
 

(1) 
 

 

 

 

 
 

ผลของชนิดและระดบัของคาร์โบไฮเดรตต่อการเจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ทเีกียวข้องกับการใช้คาร์โบไฮเดรตใน 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
Effect of Carbohydrate Types and Level on Growth Performance, Apparent Digestibility,   

Feed Utilization and Activity of Carbohydrate Utilization Enzyme in Asian Seabass 
(Lates calcarifer Bloch) 

 
 
 
 

 
 
 

สร้อยแก้ว  เอียงอุบล 
Soykaew  Iang-ubon 

 

 
 

 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเป็นส่วนหนึงของการศกึษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑติ 
สาขาวชิาวาริชศาสตร์ 

มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร์ 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of               

Master of Science in Aquatic Science 
Prince of Songkla University 

2555 
ลิขสิทธิของมหาวทิยาลัยสงขลานครินทร์ 



ชือวิทยานิพนธ์ ผลของชนิดและระดบัของคาร์โบไฮเดรตต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อย

อาหาร  ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับการใช้

คาร์โบไฮเดรตในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 

ผู้เขียน  นางสาวสร้อยแก้ว  เอียงอบุล 

สาขาวชิา วาริชศาสตร์ 

____________________________________________________________________________________ 

 
อาจารย์ทปีรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก           คณะกรรมการสอบ 
 

.......................................ประธานกรรมการ            .........................................ประธานกรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชตุมิา  ตนัตกิิตต)ิ             (รองศาสตราจารย์ ดร.วฒุิพร  พรหมขนุทอง) 

 

          ......................................................กรรมการ 

           (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชตุมิา  ตนัตกิิตต)ิ 

 

          ......................................................กรรมการ 

           (ดร.สภุฎา  คีรีรัฐนิคม) 

 

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อนมุตัิให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเป็นส่วน

หนงึของการศกึษา ตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวาริชศาสตร์ 

 

 

                 ........................................................... 

                   (ศาสตาราจารย์ ดร.อมรรัตน์  พงศ์ดารา) 

                    คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 

 

 

 



(3) 
 

ชือวิทยานิพนธ์ ผลของชนิดและระดบัของคาร์โบไฮเดรตตอ่การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการ

ย่อยอาหาร ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับ

การใช้คาร์โบไฮเดรตในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 

ผู้เขียน   นางสาวสร้อยแก้ว  เอียงอบุล 

สาขาวิชา  วาริชศาสตร์ 

ปีการศึกษา  2554 

 
บทคัดย่อ 

 
การศกึษาประกอบด้วย 2 การทดลอง ได้แก่ 1. ชนิดของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ 2. ระดบัและรูปแบบคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสม

จากการทดลองที 1 ต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การสํารองโปรตีน และกิจกรรม

เอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการเมแทบอลซิมึขนักลาง 

การทดลองที 1 ศกึษาชนิดของคาร์โบไฮเดรต โดยเลียงปลากะพงขาว นําหนกัเริมต้น 

5.84±0.10 กรัม/ตวั ในนําจืด ด้วยอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด คือ กลโูคส เด็กซ์ตริน 

แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว แป้งสาลี และรําข้าว ทีระดบั 17% โปรตีน 45% และไขมนั 

12% เป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ปลาทีได้รับแป้งมนัสําปะหลงั มีอตัราการเจริญเติบโตดีทีสดุแต่ไม่

แตกตา่งจากปลาทีได้รับแป้งสาลี (P>0.05) รองลงมา คือ แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว เด็กซ์ตริน 

และกลโูคส ตามลําดบั ปลาทีได้รับแป้งสาลีและแป้งมนัสําปะหลงัมีประสิทธิภาพการใช้อาหาร อตัรา

การเปลียนอาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ไขมัน และ

พลงังานดีทีสดุ (P<0.05) สว่นปลาทีได้รับกลโูคส มีอตัราการกินอาหาร การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ

การใช้อาหาร และการสะสมสารอาหารต่างๆ ตําทีสดุ (P<0.05) ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในปลา 

(In vivo protein digestibility) ทีได้รับเด็กซ์ตรินและกลโูคสมีค่าตําสดุ (P<0.05) การทดสอบย่อย

คาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro carbohydrate digestibility) พบว่า ผลผลิตมอลโตสมี

คา่สงูสดุและตําสดุ ในอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินและกลโูคส ตามลําดบั ระดบันําตาลในเลือดของ

ปลาทีกินอาหารทีมีกลโูคสมีระดบัตําสดุแตมี่การสะสมไกลโคเจนในตบัสงูสดุ (P<0.05) ดชันีไขมนัใน

ช่องท้องมีระดบัสงูสดุในปลาทีได้รับเด็กซ์ตริน (P<0.05) สว่นกิจกรรม PK, G6Pase และ G6PDH มี

ระดับสูงในปลาทีได้รับกลูโคสและเด็กซ์ตริน ดังนัน แป้งมันสําปะหลังและแป้งสาลีเป็นแหล่ง

คาร์โบไฮเดรตทีดีสําหรับปลากะพงขาว แต่แป้งสาลีมีความเหมาะสม เนืองจาก มีองค์ประกอบโปรตีน

ในระดบัสงู สามารถสํารองโปรตีน และแทนทีแหลง่โปรตีนหลกัได้ 2.38% 
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การทดลองที 2 ศกึษาระดบัและรูปแบบของแป้งสาลีในอาหารปลากะพงขาว โดยจดั

ชดุการทดลองแบบแฟคโทเรียล 5x2 ซงึมีระดบัคาร์โบไฮเดรต 5 ระดบั และปรับลดระดบัโปรตีน ระดบั

ละ 3% ดงันี แป้งสาลี (โปรตีน)%: 15 (45), 20 (42), 25 (39), 30 (36) และ 35 (33)% โดยใช้แป้งสาลี 

2 รูปแบบ คือ แป้งดิบ (raw starch) และแป้งสกุ (gelatinized starch) เลียงปลากะพงขาวนําหนกั

เริมต้น 6.79±0.01 กรัม/ตวั ชุดการทดลองละ 4 ซํา เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ปลาทุกชุดการ

ทดลองมีอตัรารอดตาย 100% (P>0.05) มีปริมาณการกินอาหารไม่แตกตา่งกนั (P>0.05)  และรูปแบบ

แป้งไมมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโตและประสทิธิภาพการใช้อาหาร (P>0.05) โดยปลาทีได้รับแป้งสาลี 25% 

และโปรตีน 39% มีอตัราการเจริญเติบโต อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ และประสิทธิภาพการใช้

อาหารในระดบัดีไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 15-20% และโปรตีน 42-

45% (P>0.05) แตมี่ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนทีดีกว่าอาหารทีมี

โปรตีนในระดบัสงู (P<0.05) ขณะทีผลการทดสอบยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลองพบวา่ไมมี่ความแตกตา่ง

ทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนีการทดสอบย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองและการสะสมไกลโคเจน

ในตับพบว่ามีระดับสูงในอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีสุกและเพิมขึนตามระดับการเพิมแป้งสาลี 

(P<0.05) ระดบัแป้งสาลีในอาหารทีเพิมขนึมีผลตอ่กิจกรรมทีเกียวข้องกบักระบวนการเมแทบอลิซมึขนั

กลาง โดยทําให้กิจกรรมของ PK เพิมสงูขนึ ขณะที กิจกรรมของเอนไซม์ G6Pase ลดลง (P<0.05) สว่น

ระดบัและรูปแบบของแป้งไมมี่ผลตอ่กิจกรรมเอนไซม์ G6PDH (P>0.05)  

ปลากะพงขาวสามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน ได้แก่ แป้ง

สาลี ในระดบั 25% และโปรตีน 39% ในรูปแบบแป้งดิบ เป็นระดบัและรูปแบบทีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร เกิดการสํารองโปรตีน นอกจากนียังช่วยส่งเสริม

กิจกรรมทีเกียวข้องกบักระบวนการไกลโคไลซิสและลดกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการกลู

โคนีโอจีนีซีส และการใช้แป้งสาลีในระดบันีช่วยลดการใช้โปรตีนรวมในอาหารลงได้ 3.50%  
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ABSTRACT 

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

carbohydrate sources suitable for growth performance and nutrient utilization in seabass and 

Experiment 2, the study on suitable inclusion levels and forms of wheat flour on growth, 

nutrient utilization, protein sparing effect and intermediary enzyme activity in Asian seabass. 

In Experiment 1, isonitrogenous (45%) and isolipidic (12%) diets were 

produced incorporating 17% glucose, dextrin, tapioca starch, corn starch, rice flour, wheat 

flour and rice bran. Diets were fed to apparent satiation to quadruplicate groups of juvenile 

seabass (initial weight 5.84±0.01 g) cultured in fresh water aquaria for 8 weeks. Fish fed the 

diet with tapioca starch had the highest (P<0.05) final weight, weight gain and specific 

growth rate but not significantly different (P>0.05) from those fed the wheat flour diet. Feed 

intake, feed conversion ratio, feed efficiency and protein efficiency ratio were the highest 

(P<0.05) in fish fed tapioca starch and wheat flour. The fish fed glucose containing diet had 

the poorest growth and feed utilization (P<0.05). In vivo apparent protein digestibility was 

lowest (P<0.05) in fish fed dextrin and glucose containing diets. An in vitro carbohydrate 

digestibility was the highest and lowest in diet containing dextrin and glucose, respectively. 

Blood glucose level in fish fed the glucose containing diet was the lowest (P<0.05) but liver 

glycogen the highest (P<0.05). Fish fed diets containing dextrin had the highest 

intraperitoneal fat ratio (P<0.05) but not significant different (P<0.05) from those fed the 

wheat flour and rice bran. Pyruvate kinase (PK, glycolysis), Glucose-6-phosphatase 

(G6Pase, gluconeogenesis) and Glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH, 

lipogenesis) were affected by inclusion of simple carbohydrates, glucose and dextrin. The 

results indicated that tapioca starch and wheat flour are good carbohydrate sources for 
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Asian seabass but wheat flour is the suitable source for seabass because of high protein 

composition (14%) and protein sparing effect which can replace dietary protein at 2.38%. 

In Experiment 2, suitable inclusion levels of wheat flour either raw or 

gelatinized were evaluated. The experiment was 5x2 factorial design for five increasing 

levels and two forms of wheat flour with concurrently 3% decreased protein level: 15(45), 

20(42), 25(39), 30(36) and 35(33)% wheat flour (% dietary protein). Each experimental diet 

was fed to satiation to quadruplicate groups of seabass (initial weight 6.79±0.01 g) for 8 

weeks. Fish in all treatments had 100% survival rate and the similar level of feed intake 

(P>0.05).  Inclusion levels exhibited an effect on fish growth performance and nutrient 

utilization.  Fish fed the diet containing 25% wheat flour and 39% dietary protein showed 

good growth and feed conversion ratio in comparison with those fed diets with 15-20% wheat 

flour and 42-45% dietary protein (P>0.05). Moreover, protein efficiency ratio and protein 

retention efficiency of the former group were higher indicating protein sparing effect of wheat 

flour.  However, increasing levels of wheat flour to 30 and 35% of diet resulted in reduced 

growth and feed utilization efficiency (P<0.05). There is no difference of in vitro protein 

digestibility in all diets (P>0.05) but in vitro carbohydrate digestibility and liver glycogen were 

the highest in the diet containing gelatinized wheat flour (P<0.05) and tended to increase 

with elevated wheat flour levels. Increased level of wheat flour significantly improved protein 

utilization in association with increased glycolytic enzyme activities (PK) and decreased 

gluconeogenic (G6Pase) enzyme activities (P<0.05). G6PDH activities was not influenced by 

inclusion levels and type of starch (P>0.05). In conclusion, wheat flour could be suitably 

incorporated in the diet for Asian sea bass as high as 25% which facilitate a lower level of 

dietary protein to 39% of diet.  At this inclusion level, 3.50% dietary protein could be reduced 

assisting least-cost production of Asian sea bass diet.  
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กติตกิรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีคงไมสํ่าเร็จไปได้หากมิได้รับความอนเุคราะห์ ช่วยเหลืออย่างจริงใจ

จากผู้ เกียวข้องทงัหมด คงไมอ่าจเขียนคําขอบคณุได้ครบ จงึขอขอบคณุไว้ด้วยใจ 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคณุผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชุติมา  ตนัติกิตติ อาจารย์ทีปรึกษา

วิทยานิพนธ์เป็นอย่างสูง ทีให้โอกาส เสียสละเวลามอบความรู้ ให้คําปรึกษา คอยชีแนะแนวทางใน

การศกึษาคนคว้า การทํางาน การปฏิบตัิตน กรุณาแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ จนทําให้วิทยานิพนธ์ฉบบันี

สําเร็จลลุว่งไปด้วยดี นอกจากนีท่านยงัได้ให้ความกรุณาอบรมสงัสอนข้าพเจ้า ซงึข้าพเจ้าจะนําไปใช้ใน

การดําเนินชีวิตและการทํางานตอ่ไป 

ขอขอบพระคณุรองศาสตราจารย์ ดร.วฒุิพร  พรหมขนุทอง และดร.สภุฎา  คีรีรัฐนิคม 

กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ทีมีสว่นเสนอแนะและแก้ไขวิทยานิพนธ์ทําให้มีความสมบรูณ์มากยิงขนึ 

ขอขอบคณุ คณุมณี  ศรีชะนันท์ ทีคอยให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ ทงัความรู้ 

คําปรึกษา คําแนะนํา กําลงัใจ รวมถึงช่วยสอนงานการทดลองของข้าพเจ้าตงัแต่ต้นจนกระทังเสร็จ

สมบรูณ์ และอาจารย์นพวรรณ  ฉิมสงัข์ ทีช่วยเสนอแนะแนวทางการศกึษาต่อในระดบัปริญญาโทแก่

ข้าพเจ้า ข้าพเจ้าขอขอบคณุด้วยใจ 

ขอขอบพระคณุบริษัท เจริญโภคภณัฑ์อาหาร จํากดั (มหาชน) โรงงานผลิตอาหารสตัว์

นําบ้านพรุ ทีให้ความอนุเคราะห์ปลาป่น กากถวัเหลือง และนํามนัปลา บริษัท โชติวฒัน์อตุสาหกรรม

การผลิต จํากดั (มหาชน) ทีให้ความอนเุคราะห์เครืองในปลาทนู่าสด บริษัท ไทยยเูนียน ฟีดมิลล์ จํากดั 

ทีให้ความอนุเคราะห์วิตามินผสม คลินิก เอ็ม ที แล็บ ทีให้ความอนุเคราะห์สารละลายโซเดียม

ฟลอูอไรด์พลสัอีดีทีเอ และภาควิชาสตัวศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ โดยคณุสจิุตร ชลดํารงค์กลุ ที

ให้ความอนเุคราะห์เครืองวิเคราะห์เยีอใย ตลอดการทําวิจยั 

ขอขอบคณุนกัศึกษาปริญญาเอก ปริญญาโท และเจ้าหน้าทีศนูย์วิจยัสตัว์นํากิจการ 

ศุภมาตย์ ทุกคนทีเอือเฟือสถานที อุปกรณ์ การช่วยเหลือ ให้คําปรึกษา และกําลังใจให้ข้าพเจ้าใน

ช่วงเวลาทําวิทยานิพนธ์ อนัได้แก่ คณุสนุนัท์  ช่วยป้อง คณุดวงรัตน์  ชเูกิด คณุนเรศ  ซว่นยกุ คณุสณีุย์ 

หวนัเหล็ม คณุบญุกอบ  วิริยพงศ์สธีุ คณุสพุตัรา  อรุณรัตน์ คณุรัชนี  โชติกจินดา คณุจิรวฒัน์  ทดัแก้ว 

คณุอคัรวิทย์  อิสสะโร คณุนทัท์  นนัทพงศ์ คณุนชุรี  สงสกลุ และคณุจฑุารัตน์  คชเวช โดยบคุคล

ดงักลา่วได้ให้ความช่วยเหลือในหลายๆ เรือง อีกทงัยงัให้คําปรึกษาซงึเป็นประโยชน์อย่างยิงในระหว่าง

การทําวิจยั 

ขอขอบคณุบณัฑิตวิทยาลยั คณะทรัพยากรธรรมชาติ ทีให้ทุนสนบัสนนุการวิจยั และ

วิทยานิพนธ์ฉบบันีได้รับการสนับสนุนส่วนหนึงจากศูนย์ความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร 



(8) 
 

สํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สํานักงานคณะกรรมการ

อดุมศกึษา กระทรวงศกึษาธิการ 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าทีภาควิชาวาริชศาสตร์ทีให้ความช่วยเหลือเป็นอย่างดีจน

วิทยานิพนธ์บบันีสําเร็จลลุ่วงไปด้วยดี ได้แก่ คณุดสุิต  นาคะชาติ คณุนพรัตน์  แท่นมาก คณุรัตนา     

โพชะเรือง คณุจบ  ห่อทอง และคณุเชาว์  สวุรรณรัตน์ 

ท้ายทีสดุนีทีสําคญัอย่างยิง ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคณุบิดา มารดา รวมทงัพีสาว

