และบันทึกน้าํหนักอาหารที่ปลากินทุกวัน สุมชั่งนํ้าหนักและเก็บตัวอยาง

ปลาระหวางการเลีย้งทุก ๆ 7 วัน ดวยเครือ่งชัง่ไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง เมื่อสิน้สุดการทดลองชัง่

น้ําหนักปลาสุดทาย (Final wet weight) และนับจํานวนปลาทีเ่หลือ และนําขอมูลที่ไดมาหา อัตรา

รอดตาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ดังน้ี 

 

1) อัตรารอดตาย (Survival rate, เปอรเซน็ต)          

 =   จํานวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว) × 100 

        จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน (ตัว) 

 

2) นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น (Weight gain, กรัมตอตัว)    

=    นน.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 

 

3) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate, เปอรเซ็นตตอวัน)     

=     ( ln  W2  -  ln  W1 )  ×  100  

        T2  -  T1 

โดยที่ W1  =   นํ้าหนักปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง  

          W2   =   นํ้าหนักปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

          T1   =   วันที่เมื่อเร่ิมตนการทดลอง      

          T2   =   วันที่เมื่อสิ้นสุดการทดลอง  
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ตารางที่ 7 วิธีการใหอาหารปลากะพงขาวดวยการปรับลดสัดสวนของอารทีเมียและเพิ่มสัดสวน

ของอาหารทดลองในชวง 7 วัน เมื่อเร่ิมการทดลอง 

อาหาร 
สัดสวนของอาหาร  

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

อารทีเมีย  

(Artemia sp.)1 

100 

(30,000) 

80 

(24,000) 

60 

(18,000) 

50 

(15,000) 

50 

(15,000) 

40 

(12,000) 

20 

(6,000) 

อาหารทดลอง2 0 20 40 50 50 60 80 

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

 

 4.4.5 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร 

 เก็บตัวอยางปลากะพงขาวเริ่มตนและทุก ๆ 7 วัน โดยใชตัวอยางปลาที่อดอาหาร

เปนเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ใหทางเดินอาหารปราศจากอาหารทดลอง จากนัน้สุมเก็บตัวอยางใหได

น้าํหนักรวมประมาณ 0.05-0.20 กรัมตอตู ซึ่งตัวอยางปลาเริ่มตนการทดลอง-สัปดาหที่ 3 ไม

สามารถผาตัดทางเดินอาหารไดจึงตองสกัดเอนไซมจากปลาทัง้ตัว แตสําหรับตัวอยางของสัปดาห

ที่ 4 ผาตัดเนื้อเยื่อกระเพาะอาหารเพื่อนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ไสติ่งและลําไส

นําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ชั่งน้าํหนักแลวเก็บรักษาไวใน

ไนโตรเจนเหลวทีอุ่ณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพือ่รอการวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริป 

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

 

4.4.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเน้ือเย่ือวิทยา 

เก็บตัวอยางปลากะพงขาวเร่ิมตนและทุกๆ 7 วัน จํานวน 5 ตัวตอตู โดยใชตัวอยาง

ทีอ่ดอาหารเปนเวลา 24 ชั่วโมง นําลูกปลาทั้งตัวมาสลบดวยน้าํแข็งอุณหภูมิประมาณ 4 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที จากนั้นจึงนําไปใสในขวดที่มีน้าํยาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, 

Milano Italy) ในอัตราสวน ตัวอยาง:น้ํายาดองเทากับ 1:50 เปนเวลา 24-48 ชัว่โมง เมื่อปลามีขนาด

ลําตัวใหญขึน้จะตองตัดบริเวณคอดหาง (Caudal fin) หรือใชเข็มฉีดน้าํยาดองเขาสูตัวปลา เพือ่ให

น้ํายาดองเขาสูเนื้อเยือ่ดีขึน้ เมื่อครบตามเวลาทีก่ําหนดแลวจึงเปลีย่นน้ํายาดองเปนแอลกอฮอล 50 

และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตองเปลี่ยนน้ํายาใหมทุก ๆ 24 ชัว่โมง จนกระทั่งไมมีสีของ 

Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสีเนื ้อเยือ่ไมคงทน จากนั้นจึงดึงน้ําออกจากเซลล 
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(Dehydration) ดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยือ่อัตโนมัติ ของ Technicon Corporation รุน Autotechnicon 

Mono MOD.2A โดยนําตัวอยางผานไอโซโพรพิลแอลกอฮอล และไซลีน และการฝงตัวอยาง ใน

พาราฟน ดวยเครื่องเอมเบด ดิง้ นําเนือ้เยือ่ไปตัดตามยาวดวยเครือ่งตัดเนือ้เยือ่ไมโครโตม (Sliding 

microtome บริษัท Jung AG Heidelberg) ใหมีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลงบนสไลด จากนัน้

จึงนําไปยอมดวยสีฮีมาทอกไซลิน และอีโอซิน (Humason, 1979) (ภาคผนวก ก) หลงัจากน้ันนําไป

ตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน และบันทึกภาพ 
 
4.4.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ขอมูลอัตรารอดตาย การเจริญเติบโต และกิจกรรมของเอนไซม นํามาหาคาเฉลี่ย 

และวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล แบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) เปรียบเทียบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยดวย Tukey’s HSD Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซน็ต 

 

4.5 ผลการศึกษา 

  4.5.1 องคประกอบทางเคมี ระดับการยอยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ และ

นํ้าหนักโมเลกุลของเปปไทด ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกรูปแบบแหง มี

ความชืน้ 8.32±0.15 โปรตีน 81.48±0.03 ไขมัน 2.78±0.72 และเถา 6.98±0.00 เปอรเซ็นต (As-fed 

basis) ตามลําดับ ระดับการยอยสลาย เทากับ 71.73±3.97 เปอรเซน็ต (ตารางที่ 8) 

องคประกอบของกรดอะมิโนอิสระ พบวา มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูง

ที่สุดเทากับ 111.98±5.74 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา คือ อารจีนีน/ไกลซีน กรดแอสพารติก ไลซีน 

และลิวซีน เทากับ 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมตอกรัม 

ตามลําดับ และมีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่ําที่สุดเทากับ 8.75±10.62 มิลลิกรัมตอกรัม 

(ตารางที่ 8) 

นํ้าหนักโมเลกลุของเปปไทดสวนใหญประกอบดวย กรดอะมโินอิสระ (< 200 Da) 

เทากับ 39.83±6.39 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ได/ไตรเปปไทด (200-500 Da) โอลิโกเปปไทด (500-

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

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก1 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) 

 ความช้ืน 8.32±0.15 

โปรตีน 81.48±0.03 

ไขมัน 2.78±0.72 

เถา 6.98±0.00 

กรดอะมิโน (มิลลิกรัมตอกรัม)   

กรดอะมิโนจําเปน (Essential Amino Acids, EAA) 

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

Histidine (His) 33.64±2.10 

Isoleucine (Ile) 34.63±1.63 

Leucine (Leu) 61.91±2.88 

Lysine (Lys)  75.64±2.56 

Methionine(Met) 8.75±10.62 

Phenylalanine(Phe) 46.28±19.90 

Threonine (Thr) 33.98±2.24 

Valine (Val) 25.99±16.86 

กรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non Essential Amino Acids, NEAA) 

 Alanine (Ala) 47.25±3.06 

Aspartic acid (Asp) 78.71±4.29 

Glutamic Acid (Glu) 111.98±5.74 

Serine (Ser) 27.87±1.68 

Tyrosine (Tyr) 24.30±0.26 

น้ําหนักโมเลกุลของเปปไทด (เปอรเซ็นต) 

 < 200 Da 39.83±6.39 

200-500 Da  26.82±16.08 

500-2,500 Da 24.33±2.01 

> 2,500 Da 9.02±11.69 
1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2)  
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4.5.2 องคประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง 

อาหารทดลองที่ผลิตขึ้น ใชเจลาติน และคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน เมื่อ

เปรียบเทียบลักษณะภายนอกกับอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา พบวามีขนาดใกลเคียงกัน แต

อาหารที ่ผลิตขึน้เองจะมีขนาดของเม็ดอาหารแตกตางกันมากกวา และมีรูปรางคอนขางเปน

ทรงกระบอก ลักษณะผิวภายนอกจะขรุขระ และมีสีน้ําตาลคอนขางดํา ในขณะที่อาหารอนุบาล

ปลาทะเลทางการคาจะมีสีสมคลายกับสขีองตัวออนอารทีเมีย (ภาพที่ 15)  

 

 
 

ภาพที่ 15 ลักษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา อาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาติน และ

คาราจีแนนเปนสารเชื่อมประสาน  

 

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ตารางที ่ 9) พบวา อาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคามีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดเทากับ 52.79±0.27 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจ๋ิวที่

ใชสารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

ระดับตางๆ ที่มีคาอยูระหวาง 49.01-49.78 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมันในอาหารอนุบาลปลาทะเล

ทางการคามีปริมาณไขมันตํ่าที่สุดเทากับ 12.52±0.74 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิว๋ทีใ่ชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ 

ที่มีคาอยูระหวาง 19.23-19.71 เปอรเซน็ต  

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา และอาหารเม็ดจ๋ิวที่ใชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 

ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางระหวาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร สําหรับคาความคงตัวของเม็ดอาหารในน้าํของอาหารที่ใช

สารเชือ่มประสานทัง้ 2 ชนิด จะมีคาลดลงตามระดับการแทนทีโ่ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่สูงขึ้น โดยอาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาตินเชือ่มประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากปลาทูแขกที่ 30 เปอรเซน็ต (G30) มีคาต่ําที่สุดเทากับ 80.20±7.57 เปอรเซ็นต แตอาหารเม็ด
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จิ๋วที่มีคาราจีแนนเชื่อมประสานและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ 0 

เปอรเซน็ต ที่มีคาสูงที่สุดเทากับ 90.32±2.78 เปอรเซน็ต  

 

ตารางที ่9 องคประกอบทางเคมี (As-fed basis) และสมบัติทางกายภาพของอาหารทดลอง1 

ชุดการทดลอง 
องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) ความคงตัวของเม็ดอาหาร6 

(เปอรเซ็นต) ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา 

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

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

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

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

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

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

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

C30 6.17±0.28 49.77±0.08 19.71±0.23 14.74±0.08 87.64±5.03 
1อาหารทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร 
2เนื้อปลาทูสดผสมวิตามินซี 1 เปอรเซ็นต  
3CMD = Commercial diet ขนาด 0.5-1.0 มิลลเิมตร ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
4G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

5คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
6ความคงตัวของเม็ดอาหาร (%) = (น้ําหนักสุดทายหลังจากแชน้ํา/น้ําหนักกอนแชน้ํา) × 100 

 

องคประกอบของกรดอะมิโนในอาหารทดลองดังแสดงในตารางที ่10 พบวา

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงที่สุดระหวาง 6.82-7.05 เปอรเซ็นต

โปรตีนในอาหาร รองลงมา คือ กรดแอสพารติก และมีปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ไลซีน และ

ไกลซีนใกลเคียงกัน ซึ่งปริมาณกรดอะมิโนแตละชนิดมีปริมาณใกลเคียงกับอาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคา  
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ตารางที่ 10 องคประกอบของกรดอะมิโน (เปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร) ในอาหารทดลอง  

กรดอะมิโน 

อาหารทดลอง  

เนื้อปลา 

ทสูด 
CMD1 G02 G15 G30 C0 C15 C30 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tyrosine 3.13 1.64 1.51(42) 1.47(41) 1.49(40) 1.57(43) 1.55(43) 1.57(42) 
1CMD = Commercial diet ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
2G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

3Amino acid ratio 
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  4.5.3 การยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเตบิโต 

ศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่มี

สารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คอื เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน พบวา ปลากะพงขาว 

(อายุ 23 DPH) มีอัตรารอดตายไมแตกตางกันในชุดการทดลองทีไ่ดรับอาหารทดลอง ซึ่งมีคา

ระหวาง 93.33-97.33 เปอรเซ็นต (ภาพที ่16) แตปลากะพงขาวชุดการทดลองที่ไดรับเนือ้ปลาทูสด

และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายเปนจํานวนมาก และตายทั้งหมดในสัปดาหที่ 3   

 

 

ภาพที ่16 อัตราการรอดตายของปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับเนือ้ปลาทูสด อาหารอนุบาล

ปลาทะเลทางการคา (Commercial diet, CMD) อาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนที่โปรตีนปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต (G0, G15 และ G30) 

และอาหารทดลองที่มีคาราจีแนนและแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซน็ต (C0, C15 และ C30) เปนเวลา 7 วัน  
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อัตรารอดตายในปลากะพงขาวอายุ 44 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีสารเชือ่ม

ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดร

ไล เสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 4 สัปดาห (ตารางที ่11) พบวา ไม

มีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

(P>0.05) ซึง่ปลาทีไ่ดรับอาหารทดลองที่มีเจลาตินและแทนทีด่วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับตางๆ มีแนวโนมลดลงตามระดับการแทนที่ที่สูงขึ้น แตปลากลุมที่ไดรับอาหารทดลอง

ที่มีคาราจีแนนและแทนทีด่วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ มีแนวโนมสูงขึ้น

ตามระดับการแทนที่ท่ีสูงขึ้น 

นํ้าหนักสุดทาย นํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (ตารางที ่12) 

พบวา ไมมีอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

(P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอน้าํหนักสุดทาย น้ําหนักทีเ่พิม่ขึ้น และอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะ โดยปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 0 เปอรเซ็นต มี

น้ําหนักสุดทายและน้าํหนักทีเ่พิม่ขึน้สูงทีสุ่ดเทากับ 0.1719±0.0234 และ 0.1679±0.0232 กรัมตอ

ตัว ตามลําดับ ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต (P>0.05) แตสูงกวาทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีน

ไฮโดรไลเสตที ่30 เปอรเซ็นต มีคาสูงที่สุดเทากับ 13.56±0.97 เปอรเซ็นตตอวัน ไมแตกตางกับที่ 0 

เปอรเซน็ต (P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 11 อัตรารอดตายของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด 

และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 

สปัดาห (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อมประสาน ระดบัการแทนท่ี1 (%) อัตราการรอดตาย2 (%) 

เจลาติน 0 30.66±4.163 

เจลาติน 15 28.45±4.02 

เจลาติน 30 26.89±4.44 

คาราจีแนน 0 28.44±4.73 

คาราจีแนน 15 30.00±6.36 

คาราจีแนน 30 35.11±2.04 

ANOVA 
  

สารเชื่อมประสาน 
  

Probability level 
 

0.256 

เจลาติน 
 

28.67±3.99 

คาราจีแนน 
 

31.18±5.09 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
  

Probability level 
 

0.770 

0 
 

29.55±4.17 

15 
 

29.22±4.83 

30 
 

31.00±5.46 

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
 

Probability level 
 

0.166 
1ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
2อัตรารอดตาย = (จํานวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว)/จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน (ตัว)) × 100 
3คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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ตารางที่ 12 น้ําหนักสุดทาย น้าํหนักทีเ่พิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลากะพงขาว 

ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด และแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห1 (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อม

ประสาน 
ระดบัการแทนท่ี2(%) 

นํ้าหนักสุดทาย3 

(กรมัตอตัว) 

นํ้าหนักท่ีเพิ่มขึ้น5 

(กรมัตอตัว) 

อัตราการเจริญเติบโต 

จําเพาะ6(%/วัน) 

เจลาติน 0 0.1768±0.01124 0.1727±0.0099 13.57±1.23 

เจลาติน 15 0.1059±0.0157 0.1023±0.0162 12.10±1.15 

เจลาติน 30 0.1652±0.0187 0.1621±0.0188 14.15±0.51 

คาราจีแนน 0 0.1671±0.0343 0.1631±0.0344 13.46±1.51 

คาราจีแนน 15 0.1029±0.0026 0.0992±0.0027 11.90±0.35 

คาราจีแนน 30 0.1521±0.0297 0.1481±0.0297 12.97±1.02 

ANOVA 
   

สารเชื่อมประสาน 
   

Probability level 0.414 0.400 0.333 

เจลาติน  0.1493±0.0356 0.1457±0.0355 13.27±1.27 

คาราจีแนน  0.1407±0.0369 0.1368±0.0368 12.78±1.16 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
   

Probability level < 0.001 < 0.001 0.038 

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

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

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

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.919 0.909 0.630 
1ปลากะพงขาวเร่ิมทดลองอายุ 16 DPH มีความกวางของปากเฉลี่ย 0.99±0.26 มม. และมีความยาวลําตัวเฉลี่ย 0.79±0.12ซม. (n=10) 
2ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน  
3น้ําหนักปลาเร่ิมทดลองมีคาในชวง 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว ซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติระหวางชุดการทดลอง (P>0.05)         
4คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
5น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น = นน.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (กรัม) 
6อัตราการเจริญเติบโตจาํเพาะ = ((ln น้าํหนักสุดทาย – ln น้ําหนักเร่ิมตน) / จํานวนวันที่เลี้ยง) × 100 
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  4.5.4 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลัก 

  กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ของปลากะพงขาว เมื่อ

เริม่ตนการทดลองอายุ 16 DPH เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg 

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

ไดรับอาหารเนื้อปลาทูสด อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา และอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีสารเชื่อม

ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 สัปดาห (อายุ 23 DPH) 

พบมีการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซิน ยกเวนเอนไซมอะไมเลส และไลเปสที่

มีคาลดลง (ตารางที่ 13)  

ปลากะพงขาวอายุ 23 DPH ที่ไดรับอาหารเม็ดจิ๋วที่มีสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด 

คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 สัปดาห พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซินมีผลจาก

อิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดย

ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงที่สุดเทากับ 251.83±17.30 Unit/mg protein แตกตางจากปลาในกลุม

ทดลองอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทีไ่ดรับอาหารที่มีเจลาตินและแทนที่ปลา

ปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีคาต่าํทีสุ่ดเทากับ 159.42±9.04 

Unit/mg protein 

  กจิกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวาง

ชนิดของสารเชื ่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) โดยมีคากิจกรรม

เอนไซม ทริปซินอยูในชวง 0.52±0.20-0.85±0.18 mUnit/mg protein และกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 

อยูในชวง 0.53±0.18-1.32±0.02 Unit/mg protein แตระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอกิจกรรม

เอนไซมไลเปส (P<0.05) โดยมีคากิจกรรมเอนไซมลดลงตามระดับการแทนทีด่วยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตที่สูงขึ้นในปลาที่ไดรับอาหารที่มีการแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีคา

ตํ่าที่สุด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 13 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใช

สารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

เปนเวลา 1 สัปดาห1 (อายุ 23 DPH) 

ชุดการทดลอง 
สารเช่ือม

ประสาน 

ระดบัการ

แทนที่ 5 

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 

Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

เนื้อปลาทูสด2 
  

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

CMD3 
  

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

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

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

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

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

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

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

ANOVA 
     

สารเช่ือมประสาน 
     

Probability level 
 

0.003 0.839 0.420 0.087 

เจลาตนิ 
  

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

คาราจแีนน 
 

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

ระดับการแทนที ่(%) 
     

Probability level 
 

0.129 0.053 0.280 0.032 

0 
  

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

15 
  

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

30 
  

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

สารเช่ือมประสาน×ระดับการแทนที ่
    

Probability level 
 

0.007 0.698 0.656 0.466 
1กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH (เร่ิมตน) เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 

0.46±0.24 mUnit/mg protein, 1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดบั 
2เน้ือปลาทูสดผสมวิตามินซี 1 เปอรเซ็นต และปลาทดลองตายท้ังหมดในสัปดาหท่ี 3 ของการทดลอง  
3CMD = Commercial diet ไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจยัและพฒันาประมงชายฝงนครศรีธรรมราช 
4G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดับโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 

5ระดบัโปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
6คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉล่ียในสดมภท่ีมีตวัอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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สําหรับปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลอง เปนเวลา 4 สัปดาห จนมีอายุ 44 

DPH พบวา กิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซิน (ตารางที ่14) มีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิด

ของสารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเปปซินใน

ปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงทีสุ่ดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เทากับ 3515.52±107.80 

Unit/mg protein แตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีคาราจีแนนมีการแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที่ 15 เปอรเซ็นต ที่มีคาตํ่าที่สุดเทากับ 2215.72±472.25 Unit/mg protein  

กิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีคาราจีแนนและไมมี

การแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีคาสูงที่สุดเทากับ 3.89±0.30 mUnit/mg 

protein แตกตางจากปลาทีไ่ดรับอาหารทีม่ีเจลาตินมีการแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ โดยทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต ทีม่ีคาต่าํทีสุ่ดเทากับ 1.09±0.26 mUnit/mg 

protein อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

  กจิกรรมเอนไซมอะไมเลส และไลเปส ไมมีผลจากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของ

สารเชื่อมประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) แตระดับของโปรตีนไฮโดรไล

เสตมีผลตอกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีการแทนที่โปรตีน

ไฮโดรไลเสต 30 เปอรเซ็นต มีคาต่าํทีสุ่ด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สําหรับกิจกรรม

เอนไซมไลเปสอยูในชวง 0.26±0.033-0.36±0.10 mUnit/mg protein (P>0.05)    
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ตารางที ่14 กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวที่ไดรับ

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไล

เสต จากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ เปนเวลา 4 สปัดาห (อาย ุ44 DPH) 

สารเชื่อม

ประสาน 

ระดับการ

แทนท่ี 1 

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 

Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 

(Unit/mg protein) 
(mUnit/mg 

protein) 

(Unit/mg 

protein) 

(mUnit/mg 

protein) 

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

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

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

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

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

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

ANOVA 
    

สารเชื่อมประสาน 
    

Probability level 0.185 < 0.001 0.441 0.858 

เจลาติน 
 

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

คาราจีแนน 
 

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

ระดบัการแทนท่ี (%) 
    

Probability level 0.017 0.020 0.034 0.122 

0 
 

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

15 
 

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

30 
 

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

สารเชื่อมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.029 0.027 0.244 0.872 
1ระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกปน 
2คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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   4.5.5 ผลการศึกษาทางเน้ือเย่ือวิทยา 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยือ่ระบบยอยอาหารของปลากะพงขาว

อายุ 16 DPH พบวาปลากะพงขาวมีลักษณะภายนอกและอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหาร

เหมือนตัวเต็มวัยแตยังเจริญไมเต็มที่ โดยจะพบชั้นตางๆ ของทางเดินอาหาร ไดแก ชั้นมิวโคซา 

ซับมิวโคซา และมัสคูลาริส พัฒนาดีแตมีลักษณะคอนขางบาง พบฟนบริเวณคอหอยโผลยื่นพนเยื่อ

บุผิว Goblet cell บริเวณหลอดอาหารปริมาณมาก เริ่มพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหาร

ตอนตน ในชั้นซับมิวโคซา โดยมีเซลลบุผิวลักษณะเปนแบบลูกบาศกเรียงตัวชั้นเดียว เร่ิมพบไสต่ิง 

ที่มีเซลลบุผิวเปนแบบทรงกระบอกเรียงตัวชั้นเดียวเหมือนกับกระเพาะอาหาร แตชองวางทางเดิน

อาหารยังมีขนาดแคบ เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารและลําไสมีการยกตัวของเยื่อบุผิวสูงขึ้น และ

พบ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซาบริเวณลําไส (ปลายลูกศร) (ภาพที ่17D) ตับและตับออนมีขนาด

ใหญ นอกจากนี้จะพบทอน้ําดี บริเวณตับ และเนื้อเยื ่อไขมัน ที่เปนสวนของเนื้อเยื ่อยึดอวัยวะ

ภายในชองทอง (ภาพที่ 17 A-D) 

เมื่อสิ้นสุดการทดลองเปนเวลา 4 สัปดาห ไมพบความแตกตางของโครงสราง

อวัยวะตางๆ ที่เกีย่วกับระบบยอยอาหารของปลากะพงขาวอายุ 44 DPH ที่ไดรับอาหารทดลองที่มี

สารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คอื เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ30 เปอรเซ็นต แตพบการเพิม่ขนาดของอวัยวะ 

ปริมาณและขนาดของเซลลในเน้ือเยือ่ของระบบยอยอาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว 

(ภาพที่ 18-20)  
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ภาพท่ี 17 ลูกปลาเริ่มตนการทดลอง อาย ุ16 วัน หลังฟกออกเปนตัว  

A = ชองปากคอหอย และหลอดอาหาร (กําลังขยาย 100x) 

B = กระเพาะอาหารตอนตน (กําลังขยาย 100x) 

C = ทางเดินอาหาร (กําลังขยาย 40x) 

D = ลําไส (กําลังขยาย 100x) 

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

caeca, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach 
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ภาพท่ี 18 หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจลาติน (A, B 

และ C) (100x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 100x และ 40x) เปนสารเชื่อมประสาน และแทนท่ี

ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

Gc = Goblet cell, L = Liver, Pt = Pharyngeal teeth 
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ภาพท่ี 19 กระเพาะอาหารตอนตน ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจ

ลาติน (A, B และ C) (40x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x) เปนสารเชื่อมประสาน 

และแทนท่ีปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

GG = Gastric gland 
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ภาพท่ี 20 ลําไส ลูกปลาอาย ุ44 วัน หลังฟกออกเปนตัว ท่ีไดรับอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชเจลาติน (A, B และ C) 