ของข้าพเจ้า ทีให้การสนับสนุนด้านทุนการศึกษา และคอยเป็นกําลังใจให้ข้าพเจ้าตลอดมา ทําให้

ข้าพเจ้าได้ประสบความสําเร็จในการศกึษาครังนี 

สร้อยแก้ว  เอียงอบุล 
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5 นําหนักอาหารทีปลากิน การเปลียนอาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้

อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

 42 

6 ผลของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด ต่อระดบั

นําตาลในเลือด (Blood glucose) ดชันีไขมนัในช่องท้อง (Intraperitoneal fat 

ratio: IPF , %) ดชันีตบั (Hepatosomatic index: HSI, %) และการสะสมไกลโค

เจนในตบั หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง 

 45 

7 ผลของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ตอ่กิจกรรม

เอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate kinase; EC 2.7.1.40) กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส 

(Glucose-6-phosphatase: G6Pase; EC 3.1.3.9) และกลโูคส 6 ฟอสเฟต ดี

ไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phosphate dehydrogenase: G6PDH; EC 1.1.1.49) 

หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง 

 46 

8 ประสิทธิภาพการย่อยวตัถแุห้ง (ADMD) โปรตีน (APD) และไขมนั (ALD) 

ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 

ชนิด 

 47 

9 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาสินสดุการทดลองของปลากะพงขาวทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 

สปัดาห์ (ฐานนําหนกัสด) 

 53 
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รายการตาราง (ต่อ) 

 
ตารางท ี   หน้า 

10 ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein Retention Efficiency: PRE, %)

ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (Lipid Retention Efficiency: LRE, %) และ

ประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (Energy Retention Efficiency: ERE, %) ของ

ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิดเป็นเวลา 

8 สปัดาห์ 

 55 

11 องค์ประกอบทางโภชนาการของวตัถดุบิอาหาร การทดลองที 2  71 

12 องค์ประกอบของอาหารทดลอง (กรัม/ 100 กรัม) การทดลองที 2  73 

13 นําหนกัเฉลียเริมต้น นําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิม อตัรา

การเจริญเติบโตจําเพาะ และอตัราการรอดตายของปลากะพงขาวทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบ

แป้งดบิและแป้งสกุ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

 79 

14 นําหนกัอาหารทีปลากิน การเปลียนอาหารเป็นเนือ และประสิทธิภาพการ

ใช้โปรตีนของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและ

โปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ เป็นระยะเวลา 

8 สปัดาห์ 

 82 

15 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ใน

รูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ตอ่ระดบันําตาลในเลือด (Blood glucose) ดชันี

ไขมนัในช่องท้อง (Intraperitoneal fat ratio: IPF , %) ดชันีตบั (Hepatosomatic 

index: HSI, %) และการสะสมไกลโคเจนในตบั หลงัจากปลากินอาหาร 6 

ชวัโมง 

 83 

16 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ใน

รูปแบบแป้งดิบและแป้งสุก ต่อกิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate 

kinase; EC 2.7.1.40) กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส (Glucose-6-phosphatase: 

G6Pase; EC 3.1.3.9) และกลโูคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-

phosphate dehydrogenase: G6PDH; EC 1.1.1.49) หลงัจากปลากินอาหาร 6 

ชวัโมง 

 85 

 



(16) 
 

 

 
รายการตาราง (ต่อ) 

 
ตารางท ี   หน้า 

17 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ใน

รูปแบบแป้งดิบและแป้งสุก ต่อกิจกรรมเอนไซม์เปบซิน ทริปซิน และอะ

ไมเลส หลงัปลากินอาหาร 24 ชวัโมง 

 89 

18 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาสินสดุการทดลองของปลากะพงขาวทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบ

แป้งดบิและแป้งสกุ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ (ฐานนําหนกัสด) 

 90 

19 ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein Retention Efficiency: PRE, %) 

ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (Lipid Retention Efficiency: LRE, %) และ

ประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (Energy Retention Efficiency: ERE, %) ของ

ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่าง

กนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดบิและแป้งสกุ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

 92 

20 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro Protein Digestibility) 

ของอาหารทดลองทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั 

ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ด้วยเอนไซม์สกดัจากใส้ติงและลําไส้ของปลา

กะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 95 

21 ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro Carbohydrate 

Digestibility) ของอาหารทดลองทีประกอบด้วยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต

ระดบัต่างๆ และแป้งในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ด้วยเอนไซม์สกดัจากใส้

ตงิและลําไส้ของปลากะพงขาว โยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 96 

22 การลดต้นทุนในการผลิตอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับปลากะพงขาว ขนาด

ปลาเริมต้นประมาณ 5 กรัม โดยเลือกใช้แป้งสาลี (wheat flour) เป็นแหล่ง

คาร์โบไฮเดรต  

 97 
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รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางภาคผนวกท ี   หน้า 
จ.1 ชนิด รายละเอียด และราคาของวัตถุดิบคาร์โบไฮเดรตที

นํามาใช้ในในการทดลองบทที3 และบทที4 

 166 

ฉ.1 ราคาวัตถุดิบอาหารทีใช้ในการทดลอง สําหรับคํานวณราคา

อาหารทดลองบทที 4 

 167 

ช.1  นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ทีชงันําหนกัทกุ 

2 สปัดาห์ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

 168 

ช.2 นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยระดบัแป้งสาลแีละโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั 

ในรูปแบบแป้งดบิและแป้งสกุ ทีชงันําหนกัทกุ 2 สปัดาห์ เป็น

เวลา 8 สปัดาห์ 

 169 

ช.3 ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro protein 

digestibility) ของอาหารทดลองทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต

แตกตา่งกนั 7 ชนิด ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ตงิและลําไส้ของ

ปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 170 

ช.4 ประสทิธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro 

carbohydrate digestibility) ของอาหารทดลองทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ตงิ

และลําไส้ของปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 171 
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รายการภาพ 
 

ภาพท ี   หน้า 
1 นําหนักเฉลีย (กรัม/ ตัว) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7ชนิด ทกุ 2 สปัดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

 38 

2 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลองของอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด โดย A คือ เอนไซม์สกดัจากไส้ติง และ B คือ 

เอนไซม์สกดัจากลําไส้ ใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 50 

3 ประสทิธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองของอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด โดย A คือ เอนไซม์สกดัจากไส้ติง และ B คือ 

เอนไซม์สกดัจากลําไส้ ใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

 51 

4 นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยระดบั

แป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ  ทกุ 

2 สปัดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

 77 

 



บทท ี1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําต้นเรือง 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) เป็นสตัว์นําทีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย (ธวชั และคณะ, 2543; วลัลภ และวิรงรอง, 2548) และนิยมเลียงกนัมากในประเทศ ฮ่องกง 

อินโดนีเซีย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ สิงคโปร์ ไต้หวนั และออสเตรเลีย ในประเทศไทยมีการเลียงกนัมานาน

ประมาณ 20 ปีหลงัจากการผสมเทียมและการอนบุาลสําเร็จเป็นครังแรกในประเทศไทย โดยสวสัดิ วงศ์

สมนึก และสจิุนต์ มณีวงศ์ ในปี 2516 (มะลิ และคณะ, 2539) ปลากะพงขาวเป็นปลาทีเลียงง่าย โตเร็ว 

นอกจากนียงัเป็นปลาทีสามารถอยูไ่ด้ทงัในนําจืด นํากร่อย และนําเคม็ เป็นปลาทีผู้บริโภคให้ความนิยม

กันอย่างแพร่หลาย เนืองจาก เป็นปลาทีมีเนือขาว และมีรสชาติทีดี และมีราคาสูง (มะลิ และคณะ, 

2539; วลัลภ และวิรงรอง, 2548) 

ในปี พ.ศ. 2552 ผลผลิตจากการเลียงปลากะพงขาวสูงถึง 14,818 ตัน คิดเป็น 

83.18% ของผลผลิตทีได้จากการเพาะเลียงชายฝังทงัหมด (กรมประมง, 2552ก) และมีมลูค่าของ

ผลผลิตจากการเพาะเลียงปลากะพงขาว 1,700 ล้านบาท แบ่งเป็นประเภทการเลียงในบ่อ 156.7 ล้าน

บาท และการเลียงในกระชงั 1,503.4 ล้านบาท ซึงจงัหวดัทีมีการเลียงกันมาก คือ จงัหวดัฉะเชิงเทรา 

สงขลา ปัตตานี สมุทรปราการ และสตูล (กรมประมง, 2552ข) โดยการเลียงในกระชังนัน จะเลียง

บริเวณปากแม่นําลําคลองทีติดต่อกบัทะเล หรือบริเวณอ่าวทะเลสาบ เช่น มีการเลียงอย่างหนาแน่น

บริเวณทะเลสาบสงขลา (Boonyaratpalin, 1989 อ้างโดย สภุาพร, 2549) 

การเลียงปลากะพงขาวมีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว เกษตรกรนิยมใช้ปลาเป็ดและปลา

สดเป็นอาหารโดยเฉพาะกลุม่เกษตรกรผู้อนบุาลลกูปลากะพงขาวในกระชงับริเวณทะเลสาบ ปากแม่นํา 

ลําคลองในจงัหวดัชายแดนภาคใต้ เช่น จงัหวดัสงขลา นราธิวาส ปัตตานี และสตลู เนืองจาก ทําให้ปลา

มีอตัราการเจริญเติบโตและมีอตัราการรอดตายสงู แตใ่นช่วงฤดมูรสมุเรือประมงไม่สามารถออกทําการ

ประมงได้ เกษตรกรจึงประสบปัญหาการขาดแคลนปลาสดและมีราคาสูงมาก ซึงอาหารดงักล่าวมี

คณุค่าทางโภชนาการทีไม่สมดลุ คณุภาพและปริมาณไม่แน่นอนขนึอยู่กบัฤดกูาล ส่งผลให้ปลาทีเลียง

อ่อนแอ เป็นโรคง่าย อตัราการตายสงู อีกทงัยงัมีผลทําให้แหล่งนําเสือมโทรมและนําเน่าเสีย จนอาจ

ส่งผลย้อนกลบัทําให้การเพาะเลียงประสบปัญหาเพิมขึน เป็นเหตผุลให้ต้องพฒันารูปแบบของอาหาร

จากอาหารสดเป็นอาหารสําเร็จรูป โดย ธวชั (2538) พบว่า การใช้อาหารสําเร็จรูปทําให้ปลากะพงขาว

โตเร็วกว่าการใช้ปลาเป็ดประมาณเท่าตวั มีอตัราการแลกเนือตํากว่า คือ 1.0-2.0 และมีอตัราการรอด

ตาย 90-100 เปอร์เซ็นต์ ดงันนัการใช้อาหารสําเร็จรูปจึงเข้ามามีบทบาทสําคญัในการพฒันาการเลียง

สตัว์นําเศรษฐกิจให้ประสบความสําเร็จได้ในเชิงธุรกิจ เนืองจากมีองค์ประกอบเป็นวตัถดุิบแห้งหลาย
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ชนิด จึงทําให้อยู่ในรูปแบบทีสะดวกต่อการนําไปใช้ได้ทนัที สามารถเก็บรักษาได้นาน มีคณุภาพทาง

โภชนาการครบถ้วนและคณุภาพคงที (จอูะดี และคณะ 2545)  

 การขยายตวัทางด้านการเพาะเลียงปลากะพงขาวเพือการส่งออก และการบริโภค

ภายในประเทศทีมีแนวโน้มเพิมสงูขึนทุกปี เนืองจากปริมาณสตัว์นําทีจบัได้จากธรรมชาติลดลง ทําให้

อตุสาหกรรมการเพาะเลียงสตัว์นําขยายตวัมากขึนโดยต้นทุนหลกัประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ เป็น

ต้นทุนค่าอาหารสตัว์นํา เมือเปรียบเทียบกับสารอาหารประเภทอืนๆ โปรตีนเป็นสารอาหารหลกัทีมี

ความจําเป็นและมีราคาแพง ซงึโปรตีนจากสตัว์ทีนิยมนํามาเป็นองค์ประกอบหลกัของอาหารสตัว์นําคือ 

ปลาป่น โดยทวัไปในการผลิตอาหารปลาจะมีปริมาณปลาป่นประมาณ 20-60 เปอร์เซ็นต์ของวตัถดุิบ

อาหาร ทังนีเนืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนทีดี เพราะปลาป่นถือว่าเป็นโปรตีนในอุดมคติ (ideal 

protein) มีความสมดลุของกรดแอมิโน ประสิทธิภาพการย่อยได้สงู มีความน่ากิน นอกจากนียงัเป็น

แหลง่ของกรดไขมนัจําเป็น (n-3 polyenoic) ทีสําคญั (Chong et al., 2003; Khan et al., 2003; Choi 

et al., 2004; Lim et al., 2004; Rondán et al., 2004; Catacutan and Pagador, 2004; Muzinic et 

al., 2006) แตใ่นปัจจบุนัเริมประสบปัญหาการใช้ปลาป่นทงัเรืองของปริมาณปลาป่นและคณุภาพของ

ปลาป่น ปริมาณปลาสดทีจะนํามาผลิตเป็นปลาป่นมีแนวโน้มลดลง ซึงสวนทางกับการเติบโตของ

อุตสาหกรรมอาหารสตัว์นําทีต้องการปลาป่นเพิมมากขึนจึงส่งผลให้ประสบปัญหาเรืองคณุภาพของ

ปลาป่นทีมีคณุภาพโปรตีนไม่แน่นอน โดยเปลียนแปลงไปตามชนิดของปลา กระบวนการผลิต กรรมวิธี

การผลติและฤดกูาล ทําให้มีการปลอมปนด้วยวตัถดุิบทีมีคณุภาพโปรตีนตํา เช่น ขนไก่ป่น เลือดป่น ซงึ

ส่งผลให้คุณภาพปลาป่นไม่คงที (สุภาพร, 2549) นอกจากนี การใช้ปลาป่นในอุตสาหกรรมการ

เพาะเลียงสัตว์นํา ถือว่าเป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติทีสินเปลือง (wasteful) และไม่ถูกต้องตาม

ศีลธรรม (Muzinic et al., 2006) และราคาทีสงูขึนของปลาป่นรวมทงัปริมาณปลาทีจะนํามาใช้ผลิต

ปลาป่นมีแนวโน้มลดลง จึงอยู่ในความสนใจของการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในอนาคตทีมีความสําคญั

และเร่งดว่น เพือทีจะลดหรือจํากดัการใช้ปลาป่นลงในอตุสาหกรรมการผลติอาหารสตัว์นํา  

ดังทีได้กล่าวมาแล้วว่า โปรตีนเป็นแหล่งของสารอาหารทีสําคัญ ทีใช้เพือการ

เจริญเติบโตและซ่อมแซมส่วนทีสึกหรอ เป็นส่วนประกอบหลกัในอาหารและถือเป็นต้นทุนหลกัในการ

สร้างสตูรอาหารสําหรับสตัว์นํา (Mohapatra et al., 2003; Stone, 2003; Fu, 2005; Borba et al., 

2006; Kumar et al., 2006a; Tan et al., 2007) ดงันนัโปรตีนในอาหารควรนําไปใช้ในการสงัเคราะห์

โปรตีนในตวัมากกว่านําไปใช้เพือเป็นแหลง่พลงังาน (Shiau, 1997; Mohapatra et al., 2003) และ

โปรตีนในอาหารทีมากเกินความต้องการทีจะนําไปใช้เพือการเจริญเติบโต จะมีส่วนของกรดแอมิโนที

มากเกินพอ ร่างกายปลาจะนํากรดแอมิโนส่วนนนัเข้าสู่กระบวนการสลาย เพือใช้เป็นแหล่งพลงังาน

มากกว่าการนําไปใช้เพือการเจริญเติบโตซึงจะส่งผลให้การใช้ประโยชน์จากโปรตีนไม่คุ้มค่า และยงั

สง่ผลเสียตอ่ปลา (Phillips, 1972; Stone et al., 2003; Fu, 2005) ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่า

พลงังานทีได้มาจากโปรตีนทีมากเกินระดบัทีเหมาะสมกับความต้องการของปลาจะนําไปสู่การสะสม
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เป็นไขมนัในตวัปลาและลดอตัราการกินอาหาร (Jauncey, 1982; NRC, 1993 อ้างโดย Wang et al., 

2005) ขณะทีระดบัพลงังานในอาหารทีไม่เพียงพอจะส่งผลให้โปรตีนจะถกูนํามาเป็นแหล่งพลงังาน 

(Cowey and Sargen, 1979 อ้างโดย Wang et al., 2005) เป็นผลให้เกิดการเพิมขนึของกรดแอมิโนที

เสียสภาพและนําไปสูก่ารปลดปลอ่ยของเสียไนโตรเจนลงสูส่ิงแวดล้อม (Cho and Kaushik, 1985 อ้าง

โดย Wang et al., 2005; Fernández et al., 2007) ทําให้เกิดปรากฏการณ์ ยโูทรฟิเคชนั 

(eutrophication) (Pillay, 1992; Pearson and Black, 2001; Davenport et al., 2003 อ้างโดย 

Fernández et al., 2007)  

สตัว์นําจะใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมือได้รับแหลง่พลงังานจาก

สว่นประกอบของพลงังานทีไม่ใช่โปรตีน (non-protein energy) คือ ไขมนัหรือคาร์โบไฮเดรต (El-sayed 

and Garling, 1988; Chou and Shiau, 1996; Nankervis et al., 2000; Watanabe et al., 2001 อ้าง

โดย Borba et al., 2006) โดยการใช้แหล่งพลงังานทีไม่ใช่โปรตีนในระดบัและสดัส่วนทีเหมาะสม 

เพือให้เกิดการใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้สงูสดุ หรือ การสํารองโปรตีน (protein-sparing effect) (Tan 

et al., 2007; Stone et al., 2003) ไม่เพียงทําให้ต้นทนุอาหารลดลงเท่านนั แตย่งัมีผลตอ่การลดของ

เสียไนโตรเจนทีปลอ่ยสูส่งิแวดล้อม ซงึเป็นการผลติสตัว์นําทีมีคณุภาพและมาตรฐานการผลติของฟาร์ม

ทีเป็นมิตรกบัสิงแวดล้อม (Kaushik and Médale, 1994; Borba et al., 2006) โดย Wilson (1994) 

พบว่า แหล่งพลงังานทีมาจากไขมนัจะเป็นแหล่งพลงังานหลกัสําหรับปลากินเนือในเขตอบอุ่น เพราะ

กลุม่ปลากินเนือสามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ตํา แตเ่มือเปรียบเทียบกบัคาร์โบไฮเดรตแล้ว

ไขมนัถือว่าเป็นแหลง่พลงังานทีมีราคาแพง (Stone et al., 2003; Kumar et al., 2006a) นอกจากนี 

ไขมนัในระดบัทีสงูเกินไปจะมีผลตอ่คณุภาพของเม็ดอาหาร (Jauncey, 1982) และมีผลตอ่คณุภาพของ

ปลา (Martino   et al., 2005)  โดยมีผลให้องค์ประกอบของไขมนัในตวัและเครืองในเพิมสงูขึน 

(Helland and Grisdale-Helland, 1998; Company et al., 1999; Cyrino et al., 1999; Portz et al., 

2001 อ้างโดย Martino et al., 2005; Tan et al., 2007) 

ดงันนั คาร์โบไฮเดรตจึงเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นแหล่งพลงังานในอาหารสตัว์นํา 

เนืองจาก คาร์โบไฮเดรตเป็นวตัถดุบิอาหารทีมีราคาถกู และสามารถหาได้ง่าย และถ้ามีการนํามาใช้เป็น

สว่นประกอบของอาหารปลามีผลทําให้ต้นทนุอาหารตําลงได้ (Fynn-Aikins et al., 1992; Wilson, 

1994) ซงึการจดัเตรียมอาหารทีมีแหลง่พลงังานจากคาร์โบไฮเดรตในระดบัทีเพียงพอและเหมาะสม ทํา

ให้เกิดการใช้ประโยชน์จากสารอาหารได้อย่างสงูสดุ โดยเป็นการลดกระบวนการสลายโปรตีนเพือเป็น

แหลง่พลงังานหรือการสงัเคราะห์กลโูคสขนึมาใช้ใหม่ (Wu et al., 2007a) ปลาจึงนําโปรตีนไปใช้เพือ

การเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที ทําให้เกิดการเพิมขึนของโปรตีน (protein retention) และพลงังาน 

(energy retention)  ภายในตวัปลา อย่างไรก็ตามปลาไม่สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้

อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับสตัว์บก (Wilson, 1994) และความสามารถใช้ประโยชน์จาก

คาร์โบไฮเดรตในปลาแต่ละชนิดก็มีความแตกต่างกนั (NRC, 1993; Lee et al., 2003) โดยมี
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ความสมัพันธ์กับระบบทางเดินอาหารและเมแทบอลิซึมทีปรับเปลียนไปเพือให้เข้ากับสิงแวดล้อมที

แตกตา่งกนั (Walton and Cowey, 1982; Lee et al., 2003)  

การใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตยงัขึนกบั ชนิด ระดบั ความซบัซ้อนของโครงสร้าง

โมเลกลุและความสกุดิบของคาร์โบไฮเดรตในอาหารของปลา  (Bergot, 1979; Hutchins et al., 1998; 

Lee et al., 2003) โดยทวัไปแล้ว กลุ่มปลากินพืช (herbivorous) และกลุม่ปลาทีกินทงัพืชและเนือ 

(omnivorous) และปลาในเขตอบอุ่น สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้ในระดบัสงูถึง 30-40% ในอาหาร 

ขณะทีกลุ่มปลากินเนือ (carnivorous) และปลาในเขตหนาว เช่น ปลาในกลุ่ม  salmonids หรือปลา

ทะเล สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตทีย่อยได้ เช่น เด็กซ์ตริน หรือ แป้งสกุ ไม่เกิน 20% ในอาหาร (Furuichi, 

1988; Wilson, 1994 อ้างโดย Mokoginta et al., 2004) จึงนํามาซงึงานวิจยัครังนี เป็นการศกึษาชนิด

และระดับของคาร์โบไฮเดรตทีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกับการใช้คาร์โบไฮเดรตในอาหาร

สําหรับปลากะพงขาว เพือนํามาอธิบายกลไกการใช้คาร์โบไฮเดรตในปลากะพงขาว เป็นแนวทางหนงึใน

การศึกษาการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรต ซึงเป็นแหล่งพลงังานทีมีราคาถูก ลดการใช้โปรตีนและ

ไขมนัซึงเป็นวตัถุดิบอาหารราคาแพง อนัก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดความคุ้มค่า เป็น

แนวทางหนงึในการลดต้นทนุในการผลติอาหารสําหรับการผลติปลากะพงขาวของเกษตรกรตอ่ไป 
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บทท ี2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ปลากะพงขาว 
ปลากะพงขาวมีชือวิทยาศาสตร์ Lates calcarifer (Bloch) ชือสามญั ปลากะพงขาว 

ปลากะพงนําจืด และมีชือสามญัภาษาองักฤษ คือ Asian seabass, giant seaperch, seabass   

(นนัทิยา และคณะ, 2531) 

ปลากะพงขาวมีรูปร่างลําตวัหนาและด้านข้างแบน หวัโต จะงอยปากคอ่นข้างยาวและ

แหลม นยัน์ตาโต ปากกว้างยืดหดได้ มมุปากอยู่เลยไปทางหลงันยัน์ตา ฟันเป็นฟันเขียวอยู่บน

ขากรรไกรบนและลา่ง ขอบกระดกูแก้มเป็นหนามแหลม ขอบกระดกูกระพุ้งเหงือกแข็งและคม คอดหาง

มีขนาดใหญ่และแข็งแรง เกลด็ใหญ่มีขอบหยกัเป็นหนามเมือลบูจะสากมือ (ctenoid) ครีบหลงัอนัแรกมี

ก้านครีบเป็นหนามแข็ง ปลายแหลม อนัทีสองเป็นครีบออ่นมีขนาดใกล้เคียงกนั ครีบใหญ่ปลายกลมมน 

พืนลําตวัสีขาวเงินปนนําตาล แนวสนัท้องสีขาวเงิน มีขนาดความยาวประมาณ 20-40 เซนติเมตร พบ

ใหญ่สดุถึง 2 เมตร หนกัได้ถึง 60 กิโลกรัม โดยปลาทีพบในทะเลจะมีขนาดใหญ่กวา่ปลาทีพบในนําจืด 

ปลากะพงขาวมีการอพยพไปมาระหว่างทะเลกบันําจืด โดยพ่อแม่ปลาจะว่ายจาก

ชายฝังเข้ามาวางไข่ในป่าชายเลนหรือปากแม่นํา จนกระทงัลกูปลาฟักและเติบโตแข็งแรงดีแล้ว จึงจะ

ว่ายกลบัสูท่ะเล บางครังพบอยู่ไกลจากทะเลนบัเป็นร้อยๆ กิโลเมตร เช่นที แม่นําโขง เป็นปลากินเนือ 

อาหารได้แก่ สตัว์นํา ปลา กุ้ง ทีมีขนาดเลก็กวา่ 

ปลากะพงขาวเป็นปลาเศรษฐกิจ กรมประมงส่งเสริมให้เลียง เกษตรกรนิยมผลิตลกู

ปลาชนิดนีสง่ไปจําหน่ายยงัประเทศมาเลเซียและไต้หวนั เนือมีรสชาติดี นํามาประกอบอาหารได้หลาย

ประเภท เช่น แปะซะ นึงบ๊วย เป็นต้น และนิยมตกเป็นเกมกีฬา อีกทงัยงัเลียงเป็นปลาสวยงามได้อีก

ด้วย  

  ในปัจจุบนั การเลียงปลากะพงขาวเป็นอาชีพทีเกษตรกรให้ความสนใจโดยนิยมเลียง

ใน 2 รูปแบบ คือ  

1) การเลียงในบอ่ เป็นการเลียงในบอ่ดนิและบอ่ซีเมนต์ ทงับริเวณนําเคม็ นํากร่อยและ

นําจืด 

2) การเลียงในกระชงั บริเวณทีเลียง คือ ปากแม่นําหรือลําคลองทีมีเขตติดตอ่กบัทะเล 

อา่ว ทะเลสาบ หรือพืนทีทีมีคลืนลมน้อย เป็นการเลียงในนํากร่อยและนําเคม็ โดยแบง่เป็น 

2.1) การเลียงในกระชงัชนิดอยู่กบัที มกัจะเลียงในทีทีมีการเปลียนแปลงของนํา

ขนึ-นําลงน้อย โดยกระชงัจะมีขนาด 5×5×2.5 เมตร และ 3×3×2.5 เมตร 
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2.2) การเลียงในกระชงัชนิดลอย มกัจะเลียงในทีทีมีการเปลียนแปลงของนําขึน-

นําลงมาก โดยกระชงัจะมีขนาด 5×5×2.5 เมตร และ 3×3×2.5 เมตร 

 
2.2 ความต้องการสารอาหารของปลากะพงขาว 

2.2.1 โปรตีน (Protein) 

โปรตีนเป็นสารอาหารทีจําเป็นต่อการมีชีวิตและการเจริญเติบโต และเป็น

สว่นประกอบของเอนไซม์ ฮอร์โมน สารภมูิคุ้มกนัโรคและฮีโมโกลบิน โดยปลาวยัอ่อนต้องการโปรตีนใน

ระดบัทีสูง และความต้องการโปรตีนจะลดลงเมือปลาโตขึน เพราะปลาขนาดใหญ่ขึนจะมีอตัราการ

เจริญเติบโตช้าลง เนืองมาจากอัตราการสังเคราะห์โปรตีนในร่างกายตํากว่าปลาขนาดเล็ก ความ

ต้องการโปรตีนยงัขึนอยู่กบัคณุภาพโปรตีน โดยปลาจะเจริญเติบโตได้ดีเมือได้รับโปรตีนทีมีคณุภาพดี

หรือมีกรดแอมิโนครบถ้วนทังปริมาณและคุณภาพ อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนในนํา โดยปลามี

แนวโน้มทีต้องการโปรตีนมากขึนเมืออุณหภูมิสงูขึนและต้องมีออกซิเจนในนํา เพือเร่งการเผาผลาญ

อาหาร ขณะเดียวกนัอาหารทีมีโปรตีนมากเกินไป จะทําให้สตัว์นําไม่เจริญเติบโต เนืองจากต้องสญูเสีย

พลงังานเพิมมากขนึในกระบวนการสลายโปรตีนสว่นเกิน ดงันนัปริมาณโปรตีนทีเหมาะสมตอ่การเลียง

ปลา คือ ปริมาณโปรตีนทีน้อยทีสดุทีทําให้สตัว์นํามีการเจริญเติบโตดีทีสดุ (เวียง, 2542) ส่วนระดบั

พลงังานในอาหาร พบวา่ อาหารทีมีระดบัพลงังานในอาหารมากจะทําให้ปลากินอาหารลดลง อาหารจงึ

ควรมีระดบัพลงังานและโปรตีนทีเหมาะสม จะทําให้ปลาเจริญเติบโตเร็วทีสดุ (วีรพงศ์, 2536) โดย 

Cuzon (1988) และ Sakaras และคณะ (1988, 1989) อ้างโดย Glencross (2006) รายงานว่า ระดบั

โปรตีนทีเหมาะสมในปลากะพงขาวขนาดเล็ก คือ 45-50 เปอร์เซ็นต์ และ Catacutan และ Coloso 

(1995) รายงานว่า ระดบัโปรตีนและไขมนัทีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของปลานําหนกัเริมต้น 1.34 

กรัม คือ  42.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และการศกึษาของชตุิมา และคณะ (2555) รายงานว่า 

ระดบัโปรตีนทีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของปลานําหนกัเริมต้น 5.84 กรัม คือ 45 เปอร์เซน็ต์ 

 

2.2.2 ไขมนั (Lipid) 

ไขมนัมีหน้าทีเป็นโครงสร้างของเนือเยือ (biomembrane) เพราะไขมนัทกุชนิดมี

กรดไขมนัเป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะกรดไขมนัทีมีความไม่อิมตวัสงู และยงัเป็นแหล่งพลงังานของ

ร่างกาย อนุพนัธ์ของไขมนัมีบทบาทต่อระบบสรีระวิทยาของร่างกายอย่างมาก เช่น ช่วยในการดดูซึม

วิตามินทีละลายในไขมัน  เ ป็นองค์ประกอบของฮอร์โมนบางชนิด   เช่น  พรอสตาแกลนดิน 

(prostaglandin) สเตอรอยด์ (steroid) รวมทังเป็นองค์ประกอบของคอเลสเตอรอลและกรดนําดี 

Sakaras และคณะ (1988) อ้างโดย Glencross (2006) รายงานว่า ทีระดบัโปรตีน 45-50 เปอร์เซ็นต์ 

ปลากะพงขาวจะมีการเจริญเติบโตดีทีสดุเมือได้รับอาหารทีมีไขมนัในระดบั 15-18 เปอร์เซ็นต์ Tucker 

และคณะ (1988) อ้างโดย Glencross (2006) รายงานว่า ระดบัไขมนั 9-13 เปอร์เซ็นต์ จะสง่ผลให้ปลา
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มีการเจริญเติบโตดีทีสดุ และไขมนัในระดบัสงูยงัทําให้อตัราการแลกเนือตําทีสดุอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ  Catacutan และ Coloso   (1995) รายงานว่า ไขมนัในระดบั 10 เปอร์เซ็นต์ และโปรตีนในระดบั 

42.5 เปอร์เซ็นต์ จะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตดีทีสดุ Catacutan และ Coloso (1998) รายงานว่า 

ปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโตดีทีสุด เมือได้รับอาหารทีมีไขมันในระดบั 6-18 เปอร์เซ็นต์ และ

คาร์โบไฮเดรตในระดบั 20 เปอร์เซน็ต์ นอกจากนี ปลากะพงขาวมีความต้องการกรดไขมนั n-3 HUFA ที

ระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ (Wanakwat et al., 1993 อ้างโดย Boonyaratpalin and Williams, 2002) มีความ

ต้องการกรดไขมัน ω-3:ω-6 ในอัตราส่วน 1.5-1.7:1 และมีความต้องการกรดไขมัน 

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

สตูรอาหาร (Boonyaratpalin and Williams, 2002) 

 

2.2.3 คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 

โดยทวัไปอาหารสําหรับปลากะพงขาวในธรรมชาติจะมีโปรตีนสงู จึงสนันิษฐาน

ว่าปลากะพงขาวใช้คาร์โบไฮเดรตได้ไม่ดี จากการศึกษาพบว่าปลาสามารถสงัเคราะห์คาร์โบไฮเดรต

จากสารอาหารประเภทไขมนัและโปรตีนอย่างไรก็ตามสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตสามารถใช้เป็น

แหลง่พลงังานในอาหารปลา แทนแหลง่พลงังานจากไขมนั เนืองจากมีราคาทีถกูกว่า และมีรายงานการ

ใช้คาร์โบไฮเดรตเพือลดปริมาณโปรตีนในสตูรอาหาร (Protein sparing effect) โดย Catacutan และ 

Coloso (1998) รายงานว่าคาร์โบไฮเดรตระดบั 20 เปอร์เซ็นต์ และไขมนัระดบั 6-18 เปอร์เซ็นต์ เป็น

ระดบัทีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของปลากะพงขาว 

 

2.2.4 วิตามิน (Vitamins) 

วิตามินเป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึงร่างกายต้องการเพียงเล็กน้อยเท่านนั แต่มี

ความจําเป็นต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย การสืบพันธุ์ และมีผลต่อสุขภาพของสัตว์นําทุกชนิด 

อยา่งไรก็ตามมีวิตามินบางชนิดเท่านนัทีมีความจําเป็นต้องเสริมในอาหารสําหรับปลากะพงขาว วิตามิน