(100x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 40x และ 100x) เปนสารเชื่อมประสาน และ

แทนท่ีปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

\ 
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4.5.6 คุณภาพนํ้าในตูทดลอง 

ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ้าตลอดการทดลอง พบวานํ้ามีอุณหภูมิอยูในชวง 26-29 

องศาเซลเซียส ความเปนกรด-ดางชวง 6.72-7.43 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolved 

oxygen, DO) ชวง 7.7-7.8 มก./ล. ปริมาณแอมโมเนีย (NH3) 0.25-0.5 มก./ล. และปริมาณไนไตรท 

(NO2) 0.05-0.1 มก./ล. ซึ่งแตละพารามิเตอรอยูในชวงทีเ่หมาะสม เนือ่งจากมีการเปลีย่นถายน้าํทุก

วัน 

 

4.6 วิจารณผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

(Round scad hydrolysate) รูปแบบแหง พบวามีปริมาณโปรตีนเทากับ 81.48±0.03 ไขมัน 

2.78±0.72 ความชืน้ 8.32±0.15 และเถา 6.98±0.00 เปอรเซ็นต (As-fed basis) เห็นไดวามีระดับ

โปรตีนสูงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงโปรตีนในอาหารลูกปลาวัยออน  สอดคลองกับการศึกษา

องคประกอบทางเคมีในโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต (Fish protein hydrolysate) ที่ประกอบดวย

โปรตีน ไขมัน และเถา อยูในชวง 70-90, 2-4 และ 6-7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Mackie, 1982; 

Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, 1999; Dong et al., 2005)  แตใหผลแตกตางจากการศึกษาของ 

Thiansilakul (2006) ที่ศึกษาคุณสมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกลามเนือ้ปลาทูแขก ที่มี

ปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื ้น และเถา เทากับ 68.97±3.57, 0.15±0.03, 8.75±0.40 และ 

24.56±2.56 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เน่ืองจากวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไฮโดรไลเสตแตกตางกัน 

ถึงแมจะเปนวัตถุดิบจากปลาสดชนิดเดียวกัน คือ ปลาทูแขก (Decapterus sp.) แตการใชปลาทัง้ตัว

มีความครบถวนทางโภชนาการและมีคาสูงกวาการใชเฉพาะเนือ้ปลา (Fillet) เพียงอยางเดียว หรือ

อาจเกิดจากการกรองสวนของแข็งที่ไมละลายน้ําออก (Insoluble solid matter) จําพวกกระดูก เกล็ด 

ในขั้นตอนการเก็บผลผลิต สําหรับปริมาณไขมันที่สูงกวา เนื่องจากการศึกษาที่เกีย่วกับโปรตีน

ปลาไฮโดรไลเสตสวนใหญ มีการกําจัดไขมันออกจากวัตถุดิบ ซึ่งมีหลายวิธี เชน การใชตัวทํา

ละลายอินทรีย ความรอน การใชกรดหรือดาง หรือการหมุนเหวีย่งทีอุ่ณหภูมิต่าํ 4 องศาเซลเซียส 

จนทําใหไขมันแข็งและแยกชั ้นกับสารละลายไฮโดรไลเสต จึงสามารถกําจัดไขมันออกได 

เนื่องจากวัตถุดิบสวนใหญจะเปนปลาทะเล หรือเศษเหลือจากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณไขมันสูง 

เชน ปลา Herring หัวกุงกุลาดํา เครื่องในปลา Mackerel และปลา Anchovy เปนตน เพราะไขมัน

ดังกลาวจะทําใหไฮโดรไลเสต เกิดกลิ่นหืนและสารพิษจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได (ไตรตะวัน, 

2542; Shahidi et al., 1995; Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, 1999; Thiansilakul, 2006) 
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นอกจากน้ันปริมาณเถาในตัวอยางโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 6.98±0.00 เปอรเซ็นต เปนระดับที่

ต่าํกวาทีม่ีการรายงานในการศึกษาของ สุภาพร (2549) Hoyle และ Merritt (1994) Shahidi และ

คณะ (1995) Liceaga-Gesualdo และ Li-Chan (1999) และ Thiansilakul (2006) ที่มีเถาอยูในชวง 

12.05-24.56 เปอรเซ็นต อาจมีสาเหตุจากการใชสารละลายบัฟเฟอร กรดหรือดางเขมขนในการ

ปรับความเปนกรด-ดางเพือ่ใหมีความเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม จึงเกิดเปนสารอนิน 

ทรียในปริมาณสูงขึน้ได แตการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในการศึกษาครั้งนี้ ผลิต

โดยการใชนํ้ากลั่นฆาเชื้อเปนตัวละลายวัตถุดิบแทนการใชบัฟเฟอร  

ผลการศึกษาระดับการยอยสลาย พบวามีคาเทากับ 71.73±3.97 เปอรเซ็นต ซึ่ง

คอนขางสูง โดยทั ่วไประดับการยอยสลายโปรตีนไฮโดรไลเสตขึ้นอยูกับ ความเปนกรด-ดาง 

อุณหภูมิ ระยะเวลา ชนิดและความเขมขนของเอนไซมทีใ่ช ซึง่ความเปนกรด-ดางจะมีผลโดยตรง

กับการทํางานของเอนไซม โดยพบวา pH และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการยอยสลายเปปไทดของ

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

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

2006) ระยะเวลาในการยอยสลายอยูที ่1 ชัว่โมง และที่ pH เปนกรดหรือ pH สูงกวา 10 ทีอุ่ณหภูมิ

สูง 80 องศาเซลเซียส จะสูญเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซมสงผลใหกิจกรรมการยอยสลายลดลง 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในครัง้นี้ที่ใช pH เทากับ 8 และยอยสลายทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

และพบวาระดับการยอยสลายจะเพิม่ขึน้อยางรวดเร็วใน 10-20 นาทีแรกของการยอยสลาย 

หลังจากน้ันระดับการยอยสลายจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย และชนิดและความเขมขนของเอนไซมทีใ่ช คือ 

เอนไซมอัลคาเลส ที่ 1 เปอรเซน็ต (w/w) เพราะเอนไซมอัลคาเลสจะมีคุณสมบัติในการตัดสายเปป

ไทดแบบสุมและไมมีความจําเพาะตอกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทําใหสามารถยอย

สลายโปรตีนและตัดพันธะเปปไทดไดสูง การที่ระดับการยอยสลายเกิดขึ้นสูงอาจเกิดจากวัตถุดิบที่

นํามาใชเปนปลาทั้งตัวที่มีเอนไซมอยูภายในดวย จึงทําใหในสภาพปกติวัตถุดิบมีความสามารถใน

การยอยตัวเอง (Autolysis) อยูแลว เมื่อนํามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจึงทําใหมีปริมาณเอนไซมที่

ชวยในการยอยไดดีขึน้ดวย 

องคประกอบของกรดอะมิโนอิสระ พบวามีกรดอะมิกรดกลูตามิกสูงทีสุ่ดเทากับ 

111.98±5.74 มิลลิกรัมตอกรัม รองลงมา คือ อารจีนีน/ไกลซีน กรดแอสพารติก ไลซีน และลิวซีน 

เทากับ 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ และมี

ปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนต่ําทีสุ่ดเทากับ 8.75±10.62 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งสอดคลองกับ 

การศึกษาของ อานัส (2551) ที่ศึกษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาทีพ่บกรดอะมิ

โนกลูตามิกสูงทีสุ่ด รองลงมาคือ โพรลีน ไกลซีน อะลานีน และไลซีน เทากับ 9.92, 4.79, 3.52 
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และ 3.13 กรัม/100 กรัม ตามลําดับ และการศึกษาของวันชัย (2545) และสุภาพร (2549) ทีพ่บวา

โปรตีนโดรไลเสตจากเครือ่งในรวมปลาทูนา ทีม่ีปริมาณของกรดอะมิโนกลูตามิกสูงทีสุ่ด เทากับ 

4.85 และ 6.16 กรัม/100 กรัม เมื่อนําไปผลิตอาหารทดลอง พบวา องคประกอบของกรดอะมิโนใน

อาหารเม็ดจิ๋วทีใ่ชสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก

ปลาทูแขกที่ระดับตางๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงที่สุดระหวาง 6.82-7.05 เปอรเซ็นต โดย

มีกรดอะมิโนที่จําเปนไลซีน อารจีนีน และฮีสติดีน สูงกวา อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา จาก

การศึกษาในปลาทะเลหลายชนิด พบวา กรดอะมิโนลิวซีน อะลานีน ฮีสติดีน และกรดกลูตามิก 

เปนสารกระตุนการกินอาหารไดดี นอกจากนีก้รดอะมิโนทีม่ีปริมาณมาก เปนกรดอะมิโนชนิดที่

ใหกลิ่นที่ดี คือ กรดกลูตามิก กรดแอสพารติก ไกลซีน จึงทําใหอาหารเม็ดจิ๋วทีผ่ลิตโดยใชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

มีคุณสมบัติดึงดูดการกินอาหารในลูกปลาวัยออนดวย 

น้าํหนักโมเลกุลของเปปไทดของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากการผลิตครัง้นี้ สวน

ใหญประกอบดวย กรดอะมิโนอิสระ (< 200 Da) เทากับ 39.83±6.39 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ ได/

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

เนื่องจากการผลิตใชเอนไซมอัลคาเลสซึง่มีคุณสมบัติในการตัดสายเปปไทดแบบสุมและไมมี

ความจําเพาะตอกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทําใหสามารถยอยสลายโปรตีนและตัด

พันธะเปปไทดไดสูง จึงมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูง นอกจากนี้วิธีในการเก็บผลผลิตใชวิธีการ

กรองดวยผาขาวซึ่งแตกตางจากการศึกษาทั่วไป ที่จะนําสารละลายไฮโดรไลเสตที่หยุดปฏิกิริยา

การยอยสลายแลว มาหมุนเหวี่ยง และเก็บเฉพาะสารละลายสวนบนเทานั้น เพราะการศึกษาในคร้ัง

นีนํ้าโปรตีนไฮโดรไลเสตมาเปนแหลงโปรตีนในอาหาร จึงสามารถใชทั้งเปปไทดทีม่ีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง และกรดอะมิโนอิสระที่มีคุณสมบัติเปนสารดึงดูดการกินอาหาร 

คุณสมบัติของอาหารสําเร็จรูปสําหรับอนุบาลปลาจะตองมีลักษณะสําคัญ คือ 

รูปรางและขนาดของอาหารตองงายตอการมองเห็นและกินของลูกปลา มีความนากินกระตุนการ

กินอาหารของปลา มีความคงตัวในน้าํสามารถนําสงสารอาหารไปสูปลาได และปลาสามารถยอย

และนําสารอาหารไปใชไดดี (Yufera et al., 2000; Kvale et al., 2006) ซึง่การทดลองครั้งนี้ไดผลิต

อาหารสําเร็จรูปเม็ดจ๋ิว (Microbound diet) โดยใชเจลาตินและคาราจีแนนเปนสารเชือ่มประสาน ที่

มีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 

เปอรเซ็นต เม็ดอาหารมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเหมาะสมกับ

ขนาดปากของปลากะพงขาวอายุ 16 วัน ที่มีความกวางของปากเฉลีย่ 0.99±0.26 มม. ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับการศึกษาของ Curnow และคณะ (2006) ทีพ่บวาปลากะพงขาวอายุ 18-20 วัน มีขนาด
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ปากเทากับ 1.0-1.5 มิลลิเมตร ดังน้ันหากเม็ดอาหารมีขนาดเล็กมากอาจจะทําใหลูกปลาไมสามารถ

มองเห็นและกินได หรือถามีขนาดใหญเกินกวาขนาดปากของลูกปลาอาจจะทําใหลูกปลากิน

อาหารไดยากเชนกัน ขนาดของเม็ดอาหารจึงตองเหมาะสมกับความกวางของปากลูกปลา โดยควร

มีขนาด 25-50 เปอรเซ็นต ของความกวางปากลูกปลา (Hunter, 1984; Fernandez-Diaz et al., 1994)  

นอกจากนี้ขั ้นตอนและวิธีการผลิตอาหารเพื ่อใหไดขนาดของเม็ดอาหารตามที ่ตองการก็มี

ความสําคัญเชนกัน  เพราะจะทําใหปลายอมรับเม็ดอาหารทีเ่หมาะสมกับขนาดของปากไดดีขึ้น 

โดยวิธีการสําหรับอาหารเม็ดจิว๋ที ่มีสารเชื ่อมประสานจะใชวิธีกดผานตะแกรงที ่มีขนาดตา 1 

มิลลิเมตร ซึ่งจะดีกวาการใชตะแกรงรอนเพือ่แยกขนาดเม็ดอาหารภายหลัง เพราะจะทําใหเม็ด

อาหารแตกและกรอนมากขึน้ สําหรับความคงตัวของเม็ดอาหารในน้าํของอาหารที่ใชสารเชือ่ม

ประสานทัง้ 2 ชนิด จะมีคาลดลงตามระดับการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