บางชนิดร่างกายปลากะพงขาวสามารถสงัเคราะห์ได้ในปริมาณทีเพียงพอกบัความต้องการของร่างกาย 

หรืออาจมีเพียงพออยู่แล้วในอาหาร ความต้องการวิตามินจะขึนอยู่กับ ขนาด ความสมบูรณ์ทางเพศ 

อตัราการเจริญเติบโต การปรับตวัตามสภาพแวดล้อม และความสมัพนัธ์ระหว่างสารอาหารทีมีอยู่ใน

อาหาร ความต้องการวิตามินจะลดลงเมือปลาโตขึน Boonyaratpalin (1991) อ้างโดย Glencross 

(2006) รายงานว่า การศกึษาวิตามินในแง่ของความต้องการอาหารของปลากะพงขาว มีอยู่ 2 ชนิด คือ 

ไพริดอกซิน (pyridoxine) และกรดแพนโททีนิก (pantothenic acid) ปริมาณความต้องการ คือ 700 

มิลลิกรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม นอกจากนีวิตามินทีมีความสําคญั ได้แก่ ไธอะมีน (thiamine, B1)  ไร

โบฟลาวิน (riboflavin, B2) อินโนซทิอล (inositol) โทโคฟีรอล (tocopherol) และวิตามินซี 
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2.2.5 แร่ธาต ุ(Mineral) 

แร่ธาตเุป็นสารอนินทรีย์ทีร่างกายต้องการเพือนํามาใช้ในการเจริญเติบโต การ

ดํารงชีพหรือกระบวนการเมแทบอลซิมึของร่างกายให้ปกต ิแตส่ว่นใหญ่ปลากะพงขาวจะได้รับแร่ธาตใุน

ปริมาณทีเพียงพอกบัความต้องการอยู่แล้วจากอาหารทีปลากินและในสภาพแวดล้อมทีปลาอาศยัอยู ่

ปริมาณความต้องการแร่ธาตนุนัไมค่อ่ยมีการศกึษา เพราะการควบคมุความเข้มข้นของแร่ธาตใุนอาหาร

ทดลองทําได้ยาก แร่ธาตทีุมีการศกึษา คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต (monosodium phosphate) ปริมาณ

ทีต้องการ คือ 0.5-1.0 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร และฟอสฟอรัส (phosphorus) ปริมาณทีต้องการ คือ 

0.55-0.65 เปอร์เซน็ต์ (มะล ิและ จอูะดี, 2533) 

 
2.3 คาร์โบไฮเดรตและแหล่งของวัตถุดบิในอาหารปลา 

คาร์โบไฮเดรต เป็นองค์ประกอบทีสําคญัของสิงมีชีวิตทุกชนิดและเป็นชีวโมเลกุลทีมี

ปริมาณมากทีสดุ โดยเฉพาะอย่างยิงในพืช มีมากถึง 70% ของวตัถแุห้งในต้นพืช และอาจถึง 85% ใน

เมลด็ธญัพืช ตวัอยา่งของสารจําพวกนีได้แก่ นําตาล แป้ง เซลลโูลส (cellulose) และยางไม้ (gums) พืช

สามารถสงัเคราะห์คาร์โบไฮเดรตได้เองจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และนํา (H2O) โดยอาศยั

พลงังาน (energy) จากแสงอาทิตย์ในกระบวนการสงัเคราะห์แสง (photosynthesis) ซงึมีปฏิกิริยาโดย

สรุปคือ 

 

 

 

จะเห็นได้ว่า จากปฏิกิริยาดงักล่าว เกิดคาร์โบไฮเดรตและออกซิเจนซึงจําเป็นต่อการ

หายใจของสงิมีชีวิต ซงึเป็นกระบวนการทีสําคญัทีทําให้ชีวิตดํารงอยูไ่ด้ (บญุล้อม, 2541) 

 

2.3.1 ประเภทของคาร์โบไฮเดรต 

คาร์โบไฮเดรตสามารถแบง่ตามลกัษณะทางเคมี ได้เป็น 3 ประเภท ดงันี      

2.3.1.1 นําตาลโมเลกุลเดียว หรือนําตาลชนัเดียว (Monosaccharide) เป็น

โมเลกลุทีมีขนาดเลก็ทีสดุ มีโครงสร้างพืนฐานทีประกอบด้วยสายคาร์บอนทีมีการเรียงตวัออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนทีแตกตา่งกนั ซงึมีจํานวนคาร์บอนระหว่าง 3-7 ตวั ในจํานวนทงัหมดพบว่ากลุม่ทีมีคาร์บอน 

6 อะตอม คือ เฮกโซส (hexose) เป็นกลุม่ทีพบมากทีสดุในธรรมชาตโิดยเฉพาะกลโูคส และโมโนแซคคา

ไรด์ทีพบเป็นโมเลกุลเดียวนนัจะพบในพืชเท่านนั ยกเว้นกลโูคสทีพบอยู่ในสตัว์ ชนิดของโมโนแซคคา

ไรด์ทีมีความสําคญั ได้แก่ 

1. กลโูคส (glucose) อาจเรียกว่า dextrose หรือนําตาลองุ่น (grape sugar) 

มีความหวานน้อยกว่านําตาลผลไม้ (fructose) และนําตาลอ้อย (sucrose) มกัพบในเลือด เพราะเป็น

 

6CO2 + 6H2O + Energy from the sun                                     C6H12O6 + 6O2 
photosynthesis 
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นําตาลทีไม่ต้องผ่านกระบวนการย่อยและดดูซมึจึงเข้าสู่เส้นเลือดและสามารถนําไปใช้เป็นพลงังานได้

ทนัที เป็นนําตาลทีมีมากทีสดุในเลือด กลโูคสเป็นโมเลกุลพืนฐานทีสําคญัทีสดุทางโภชนาการ เพราะ

เป็นสว่นประกอบของนําตาลสองชนัทีสําคญัแทบทกุชนิด 

2. ฟรุกโตส (fructose) หรือนําตาลผลไม้ (fruit sugar) พบในผลไม้ มีมากใน

นําผงึ เป็นนําตาลชนัเดียวทีไม่ตกผลกึ (นําตาลชนัเดียวโดยทวัไปตกผลกึได้ง่าย) มีรสหวานมาก มกัอยู่

รวมกบักลโูคสได้เป็นนําตาล disaccharide ทีมีชือวา่ sucrose ซงึเป็นองค์ประกอบของนําตาลอ้อย 

3. กาแลคโตส (galactose) มีโครงสร้างทางเคมีทีคล้ายคลงึกบักลโูคส ผิดกนั

เฉพาะทิศทางของกลุม่ OH ที C ตําแหน่งที 4 ดงันนัจึงเรียกว่าเป็น epimer กบันําตาลกลโูคส กาแลค

โตสเป็นองค์ประกอบทีสําคญักับนําตาลแลคโตสในนม และมกัรวมตวักบัไขมนัเป็นส่วนประกอบของ

เซลล์ประสาท  

4. แมนโนส (mannose) เป็นนําตาล aldohexose ทีมีโครงสร้างคล้ายคลงึกบั

กลโูคส ผิดกนัเฉพาะทิศทางของกลุม่ OH ที C ตําแหน่งที 2 ดงันนั จึงเรียกว่าเป็น epimer กบักลโูคส 

แมนโนสเป็นองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตหรืออาจจบักบัโปรตีนก็ได้ 

5. ไรโบส (ribose) หรือ (deoxyribose) เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก 

(nucleic acid) คือ ดีเอ็นเอ (DNA) และอาร์เอ็นเอ (RNA) ตามลําดบั ซงึเป็นสารพนัธุกรรมในเซลล์ของ

สิงมีชีวิต นอกจากนีนําตาลไรโบสยงัเป็นองค์ประกอบของวิตามินบี 2 ซงึมีชือว่า riboflavin และเป็น

องค์ประกอบของสารพลงังานสงู เช่น ATP (adenosine triphosphate) ซงึมีบทบาทอย่างมากเกียวกบั

เมตาบอลิซมึในร่างกาย นําตาล pentose บางตวั เช่น ไซโลส (xylose) อาจเป็นองค์ประกอบของผนงั

เซลล์พืช เช่น เฮมิเซลลโูลส และ ลกินิน เป็นต้น 

2.3.1.2 ไดแซคคาไรด์และโอลิโกแซคคาไรด์ (disaccharide and 

oligosaccharide) ไดแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคาไรด์ 2 ตวัมาต่อกนั สําหรับโอลิโกแซคคาไรด์มี

มากกว่า 2 ตวั แตไ่ม่เกิน 15 ตวั ในธรรมชาติพบไดแซคคาไรด์มากทีสดุ เป็นนําตาลทีมีรสหวานและ

ละลายนําได้ ตกผลกึได้ง่าย นําตาลไดแซคคาไรด์ทีพบมาก ได้แก่  

1. มอลโตส (maltose) ประกอบด้วย glucose จบักบั glucose ด้วยพนัธะ 

(bond) แบบ α-1,4 เป็นนําตาลทีเกิดจากการยอ่ยแป้งด้วยเอนไซม์ แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ไม่

คอ่ยพบเป็นอิสระในธรรมชาต ิ

2. ซูโครส (sucrose) ประกอบด้วย glucose จบักบั fructose ด้วยพนัธะ α-

1,2 นําตาลซโูครสพบได้มากในธรรมชาติ มีในอ้อยและหวับีททีใช้ทํานําตาล (sugar beet) เป็นต้น เป็น

นําตาลทีใช้รับประทานอยูท่วัไป  

3. แลกโตส (lactose) ประกอบด้วย glucose จบักบั galactose ด้วยพนัธะ   

β-1,4 พบในนํานม 
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4. เซลโลไบโอส (cellobiose) ประกอบด้วย glucose จบักบั glucose ด้วย

พนัธะแบบ  β-1,4 เป็นองค์ประกอบของเซลลโูลส 

2.3.1.3 โพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) เป็นโมเลกลุใหญ่ ประกอบด้วยโมโน

แซคคาไรด์จํานวนมาก ตงัแต ่10-1,000 โมเลกลุ เชือมกนัด้วย glycosidic linkage ซงึโพลีแซคคาไรด์ที

พบในธรรมชาต ิเช่น แป้ง ไกลโคเจน เซลลโูลส และไคตนิ 

1. แป้ง (starch) อยู่ในเซลล์พืช โดยอยู่ในรูปของ “granule” แตล่ะ granule 

ประกอบด้วย อะไมโลส (amylose) ประมาณ 25% และ อะไมโลเปคตนิ (amylopectin) ประมาณ 75% 

ซงึทงัสองชนิดมีหน่วยยอ่ย คือ α-glucose  

- อะไมโลส (amylose) ประกอบด้วยกลโูคสประมาณ 100-200 โมเลกลุ

จบักนัเป็นเส้นตรงด้วยพนัธะแบบ α-1, 4 glycosidic linkage มีโครงสร้างขดกนัเป็นเกลียว helix 

structure และสามารถละลายได้ในนําร้อน 

- อะไมโลเปคติน (amylopectin) ประกอบด้วยกลโูคสประมาณ 250-

5,000 โมเลกลุ ตอ่กนัเป็นเส้นตรงและเป็นแขนง สว่นทีตอ่กนัเป็นเส้นตรงเป็น α-1,4  linkage และสว่น

ทีเป็นแขนงเป็น α-1,6 linkage  

เม็ดแป้งไมล่ะลายในนําเย็น แตจ่ะมีลกัษณะเป็นสารแขวนลอย (suspension) 

เมือได้รับความร้อนจะเกิดการพองตวั (swelling) ในทีสดุจะแตกออก และละลายนําได้ ทําให้เอนไซม์

ย่อยแป้ง (amylolytic enzyme) สามารถเข้าไปย่อยเม็ดแป้งได้ กระบวนการนีเรียกว่า gelatinization มี

บทบาทสําคญัในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์ เมือแป้งถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) จะได้สารที

เรียกว่า ลิมิเตด เด็กซ์ตริน (limited dextrin) เพราะเอนไซม์นีย่อยได้เฉพาะพนัธะ α-1,4 linkage ไม่

สามารถย่อยพันธะแบบ α-1,6 linkage ได้ พนัธะแบบนีต้องถูกย่อยได้ด้วยเอนไซม์ α-1,6 

glucosidase ซงึจะช่วยยอ่ยอะไมโลเปคตนิให้สมบรูณ์ กลายเป็น มอลโตสและกลโูคส ตามลําดบั 

2. เด็กซ์ตริน (dextrin) เป็นผลผลิตขนัแรกทีเกิดจากการสลายตวัของแป้งโดย

ความร้อน (dry heat) และละลายนําได้ ซงึเป็นการสลายแป้งโดยความร้อน จะให้ผลผลติดงันี  

 

   แป้ง               เดก็ซ์ตริน                        มอลโตส                        กลโูคส 

     

3. ไกลโคเจน (glycogen) ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 5,000-25,000 

โมเลกุล เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตทีสะสมอาหารในสัตว์ และเป็นแหล่งสําคัญในเมตาบอลิซึมของ

พลงังาน พบมากในตบัของปลา มีโครงสร้างเหมือนอะไมโลเปคติน (amylopectin)  คือ ประกอบด้วย

กลโูคสจํานวนมาก จบักนัด้วยพนัธะแบบ พนัธะ α-1,4 linkage และ α-1,6 linkage แตจ่ะมีการแตก
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แขนงมากกว่า อาจเรียกไกลโคเจนได้ว่า แป้งสตัว์ (animal starch) สามารถละลายนําได้  ถกูย่อยด้วย

เอนไซม์ phosphorylase จะได้เป็น glucose-1-phosphate ซงึจะถกูเมตาบอไลซ์ตอ่ไป 

4. เซลลโูลส (cellulose) เป็นโพลีแซคคาไรด์ทีมีมากทีสดุในธรรมชาติ เป็น

องค์ประกอบของผนงัเซลล์พืชทีถือว่าเป็นเยือใย ทนต่อการย่อยด้วยกรดและด่าง ประกอบด้วยกลโูคส

เป็นจํานวนมาก เชือมกนัเป็นเส้นตรงด้วยพนัธะแบบ β-1,4 linkage ประมาณ 2,000-8,000 โมเลกลุ 

ซงึพนัธะนีไมส่ามารถถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ของสตัว์ชนัสงู  

5. ไคติน (chitin) เป็นโครงสร้างหลกัของเปลือกสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงักลุม่ค

รัสเตเซีย และยงัเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์เชือราและสาหร่ายหลายชนิด มีส่วนประกอบทีสําคญั 

คือ N- acetyl glucosamine (amino sugar) มาต่อกนัเป็นสายยาวด้วย  β-1,4 linkage ซงึเป็น

โครงสร้างทีคล้ายกบัโครงสร้างของเซลลโูลส แตกต่างจากเซลลโูลสทีคาร์บอนในตําแหน่งที 2 ทีมีหมู ่

acetamido group (NHCOCH3) แทนทีหมู่ OH เนืองจากไคตินเป็นโครงสร้างทีสําคญัของครัสเตเซีย 

จึงเป็นส่วนประกอบทีสําคญัในอาหารปลาและสตัว์นําชนิดอืนทีกินเนือโดยเฉพาะในระยะวยัอ่อน และ

พบเอนไซม์ไคตเินสทียอ่ยสลายไคตนิในปลาหลายชนิด  

 
2.4 หน้าทขีองคาร์โบไฮเดรต 

2.4.1 เป็นแหล่งของพลงังานเพือใช้เป็นในกระบวนการต่างๆ ของสิงมีชีวิต ในพืช 

นําตาล กลโูคสและไรโบสให้พลงังานในการสงัเคราะห์เนือเยือ สว่นแป้งเป็นแหลง่พลงังานทีสะสมไว้ใน 

ราก หวั และเมลด็ โดยคาร์โบไฮเดรตทีใช้เป็นแหลง่พลงังาน คือ กลโูคส 

2.4.2 เป็นสารตงัต้น (substrate) สําหรับการสงัเคราะห์กรดไขมนั เนืองจากหน่วยย่อย

ของการสงัเคราะห์กรดไขมนั คือ acetyl CoA ซึงได้มาจากกลูโคสในกระบวนการไกลโคไลซีส 

(glycolysis) 

2.4.3 ช่วยสํารองคณุคา่ของโปรตีน (protein sparing effect) ถ้าสตัว์ได้พลงังานจาก

คาร์โบไฮเดรตและไขมันทีเพียงพอ แล้วจะสํารองคุณค่าของโปนตีนไว้ใช้ในด้านอืน เช่น การสร้าง

เนือเยือและการซอ่มแซมร่างกาย โดยไมเ่ผาผลาญโปรตีนเป็นพลงังาน 

2.4.4 เป็นสารตงัต้น (substrate) สําหรับการสงัเคราะห์กรดแอมิโนทีไม่จําเป็น เช่น อะ

ลานีน (alanine) กรดกลตูามิค (glutamic acid) ซีรีน (serine) 
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2.5 การย่อยคาร์โบไฮเดรต 
คาร์โบไฮเดรตในอาหารสตัว์นําอาจแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได้ 3 กลุ่มคือ นําตาล แป้ง 

และกากอาหาร แป้งจะต้องถกูยอ่ยให้มีขนาดเลก็ลงก่อนทีจะถกูดดูซมึได้ นําตาลซงึเป็นคาร์โบไฮเดรตที

มีขนาดของโมเลกลุเล็กอยู่แล้วและมกัพบในอาหารสตัว์นําในปริมาณไม่มากนกั ร่างกายสตัว์นําจะดดู

ซมึไปใช้ได้โดยไม่ถกูย่อยอีก ส่วนกากอาหารนนัเอนไซม์ของสตัว์ไม่สามารถย่อยได้ แต่ก็มีส่วนช่วยให้

อาหารถกูยอ่ยได้มากขนึหากมีในอาหารไมม่ากจนเกินไป 

การย่อยคาร์โบไฮเดรตในสตัว์นําเกิดขนึในลําไส้เมืออาหารเหลว (chyme) ซงึเกิดจาก

การคลกุเคล้าระหวา่งอาหารกบัเมือกและเอนไซม์ในกระเพาะถกูสง่ผ่านเข้าลําไส้ตอนต้น อาหารเหลวนี

กระตุ้นให้ต่อมในผนงัเยือเมือกของลําไส้ผลิตฮอร์โมนหลายชนิดเพือกระตุ้นต่อให้ต่อมในตบัอ่อนและ

ลําไส้ผลิตเอนไซม์ (ตารางที 1)  เอนไซม์จากตบัอ่อนทีมีหน้าทีย่อยคาร์โบไฮเดรตในลําไส้คือเอนไซม์

แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) เป็นเอนไซม์ทีสําคญัในการย่อยคาร์โบไฮเดรตจําพวกแป้งและไกลโค

เจนได้เป็นโมโนแซคคาไรด์ มอลโตไตรโอส และมอลโตส  โดยจะย่อยแป้งทีตําแหน่ง α-1,4 glucosidic 

สําหรับการยอ่ยไดแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคาไรด์เกิดขนึทีบริเวณผิวของเยือเมือกลําไส้ซงึเป็นบริเวณที

มีเอนไซม์พวกไดแซคคาริเดส (disaccaridase) คือซูเครส (sucrase) แลกเตส (lactase) มอลเตส 

(maltase) และไอโซมอลเตส (isomaltase) เอนไซม์เหลา่นีทําหน้าทีย่อยไดแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคา

ไรด์ ซงึสว่นใหญ่เป็นกลโูคส ฟรุกโตส และกาแลกโตส  (เวียง, 2542) นอกจากนีก็ยงัมีเอนไซม์เซลลเูลส 

(cellulase) ซงึก็มีหน้าทีย่อยเซลลโูลส ซงึโดยทวัไปแล้วปลาส่วนมากไม่สามารถหลงัเซลลเูลส ออกมา

ได้ด้วยตวัเอง เช่น ปลาเฉา ปลานิล ปลาหมอเทศ ปลาไน ปลานวลจนัทร์ เป็นต้น แต่ปลาเหล่านีซงึกิน

พืชทีมีส่วนประกอบของเซลลโูลสสามารถย่อยเซลลโูลสได้เนืองจากจุลินทรีย์ในลําไส้ของปลาจะหลงั

เซลลเูลสออกมา  จลุินทรีย์ดงักลา่วมกัจะเป็นพวกทีเจริญได้ดีในทีมีออกซิเจน (aerobic bacteria) หรือ 

พวกทีเจริญได้ในทีมีและไม่มีออกซิเจน (facultative anaerobes) ซงึเป็นชนิดเดียวกบัทีพบในแหลง่นํา

ทวัไป เช่น Vibrio และ Aeromonas เป็นต้น (วีรพงศ์, 2536)  
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ตารางที 1 ผลการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตโดยเอนไซม์จากแหลง่ตา่ง ๆ  

 

แหลง่

ผลติ

เอนไซม์ 

สงิกระตุ้น 

ชนิดของ

เอนไซม์ที

ผลติ 

คาร์โบไฮเดรตที

ถกูยอ่ย 
ผลผลติจากการยอ่ย 

ตบัออ่น ฮอร์โมนซีครีตนิและ 

แพนครีโอไซมนิจาก

ผนงัเยือเมือกในลําไส้ 

อะไมเลส แป้ง ไกลโคเจน โอลิ โกแซคคาไร ด์ 

มอลโตไตรโอส 

มอลโตส 

ลําไส้ ฮอร์โมนเอนเตอโรคริ

นิน จากผนังเยือเมือก

ในลําไส้ 

ซเูครส 

แลกเตส 

มอลเตส 

ไอโซมอลเตส 

ซโูครส 

แลกโตส 

มอลโตส 

ไอโซมอลโตส 

โอลโิกแซคคาไรด์ 

กลโูคสและฟรุกโตส 

กลูโคสและกาแลก

โตส 

กลโูคส 

กลโูคส 

ทีมา : เวียง (2542) 

 
2.6 การใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลา 

คาร์โบไฮเดรตเป็น 1 ใน 3 สารอาหารหลกัทีเป็นองค์ประกอบในอาหารปลา ซงึเป็น

แหล่งพลงังานเพือส่งเสริมการเจริญเติบโตและเป็นแหล่งพลงังานทีไม่ใช่โปรตีนทีมีราคาถูก การขาด

แคลนพลงังานคาร์โบไฮเดรตในอาหารจะนําไปสู่การเพิมการใช้ประโยชน์จากโปรตีนและไขมนัเพือ

นํามาใช้เป็นแหลง่พลงังาน (Kumar et al., 2006a) Prather และ Lovell (1973) อ้างโดย Kumar และ

คณะ (2006b) รายงานวา่ เมือขาดแคลนแหลง่พลงังานทีไมใ่ช่โปรตีน คือ คาร์โบไฮเดรตและไขมนั ปลา

จะนําโปรตีนไปใช้เพือเป็นแหล่งพลงังานมากกว่าการนําไปใช้เพือการเจริญเติบโต ดงันนั หากมีการใช้

คาร์โบไฮเดรตเพือเป็นแหลง่พลงังานในอาหาร สามารถลดการใช้โปรตีนในอาหาร โดยใช้โปรตีนเท่ากบั

ความต้องการของปลาทีจะนําไปใช้เพือการเจริญเติบโตเท่านัน จึงมีผลลดการปลดปล่อยของเสีย

ไนโตรเจนสู่สิงแวดล้อม และยงัสามารถลดต้นทนุการผลิตอาหารปลาลงได้ (NRC, 1993; Wilson, 

1994; Lee and Lee, 2004; Wu et al., 2007c) 

แม้ว่าคาร์โบไฮเดรตจะเป็นแหล่งของพลงังานในอาหารสําหรับปลาทีมีราคาถูก แต่

ความสามารถในการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนั (NRC, 1993; 

Wilson, 1994; Shiau, 1997; Hutchins et al., 1998; Lee and Lee, 2003; Tan et al., 2006) โดยการ

ใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาสมัพนัธ์กบัลกัษณะทางกายวิภาคและหน้าทีการทํางานของระบบ

ทางเดนิอาหาร และเกียวเนืองไปถึงอวยัวะตา่งๆ (Krogdahl et al., 2005; Wu et al., 2007c) รวมไปถึง
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กระบวนการเมแทบอลิซึมทีสตัว์นําปรับตวัเพือให้เข้ากับสิงแวดล้อมทีอยู่อาศยัทีแตกต่างกนั (Walton 

and Cowey, 1982; Lee and Lee, 2003) โดยทวัไปแล้ว ปลากินพืช ปลาทีกินทงัพืชและเนือ และปลา

ในเขตอบอุ่น สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ในระดบัทีสงูถึง 40% ในอาหาร ในขณะทีปลา

กินเนือ ปลาทะเล และปลาในเขตหนาว เช่น Salmonids สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตใน

อาหารทีสามารถย่อยได้ในระดบัตํากว่า 20% ในอาหาร (Wilson, 1994; Stone, 2003) การศกึษาของ 

Tan และคณะ (2006) ชีให้เห็นว่า ปลาทีมีนิสยัการกินอาหารทีแตกตา่งกนั สามารถใช้ประโยชน์จาก

แหลง่ของคาร์โบไฮเดรตได้แตกตา่งกนั โดยปลากิเบลคาร์ป (Carrassius auratu gibelio) มีอตัราการ

เจริญเติบโตจําเพาะและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดีในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย soluble 

starch และเซลลโูลส ในระดบั 20% ในขณะทีปลาไชนีสลองสเนาท์แคทฟิช (Leiocassis longirostris 

Günther) มีอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดี ในปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วย เดก็ซ์ตรินและซโูครส ทีระดบั 6% 

 

นอกจากนียงัมีผลการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาชนิดต่างๆ 

ดงันี 

ปลาทีกินทงัพืชและเนือ เช่น  ปลาซิลเวอร์เพิร์ช  (Bidyanus bidyanus) ระยะวยัรุ่น 

สามารถใช้แป้งทีผา่นกระบวนการ เช่น แป้งสกุ (gelatinized starch) หรือ เด็กซ์ตรินได้ดีกว่าการใช้ข้าว

สาลีหรือแป้งสาลีดิบ ทีระดบั 30% และสามารถสํารองโปรตีนเพือการเจริญเติบโต (Stone et al., 

2003) สว่นปลานิลลกูผสม (Oreochromis niloticus × O. aureus) สามารถใช้ประโยชน์จากแป้งได้สงู

ถึงระดบั 46% โดยไม่ทําให้การเจริญเติบโตลดลง แต่แป้งข้าวโพดทีระดบั 22% โปรตีน 29% ไขมนั 

10% และอตัราส่วนของ E/P เท่ากบั 37.9 KJ g-1 เป็นระดบัทีเหมาะสมต่อการนําไปใช้เพือการ

เจริญเติบโต เนืองจาก มีนําหนกัทีเพิม อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และ

ประสทิธิภพการใช้โปรตีน มีคา่ดีทีสดุ (Wang et al., 2005) 

ปลากินเนือ เช่น ปลาสไตรปแบส (Morone saxatilis) และปลาซนัไชน์แบส (M. 

chrpsops × M. saxayilis) พบว่า ปลาสไตรปแบสและปลาซนัไชน์แบส สามารถใช้ประโยชน์จาก

คาร์โบไฮเดรตชนิดโพลีแซคคาไรด์ได้สงูสดุทีระดบั 25% โดยปลาซนัไชน์แบส มีนําหนกัทีเพิมขึนและ

ประสิทธิภาพการใช้อาหารสงูขนึเมือโมเลกลุของคาร์โบไฮเดรตลดลง (กลโูคส> มอลโตส> เด็กซ์ตริน) 

ในขณะทีปลาสไตรปแบส มีนําหนกัทีเพิมและประสิทธิภาพการใช้อาหารสงูขึน ตามกาสรเพิมนําหนกั

โมเลกลุของคาร์โบไฮเดรต (เด็กซ์ตริน>มอลโตส>กลโูคส) (Rawles and Gatlin, 1998) ปลาสตาร์รีฟ

ลาวเดอร์ (Platichthys stellatus) สามารถใช้ประโยชน์จากเด็กซ์ตรินและแป้ง α-potato ได้มี

ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้กลโูคส และการใช้แป้ง α-potato ทีระดบั 25% ซงึเป็นระดบัทีเหมาะสม

ตอ่การเจริญเติบโต (Lee และ Lee, 2004) ปลาเซาท์เทิร์นแคทฟิช (Silurus meridionalis Chen) 
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สามารถใช้ทังแป้งและกลูโคสเพือเป็นแหล่งพลังงานในอาหารและสามารถสํารองโปรตีนเพือการ

เจริญเติบโต โดยการใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวโพดดิบ แป้งข้าวโพดสกุ หรือกลโูคสทีระดบั 15% ปลา

สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้ไม่แตกต่างกัน แต่กลโูคสในระดบัสงู คือ 30% เป็นระดบัทีเป็น

อนัตรายตอ่การเจริญเติบโตของปลา (Fu, 2005) ปลาฟลาวเดอร์ (Paralichthys olivaceus) ในระยะ

วยัรุ่น สามารถใช้ประโยชน์จากเด็กซ์ตรินได้ดีกว่าการใช้กลโูคส นอกจากนี เด็กซ์ตรินยงัสามารถใช้เป็น

แหลง่พลงังานได้ดีกวา่การใช้ไขมนั โดยอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารมีคา่สงูสดุ

ในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย     เดก็ซ์ตริน 25% และไขมนั 6% (Lee et al., 2003) 

การทีปลานําจืด หรือปลาในเขตร้อนสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้ในระดบัทีสงูกว่าปลา

ทะเลหรือปลาในเขตหนาว เนืองจากสิงแวดล้อมทีอยู่อาศยั ทางเดินอาหารทียาวกว่า และมีกิจกรรม

เอนไซม์ทีใช้ย่อยคาร์โบไฮเดรตในทางเดินอาหารและในตบัทีสงูกว่า (Wu et al., 2007b) Hidalgo และ

คณะ (1999) รายงานวา่ ปลาทีกินทงัพืชและเนือสามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ในระดบัทีสงู

กวา่ปลากินเนือ เนืองจากมีกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส (amylase) ในทางเดินอาหารทีสงูกว่า นอกจากนี

ยงัมีจํานวนและความจําเพาะเจาะจงของ insulin receptor ทีสงูกว่า (Parrizas et al., 1994; Banos et 

al., 1998 อ้างโดย Kumar et al., 2008) 

แม้ว่าปลาไม่มีความต้องการคาร์โบไฮเดรตแบบจําเพาะเจาะจง แต่การขาดแคลน

สารอาหารชนิดนีมีผลทําให้ปลาเจริญเติบโตได้ไม่ดี (NRC, 1993; Wilson, 1994) ในขณะที 

คาร์โบไฮเดรตในระดบัสงูเกินความต้องการมีผลลบทางกายภาพและโครงสร้างของตบั เนืองจาก ระดบั

ของนําตาลในเลือด (blood glucose) ทีสงูตลอดเวลา ทําให้ปลาเกิดความเครียด และมีผลทําให้การ

ทํางานของตบัเสียหาย เนืองจาก การเพิมการสะสมไกลโคเจนทีเพิมสงูขนึ (Hemre et al., 2002 อ้าง

โดย Borba et al., 2006) นอกจากนี Hemre และคณะ (2002) อ้างโดย  Kumar และคณะ (2008) 

รายงานว่า ส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตในอาหารปลาทีสงูเกินความต้องการ ทําให้ปลาเครียดจาก

กระบวนการเผาผลาญอาหารและมีผลทําให้อตัราการเจริญเติบโตลดลง เนืองจาก ความสามารถใน

การเผาผลาญกลโูคสของปลามีจํากดั ซงึการได้รับกลโูคสในระดบัสงู มีผลทําให้มีระดบันําตาลในเลือด

สงูหลงัจากได้รับอาหารและยงัคงมีระดบัสงูคงทีติดต่อกนันานหลายชวัโมง (Kaushik and Oliva-

Teles, 1985; Brauge et al., 1994; Hutchins et al., 1998; small and Soares, 1999 อ้างโดย 

Kumar et al., 2008) โดยเฉพาะในปลากินเนือทีได้รับอาหารทีมีสว่นประกอบของแป้งในระดบัสงู ดู

เหมือนไมส่ามารถจดัการกบักลโูคสสว่นเกินนีได้ (Moon, 2001) สนันิษฐานได้ว่า ปลาอยู่ภายใต้สภาวะ

ความเครียดจากการเผาผลาญพลงังาน นําไปสูก่ารยบัยงัการทําหน้าทีของอิมมนูในการตอ่ต้านเชือโรค 

(Ellis, 1981; Maule et al., 1989 อ้างโดย Kumar et al., 2008) นอกจากนี ระดบันําตาลในเลือดที

สงูขึน ในปลาบางชนิด เช่น ปลาเรนโบว์ เทราท์ทีได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสงู แสดงถึงกระบวนการเม

แทบอลิซมึในตบัทีไม่สามารถทํางานได้ ทําให้มีการสะสมไกลโคเจนในตบัในระดบัทีสงู (Baeverfjord, 

1992) และยงัสง่ผลไปถึงการสะสมเป็นไขมนัในตวัปลา (Fu, 2005) ดงันนัควรเตรียมให้อาหารมีระดบั



16 
 

คาร์โบไฮเดรตทีเพียงพอเพือใช้เป็นแหล่งพลงังานในอาหาร ส่งผลให้ลดการนําเอาโปรตีนมาเผาผลาญ

เพือใช้เป็นแหลง่พลงังานหรือสงัเคราะห์กลโูคสขนึมาใช้ใหม่ ทําให้เกิดการสํารองโปรตีนเพือนําไปใช้ใน

การเจริญเติบโต (Wang et al., 2005; Sá et al., 2008) นอกจากนี การมีส่วนประกอบของ

คาร์โบไฮเดรตในอาหาร ยงัมีสว่นช่วยในด้านการปรับปรุงคณุสมบตัิทางกายภาพของการอดัเม็ดอาหาร 