สูงขึ้น โดยอาหารเม็ดจ๋ิวที่มีเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีความคงตัวต่ําทีสุ่ดเทากับ 80.20±7.57 เปอรเซ็นต 

ในขณะที่อาหารเม็ดจิว๋ทีม่ีคาราจีแนนเปนสารเชื ่อมประสานและแทนทีป่ลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ 0 เปอรเซน็ต มีความคงตัวสูงที่สุดเทากับ 90.32±2.78 เปอรเซ็นต ซึง่

การศึกษาการใชคาราจีแนน และเจลาตินเปนสารเชื่อมประสานในอาหาร และใชซีนเคลือบอาหาร 

พบการสูญเสียกรดอะมิโนอิสระ 81 เปอรเซ็นต  ภายหลังใหอาหารลูกปลาเพียง 1 นาที 

(Baskerville-Bridges and Kling, 2000b) แสดงใหเห็นวาอาหารมีการละลาย (Leaching) ของ

กรดอะมโินสูง ซึ่งจากผลการศึกษาจะเห็นวาการใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสานจะมีความคงตัว

ตํ่ากวาการใชคาราจีแนน  เนื่องจากเจลาตินเปนสารประเภทโปรตีนที่มีความสามารถในการละลาย

น้าํสูงกวาคาราจีแนนที ่จะมีความสามารถในการละลายขึน้อยู กับชนิดของเกลือของไอออน 

นอกจากนี้ความคงตัวของเม็ดอาหารในน้ํายังมีคาลดลงตามระดับการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไล  

เสตจากปลาทูแขกที่สูงขึ้น  เพราะโปรตีนไฮโดรไลเสตผลิตจากการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส จน

ไดปริมาณเปปไทดเปนกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทดสายสั้นจํานวนมาก จึงมีความสามารถ

ละลายนํ้าไดดี  นอกจากการผลิตอาหารใหมีความครบถวนทางดานโภชนาการ และสามารถดึงดูด

การกินอาหารไดดีแลว การผลิตอาหารใหมีสีสันและการเคลือ่นไหว (การลอยตัว) คลายอารทีเมีย 

จะสามารถเพิ่มปริมาณการกินอาหารใหสูงขึ้นได (Kolkovski et al., 1997) 

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง พบวา อาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคามีปริมาณโปรตีนสูงทีสุ่ดเทากับ 52.79±0.27 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิว๋ที่ใชสาร

เชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ 

ที่มีคาอยูระหวาง 49.01-49.78 เปอรเซ็นต ปริมาณไขมันในอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคามี
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ปริมาณไขมันต่ําที่สุดเทากับ 12.52±0.74 เปอรเซ็นต แตกตางกับอาหารเม็ดจิ๋วที่ใชสารเชื่อม

ประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับตางๆ ที่มีคา

อยูระหวาง 19.23-19.71 เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองและมีคาใกลเคียงกับความตองการของลูกปลา

ทะเลวัยออนที่มีปริมาณโปรตีนในอาหารประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต เชน อาหารลูกปลากะพง

ยุโรป (Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) มีโปรตีนที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต ใหการ

เจริญเติบโตดีที่สุด และปริมาณไขมันประมาณไมต่ํากวา 20 เปอรเซ็นต เชน การศึกษาในอาหาร

สําหรับลูกปลา Red seabream วัยออนมีระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นตของสวนประกอบอาหาร (Salhi 

et al., 1999) ในอารทีเมียสําหรับใชอนุบาลลูกปลา Seabream และปลา Japanese flounder 

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

เปอรเซ็นต (Furuita et al., 1998) ตามลําดับ และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995) 

ในลูกปลา Red drum พบวาที่ระดับไขมัน 18 เปอรเซ็นต ลูกปลาจะมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ซึ่ง

องคประกอบทางเคมีที่นํามาอางอิงสําหรับผลิตอาหารสําหรับลูกปลาทะเลวัยออนจะกําหนดใหมี

คาใกลเคียงกับองคประกอบทางเคมีของอารทีเมีย (Hamre, 2006)   

จากการศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ทีไ่ดรับอาหารเม็ด

จ๋ิวที่มี เจลาตินและคาราจีแนน เปนสารเชื่อมประสาน และมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน พบวาปลากะพงขาว 

(อาย ุ23 DPH) มีอัตรารอดตาย 93.33-97.33 เปอรเซน็ต ไมแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง  แสดง

ใหเห็นวาการใหอาหารสําเร็จรูปรวมกับอารทีเมีย ซึ่งเปนอาหารมีชีวิต สงผลใหลูกปลาสามารถกิน

และยอยอาหารได สอดคลองกับการศึกษาในลูกปลาวัยออนหลายชนิดทีส่ามารถกินอาหาร

สําเร็จรูปไดดีเมื่อใหรวมกับอาหารมีชีวิต (เจนจิตต และคณะ, 2546; มาวิทย และจิระยุทธ, 2551; 

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

al., 2009) การใหอาหารทดลองรวมกับตัวออนอารทีเมีย จึงทําใหมีตัวกระตุนทางเคมีและการ

เคลื่อนไหวของอารทีเมีย ชวยดึงดูดการกินอาหารของลูกปลาใหสูงขึน้ และสามารถนําสารอาหาร

ไปใชไดดี เนือ่งจากลูกปลากะพงขาวอายุ 16 DPH ที่นํามาศึกษาในครั้งนี้มีระบบยอยอาหาร

สมบูรณ (จากผลการทดลองที ่1) มีกิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก ไดแก เอนไซมเปปซิน ทริป 

ซิน อะไมเลส และไลเปส ครบถวน สอดคลองกับการพบอวัยวะที่เกีย่วกับระบบยอยอาหารตางๆ 

ครบถวน นอกจากนี้อาหารทดลองเม็ดจิ๋วทีผ่ลิตขึน้เอง มีปริมาณโปรตีนต่าํกวาอาหารอนุบาลปลา

ทะเลทางการคา แตลูกปลาสามารถยอมรับอาหารไดดี เพราะการผลิตใชแหลงวัตถุดิบโปรตีนที่มี

คุณภาพดี ไดแก ปลาปน และหมึกปน ทีม่ีปริมาณโปรตีนสูงเทากับ 69.81±0.11 และ 62.54±0.39 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที ่5) และมีการแทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีเ่ปน
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แหลงโปรตีนคุณภาพดีทีม่ีปริมาณโปรตีนสูงเทากับ 81.48 ±0.03 เปอรเซ็นต และอาหารทดลองมี

ปริมาณกรดอะมิโนจําเปนไดแก อารจีนีน ฮีสติดีน ไลซีน เมทไธโอนีน และทรีโอนีน และกรดอะ

มโินไมจําเปนไดแก อะลานีน กรดแอสพารตกิ ไกลซีน ไฮดรอกซีไลซีน และทอรีน สูงกวาอาหาร

อนุบาลทางการคา ซึ่งเปนสารดึงดูดการกินอาหารและมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตสําหรับลูก

ปลา จึงทําใหลูกปลากนิอาหารและนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตไดดีขึ้น  

ระหวางการเลี้ยงต้ังแตสัปดาหที่ 2 พบวาปลากะพงขาวชุดการทดลองทีไ่ดรับเนื้อ

ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคาทยอยตายเปนจํานวนมาก และตายทั้งหมดใน

สัปดาหที ่3 ใหผลแตกตางจากการศึกษาของ จุฑารัตน และคณะ (2556) ทีศ่ึกษาผลของรูปแบบ

อาหารสําเร็จรูปในปลากะพงขาวอายุ 20 วัน (นํ้าหนักเร่ิมตน 0.07±0.01 กรัมตอตัว) ซึ่งเปนชวง

อายุทีม่ีระบบยอยอาหารสมบูรณแลว โดยมีการนําเนือ้ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทาง

การคามาเปนอาหารชุดควบคุมและอางอิง เมื่อสิ้นสุดการศึกษาปลากะพงขาวมีอัตรารอดตาย 

เทากับ 2.00±0.00 และ 20.00±5.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมือ่พิจารณาน้าํหนักปลากะพงขาว 

พบวา ในการศึกษาครัง้นีม้ีน้าํหนักเฉลีย่เทากับ 0.01±0.01 กรัมตอตัว ซึง่ต่าํกวาจึงอาจมีผลทําให

ความสามารถในการยอมรับอาหารแตกตางกัน สําหรับพฤติกรรมการกินอาหาร พบวา ปลาทัง้ 2 

ชุดการทดลองนี ้จะวายน้าํตามอาหารลงไปทีพ่ืน้ตูทดลอง และวายน้าํวนเวียนใกลอาหารในชวง

ระยะเวลาสัน้ๆ หลังจากนั้นจึงวายน้าํกลับไปยังบริเวณผิวน้ําเชนเดิม ลูกปลาอาจจะตองไดรับการ

กระตุนจากคุณสมบัติของอาหาร ทั้งทางเคมี และการมองเห็นมากกวานี ้จึงจะทําใหการกินอาหาร

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

ความเหนียวหรือ แข็งเกินไปสําหรับลูกปลาอายุ 16 DPH 

เมือ่เลีย้งลูกปลาดวยอาหารทดลองตอเนือ่งเปนระยะเวลา 4 สัปดาห พบวา อัตรา

รอดตายของลูกปลากะพงขาว มีแนวโนมสูงขึ้นตามระดับการแทนที่ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาใน

ลกูปลาวัยออนหลายชนิด พบวา การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนแหลงโปรตีนในอาหารลูกปลาใน

ระดับไมเกิน 50 เปอรเซ็นต จะทําใหอัตรารอดตายและการเจริญเติบโตดีขึ้น เชน การศึกษาของ 

Zambonino-Infante และคณะ (1997) และ Cahu และคณะ (1998) พบวาการใชโปรตีนไฮโดรไล

เสตในอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากะพงยุโรป (Dicentrachus labrax) ที่ระดับ 20 และ 40 

เปอรเซ็นตโปรตีน ตามลําดับ มีผลเพิม่อัตรารอดตายและการเจริญเติบโต และการศึกษาของ 

Kotzamanis และคณะ (2007) พบวาการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตในอาหารสําหรับอนุบาลลูกปลา

กะพงยุโรป ทีร่ะดับ 10 เปอรเซ็นตในอาหาร มีผลเพิม่อัตรารอดตายและการเจริญเติบโตเชนกัน 

เนื่องจากปลามีการพัฒนาระบบยอยอาหารสมบูรณแลว และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่

นํามาใช เปนโปรตีนจากปลาทั้งตัวที่ผานการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส ที่มีปริมาณกรดอะมิโน
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อิสระสูง เปนสารดึงดูดการกินอาหาร จึงทําใหอาหารมีความนากินมากขึ้น และอาจมีผลเพิ่มการ

ยอยและดูดซึมสารอาหารในทางเดินอาหารลูกปลาวัยออนไดดีขึ ้น (Carvalho et al., 1997; 

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

กับการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวที่ดีขึ ้น พบวาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอ

น้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิม่ขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ โดยปลาทีไ่ดรับอาหารที่ไมมี

การแทนที ่โปรตีนไฮโดรไลเสต มีน้ ําหนักสุดทายและน้ ําหนักที ่เพิ ่มขึ ้นสูงที ่สุดเทากับ 

0.1719±0.0234 และ 0.1679±0.0232 กรัมตอตัว ตามลําดับ ไมแตกตางกับที่ 30 เปอรเซ็นต 

(P>0.05) แตสูงกวาทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะในปลาที่ไดรับอาหารแทนที่โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 30 เปอรเซ็นต มีคาสูงทีสุ่ด

เทากับ 13.56±0.97 เปอรเซ็นตตอวัน ไมแตกตางกับที่ 0 เปอรเซ็นต (P>0.05) แตสูงกวาที่ระดับ 15 

เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากวัตถุดิบปลาปนที่นํามาใชผลิตอาหารมี

คุณภาพดี คือ มีปริมาณโปรตีน และไขมันสูง เทากับ 69.81±0.11 และ 9.32±0.45 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ (ตารางที่ 5) จึงทําใหอาหารมีกลิ่นและความนากินสูง และมีความคงตัวของเม็ดอาหารที่

ดีกวาอาหารที่มีโปรตีนไฮโดรไลเสต ซึ่งมีความคงตัวของเม็ดอาหารในน้ํา ลดลงตามระดับการ

แทนที่ทีสู่งขึน้ อาจมีสาเหตุจากโปรตีนและกรดอะมิโนทีจํ่าเปนละลายน้าํเร็ว ทําใหลูกปลากะพง

ขาวไมสามารถนําสารอาหารไปใชในการเจริญเติบโตได สงผลใหลูกปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการ

แทนที่ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด นอกจากนี้จะเห็นวาลูก

ปลาทีไ่ดรับอาหารทีม่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที ่15 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตตํ่า

แตกตางออกไป อาจเกิดจากการเปนปฏิปกษของกรดอะมิโนชนิดจําเปน (Antagonism) ในอาหาร 

เนื่องจากกรดอะมิโนจําเปนและไมจําเปนบางชนิดมีผลตอความตองการกรดอะมิโนจําเปนที่มี

โครงสรางทางเคมีทีค่ลายคลึงกัน และมีบทบาทในกระบวนการแมทาบอลิซึมในแงของการยับยั้ง

และแขงขันกันทําปฏิกิริยา (Asgard and Austreng, 1986) และอาจมีผลตอการเจริญเติบโตของสัตว

ลดลง ซึ่งจากสัดสวนของกรดอะมิโนจําเปนในอาหารทดลอง (ตารางที ่10) พบวา เมทไธโอนีนมี

สดัสวนที่ตํ่า จึงอาจทําใหไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของปลา เพราะในกระบวนการสังเคราะห

กรดอะมิโนซีสทีนจะใชเมทไธโอนีนเปนสารประกอบตั้งตน ดังนัน้หากปลาไดรับอาหารทีม่ีซีส

ทีนในปริมาณนอย เมทไธโอนีนสวนหนึง่จะถูกนําไปใชในการสังเคราะหซีสทีนเพือ่ใหเพียงพอ

ในการสังเคราะหโปรตีน (ชุติมา และคณะ, 2545) นอกจากนี้อาจมีสาเหตุจากพฤติกรรมของปลา

กะพงขาวที่เปนปลากินเนือ้ คือ หากลูกปลามีขนาดแตกตางกันมากและอยูในชวงการปรับเปลีย่น

อาหารจะมีอัตราการกินกันเองสูง อาจมีการเจริญเติบโตที่มาจากการกินลูกปลาดวยกันเองดวย จึง

ทําใหมีการเจริญเติบโตแตกตางกัน ดังนัน้การเลีย้งและอนุบาลปลากะพงขาวจึงตองคํานึงถึง 
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วิธีการใหอาหาร คือ ความถี ่ คุณภาพและปริมาณ ขนาด และการกระจายของอาหารจะตอง

เหมาะสมและเพียงพอตอการกินของปลา (Katavic et al., 1989) จึงจะสามารถลดอัตราการกิน

กันเอง และอัตราการตายของลูกปลาได  

กิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 

DPH เมือ่เริม่ตนการทดลอง เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 

1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดับ โดยเอนไซมเปปซิน และ 

ทริปซิน มกีิจกรรมเพิ่มขึ้น ขณะที่เอนไซมอะไมเลส และไลเปส ลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงทางเนือ้เยือ่วิทยาของระบบยอยอาหารทีพ่บการเจริญของอวัยวะทีเ่กีย่วของตางๆ 

ครบถวน และมีการเพิม่ขนาดของอวัยวะ ปริมาณและขนาดของเซลลในเนือ้เยือ่ของระบบยอย

อาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว  เนือ่งจากชวงแรกที่ศึกษาการยอมรับอาหาร เมือ่ลูก

ปลากินอาหารทดลองรวมกับอารทีเมียทีม่ีเอนไซมยอยโปรตีนดวย จึงมีผลชวยกระตุนการกิน

อาหาร กระตุนการหลั่งเอนไซมโปรติเอส และชักนําใหเซลลและเนือ้เยือ่มีการพัฒนาเพือ่หลัง่

เอนไซมและยอยอาหารไดดีขึน้ (Person-Le Ruyet et al., 1993; Kolkovski et al., 1997; Lazo et 

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

เอนไซมยอยอาหารจะสอดคลองการเกิดอวัยวะตางๆ ทีเ่กี่ยวกับระบบยอยอาหาร คือ เอนไซมเปป 

ซินผลิตจากกระเพาะอาหาร เอนไซมอะไมเลส ไลเปส และทริปซินผลิตจากตับออน (การุณ และ

อุทยัวรรณ, 2555)   

เมือ่ปลากะพงขาวอายุ 44 DPH พบวากิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีผล

จากอิทธิพลรวมระหวางชนิดของสารเชือ่มประสานและระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) 

โดยกิจกรรมเอนไซมเปปซินในปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีคาราจีแนนและแทนที่ปลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกที ่30 เปอรเซ็นต มีระดับสูงที ่สุดเทากับ 3515.52±107.80 

Unit/mg protein (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซมทริปซินในปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทีม่ีคารา

จีแนนและไมมีการแทนที่ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีคาสูงทีสุ่ดเทากับ 

3.89±0.30 mUnit/mg protein แตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีม่ีเจลาตินมีการแทนทีป่ลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกทีร่ะดับตางๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากผลของ

ชนิดของสารเชื่อมประสานที่พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ใชคาราจีแนนมีกิจกรรมเอนไซมยอย

โปรตีนสูง สอดคลองกับการศึกษาของ Partridge และ Southgate (1999) ที่ใชเจลาติน คาราจีแนน 

และสารอืน่ๆ เปนสารเชื่อมประสานในอาหารปลากะพง พบวาปลามีประสิทธิภาพการยอยและดูด

ซึมอาหารทีม่ีคาราจีแนนทีม่ีคาเทากับ 2.19±0.29 µg/mg/h สูงกวา เจลาตินทีม่ีคาเทากับ 1.60±0.22 

µg/mg/h แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อพิจารณาระดับการแทนที่ปลาปนดวย
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โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก พบวามีกิจกรรมเอนไซมเปปซิน และทริปซินมีแนวโนม

สูงขึน้ตามระดับการแทนทีท่ี่สูงขึ้น สอดคลองกับการศึกษาในลูกปลาวัยออนหลายชนิดที ่พบวา

การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตหรือการเสริมเอนไซมลงในอาหารลูกปลาวัยออน จะมีผลเพิม่การยอย

และดูดซมึสารอาหารในระบบยอยอาหาร (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; 

Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) อาจทําใหกิจกรรมเอนไซมเพิ่มขึ้น  

สําหรับราคาของสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิด ที่ใชในอาหาร พบวาการใชเจ

ลาติน และคาราจีแนน มีราคาเทากับ 11.40 และ 51.0 บาทตอกิโลกรัมอาหาร ตามลําดับ ซึ่งเจ

ลาตินมีราคาตํ่ากวาคาราจีแนนประมาณ 5 เทา (ตารางที่ จ.1) นอกจากนีเ้มือ่พิจารณาปริมาณการใช

วัตถุดิบแหลงโปรตีนจากตารางที่ 6 พบวา ในสูตรอาหารที่ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสาน จะใช

ปริมาณต่าํกวาสูตรทีใ่ชคาราจีแนน เพราะเจลาตินมีโปรตีนสูงเทากับ 96.16±0.19 เปอรเซ็นต 

(ตารางที่ 5) เพื่อทําใหสูตรอาหารทุกสูตรมีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน จึงตองลดปริมาณวัตถุดิบ

โปรตีนลง สงผลใหราคาตนทุนในการผลิตอาหารสูตรที่ใชเจลาตินมีราคาตํ่ากวา   

 

4.7 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอายุ 16 วัน หลังฟกออกเปนตัว ที่มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

สามารถยอมรับอาหารเม็ดจิ๋วทีม่ีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู

แขกทีร่ะดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซ็นต และใชสารเชื่อมประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคารา

จีแนน และพบวาสามารถใชเจลาตินเปนสารเชื่อมประสาน และมีการแทนที่โปรตีนปลาปนดวย

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในอาหารไดถึงระดับ 30 เปอรเซ็นต โดยปลามีอัตรารอดตาย 

การเจริญเติบโต และคากิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีน ไมแตกตางจากชุดควบคุม แตมีแนวโนม

สูงกวา นอกจากน้ียังมีตนทุนของสารเชื่อมประสานในการผลิตอาหารตํ่ากวา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาพัฒนาการทางเนือ้เยื่อวิทยาของระบบยอยอาหารในปลากะพงขาว

วัยออน อายุแรกฟกออกเปนตัว จนถึงอายุ 30 วัน ในการทดลองที ่1 พบวาปลากะพงขาวอายุ 17 

วัน หลังฟกออกเปนตัว มีความยาวเฉลีย่เทากับ 0.59±0.47 เซนติเมตร และน้าํหนัก 0.0080±0.54 

กรัมตอตัว มีระบบยอยอาหารสมบูรณ เนื่องจากลูกปลามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว 

ในชวงอายุ 15-30 DPH แสดงใหเห็นวาลูกปลาสามารถยอยและดูดซึมสารอาหารไปในใชการ

เจริญเติบโตไดดี และสอดคลองกับผลการศึกษาทางเนื้อเยือ่วิทยาทีพ่บอวัยวะตางๆ ในระบบยอย

อาหารพัฒนาทั้งดานโครงสราง ขนาดและปริมาณของเซลล จนกระทัง่สามารถแบงชั้นตางๆ ของ

ทางเดินอาหารไดชัดเจน และพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้

ถึงการเจริญเปนปลาระยะวัยรุน 

จากนั้นจึงนําขอมูลมาศึกษาตอเนื่องในการทดลองที ่2 โดยนําลูกปลากะพงขาว

อาย ุ16 DPH มาศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก

ตออัตรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมยอยอาหารหลัก และการเปลี่ยนแปลงทาง

เนื้อเยื ่อวิทยา พบวาลูกปลามีอวัยวะทีเ่กีย่วของกับระบบยอยอาหารตางๆ ครบถวน มีความยาว

เฉลี่ยเทากับ 0.79±0.12 เซนติเมตร นํ้าหนักอยูในชวง 0.0031-0.0042 กรัมตอตัว และพบกิจกรรม

เอนไซมยอยอาหารหลัก ไดแก เอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส เมื่อเริ่มตนการ

ทดลอง เทากับ 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 1.50±0.14 Unit/mg 

protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลําดับ 

  เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโตของลูกปลาอายุ 17 DPH ในการทดลองที ่1 จะมี

ความยาวลําตัวตํ่ากวา แตมีนํ้าหนักสูงกวา ลูกปลาอายุ 16 DPH ในการทดลองที ่2 อาจมีสาเหตุจาก 

ในการทดลองที่ 2 จะตองขนสงลูกปลากะพงขาวตั้งแตอายุ 9 DPH จากจังหวัดสตูล เพือ่นํามา

อนุบาลตอ จึงอาจทําใหการเจริญเติบโตหยุดชะงักไป แตเมือ่นํามาอนุบาลพบวาลูกปลาก็มีการ

เจริญเติบปกติ นอกจากนี้สาเหตุทีท่ําใหลูกปลามีความยาวและน้ําหนักแตกตางกัน ยังอาจเกิดจาก

ปจจัยที่เกี่ยวกับสุขภาพและคุณภาพเซลลสืบพันธุของพอแมพันธุปลา สภาพแวดลอม (อุณหภูมิ

และคุณภาพน้ํา) ในการฟกไข วิธีการทีเ่หมาะสมในการใหอาหาร และปจจัยเสีย่งที่มีผลตออัตรา

รอดตาย การเจริญเติบโต (Gisbert et al., 2008; Zambonino-Infante et al., 2008)  
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 การเปลี ่ยนแปลงทางเนื ้อเยือ่วิทยาที ่เกี ่ยวกับระบบยอยอาหาร พบวามีความ

สมบูรณในอายุที่แตกตางกัน 1 วัน เนื่องจากการเก็บตัวอยางในการทดลองที ่1 มีการเวนชวงทีอ่ายุ 

16 DPH ซึง่ลูกปลาอาจจะมีความสมบูรณแลวเชนกัน แตเมือ่ศึกษากิจกรรมของเอนไซมเปปซินที่

เกี่ยวของกับการพัฒนาของตอมแกสตริกที่เปนอวัยวะ และลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปนปลาระยะ

วัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย บงบอกวามีระบบยอยอาหาร

สมบูรณแลวในการทดลองที ่2 การพบเนือ้เยือ่ตอมแกสตริกจะสอดคลองกับการพบกิจกรรม

เอนไซมเปปซิน ซึ่งในปลาหลายชนิดมีการศึกษาดวยเทคนิคทางชีวเคมีควบคูไปดวย เนือ่งจาก

ตอมแกสตริกจะประกอบดวยเซลลที่สําคัญ 2 ชนิด ที่มีผลใหกระเพาะอาหารทําหนาทีส่มบูรณ คือ 

Parietal cell เปนเซลลทําหนาทีส่รางกรดเกลือเพือ่ทําให Chief cell ซึง่มีคุณสมบัติเปน Protein-

secreting cell ภายในมีเอนไซมที่ยังทํางานไมได คือ เปปซิโนเจน เมื่อหลั่งออกมาในกระเพาะ