ซงึส่งผลดีต่อคณุภาพของเม็ดอาหาร รวมไปถึงการเจริญเติบโตทีดีของปลา (NRC, 1993; Wilson, 

1994; Lee and Lee, 2004; Tan et al., 2007) 

 
2.7 ปัจจัยทเีกียวข้องกับการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในอาหาร  

Couto และคณะ (2008) กลา่วว่า คาร์โบไฮเดรต แม้จะเป็นแหลง่พลงังานทีมีราคาถกู 

แตอ่ยา่งไรก็ตาม การใช้ประโยชน์ได้ขนึอยูก่บัปัจจยัตา่งๆ เช่น ชนิดของปลา ระดบัของคาร์โบไฮเดรตใน

อาหาร     ความซบัซ้อนของโครงสร้างโมเลกลุ (molecular complexity) (Catacutan and Coloso, 

1998; Hutchins et al., 1998; Peres and Oliva-Teles, 2002; Kumar et al., 2006a) ลกัษณะทาง

กายภาพ เช่น ความดิบ-สกุ ของแป้ง (Couto et al., 2008) เทคโนโลยีทีนํามาประยกุต์ใช้ เช่น แป้งสกุ  

เด็กซ์ตริน แป้งแบบแว็กซี (waxy starch) และแป้งแบบนอร์มอล (normal starch) (Wilson, 1994; 

Hemre et al., 2002; stone et al., 2003) อณุหภมูิทีใช้ในการทดลอง (Couto et al., 2008) 

 

 

2.7.1 ความสกุ-ดบิของแป้ง 

แป้งในเมล็ดธัญพืช เป็นแหล่งพลงังานหลกัสําหรับสตัว์บก (Suihun et al., 

2005 อ้างโดย Sá et al., 2008) แตใ่นปลาพบว่าย่อยได้ไม่ดีเท่ากบัสตัว์บก (Stone et al., 2003; 

Krogdahl et al., 2005; Sá et al., 2008) โดยแป้ง มีสว่นประกอบหลกั คือ กลโูคส ซงึถือเป็นแหลง่

พลงังานทีมีความสําคญัและมีศกัยภาพ (Stone et al., 2003) การปรับปรุงคาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง มีผล

ทําให้ปลาสามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้มากขึน โดยการนําเทคโนโลยีต่างๆ มาประยุกต์ใช้ เช่น 

การนําแป้งไปผ่านกระบวนการให้ความร้อน กลายเป็นแป้งสกุ (Bergot and Breque, 1983; 

Podoskina et al., 1997; Mohapatra et al., 2003; Kumar et al., 2006b) หรือการใช้ความชืนร่วมกบั

ความร้อนช่วยทําให้แป้งสกุ (Krogdahl et al., 2005) โดยกระบวนการทําให้แป้งสกุเป็นการทําลายเม็ด

แป้ง (starch granules) และเป็นการเพิมพืนทีผิวทําให้แป้งสมัผสักบัเอนไซม์ได้มากขนึ (Stone, 2003; 

Couto et al., 2008) เป็นการเพิมความสามารถในการย่อยและเพิมการใช้ประโยชน์จากแป้ง ในการใช้

แป้งสกุเป็นแหลง่พลงังานหลกั (Bergot and Breque, 1983; Peres and Oliva-Teles, 2002) โดย

สามารถใช้เป็นแหล่งพลงังานเทียบได้กับการใช้แหล่งพลงังานจากโปรตีนหรือไขมนั (Pieper and 

Pfeffer, 1965 อ้างโดย Mohapatra et al., 2003) เพราะสามารถย่อยได้อย่างสมบรูณ์ ซงึมีรายงานว่า

แป้งสกุสามารถย่อยได้ดีกว่าแป้งดิบ ดงัทีเคยมีการศกึษาในปลาหลายๆ สายพนัธ์ เช่น ปลาเรนโบว์เท
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ร้าท์ (Oncorhynchus mykiss) สามารถใช้ประโยชน์จากเด็กซ์ตรินหรือแป้งทีผ่านการให้ความร้อนได้ดี 

โดยการย่อยแป้งเพิมขึนเมือนําหนกัโมเลกลุของโพลีแซคคาไรด์ลดลง อนัเนืองมาจาก การแตกตวัของ

โมเลกลุแป้งจากอณุหภมูิทีสงูขนึจากกระบวนการทําให้แป้งสกุ (Podoskina et al., 1997) ปลายีสกเทศ 

(Labeo rohita) ระยะวยัรุ่น สามารถใช้แป้งสกุในอาหารได้ดี โดยอาหารทีมีแป้งสกุในระดบั 45% และ

โปรตีน 30% ปลาสามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้สงูสดุ และทําให้เกิดการใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้

สงู โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส (amylase activity) ทีสงู ทําให้เกิดการย่อยคาร์โบไฮเดรตได้

อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดการสํารองโปรตีน ชีวภาพพร้อมใช้ของไลซีน และตอบสนองด้านการ

เจริญเติบโตทีดี (Mohapatra et al., 2003) และปลาซิลเวอร์เพิร์ช  (Bidyanus bidyanus) ระยะวยัรุ่น 

สามารถใช้แป้งทีผา่นกระบวนการ เช่น แป้งสกุ (gelatinized starch) หรือ เด็กซ์ตรินได้ดีกว่าการใช้ข้าว

สาลีหรือแป้งสาลีดบิ ทีระดบั 30% และสามารถสํารองโปรตีนเพือการเจริญเตบิโต (Stone et al., 2003) 

แตใ่นปลาหลายสายพนัธุ์ พบวา่ สามารถใช้ประโยชน์จากแป้งดบิได้ดีกวา่การใช้

แป้งสกุ เช่น ปลากะพงยโุรป (Dicentrachus labrax) ระยะวยัรุ่น พบว่า ประสิทธิภาพการย่อยแป้ง

เพิมขึนจาก 66.4 เป็น 98.2% ตามการเพิมขึนของแป้งสกุในอาหาร แต่อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ

ลดลงจาก 2.20 เป็น 2.01% จากผลการศกึษา ชีให้เห็นวา่ ปลาใช้แป้งดิบได้ดีกว่าการใช้แป้งสกุ แตเ่พือ

การเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากสารอาหารทีดีควรใช้ แป้งดิบ   ในอตัราสว่น 1:1 หรือใช้แป้งดิบ 

12.5% และแป้งสกุ 12.5% ในอาหาร (Peres and Oliva-Teles, 2002) ปลาเยลโลฟิน ซีบรีม (Sparus 

latus) ระยะวยัรุ่น พบว่า ปลาสามารถใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวโพดดิบ แป้งมนัสําปะหลงัดิบ และแป้ง

มนัฝรังดิบ ทีระดบั 20% ในอาหาร เพือใช้เป็นแหล่งพลงังาน ทําให้มีนําหนกัทีเพิมขึนและอตัราการ

เจริญเติบโตจําเพาะทีดี สว่นการทําให้แป้งสกุไม่มีผลบวกตอ่การใช้ประโยชน์ได้จากแป้ง (Wu et al., 

2007a)   เช่นเดียวกบั Wu และคณะ (2007c) รายงานว่า ปลาเยลโลฟิน ซีบรีม ในระยะวยัรุ่น สามารถ

ใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวโพดดิบในระดบั 20% โดยทําให้ประสิทธิภาพการใช้อาหารและประสิทธิภาพ

การใช้โปรตีนมีคา่สงูกว่าการได้รับแป้งข้าวโพดดิบในระดบั 5%, 10% และ 26% และเกิดผลการสํารอง

โปรตีนในอาหาร และในปีเดียวกนันี Wu และคณะ (2007b) ได้ศกึษาอตัราสว่นของแป้งดิบตอ่แป้งสกุ

ในอาหารปลาเยลโลฟิน ซีบรีม ระยะวยัรุ่น จากการศกึษา พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

ดิบ 200: แป้งสกุ 0 g kg-1มีนําหนกัทีเพิมขนึและอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูสดุ สว่นปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย แป้งดิบ 0:แป้งสกุ 200 g kg-1 มีอตัราการเจริญเติบโตตําสดุ นอกจากนี ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งดิบ 200:แป้งสกุ 0 g kg-1 และแป้งดิบ 150:แป้งสกุ 50 g kg-1 มีค่า

ประสทิธิภาพการใช้อาหาร ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน (protein product value) ดีทีสดุ สรุปได้ว่า ปลา

เยลโลฟินซีบรีม สามารถใช้แป้งดิบได้ดีกว่าการใช้แป้งสุก และในปลายีสกเทศ ได้ทําการศึกษา

อตัราสว่นของแป้งสกุต่อแป้งดิบ พบว่า การย่อยอาหารและอตัราการเจริญเติบโตมีค่าสงู ในอาหารทีมี

ระดบัแป้งสกุตํา (20% G starch) และอาหารทีมีระดบัแป้งสกุสงู (100% G starch) แตป่ลากลุม่ทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสุกสูง แสดงค่า ไกลโคเจนในตับและนําตาลในเลือดสูง ซึงนําไปสู่
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ความเครียด เนืองจากผลของสารอาหารในระยะยาว ดงันนั อตัราสว่นของแป้งสกุในระดบั 20% และ

แป้งดิบในระดบั 80% เป็นระดบัทีเหมาะสมตอ่การย่อยสารอาหารและอตัราการเจริญเติบโตของปลา

ยีสกเทศระยะวยัรุ่น (Kumar et al., 2007)  

การทีปลาไม่สามารถใช้ประโยชน์จากแป้งสุกได้ดี เนืองจาก กระบวนการเม

แทบอลิซมึขนักลางปรากฏผลการดดูซึมกลโูคสในระดบัสงูเพือนําเข้าไปใช้ประโยชน์ในร่างกายได้ไม่ดี 

(Deng et al., 2001; Panserat et al., 2001; Saurez et al., 2002 อ้างโดย Fu, 2005) และเมือ

พิจารณาถึงความสมัพนัธ์ระหว่างรูปแบบแป้ง ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุในอาหารและภมูิคุ้มกนัใน

ปลายีสกเทศ   Kumar และคณะ (2008) ให้ข้อสงัเกตว่า ปลากลุม่ทีได้รับแป้งดิบมี immunoprotection 

ทีสงูกว่าปลาทีได้รับแป้งสกุ และมีรายงานยืนยนัของ Misra และคณะ (2006) และ Kumar และคณะ 

(2008) 

 
2.8 กระบวนการเมแทบอลิซมึของการใช้คาร์โบไฮเดรตในปลา 

ปลาทวัไปมีเอนไซม์และกระบวนการเกียวกบัการเผาผลาญ (metabolic pathway) ที

ใช้ในการควบคมุกระบวนการเมแทบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรต เพือดดูซมึสารอาหารเข้าไปใช้ในร่างกาย 

(Cowey and Walton, 1989; Peres and Oliva-Teles, 2002) แตใ่นธรรมชาติของปลามกัขาดแคลน

แหล่งของคาร์โบไฮเดรต ดงันนั ระบบการย่อยและกระบวนการเมแทบอลิซึมจึงปรับสําหรับการใช้

โปรตีนหรือไขมนัเพือเป็นแหลง่พลงังาน (Walton and Cowey, 1982; Peres and Oliva-Teles, 2002) 

โดยระหว่างการอดอาหาร ปลามักใช้ไขมันภายในตวัเพือเป็นแหล่งพลงังานแทนการใช้ไกลโคเจนที

สะสมไว้ (Cowey and Walton, 1989 อ้างโดย Peres and Oliva-Teles, 2002) โดยในปลากินทงัพืช

และเนือมีทางเดนิอาหารทียาวกว่าและมีกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสในทางเดินอาหารสงูกว่าปลากินเนือ 

(Hidalgo et at., 1999) และมีความจําเพาะตอ่อินซูลิน รีเซปเตอร์ (insulin receptor) ทีสงูกว่าปลากิน

เนือ ซึงอินซูลิน เป็นฮอร์โมนทีหลงัมาจากตบัอ่อนทําหน้าทีในการสงัเคราะห์ไกลโคเจนในตบัและใน

กล้ามเนือ (ชตุมิา, 2549) 

การใช้ประโยชน์จากกลโูคสได้ตําในปลาอาจมาจากสาเหตกุารทํางานทีผิดปกติของ

กระบวนการเมแทบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรตภายในตบัในการควบคมุสารอาหาร (Panserat et al., 

2001b อ้างโดย Tan et al., 2009) ในปลาเรนโบว์เทราท์ ทงัการได้รับคาร์โบไฮเดรตในระดบัสงูหรือการ

จดัการกลโูคสทีได้รับเข้าไป พบว่า ปลาสามารถใช้ประโยชน์จากกลโูคสได้ตํา นอกจากนี ระดบันําตาล

ในเลือดมีคา่สงู ติดตอ่กนัเป็นเวลานาน (prolonged hyperglycermia) (Bergot, 1979; Brauge et 

al.,1995 อ้างโดย Lee et al., 2003) 
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2.8.1 ผลของคาร์โบไฮเดรตตอ่การเจริญเติบโตและเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการ

เมแทบอลซิมึของคาร์โบไฮเดรตในตบัปลา 

การศึกษาการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาชนิดต่างๆ  ต่อการ

เจริญเตบิโต และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวมีปัจจยัทีเกียวข้องดงัตอ่ไปนี 

2.8.1.1 รูปแบบของคาร์โบไฮเดรต 

Lin และ Shiau   (1994) ได้ทําการศกึษาผลของคาร์โบไฮเดรต 2 ชนิด คือ 

กลูโคส  และแป้งข้าวโพด  ต่อการพัฒนากิจกรรมของเอนไซม์ในตับในปลานิลในระยะวัยรุ่น 

(Oreochromis niloticus × O. aureus) โดยอาหารมีระดบัคาร์โบไฮเดรต 40% แบง่ปลาออกเป็น 2 

กลุม่ กลุม่แรก มี 2 สตูร เลียงตลอดการทดลองเป็นเวลา 12 สปัดาห์ กลุ่มสอง มี 2 สตูร คือ สตูรที 1 

เลียงด้วยกลโูคสในสปัดาห์ที 1-6 แล้วเปลียนเป็นแป้งในสปัดาห์ที 7-12 และสตูรที 2 เลียงด้วยแป้งใน

สปัดาห์ที 1-6 แล้วเปลียนเป็นกลโูคสในสปัดาห์ที 7-12 จากการทดลอง พบว่า ปลานิลทีได้รับอาหารที

เป็นแป้งข้าวโพดตลอด 12 สปัดาห์ มีเปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิมขนึ อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ การ

สะสมโปรตีน และการสะสมพลงังาน สงูทีสดุอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) รองลงมา คือ ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดแล้วเปลียนเป็นกลูโคส ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลูโคสแล้วเปลียนเป็นแป้งข้าวโพด และปลาทีได้รับกลูโคสตลอดการทดลอง ตามลําดับ และเมือ

พิจารณาถึงกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้อง พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์เฮกโซไคเนส (Hexokinase: 

HK) ฟอสโฟฟรุกโตไคเนส (Phosphofructokinase: PFK) และกลโูคส-6-ฟอสฟาเตส (glucose-6-

phosphatase: G-6-Pase) ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) แตกิ่จกรรมของมาลิ

กเอนไซม์ (Malic enzyme) กลูโคส-6-ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phasphate 

dehydrogenase: G-6-PD) และฟอสโฟฟรุกโตไคเนส ดีไฮโดรจีเนส (Phosphofrutokinase 

dehydrogenase: PGD) มีกิจกรรมทีสงูขนึในปลาทีได้รับอาหารทีเป็นแป้งข้าวโพด รองลงมา คือ ปลาที

มีการสลบัเปลียนแหลง่ของคาร์โบไฮเดรตในอาหาร และปลาทีได้รับอาหารเป็นกลโูคส ตามลําดบั การที

ปลาได้รับอาหารทีเป็นแป้งข้าวโพด มีการเจริญเติบโตทีดี และมีกิจกรรมของ malic  enzyme, G-6-PD 

และ PGD ในระดบัสงู เนืองมาจาก แหลง่ของคาร์โบไฮเดรตทีปลาได้รับปลาสามารถนําไปใช้ประโยชน์

เพือการเจริญเติบโตได้ดี และเอนไซม์ทัง 3 ชนิด เป็นเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการลิโปจีนิก 

(lipogenic enzme) คือ กระบวนการสงัเคราะห์ไขมนัจากแหล่งอาหารทีเป็นคาร์โบไฮเดรต ซึง

สอดคล้องกบัการสะสมไขมนัในตวัปลา โดยการสะสมของไขมนัในตวัปลามีคา่สงูในปลาทีได้รับอาหาร

ทีเป็นแป้งข้าวโพดตลอดการทดลอง 

Shiau และ Lin (2002) ได้ศกึษาการใช้ประโยชน์จากแป้งและกลโูคสใน

ปลาเก๋า (Epinephelus malabaricus) ทีอณุหภมูิ 23ºC ประกอบด้วยอาหาร 2 สตูร คือ อาหารที