อาหารที่มีสภาพเปนกรด จึงถูกเปลี่ยนเปนเอนไซมเปปซิน ที่ทําหนาที่ไดและใชในการยอยโปรตีน

ใหมีโมเลกุลเล็กลง (ปยธํารงรัตน, 2546) จึงสามารถวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซินดังกลาวควบคูกัน

เพือ่เปนการยืนยันไดเชนกัน นอกจากนีย้ังพบกิจกรรมเอนไซมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ซึ่ง

การตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมแตละตัว เปนการแสดงการเกิดของอวัยวะในระบบยอยอาหาร

เชนเดียวกัน โดยเอนไซมทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส จะผลิตจากตับออน ซึ่งตับออนจะพบ

ต้ังแตลูกปลาฟกออกเปนตัวและถุงไขแดงเร่ิมยุบ ซึง่จะทําหนาที่สรางเอนไซม ตั้งแตลูกปลามีอายุ 

1 วัน หลังฟกออกเปนตัว (วันเพ็ญ และนงนุช, 2530; นันทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; 

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

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

ดังนัน้ลูกปลาทีนํ่ามาใชศึกษาในการทดลองที ่2 มีระบบยอยอาหารเจริญทัง้ทางดานโครงสราง 

และหนาที่ เพราะตรวจพบตอมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารดวยเทคนิคทางเนื้อเยือ่วิทยา และ

ตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารหลักครบถวนเปนการยืนยัน จึงทําใหลูกปลากะพงขาว

อายุ 16 DPH มีความพรอมในการใชอาหารสําเร็จรูปที่ผลิตขึ้น โดยวิธีการใหอาหารสําเร็จรูป

รวมกับอารทีเมีย 

  

สรุปผลการศึกษา 

1. ปลากะพงขาวอายุ 16-17 วัน หลังฟกออกเปนตัว มีระบบยอยอาหารสมบูรณ 

เนื่องจากพบตอมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งเปนลักษณะบงชี้ถึงการเจริญเปน

ปลาระยะวัยรุน ที่มีลักษณะของอวัยวะและการทํางานเหมือนปลาตัวเต็มวัย จึงทําใหปลาสามารถ
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ยอมรับอาหารเม็ดจิว๋ทีม่ีสารเชือ่มประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนที่

โปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกที่ระดับ 0, 15 และ 30 เปอรเซน็ต ได  

2. อาหารที่มีการทดแทนโปรตีนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก

ที่ระดับ 30 เปอรเซน็ต สงผลใหปลามีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโตดี และมีกิจกรรมของเอนไซม

ยอยโปรตีนสูง ไมแตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารทีไ่มมีการแทนทีโ่ปรตีนปลาปนดวยโปรตีน

ไฮโดรไลเสต แตมแีนวโนมสงูกวา  

3. สารเชื่อมประสานอาหารทีเ่หมาะสมในการนํามาใชผลิตอาหารสําเร็จรูป

สําหรับปลากะพงขาว คือ เจลาติน เน่ืองจากมีตนทุนในการผลิตอาหารตํ่า และปลาที่ไดรับอาหารที่

ใชเจลาตินเปนสารเชือ่มประสาน มีอัตรารอดตาย การเจริญเติบโตไมแตกตางจากปลาที่ไดรับ

อาหารที่ใชคาราจีแนน  

 

ขอเสนอแนะ 

1. การศึกษานี้เปนการศึกษาในตูทดลองขนาดเล็ก ซึ่งมีขอจํากัดในพื้นที่และ

จํานวนปลาที่ใช จึงควรมีการทดลองในโรงเพาะพันธุปลากะพงขาวทั่วไป และเนือ่งจากปลากะพง

ขาวเปนปลากินเนือ้ จึงควรมีการออกแบบตูหรือถังเลีย้งใหสามารถคัดขนาดไดขณะทําการศึกษา 

โดยไมมีผลกระทบตอปลาทดลอง 

2. ควรมีการศึกษากิจกรรมเอนไซมทีเ่กี่ยวกับการดูดซึมกรดอะมิโนเพิม่เติม และ

อาจมีการศึกษาประสิทธิภาพยอยอาหารดวย เพื่อยืนยันความสามารถในการใชอาหารของลูกปลา  
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ภาคผนวก ก 

1. การเตรียมตัวอยางและการศึกษาพยาธิสภาพเน้ือเย่ือดวยเทคนิคทางเน้ือเย่ือวิทยา (Bancroft,  

1975) 

1.1 สารเคมี 

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

1.1.2 สียอมฮีมาทอกซิลิน (Hematoxylin) (Humason, 1979) 

- ฮีมาทอกซิลิน (Hematoxylin crystal)  4 กรัม 

- โซเดียมไอโอเดท (Sodium hydrate)  0.8 กรัม 

- อลมั (Potassium aluminium sulfate, Alum)  100 กรัม 

- กรดซติริก (Citric acid)    4 กรัม 

- คลอรัลไฮเดรท (Chloral hydrate)   200 กรัม 

- นํ้ากลั่น      2,000 มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ละลายอลัมในน้าํกลัน่ เติมฮีมาทอกซิลินแลวคนใหสารทั้งสองละลาย

จนหมด จากนั้นเติมโซเดียมไอโอเดทผสมใหเขากันแลวเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรท ละลาย

ใหเปนเน้ือเดียวกัน ต้ังไวประมาณ 1 สัปดาห กอนนํามาใชงาน   

1.1.3 สียอมอีโอซิน (Eosin) (Humason, 1979) 

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

- เอทธลิแอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต   1,000 มิลลิลิตร 

- กรดอะซิติกเขมขน (Glacial acetic acid)  5 มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ละลายอีโอซนิดวยเอทธลิแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร จนเปนเน้ือ

เดียวกัน แลวจึงเติมสวนที่เหลือ และเติมกรดอะซิติก 

 

1.2 การเตรียมตัวอยาง 

สลบลูกปลาทั้งตัวดวยน้ําแข็งอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5-10 นาที 

จากนัน้จึงนําตัวอยางใสในขวดทีม่ีน้าํยาดอง Bouin’s fluid ใหน้ํายาทวมตัวอยาง 24 ชัว่โมง เมื่อ

ครบตามเวลาแลวจึงเปลีย่นน้าํยาดองเปนแอลกอฮอล 50 และ70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยตอง
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เปลีย่นน้ํายาใหมทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งไมมีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทําใหการยอมสี

เน้ือเยื่อไมคงทน จากน้ันจึงนําไปสูขั้นตอนการดึงนํ้าออกจากเซลลและการฝงตัวอยาง ตอไป 

 

1.3 การดึงนํ้าออกจากเซลล (Dehydration) และการฝงตัวอยางลงในพาราฟน (Embeding) 

  นําตัวอยางไปผานขั้นตอนการดึงนํ้าออกจากเซลลดวยเคร่ืองเตรียมเน้ือเยื่อ

อัตโนมัติ (Automatic tissue processor) ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

 

ขั้นตอนที่    สารละลาย    เวลา 

(ชั่วโมง) 

1    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

2    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

3    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

4    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

5    แอลกอฮอล 100 เปอรเซน็ต (Absolute alcohol)  2 

6    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล (Isopropyl alcohol)  1 

7    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

8    ไซลีน (Xylene)      1 

9    ไซลีน       1 

10    พาราพลาสท (Paraplast)     1 

11    พาราพลาสท      1 

 

  นําตัวอยางเนื ้อเยื ่อที ่ผานการดึงน้ ําออกจากเซลลแลวไปฝงลงในพาราฟน 

(Paraffin) เก็บไวในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใหงายตอการนําไปตกแตง จากน้ันนําไปตัดดวย

เครื่องตัดเนื้อเยื่อ (Sliding microtome) ใหมีความหนาประมาณ 3-5 ไมโครเมตร นําชิน้ตัวอยางไป

ลอยในน้ําอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เพือ่ใหเนื้อเยือ่ขยายตัว จากนัน้จึงใชสไลดชอนตัวอยาง

ขึ้นและนําไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลาขามคืน เพือ่ใหเนื้อเยือ่ติดกับสไลดดีขึ้น 

หลังจากน้ันจึงเขาสูขั้นตอนการยอมสี 
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1.4 การยอมสี 

ขั้นตอนที่    สารละลาย    เวลา (นาท)ี 

1    ไซลีน       2 

2    ไซลีน       2 

3    ไซลีน       2 

4    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

5    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    1 

6    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    1 

7    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    1 

8    แอลกอฮอล 50 เปอรเซน็ต    1 

9    นํ้ากลั่น       1 

10    สียอมฮีมาทอกซิลิน     15 

11    น้ําประปา      3 

12    นํ้ากลั่น       1 

13    แอลกอฮอล 50 เปอรเซน็ต    1 

14    สียอมอีโอซิน      2 

15    แอลกอฮอล 70 เปอรเซน็ต    2 

16    แอลกอฮอล 95 เปอรเซน็ต    2 

17    แอลกอฮอล 100 เปอรเซน็ต    2 

18    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    2 

19    ไอโซโพรพลิ แอลกอฮอล    2 

20    ไซลีน       2 

21    ไซลีน       2 

22    ไซลีน       2 

 

  นําสไลดที่ไดมาปดดวย Cover glass และน้ํายาเปอรเมาท จากนั้นนําไปศึกษา

พยาธิสภาพดวยกลองจุลทรรศน 
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ภาคผนวก ข  

1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ในวัตถุดิบอาหารและ 

อาหารปลา (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 

1.1 การวิเคราะหปริมาณเปอรเซ็นตโปรตีนรวม 

1.1.1 อุปกรณ  

1. ชุดเคร่ืองยอยโปรตีน (Gerhardt รุน Kjeldatherm) 

2. ชุดเคร่ืองกลั่นโปรตีน (Gerhardt รุน Vapodest 1) 

3. หลอดยอยโปรตีน  

4. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

5. กระดาษชั่งสาร  

6. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask)  

7. บวิเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมขาต้ัง 

 

1.1.2 สารเคมี 

1. กรดซัลฟวริกเขมขน (Sulfuric acid, H2SO4) 93–98 เปอรเซน็ต 

2. สารเรงรวม (Catalyst mixture)  

- เตรียมโดย ชั่งคอปเปอรซัลเฟต (Copper sulfate, CuSO4) 7 กรัม กับ

โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 45 

เปอรเซน็ต 

- เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 450 กรัมในนํ้ากลั่น และปรับ

ปริมาตรใหได 1 ลติร 

4. สารละลายกรดเกลือ (Hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล   

- เตรียมโดย ละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตรในนํ้ากลั่น แลวปรับปริมาตรจน

ครบ 1 ลติร 

5. สารละลายกรดบอริค (Boric acid, H3BO3) 4 เปอรเซน็ต   
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- เตรียมโดย ละลายกรดบอริค 4 กรัม ในนํ้ากลั่น ตมจนละลายหมด แลว

ปรับปริมาตรใหได 1 ลติร 

6. อินดิเคเตอรรวม (Mixed indicator)   

- เตรียมโดย ละลายเมทิลเรด (Methyl red) 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95 

เปอรเซ็นต  ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร และละลายเมทิลินบลู (Methylene blue) 0.2 กรัม

ในแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร จากนัน้นําสารละลายเมทิลเรด 2 

สวน ผสมกับสารละลายเมทิลินบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทลิออเรนจอินดิเคเตอร (Methyl orange indicator)  

- เตรียมโดย ละลายเมทิลออเรนจ 0.1 กรัม ในนํ้ากลั่น และปรับปริมาตร

จนครบ 100 มิลลิลิตร 

8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร

มอล 

- เตรียมโดย อบโซเดียมคารบอเนตทีอุ่ณหภูมิ 260–270 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารดังกลาว 1.325 กรัม ละลายในนํ้ากลั่นและปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร 

 

1.1.3 วิธีการวิเคราะห 

ก. ขั้นตอนการยอย (Digestion) 

1. ชั่งตัวอยางดวยกระดาษชั่งสารที่ปราศจากไนโตรเจน ใหไดนํ้าหนัก 

0.3–0.5 กรัม บันทึกนํ้าหนักโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสตัวอยางลงในขวดวิเคราะห

โปรตีน 

2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม 

3. เติมกรดกํามะถันเขมขน 100 มิลลิลิตร 

4. นําไปใหความรอนดวยชุดเคร่ืองยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 375 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งสารละลายในขวดวิเคราะหใส (สเีขียวมรกต) ต้ังทิ้งไวไหเย็น 

 

ข. ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) 

1. นําหลอดโปรตีนที่เย็นและมีสารละลายตัวอยางเติมนํ้ากลั่น 20 

มิลลิลิตร 

2. ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับชุดเครือ่งกลัน่ที่มีขวดรูปชมพูที่

บรรจุกรดบอริค 40 มิลลิลิตร (ใสอนิดิเคเตอร 2–3 หยด) โดยใหปลายของทอยางที่ตอจากกระบอก
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แกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 45 เปอรเซ็นต ลงในขวดวิเคราะหชาๆ 

จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะเห็นสารละลายมีสีดํา 

3. กลั่นจนกระทั่งไมมีกาซแอมโมเนียออกมา เมื่อกรดบอริคเปลี่ยนเปนสี

เขียวแลวจึงกลั่นตอไปอีก 10 นาที จากน้ันนําขวดรูปชมพูออกจากเคร่ืองกลั่น  

 

ค. ขั้นตอนการไตเตรท (Titration) 

1. นําไปไตเตรทดวยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานทีท่ราบความเขมขน

ที่แนนอนจนกระทั่งกรดบอริคเปลี่ยนเปนสีนํ้าเงินออน 

2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานที่ใชเพื่อการคํานวณตอไป 

หมายเหตุ: ทํา Blank โดยใชกระดาษชั่งสารอยางเดียวและทําการยอยและกลั่นเหมือนตัวอยางทุก

ขั้นตอน 

การคํานวณ 

   โปรตีน (เปอรเซน็ต)  =  1.4  (V1 – V2) N  ×  6.25 

         W 

โดย   V1 คือ ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรทกับตัวอยาง 

   V2 คือ ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชไตเตรทกับ Blank 

   N  คือ ความเขมขนของกรดเกลือ (นอรมอล) 

   W คือ นํ้าหนักตัวอยาง 

การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 

ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจอินดิเคเตอร 2–3 หยด ทําการไตเตรทดวย

สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล (จากสารละลายสีเหลืองเปลีย่นเปนสีสมแดง หรือจนสีไม

เปลี่ยน)  คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร  N1V1 = N2V2    หรือ 

 

นอรมอลลิต้ีของกรดเกลือ  =  นํ้าหนัก (กรัม)ของโซเดียมคารบอเนต × 100 

           สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร)  ×   52.994 

หมายเหตุ: ควรทํา 3 ซ้ําเพื่อใหไดคาที่แนนอน 
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1.2 การวเิคราะหปริมาณไขมันรวม 

1.2.1 อุปกรณ 

1. ชดุวิเคราะหไขมนั (Soxtec System HT6) 

2. ถวยสกดัไขมนั (Cup) และลูกแกว 

3. ไสกรองสาร (Thimble) 

4. โถดูดความชื้น 

5. ตูอบ 

 

1.2.2 สารเคมี 

1. สารละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) 

 

1.2.3 วิธีการ 

1. อบถวยสกดัไขมนั (Cup) ที่มีลูกแกว 2–3 เม็ด และตัวอยางที่จะ

วิเคราะหในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส อบจนแหงแลวต้ังทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2. ชั่งนํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวใหไดนํ้าหนักคงที่ (W1) 

3. ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรอง ประมาณ 1-2 กรัม 

(W2) หอใหมิดชิด ใสลงในไสกรองสารที่เตรียมไวนําไปใสเขาเคร่ืองสกัดไขมัน 

4. นําถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวที่ชั่งไวเติมสารละลายสารละลายได

คลอโรมีเทน 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเคร่ืองสกัดไขมันใหเรียบรอย 

5. เปดเคร่ืองสกัดไขมัน ปรับอุณหภูมิไปที่ 180 องศาเซลเซียส เปดนํ้าเขา

เคร่ือง เปดวาลว และเลื่อนปุมไปที่ Boiling ตมใหเดือดนาน 30 นาที 

6. เลื่อนปุมไปที่ Rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที 

7. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เลื่อนปุมไปที่ Evaporation เพือ่ให

สารละลายระเหยออกไป 5 นาที 

8. ปดเคร่ือง ปดอากาศและนํ้า แลวเลื่อนปุม Evaporation กลับที่เดิม นํา

ถวยสกัดไขมันออกจากเคร่ือง ต้ังไวใหเย็นแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนแหง 

9. นําถวยสกดัไขมนัออกมาใสในโถดูดความชืน้ทิง้ไวใหเยน็แลวนํามา

ชั่งนํ้าหนัก (W3)  
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การคํานวณ 

   ไขมัน (เปอรเซน็ต) = (W3 – W1) × 100 

          W2 

  โดยที่ W1 คือ นํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกว 

   W2 คอื นํ้าหนักตัวอยาง 

   W3 คือ นํ้าหนักถวยสกัดไขมันพรอมลูกแกวและตัวอยางหลังอบ 

 

1.3 การวิเคราะหความชื้น 

1.3.1 อุปกรณ 

1. ถวย Crucible 

2. เตาอบ 

3. ตาชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. โถดูดความชื้น 

 

1.3.2 วิธีการ 

1. นําถวย Crucible เขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 40 

นาท ีและทาํใหเยน็ในโถดูดความชืน้ 

2. ชั่งและบันทึกนํ้าหนัก Crucible โดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

3. ชั่งตัวอยางใสถวย Crucible ประมาณ 3 กรัม โดยบันทึกนํ้าหนักอยาง

ละเอียด 

4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 

ชั่วโมง 

5. นําตัวอยางที่อบแลวใสในโถดูดความชื้น ต้ังไวใหเย็น บันทึกนํ้าหนัก

ตัวอยาง 

6. ทําซ้ําขอ 4–5 จนกระทั่งนํ้าหนักที่ไดคงที่โดยนํ้าหนักที่หายไป คือ

น้ําหนักของความชื้น 

การคํานวณ 

   ความชื้น (เปอรเซน็ต)  =   (W1 – W2)  ×  100 

                            W1 
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  โดย W1 คือ นํ้าหนักตัวอยางและ Crucible กอนอบแหง 

          W2 คือ นํ้าหนักของตัวอยางและ Crucible หลงัอบแหง 

 

1.4 การวิเคราะหปริมาณเถา 

1.4.1 อุปกรณ 

1. ถวย Crucible 

2. เตาเผา 

3. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

4. โถดูดความชื้น 

 

1.4.2 วิธีการ 

1. ชั่งนํ้าหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสถวยกระเบื้องเคลือบ บันทึกนํ้าหนักโดย

ละเอียด 

2. นําไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จน

เถาเปนสีขาว นําเขาโถดูดความชื้น ต้ังไวใหเย็น แลวนําออกมาชั่งนํ้าหนักโดยละเอียด 

การคํานวณ 

   เถา (เปอรเซน็ต)  =  (B - A)  ×  100 

                       W 

โดย  A คือ นํ้าหนักตัวอยางของถวยกระเบื้องเคลือบ 

 B คือ นํ้าหนักตัวอยางของถวยกระเบื้องเคลือบกับนํ้าหนักของเถาหลังการเผา 

W คือ นํ้าหนักตัวอยางกอนเผา 
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ภาคผนวก ค 

1. การวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 

ใชตัวอยางปลาทีอ่ดอาหารเปนเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ใหทางเดินอาหารปราศจาก

อาหารทดลอง จากนัน้สุมเก็บตัวอยางปลาทดลองทุกสัปดาหใหไดน้าํหนักรวมประมาณ 0.05-0.2 

กรัมตอตู ชัง่น้าํหนักแลวเก็บรักษาไวในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอการ

วิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ทริปซิน อะไมเลสและไลเปส ตามวิธีการของ Bergmeyer และ

คณะ (1974)  

 

1.1 การสกัดเอนไซม 

ตัวอยางปลาเร่ิมตนการทดลอง-สัปดาหที ่3 ไมสามารถผาตัดทางเดินอาหารไดจึง

ตองสกัดเอนไซมจากปลาทัง้ตัว แตสําหรับตัวอยางของสัปดาหที ่4 ผาตัดเนือ้เยือ่กระเพาะอาหาร

เพื่อนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมเปปซิน ไสติง่และลําไสนําไปวิเคราะหกิจกรรมเอนไซมทริป 

ซิน อะไมเลสและไลเปส 

 

1.1.1 วิธีการ  

1. ใชน้าํหนักตัวอยาง: น้ํากลั่นเย็น (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) ผสมกัน

ในสดัสวน 1:5 W/V   

2. บดตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกันซึ่งทําในอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพือ่

ปองกันการเสียสภาพของเอนไซม เมื่อตัวอยางละเอียดเปนเนื้อเดียวกันแลว นําไปหมุนเหวี่ยงที่

ความเร็ว 12,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

3. ดูดสวนใสเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวมดวยวิธี Modified 

Lowry Method (Lowry et al., 1951) และวัดกิจกรรมเอนไซมตางๆ ตอไป ซึง่หากตัวอยางเอนไซม

มีไขมันปะปนอยูจะตองนําไปหมุนเหว่ียงอีกคร้ัง 
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1.2 การวัดปริมาณโปรตีนรวมจากเอนไซมสกัด  

1.2.1 สารเคมี 

1. CuSO4.5H2O 

2. Sodium tartrate 

3. Na2CO3 

4. NaOH 

5. Follin phenol reagent 

6. Bovine Serum Albumin (BSA) 

 

1.2.2 การเตรียมสาร 

1. Alkaline copper solution 

- CuSO4.5H2O 0.5 เปอรเซน็ต     1 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง CuSO4.5H2O 0.5 กรัม ละลายในนํ้า 10 มิลลิลิตร 

- Sodium tartrate 1 เปอรเซน็ต     1 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง Sodium tartrate 0.1 กรัม ละลายในนํ้า 10 มิลลิลิตร 

- Na2CO3 1 เปอรเซน็ต ใน 0.5 โมลาร NaOH  50 สวน  

เตรียมโดย ชั่ง NaOH 10 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น 400 มิลลิลิตร แลวเติม Na2CO3 5 

กรัม  

จากนัน้นําสารละลายทัง้หมดมาผสมกัน โดยเติม CuSO4.5H2O 0.5 เปอรเซ็นต 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ Sodium tartrate 1 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน Na2CO3 1 

เปอรเซ็นต และปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร  

หมายเหตุ: ใชน้าํกลัน่ตมในการเตรียมสารละลายทัง้หมด และเก็บสารละลายในขวดสีชาที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

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

เตรียมโดย ดูด Follin phenol reagent 1 มิลลิลิตร ละลายในนํ้า DDW 10 มิลลิลิตร 

3. สารละลายมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) 1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง BSA 10 มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 10 

มิลลิลิตร  
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1.2.3 วิธีการ 

1. เจือจางเอนไซมสกัดดวยนํ้า DDW ใหอยูในชวงที่สามารถเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานได  

2. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 50 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  

3. เติมสารละลาย Alkaline copper 100 ไมโครลติร ต้ังไว 10 นาที  

4. เติมสารละลาย Follin phenol 150 ไมโครลติร ต้ังไว 10 นาที  

5. นําไปวัดคาการดูดกลนืแสงที ่640 นาโนเมตร และคํานวณคาทีไ่ดดวย

การเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA 

 

1.3 การวัดกิจกรรมเอนไซมเปปซิน  

1.3.1 สารเคมี 

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

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

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

4. HCl 2 และ 1 นอรมอล  

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

6. Haemoglobin powder 

 

1.3.2 การเตรียมสาร 

1. บฟัเฟอร: 0.2 M Glycine – NaCl. HCl 

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

ละลายในน้าํ DDW 80 มิลลิลิตร แลวปรับ pH ใหเทากับ 2.8 ดวย HCl 1 นอรมอล จากนัน้จึงปรับ

ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

2. สารละลายมาตรฐาน Tyrosine 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

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

สารละลายสีขาวขุน จากน้ันเติม HCl 2 นอรมอล ปริมาตร 0.5-1 มิลลิลิตร ไดสารละลายจะใส และ

ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร 

3. Trichloroacetic acid 5 เปอรเซน็ต 
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เตรียมโดย ชั่ง Trichloroacetic acid 5 กรัม ละลายและปรับปริมาตรใหครบ 100 

มิลลิลิตร 

4. ซับสเตรต: Haemoglobin 1 เปอรเซน็ต 

เตรียมโดย ชั่ง Haemoglobin ผง 1 กรัม ละลายในน้าํ DDW และปรับปริมาตรให

ครบ 100 มิลลิลิตร 

  

1.3.3 วิธีการ 

1. เจือจางเอนไซมสกัดดวยนํ้า DDW ใหอยูในชวงที่สามารถเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานได  

2. ดูดสารละลายบัฟเฟอร 0.2 โมลาร Glycine – NaCl. HCl 100 

ไมโครลติร ใสในหลอดทดลองขนาดเลก็ (Microtube) 

3. เติมซบัสเตรต Haemoglobin 1 เปอรเซน็ต 125 ไมโครลติร  

4. เติมเอนไซมสกัดปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมและบมทีอุ่ณหภูมิหอง

ประมาณ 26±1 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 

5. หยุดปฏิกิริยาดวยสารละลาย Trichloroacetic acid 5 เปอรเซ็นต 375 

ไมโครลิตร เพื่อตกตะกอนโปรตีนกอนใหญ  

6. นําไปหมุนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 5,000 รอบตอนาที อุณหภูมิ 27 องศา

เซลเซียส นาน 10 นาที 

7. จากนั้นดูดสวนใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 280 นาโนเมตร และ

คํานวณคาที่ไดดวยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน L-Tyrosine 

 

การคํานวณ 

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

                MW of Tyrosine x time (min) x V of enzyme (ml) 
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1.4 การวัดกิจกรรมเอนไซมทริปซิน  

1.4.1 สารเคมี 

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

121.14 กรัม/โมล 

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

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

M.W.= 434.89 กรัม/โมล 

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

  1.4.2 การเตรียมสาร  

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

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

ละลายในนํ้า DDW 80 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.0 แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

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

(BAPNA) 1 mM 

เตรียมโดย ชั ่ง BAPNA 0.0044 กรัม แลวละลายดวย Dimethyl Sulfoxide 

(DMSO) 100 ไมโครลติร เติมบัฟเฟอร 50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 ใหครบ 10 มิลลิลิตร 

3. สารละลายมาตรฐาน Para-nitroanilide 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชัง่ Para-nitroanilide 0.01 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้ํา DDW 

10 มิลลิลิตร 

 

1.4.3 วิธีการ  

1. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 10 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  

2. เติมสารละลาย BAPNA 1 mM 190 ไมโครลติร 

3. วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 15 วินาท ี

เปนเวลา 3 นาที 

4. นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลืน่และเวลา 

เพื่อหาคา Initial velocity แลวนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน Para-nitroanilide  
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การคํานวณ 

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

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

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

Specific trypsin activity = Unit of enzyme activity/ mg protein 

                 = µmol/ ml/ mg protein 

 

1.5 การวัดกิจกรรมเอนไซมอะไมเลส  

1.5.1 สารเคมี 

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

121.14 กรัม/โมล 

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

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

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

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

กรัม/โมล 

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

โมล 

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

M.W.= 360.32 กรัม/โมล 

 

1.5.2 การเตรียมสาร 

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

เตรียมโดย ชั่ง Tris Ammonium 1.2114 กรัม และ NaCl 0.1170 กรัม ละลายในน้าํ 

DDW 180 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.5 และปรับปริมาตรใหครบ 200 มิลลิลิตร 

2. ซับสเตรต: Starch 1 เปอรเซน็ต 

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

นําไปตมจนไดสารละลายใสไมมีสี และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 

3. NaOH 1 นอรมอล 
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เตรียมโดย ชั่ง NaOH 4 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้ํา DDW 100 มิลลิลิตร 

4. 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNS) 1 เปอรเซน็ต  

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

มอล 40 มิลลิลิตร คนให DNS ละลายหมด แลวเติม Potassium sodium tartrate 30 กรัม และปรับ

ปริมาตรดวยนํ้า DDW  

5. สารละลายมาตรฐาน Maltose 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง Maltose 10 มิลลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 10 

มิลลิลิตร 

 

1.5.3 วิธีการ  

1. เติมสารละลายตางๆ ในหลอดตามลําดับดังนี้ 

ลําดับที่ สารละลาย 
ปริมาตร (ไมโครลติร) 

Sample Blank Control 

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

2 เอนไซมสกดั 25 นํ้า DDW 25 25 

3 ซบัสเตรต  125 125 125 

 บมที่อุณหภูมิ 26±1 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาที ไมบม 

4 DNS 1 เปอรเซน็ต  125 125 125 

2. ตมในนํ้าเดือด 100 องศาเซลเซยีส นาน 5 นาที 

3. เจือจางดวยนํ้ากลั่น 250 ไมโครลติร ทําใหเย็น และวัดการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  

4. นําขอมูล Sample-Control และเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

Maltose 

 

การคํานวณ 

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

     m ของสมการ x V of enzyme x time (min) 
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1.6 การวัดกิจกรรมเอนไซมไลเปส  

1.6.1 สารเคมี 

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

121.14 กรัม/โมล 

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

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

4. Gum arabic 

5. 2-Propanol 

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

7. Triton x-100 

 

1.6.2 การเตรียมสาร  

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

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

ละลายในนํ้า DDW 80 มิลลิลิตร ปรับ pH เทากับ 8.0 แลวปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 

2. ซับสเตรต: บัฟเฟอร+1 เปอรเซ็นต Triton x-100 + 0.1 เปอรเซ็นต 

(W/V) Gum Arabic 

เตรียมโดย   

สารละลาย A : ชั่ง  p-NPP 0.03 กรัม ละลายดวย 2-Propanol 10 

มิลลิลิตร 

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

100 1 มิลลิลิตร คอยๆ คนใหละลายจนหมด แลวเติมสารละลาย A เขยาเบาๆ ใหละลายจนได

สารละลายใส ไมมีส ี 

3. สารละลายมาตรฐาน Para-nitrophenol 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

เตรียมโดย ชั่ง Para-nitrophenol 0.01 กรัม ละลายและปรับปริมาตรในน้าํ DDW 

10 มิลลิลิตร 

 

1.6.3 วิธีการ  

1. ดูดเอนไซมสกดัปริมาตร 10 ไมโครลติร ใสถาดหลมุกนแบน 96 ชอง  
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2. เติมซบัสเตรต 190 ไมโครลติร 

3. วัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 15 วินาท ี

เปนเวลา 3 นาที 

4. นําขอมูลไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางความยาวคลืน่และเวลา 

เพื่อหาคา Initial velocity แลวนํามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน Para-nitrophenol 

 

การคํานวณ 

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

      คาคงที่ของสมการ (m) x V of enzyme  
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ภาคผนวก ง 

การเก็บตัวอยางลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว สําหรับการทดลองท่ี 1 

ตารางที่ ง.1 ความยาวลําตัวเฉลี่ย และนํ้าหนักตัวเฉลี่ยของลูกปลา การใหอาหาร และคุณภาพนํ้าใน

ระบบเลี้ยงลูกปลากะพงขาวอายุแรกฟก-30 วัน หลังฟกออกเปนตัว (DPH1)  

อายุของลูกปลา2 (DPH) วันที่เก็บตัวอยาง 
จํานวนตัวอยาง (ตัวตอคร้ัง) 

วัดความยาว ชั่งนํ้าหนัก ศึกษาเน้ือเยื่อวิทยา 

0 3 ธ.ค. 53 30 - 40 

1 5 ธ.ค. 53 30 - 40 

2 6 ธ.ค. 53 30 - 40 

3 7 ธ.ค. 53 30 250 40 

4 8 ธ.ค. 53 30 - 40 

5 9 ธ.ค. 53 30 - 40 

6 10 ธ.ค. 53 30 250 40 

7 11 ธ.ค. 53 30 - 40 

9 13 ธ.ค. 53 30 200 40 

11 15 ธ.ค. 53 30 - 40 

13 17 ธ.ค. 53 30 100 40 

15 19 ธ.ค. 53 30 100 40 

17 21 ธ.ค. 53 30 10 40 

19 23 ธ.ค. 53 30 - 40 

21 25 ธ.ค. 53 30 10 40 

24 28 ธ.ค. 53 30 10 40 

27 31 ธ.ค. 53 30 10 40 

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

ราคาวัตถุดิบอาหารปลากะพงขาว 

ตารางที่ จ.1 ราคาวัตถุดิบอาหารที่ใชในการทดลองที่ 2  

ลําดับ วัตถุดิบ ราคา รายละเอียด ที่มา 

1 ปลาปน 47.99 

บาท/กก. 

ราคาปลาปนนาํเขา  

อางอิงเดอืนมีนาคม พ.ศ. 2555 

สมาคมผูผลิต 

อาหารสัตวไทย 

2 หมึกปน - เตรยีมเองจากหมึกสด หมึกสด 

ราคา 70 บาท/กก. 

3 โปรตีนไฮโดรไล

เสต 

- เตรยีมเองจากปลาทแูขกสด  

ยอยดวยเอนไซมอลัคาเลส 

ปลาทแูขก  

ราคา 50 บาท/กก., 

เอนไซมอลัคาเลส 

(Sigma) ขนาด 50 ml 

ราคา 3,808.72 บาท 

4 เจลาตนิ 380 บาท/

กก. 

เกรดสําหรบัทาํอาหาร บริษทั หาดใหญ 

เบเกอรี ่เซ็นเตอร จํากัด 

5 คาราจแีนน 1,700 

บาท/กก. 

เกรดสําหรบัทาํอาหาร หางหุนสวนจํากัด ไฮ

ซายน 

6 เด็กซตริน - Dextrin white, Technical, Himedia ภาควิชาวารชิศาสตร 

7 น้ํามันปลา - ไดรับความอนเุคราะห 

จากบริษทั เจริญโภคภัณฑอาหาร จํากัด 

- 

8 เลซิติน - ไดรับความอนเุคราะห 

จากบริษทั ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จาํกัด 

- 

9 วิตามินซี - - - 

10 วิตามินรวม - ไดรับความอนเุคราะหจาก 

บริษทั ไทยยูเนี่ยน ฟดมิลล จํากัด 

- 

11 แรธาตุรวม 40 กรัม/ 

อาหาร 1 กก. 

25.78 ราคารวมสารเคมี ภาควิชาวารชิศาสตร 

12 NaCl 2 กรัม/ อาหาร

1 กิโลกรัม 

0.32 - ภาควิชาวารชิศาสตร 

13 บีเอชท ี - - ภาควิชาวารชิศาสตร 

 



130 
 

ประวัติผูเขียน 

 

ชื่อ สกุล    นางสาวจุฑารัตน  คชเวช 

รหัสประจําตัวนักศึกษา  5110620006 

วุฒิการศึกษา 

              วุฒ ิ                     ชื่อสถาบัน        ปท่ีสําเร็จการศึกษา 

  วิทยาศาสตรบัณฑิต    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร      2550 

       (วาริชศาสตร) 
  

 

ทุนการศึกษา 

1. ทุนอุดหนุนการวิจัยของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

2. ไดรับการสนับสนุนสวนหนึ่งจากศูนยความเปนเลิศดานเทคโนโลยีชีวภาพ

เกษตร สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  สํานักงาน

คณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ 

 

การตีพิมพเผยแพรผลงาน 

จุฑารัตน  คชเวช, ชุติมา ตันติกิตติ และฤดีกร วิวัฒนปฐพี. 2556. ผลของรูปแบบอาหารสําเร็จรูป

ตอการยอมรับอาหาร อัตรารอดตาย และการเจริญเติบโตในปลากะพงขาววัยรุน

ตอนตน (Lates calcarifer Bloch, 1790). วารสารการประมง 66(1): (กําลังอยูระหวาง

การตีพิมพ). 

Khochchawech, J. and Tantikitti, C. 2010. Effects of forms of weaning diets on acceptability, 

survival rate and growth in early juvenile Asian seabass (Lates calcarifer, Bloch). 

The 7th IMT-GT UNINET and The 3rd Joint International PSU-UNS Conferences, 

7-8 October 2010, Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla, Thailand. 

Srichanun, M., Tantikitti, C., Chotikachinda, R., Iang-ubon, S. and Khochchawech, J. 2012. 

Different protein hydrolysate products and levels on survival rate, growth and 

activity of proteolytic and brush border enzymes in Asian sea bass larvae. XV 

International Symposium on Fish Nutrition and Feeding, 4-7 June 2012, Molde, 

Norway. 

 


	จุฑารัตน์  คชเวช
	วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา
	วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวาริชศาสตร์
	Prince of Songkla University
	ch 4.pdf
	บดแล้วร่อนวัตถุดิบอาหารด้วยตะแกรงร่อนขนาด 125 ไมโครเมตร ชั่งส่วนผสมตามปริมาณดังแสดงในตารางที่ 6 นำมาผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมอาหาร (Krups, F417 PowerMix, France) 15 นาที เติมน้ำมันและเลซิตินผสมต่อ 15 นาที จากนั้นค่อย ๆ เติมน้ำจนอาหารสามารถจับตัวเป็น...
	ตู้ทดลองที่ใช้มีขนาด 12×16×14 นิ้ว โดยใช้น้ำจืดที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยผงคลอรีนความเข้มข้น 20 พีพีเอ็ม (ppm) อย่างน้อย 2 วัน แล้วกำจัดด้วยโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) และการให้อากาศ เมื่อน้ำสะอาดและปราศจากคลอรีนแล้วจึงนำไปใส่ตู้ทดลอง ที่มีการใ...

	bibi.pdf
	สุปราณี  ชินบุตร, กัลยา  จำเริญรัตนะ และชลอ  ลิ้มสุวรรณ. 2536. เนื้อเยื่อปลาช่อน. พิมพ์ครั้งที่ 1.  กรุงเทพฯ: ฟันนี่ พับลิชชิ่ง.

	app.pdf
	บริษัท หาดใหญ่
	เบเกอรี่ เซ็นเตอร์ จำกัด