ประกอบด้วยกลโูคส และแป้งข้าวโพดในระดบั 14.3% จากการศึกษา พบว่า ปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งข้าวโพดมีอตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้
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โปรตีนทีดีกวา่ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส และเมือพิจารณาถึงกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้อง

กับกระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในตบั พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง

ข้าวโพดมีกิจกรรมของเอนไซม์ HK และ G-6-PD ในระดบัทีสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลโูคส แตป่ลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีกิจกรรมของเอนไซม์ G-6-Pase ในระดบัทีสงูกว่า

อาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพด ซึงสามารถอธิบายได้ว่า ปลาเก๋าสามารถใช้ประโยชน์จากแป้ง

ข้าวโพดได้ดีกว่าการใช้ประโยชน์จากกลูโคส การทีปลาไม่สามารถใช้ประโยชน์จากกลูโคสเพือการ

เจริญเติบโตทีดี เนืองจาก กลโูคสเป็นพวกนําตาล          โมโนแซคคาไรด์หรือนําตาลโมเลกลุเดียว โดย

กลโูคสมีการดดูซึมทีเร็วมากเกินไป เมือเปรียบเทียบกบัพวกโพลีแซคคาไรด์หรือนําตาลทีมีโครงสร้าง

ซบัซ้อนจําพวกแป้งต่างๆ ซึงในกระบวนการย่อย กลโูคสเข้าไปในระบบทางเดินอาหารในปริมาณทีสงู

มากเกินไปก่อนทีจะมีเอนไซม์มากเพียงพอทีจะเข้าทําปฏิกิริยา ทําให้ปลาสามารถใช้ประโยชน์จา

กลูโคสเพือการเจริญเติบโตได้ตํา เมือพิจารณาถึงกิจกรรมของเอนไซม์ในปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้ง ทีมีกิจกรรมเอนไซม์ HK สงู แต ่G-6-Pase ตํา เนืองจากในปลาเกิดกระบวนการไกล

โคไลซีสทีสงูแตเ่กิดกระบวนการกลโูคนีโอเจเนซีสทีตํา  คือ เกิดการย่อยแป้งให้เป็นกลโูคส แล้วสามารถ

นํากลโูคสไปใช้เพือเป็นแหล่งพลงังานในร่างกายได้ดี โดยไม่ต้องมีการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ แต่

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีกิจกรรม HK ตํา แต ่G-6-Pase สงู เนืองจาก มีกลโูคสเข้าสู่

กระบวนการไกลโคไลซีสทีตํา จึงต้องมีการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่จากแหล่งอาหารอืนทีไม่ใช่

คาร์โบไฮเดรต เช่น จากกรดแอมิโน หรือ กลีเซอรอล เมือพิจารณาถึงองค์ประกอบในตวัปลา พบวา่ ปลา

ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมีองค์ประกอบไขมนัในตวัสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลโูคส ซงึเป็นผลมาจากกิจกรรมเอนไซม์ G-6-PD ในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสงูกว่าปลา

ทีได้รับกลโูคส เพราะ G-6-PD เป็นเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการลิโปไลซีส คือ กระบวนการที

สงัเคราะห์ไขมนัจากกลโูคสและมีการสะสมเป็นไขมนัในตวัปลา 

การศึกษารูปแบบของคาร์โบไฮเดรตในรูปแบบอืนๆ ทีมีการศึกษา คือ 

คาร์โบไฮเดรตในรูปแบบของ normal maize starch และ waxy maize starch  ซงึ normal maize 

starch ประกอบด้วย อะไมโลส (amylase)  25-28% สว่น waxy maize starch ประกอบด้วย อะไมโล

สเพียง 1 % ซงึรูปแบบของแป้งจะมีผลตอ่สารอาหารทีสามารถใช้ประโยชน์ได้ของแป้งสําหรับปลา โดย

จากการทดลองของ Bergot  (1993) อ้างโดย Enes และคณะ (2006) พบว่า ปลาเรนโบว์เทร้าท์

สามารถใช้แป้งในรูป waxy maize starch ได้ดีกว่าแป้งในรูปแบบ normal maize starch และใน

การศกึษาของ Enes และคณะ (2006) โดยได้ศกึษาทงัรูปแบบของแป้ง  2 ชนิด คือ normal maize 

starch(NS) และ waxy maize starch (WS)และศกึษาทงั 2 ระดบั คือ 10% และ 20% โดยให้อาหารมี

ระดบัโปรตีน 48% และไขมนั 14% เปรียบเทียบกบัอาหารทีไม่มีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต

(control) และอาหารทีมีระดบัโปรตีนสงู คือ โปรตีน 68% และไขมนั 14% (diet HP) ซงึทดลองในปลา

กะพงยโุรป (D. labrax) จากผลการศกึษา พบว่า ปลากะพงขาวยโุรปสามารถใช้แป้งในรูปแบบ waxy 



21 
 

maize starch ทีระดบั 20% ได้ดี รองลงมา คือ normal maize starch ทีระดบั 20% โดยพิจารณาจาก

ผลการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการเม

แทบอลซึมึของคาร์โบไฮเดรตในตบั โดยปลาทีได้รับอาหารในสตูร WS20  และ NS20 มีกิจกรรมของ

กลโูคไคเนส (Glucokinase: GK) และ ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate Kinase: PK) ทีสงูซงึเป็นเอนไซม์ที

เกียวข้องกบักระบวนการไกลโคไลซีส สลายกลโูคสเพือใช้เป็นแหลง่พลงังานในร่างกาย สว่นปลาทีได้รับ

อาหารในสตูร HP รองลงมา คือ Control และ NS10 มีกิจกรรมทีเกียวข้องกบักระบวนการกลโูคนีโอ

เจเนซีส คือ ฟรุกโตส-1,6-บิสฟอสเฟต (Fructose-1,6-bisphosphate: FBPase)ทีสูง เนืองจาก ใน

อาหารมีแหล่งของคาร์โบไฮเดรตทีสามารถใช้ประโยชน์เพือเป็นแหล่งพลังงานได้ตํา จึงต้องมีการ

สงัเคราะห์กลูโคสจากแหล่งอืนทีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต เช่น สงัเคราะห์จากโปรตีน และไขมนัในอาหาร 

และเมือพิจารณาไปถึงการสลายกรดแอมิโน (amino acid catabolism) พบว่า มีกิจกรรมของ กลตูา

เมทดีไฮโดรจีเนส (Glutamate dehydrogenase: GDH) ในระดบัสงู ซงึมีความสอดคล้องกบักระบวน

การกลโูคนีโอเจเนซีส คือ ปลาทีได้รับอาหารในสตูร control และ HP มีการสลายกรดแอมิโนทีสงูตามไป

ด้วย 

จากการศึกษารูปแบบของคาร์โบไฮเดรตทีมีผลต่อการเจริญเติบโตและ

กิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกับเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในตบัปลา พบว่า ปลาสามารถใช้

คาร์โบไฮเดรตในรูปแบบทีเป็นโครงสร้างซบัซ้อน จําพวก แป้งข้าวโพด หรือ แป้งในรูปแบบ waxy maize 

starch ทีมีอะไมโลสเป็นสว่นประกอบเพียง 1% ได้ดีกว่าการใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีรูปร่างเชิงเดียว เช่น 

กลโูคส การทีปลาสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้ตํา เนืองมาจาก การทํางานและการควบคมุสารอาหารที

ไม่เป็นปกติ ของกระบวนการเมแทบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรตในตบั (Panserat et al., 2001) และเมือ

พิจารณาถึงกิจกรรมของเอนไซม์ พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแหลง่คาร์โบไฮเดรตทีสามารถ

ใช้ประโยชน์ได้ เช่น แป้ง (starch) มีกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนไกลโคไลซีส และลิโปเจเน

ซีสทีสงู เนืองจาก ปลาสามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหารได้เพือนําไปใช้เป็นแหล่ง

พลงังาน นอกจากนี กลโูคสทีได้จากการยอ่ยทีมีอยูม่ากเกินไปจะถกูสงัเคราะห์เป็นไกลโคเจนและสง่ผล

ไปถึงกระบวนการลโิปเจเนซีสเพือสงัเคราะห์เป็นไขมนัสะสมในตวั (Enes et al., 2006) สว่นปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยกลโูคสจะมีกระบวนการไกลโคไลซีสทีตํา แตมี่กระบวนการกลโูคนีโอเจเนซีสทีสงู 

เนืองจาก ปลาสามารถใช้กลูโคสทีมีอยู่ในอาหารเพือใช้สลายเป็นแหล่งพลงังานได้ตํา จึงต้องมีการ

สงัเคราะห์กลโูคสขนึมาใช้ใหม ่จากแหลง่ของกรดแอมิโนหรือกลีเซอรอลในอาหาร นอกจากนี เมือวดัถึง

กิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัการสลายกรดแอมิโน พบวา่ ถ้ามีกิจกรรมของกลโูคนีโอเจเนซีสสงูจะ

สง่ผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ในกระบวนการสลายกรดแอมิโนสงูตามไปด้วย เนืองจากต้องสลายกรด

แอมิโนทีมีอยูใ่นอาหารเพือนํามาสงัเคราะห์กลโูคสขนึมาใหม ่        
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2.8.1.2 อตัราสว่นของโปรตีนตอ่คาร์โบไฮเดรตในอาหาร 

Fernández และคณะ (2007) ได้ศึกษาการแทนทีโปรตีนด้วยแป้ง

ข้าวโพดสกุ (GSC) ในปลา gilthead sea bream (Sparus aurata, L.) ขนาดปลานิว โดยอาหาร

ทดลองประกอบด้วย โปรตีน 63% GCS 5% (LC diet), โปรตีน 54% GSC 18% (MC diet) และ 

โปรตีน 47% GSC 26% (HC diet) โดยอาหารทงั 3 สตูร มีระดบัพลงังานในอาหารทีใกล้เคียงกนั จาก

การทดลอง พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารสตูร MC มีนําหนกัตวัสดุท้ายสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารในสตูร LC 

และ HC และมีอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารในสตูร HC ประสิทธิภาพการใช้

โปรตีนและการสะสมโปรตีนในตวัปลา มีคา่สงูในปลาทีได้รับอาหารในสตูร HC มากกว่า MC และ LC 

ตามลําดบั เมือพิจารณาถึงองค์ประกอบในตวัปลา พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารในสตูร HC มีองค์ประกอบ

ไขมนัในตวัปลาสงูกวา่ปลาทีได้รับอาหารในสตูร  MC และ  LC ตามลําดบั และเมือพิจารณาถึงกิจกรรม

ของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการเมแทบอลิซมึ ชีให้เห็นว่า มีการปรับเมแทบอลิซมึตามระดบัของ

คาร์โบไฮเดรตในอาหาร ดงันี คือ กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการกลโูคไลซีส คือ กิจกรรม 

PK มีคา่สงูตามการเพิมขึนของระดบัคาร์โบไฮเดรตในอาหาร กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวน

การกลโูคนีโอเจเนซีส คือ กิจกรรมของเอนไซม์ FBPase-1 ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(p>0.05) กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการลิโปจีเนซีส คือ กิจกรรมของ G6P-DH และ 6PG-

DH มีคา่เพิมขนึตามระดบัคาร์โบไฮเดรตทีสงูขนึ สว่นกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการสลาย

กรดแอมิโน คือ กิจกรรมของอะลานีน แอมิโนทรานส์เฟอร์เรส (Alanine aminotransferase:  ALAT) ใน

ระดบัสงูเมือมีการแทนทีโปรตีนด้วยคาร์โบไฮเดรตในระดบัทีตํา คือ ปลาทีได้รับอาหารในสตูร LC 

จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของโปรตีนต่อคาร์โบไฮเดรตในอาหาร 

พบวา่ เมือมีการเพิมการแทนทีโปรตีนด้วยแป้งข้าวโพดสกุในระดบัทีเหมาะสม คือ แทนทีลงไปประมาณ

ไม่น้อยกว่า 18% แตไ่ม่มากเกิน 26% จะเห็นได้ว่า ปลาทีได้รับอาหารทีมีการแทนทีโปรตีนด้วยแป้งสกุ

ในระดบั 18% ปลามีนําหนกัสดุท้าย และอตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะทีดีกวา่ปลาทีมีการแทนทีโปรตีน

ด้วยแป้งข้าวโพด 26% และ 5% ตามลําดบั เมือศึกษาถึงกิจกรรมของเอนไซม์ พบว่า มีการปรับเม

แทบอลิซึมตามระดบัของคาร์โบไฮเดรตในอาหาร โดยเมือมีการทดแทนโปรตีนด้วยแป้งข้าวโพดสกุใน

ระดบัทีสงูขึน จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการไกลโคไลซีสทีสงูขึน และยงัส่งผลต่อ

กระบวนการลิโปไลซีสให้สูงตามไปด้วย คือ ในตัวปลาเกิดกระบวนการสายกลูโคสเพือเป็นแหล่ง

พลงังานได้ดี นอกจากนี ยงัสามารถนําไปสะสมโดยสามารถสงัเคราะห์ไขมนัจากกลูโคสทีมีอยู่มาก

เพียงพอในอาหาร และยงัสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัการสลายกรดแอมิโนลงได้ และ

ชีให้เห็นว่า ในปลา gilthead sea bream (S. aurata) สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ดี เมือ

อาหารประกอบด้วยแป้งข้าวโพดสกุในระดบั 18% และโปรตีน 54% โดยในอาหารมีอตัราส่วนของ

โปรตีนต่อคาร์โบไฮเดรตในระดบัทีเหมาะสม ในตวัปลาจะเกิดการสํารองโปรตีน (protein sparing 

effect) 
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2.8.1.3 อณุหภมูิ 

Moreira และคณะ (2008) และ Couto และคณะ (2008) ได้ทําการศกึษา

การใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในอณุหภมูิทีแตกตา่งกนั คือ 18°C และ 25° โดย Moreira และคณะ 

(2008) ศกึษาในปลากะพงยโุรป (D. labrax) และ Couto และคณะ (2008) ศกึษาในปลากิลท์เฮดซีบ

รีม (S. aurata) จากการศึกษา พบว่า อณุหภมูิทีมีผลต่อการใช้คาร์โบไฮเดรต คือ การเจริญเติบโต 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน มีค่าสูงในการเลียงทีอุณหภูมิ 25°C 

มากกว่าที 18°C ในปลากะพงยโุรป พบว่า องค์ประกอบของไขมนัในตวัปลาและพลงังานในตวัปลามี

คา่สงูในการเลียงทีอณุหภมูิ 25°C มากกว่าที 18°C และเพิมขึนตามระดบัแป้งทีเพิมขนึในอาหาร แต่

ดชันีตบั (Hepatosomatic index: HSI ) และดชันีเครืองใน (Viscera index: VI) มีคา่สงูในการเลียงที

อณุหภมูิ 18°C มากกว่าที 25°C ซงึสอดคล้องกบัการศึกษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม เมือพิจารณาถึง

กิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องในกระบวนการเมแทบอลิซึมของตบั พบว่า อณุหภูมิมีผลต่อกิจกรรม

ของเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการไกลโคไลซีสเพียงกระบวนการเดียวเท่านัน โดยในปลากะพง

ยโุรป พบว่า ปลาทีเลียงทีอณุหภมูิ 25°C มีกิจกรรมของเอนไซม์เฮกโซไคเนส (HK) ทีสงูกว่าการเลียงที

อณุหภมูิ 18°C แตไ่มมี่ผลตอ่กระบวนการของเอนไซม์กลโูคไคเนส (GK) ในขณะทีปลากิลท์เฮดซีบรีม มี

กิจกรรมของเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (PK) ทีสงูกว่าการเลียงทีอณุหภมูิ 18°C แตไ่ม่มีผลตอ่กระบวนการ 

GK เช่นเดียวกนั  

จากผลการศกึษาเห็นได้ว่า การเลียงปลาในอณุหภมูิทีสงูประมาณ 25°C 

ทําให้ปลามีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนทีดี นอกจากนี

ยังส่งผลต่อกระบวนการไกลโคไลซีสหรือกระบวนการสลายคาร์โบไฮเดรตเพือนําไปใช้เป็นแหล่ง

พลงังานในร่างกายทีสงูกวา่การเลียงทีอณุหภมูิ 18°C 

 
2.9 วัตถุประสงค์ 

2.9.1 เพือศึกษาชนิดของคาร์โบไฮเดรตต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อย

อาหาร ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัการใช้คาร์โบไฮเดรต 

2.9.2 เพือศึกษาระดบัของคาร์โบไฮเดรตต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อย

อาหาร ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การสํารองโปรตีน และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับการใช้

คาร์โบไฮเดรต 

 

 

 

 

 



 บทท ี3 
 
การทดลองท ี1 การศึกษาชนิดของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต  

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการย่อยสารอาหาร  และ
กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับการใช้คาร์โบไฮเดรตในปลากะพง
ขาว (Lates calcarifer Bloch)  

 
3.1 บทคัดย่อ 

ศึกษาชนิดของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้

อาหาร การสะสมสารอาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการเมแทบอลิซมึในปลากะพง

ขาว โดยการเลียงปลากะพงขาวด้วยอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด คือ กลโูคส เด็กซ์ตริน 

แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว แป้งสาลี และรําข้าวชนิดไม่สกัดนํามนั ทีระดบั 17 

เปอร์เซ็นต์ และอาหารมีโปรตีน 45 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 12 เปอร์เซ็นต์ ทดลองเลียงในปลากะพงขาว

นําหนักเริมต้น 5.84±0.10 กรัม/ตวั ในนําจืด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงัมีอตัราการเจริญเติบโตดีทีสดุแต่ไม่แตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วย

แป้งสาลี (P>0.05) รองลงมา คือปลาทีได้รับแป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว เด็กซ์ตริน และกลโูคส 

ตามลําดบั โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและแป้งมนัสําปะหลงั มีประสิทธิภาพการใช้

โปรตีน ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน การสะสมไขมนั และการสะสมพลงังานดีทีสดุ (P<0.05) ขณะที

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มีอัตราการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร อัตราการ

เปลียนอาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน รวมถึงประสิทธิภาพการ

สะสมสารอาหารต่างๆ ตําทีสดุ (P<0.05) ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในปลา (In vivo protein 

digestibility) ทีได้รับเดก็ซ์ตรินและกลโูคสมีคา่ตําสดุ (P<0.05) การทดสอบยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอด

ทดลอง (In vitro carbohydrate digestibility) พบว่า ผลผลิตมอลโตสมีคา่สงูสดุและตําสดุ ในอาหารที

ประกอบด้วยเด็กซ์ตรินและกลูโคส ตามลําดับ ระดับนําตาลในเลือดของปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยกลโูคสมีระดบัตําสดุแตมี่การสะสมไกลโคเจนในตบัสงูสดุ (P<0.05) ดชันีไขมนัสะสมใน

ช่องท้องมีระดบัสงูสดุในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน สว่นกิจกรรมเอนไซม์ PK, G6Pase 

และ G6PDH มีคา่เดน่ชดัในปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างอย่างง่าย ได้แก่ กลโูคส และเด็กซ์

ตริน และปลาทีได้รับกลโูคสมีองค์ประกอบโปรตีนในตวัตําสดุ (P<0.05)  
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สรุปได้ว่า คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน คือ แป้งมนัสําปะหลงัและแป้งสาลีเป็น

แหลง่คาร์โบไฮเดรตทีดีสําหรับปลากะพงขาว ซงึทําให้ปลามอัตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้

อาหาร รวมถึงประสทิธิภาพการสํารองโปรตีนได้ดีทีสดุ แตแ่ป้งสาลีมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็น

แหลง่คาร์โบไฮเดรต เนืองจากสามารถลดการใช้แหลง่โปรตีนหลกัลงได้ 2.38 เปอร์เซน็ต์  

 
3.2 บทนํา 

โปรตีนเป็นสารอาหารหลกัทีมีความจําเป็นและมีราคาแพง ใช้เพือการเจริญเตบิโต เป็น

ส่วนประกอบหลกัในอาหารและถือเป็นต้นทุนหลกัในการสร้างสตูรอาหารสําหรับสตัว์นํา (Mohapatra 

et al., 2003; Stone, 2003; Fu, 2005; Borba et al., 2006; Kumar et al., 2006a; Tan et al., 2007) 

ในสตัว์นําโดยเฉพาะปลากินเนือมีแนวโน้มในการนําโปรตีนไปใช้เป็นแหล่งพลงังานในสภาวะทีมีการ

ขาดแคลนหรือในอาหารมีแหล่งพลังงานทีไม่เหมาะสม การใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ จึงควรคํานึงถึงแหล่งพลงังานทีไม่ใช่โปรตีน (non-protein energy) คือ ไขมนัหรือ

คาร์โบไฮเดรต (El-sayed and Garling, 1988; Chou and Shiau, 1996; Nankervis et al., 2000; 

Watanabe et al., 2001 อ้างโดย Borba et al., 2006) โดยการใช้แหลง่พลงังานทีไม่ใช่โปรตีนในระดบั

และสดัสว่นทีเหมาะสม เพือให้เกิดการใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้สงูสดุ หรือทีเรียกว่า การสํารองโปรตีน 

(protein-sparing effect) (Tan et al., 2007; Stone et al., 2003) ไม่เพียงทําให้ต้นทนุอาหารลดลงแต่

ยงัรวมไปถึงการลดของเสียไนโตรเจนทีปลดปลอ่ยสูส่ิงแวดล้อม เป็นผลให้ปลาทีผลิตได้มีคณุภาพและ

มาตรฐานการผลติของฟาร์มทีเป็นมิตรกบัสงิแวดล้อมมากขนึ (Kaushik and Médale, 1994; Borba et 

al., 2006) แม้ว่า ไขมนัเป็นแหลง่พลงังานทีไม่ใช่โปรตีนทีมีประสิทธิภาพและมีความสําคญัสําหรับปลา 

แต่เมือเปรียบเทียบกบัคาร์โบไฮเดรตแล้วไขมนัถือว่าเป็นแหล่งพลงังานทีมีราคาแพง (Stone et al., 

2003; Kumar et al., 2006a) นอกจากนี ไขมนัในระดบัทีสงูเกินไปจะมีผลตอ่คณุภาพของเม็ดอาหาร 

(Jauncey, 1982) และมีผลเพิมองค์ประกอบของไขมนัในตวัและในเครืองในอนัส่งผลต่อการยอมรับ

ของผู้บริโภค (Helland and Grisdale-Helland, 1998; Company et al., 1999; Cyrino et al., 1999; 

Portz et al., 2001 อ้างโดย Martino et al., 2005; Tan et al., 2007) เป็นการลดผลผลิตและคณุภาพ

ของปลา (Martino et al., 2005) 

ดงันนั คาร์โบไฮเดรตจึงเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นแหล่งพลงังานในอาหารสตัว์นํา 

เนืองจาก คาร์โบไฮเดรตเป็นวตัถดุิบอาหารทีมีราคาถกู สามารถหาได้ง่ายและเป็นแหล่งพลงังานพร้อม

ใช้ และถ้ามีการนํามาใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารปลามีผลทําให้ต้นทุนอาหารตําลงได้ (Fynn-

Aikins et al., 1992; Wilson, 1994) ซงึการจดัเตรียมให้อาหารมีแหลง่พลงังานทีมาจากคาร์โบไฮเดรต

ในระดบัทีเพียงพอและเหมาะสม ทําให้เกิดการใช้ประโยชน์จากสารอาหารได้อย่างสงูสดุ โดยเป็นการ

ลดการนําโปรตีนมาสลายเพือเป็นแหลง่พลงังานหรือการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่ (Wu et al., 
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2007a) ปลาจงึนําโปรตีนไปใช้เพือการเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที และใช้พลงังานจากคาร์โบไฮเดรต ทํา

ให้เกิดการเพิมขนึของการสํารองโปรตีน (protein retention) และสํารองพลงังาน (energy retention) 

ภายในตัวปลา แม้ว่าคาร์โบไฮเดรตจะเป็นแหล่งของพลงังานในอาหารสําหรับปลาทีมีราคาถูก แต่

ความสามารถในการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนั (NRC, 1993; 

Wilson, 1994; Shiau, 1997; Hutchins et al., 1998; Lee and Lee, 2003; Tan et al., 2006) โดยการ

ใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในปลาสมัพนัธ์กบัลกัษณะทางกายวิภาคและหน้าทีการทํางานของระบบ

ทางเดนิอาหาร และเกียวเนืองไปถึงอวยัวะตา่งๆ (Krogdahl et al., 2005; Wu et al., 2007c) รวมไปถึง

กระบวนการเมแทบอลิซึมทีสตัว์นําปรับตวัเพือให้เข้ากับสิงแวดล้อมทีอยู่อาศยัทีแตกต่างกนั (Walton 

and Cowey, 1982; Lee and Lee, 2003)และการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตยงัขนึกบั ชนิด ระดบั 

ความซบัซ้อนของโครงสร้างโมเลกุลและความสุกดิบของคาร์โบไฮเดรตในอาหารของปลา  (Bergot, 

1979; Hutchins et al., 1998; Lee et al., 2003) 

 
3.3 วัตถุประสงค์ 

3.3.1 เพือศึกษาชนิดของคาร์โบไฮเดรตทีมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

ประสทิธิภาพการย่อยอาหาร ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัการใช้

คาร์โบไฮเดรต 

 
3.4 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

3.4.1 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomize Design; CRD) 

โดยใช้อาหารทีมีสว่นประกอบพืนฐานใกล้เคียงกนั แตมี่แหลง่คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ทงัหมด 

7 สตูร สตูรละ 4 ซํา ใช้ตู้ทดลองขนาด 40×60×50 เซนติเมตร จํานวน 28 ตู้ ใช้ปลาจํานวน 15 ตวัตอ่ตู้ 

ทําการทดลองเลียงเป็นเวลา 8 สปัดาห์  

3.4.2 การเตรียมปลาสาํหรับการทดลอง  

นําปลากะพงขาวทีมีความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร นําหนกัเฉลียประมาณ 

0.5 กรัม/ตวั จํานวน 2,000 ตวั อนบุาลในนําจืดในถงัไฟเบอร์กลาสทรงกลมขนาดความจ ุ1 ตนั จํานวน 

3 ถงั ถงัละประมาณ 700 ตวั มีการให้ออกซิเจนตลอดเวลา โดยให้อาหารสําเร็จรูป เพือฝึกให้ปลาเคย

ชินกับอาหารสําเร็จรูป จากนนัจึงคดัปลาให้มีขนาดใกล้เคียงกัน 20 ตวั ใส่ตู้ทดลองทีมีความจุนํา

ประมาณ 100 ลิตร จํานวน 32 ตู้ เมือฝึกให้ปลาคุ้นเคยกบัสภาพแวดล้อมและอาหารทดลอง โดยให้

อาหารวนัละ 2 มือ จนปลาอิม เป็นเวลา 1 สปัดาห์ จากนนั จึงคดัปลาขนาดใกล้เคียงกนัทีมีนําหนกั

ประมาณ 4-5 กรัม/ตวั จํานวน 15 ตวั/ตู้  ปรับสภาพปลาจนกระทงัยอมรับอาหารทดลองทุกชุดการ
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ทดลอง ซึงใช้เวลาประมาณ 3 วัน ชังนําหนักรวม บนัทึกข้อมูลนําหนักเริมต้น และหานําหนักเฉลีย

เริมต้นของปลากะพงขาวทีทดลอง โดยก่อนชังปลาสลบปลาด้วยนํามันกานพลู ความเข้มข้น 0.5 

มิลลลิติร/ นํา 1 ลติร 

 

3.4.3 การเตรียมอาหาร 

3.4.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบอาหารทีนํามาใช้เป็น

องค์ประกอบในอาหารทดลอง โดยวิธีการของ (AOAC, 1999) 

3.4.3.2 อาหารทดลองและการเตรียมอาหารทดลอง 
อาหารทดลอง 7 สตูร มีระดบัโปรตีนและไขมนัในอาหารใกล้เคียงกัน

เท่ากบั 45 % และ 12%  (Catacutan and Coloso, 1998) ตามลําดบั ในสว่นของโปรตีนใช้แหล่ง

โปรตีนจาก 3 แหล่ง คือ ปลาป่น เครืองในปลาทูน่าป่น และกากถัวเหลืองชนิดสกัดนํามนั สําหรับ

สดัส่วนทีเหมาะสมในอาหารสําหรับปลากะพงขาว โดยระดบัเครืองในปลาทนู่าป่นใช้ระดบัทีสามารถ

ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในผลการศกึษาของสภุาพร (2549) และระดบักากถวัเหลืองสกดันํามนัที

สามารถทดแทนโปรตีนจากปลาป่นของ Tantikitti และคณะ (2005) ซงึกําหนดให้ใช้เครืองในปลาทนู่า

ป่นทดแทนโปรตีนจากปลาป่น 25 เปอร์เซน็ต์ ร่วมกบัการใช้กากถวัเหลืองสกดันํามนัทดแทนโปรตีนจาก

ปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต์ โดยในสตูรอาหารแตล่ะสตูรใช้ปลาป่น 67.5 เปอร์เซ็นต์ เครืองในปลาทนู่าป่น 

22.5 เปอร์เซน็ต์ และกากถวัเหลืองสกดันํามนั 10 เปอร์เซน็ต์ (ชตุมิา, 2555)  

อาหารทดลองทุกสตูร มีระดบัของคาร์โบไฮเดรตเท่ากนั คือ 17% ของ

อาหาร แต่มีแหล่งของคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั คือ กลโูคส เด็กซ์ตริน แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว แป้ง

มันสําปะหลัง รําข้าว และแป้งสาลี ตามลําดับ (ดังแสดงในภาคผนวก จ.) อาหารทีใช้ทดลองเป็น

อาหารเม็ดแห้งแบบจม 

เตรียมอาหารทดลอง โดยชงัวตัถดุิบอาหารแต่ละชนิดตามส่วนประกอบ

ของอาหารแต่ละสตูรทีคํานวณไว้ ซงึเป็นอาหารแบบ practical diet มีปลาป่น เครืองในปลาทนู่าป่น 

และกากถวัเหลืองสกดันํามนัเป็นแหลง่ของโปรตีน ผสมส่วนประกอบวตัถดุิบทีมีลกัษณะแห้งให้เข้ากนั

ด้วยเครืองผสมอาหาร แล้วจงึเตมินําประมาณ 20-25% จากนนัทําการผสมตอ่อีกประมาณ 10 นาที จึง

นําไปอดัเม็ด ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร นําอาหารทีผ่านการอดัเม็ดแล้วไปอบในตู้อบ

อณุหภมูิ 60ºC นาน 18 ชวัโมง นําไปร่อนด้วยตะแกรงตาถีเพือเอาอาหารส่วนทีเป็นผงออก บรรจุ

ถงุพลาสติก แล้วเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -20ºC และนําตวัอย่างอาหารของทกุสตูรวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางเคมี ตามวิธีการ (AOAC, 1999) 
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ตารางที 2 องค์ประกอบทางโภชนาการของวตัถดุบิอาหาร การทดลองที 1 

 

วตัถดุบิ 
องค์ประกอบทางโภชนาการ (เปอร์เซน็ต์) 

โปรตีน ไขมนั เถ้า ความชืน เยือใย NFE 

ปลาป่น 70.62±1.37 6.81±0.41 19.70±0.08 8.38±0.21 0.21±0.01 -5.72 

เครืองในปลาทนูา่ป่น 64.06±0.77 11.64±0.33 6.62±0.06 19.85±0.55 0.07±0.01 -2.24 

กากถวัเหลือง 48.86±1.35 2.66±0.20 6.60±0.13 9.09±0.10 3.28±0.19 29.51 

กลโูคส  - -  -  -  -  - 

เดก็ซ์ตริน 0.56±0.03 0.76±0.02 0.13±0.01 8.93±0.36 0.07±0.01 89.55 

แป้งมนัสาํปะหลงั 0.07±0.01 0.46±0.11 0.10±0.02 9.75±0.34 0.09±0.01 89.53 

แป้งข้าวโพด 0.12±0.00 0.39±0.01 0.14±0.01 10.93±0.49 0.03±0.00 88.39 

แป้งข้าวจ้าว 7.08±0.07 0.59±0.01 0.31±0.02 10.59±0.15 0.14±0.01 81.29 

แป้งสาล ี 15.73±0.07 1.16±0.03 0.53±0.03 9.39±0.60 0.18±0.04 73.01 

รําข้าว 12.25±0.70 17.58±0.47 9.59±0.03 13.44±0.15 8.41±0.14 38.73 
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ตารางที 3 องค์ประกอบของอาหาร (กรัม/ 100 กรัม) การทดลองที 1 

วตัถดิุบ 

สตูรอาหาร 

1 

(กลโูคส) 

2 

(เดก็ซ์ตริน) 

3 

(แป้งมนัสําปะหลงั) 

4 

(แป้งข้าวโพด) 

5 

(แป้งข้าวจ้าว) 

6 

(แป้งสาลี) 

7 

(รําข้าว) 

ปลาป่น 43.00 43.00 43.00 43.00 42.20 41.10 42.30 

เครืองในปลาทนู่าป่น 15.80 15.80 15.80 15.80 15.50 15.10 15.50 

กากถวัเหลือง 9.30 9.30 9.30 9.30 9.00 8.80 9.10 

CMC 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

วิตามินรวม1 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

แร่ธาตรุวม2 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

นํามนัปลา 7.30 7.30 7.30 7.30 7.40 7.50 5.00 

แกลบ 0.30 0.30 0.30 0.30 1.60 3.20 3.80 

กลโูคส 17.00 - - - - - - 

เดก็ซ์ตริน - 17.00 - - - - - 

แป้งมนัสําปะหลงั - - 17.00 - - - - 

แป้งข้าวโพด - - - 17.00 - - - 

แป้งข้าวจ้าว - - - - 17.00 - - 

แป้งสาลี - - - - - 17.00 - 

รําข้าว - - - - - - 17.00 

NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

องค์ประกอบทางเคมี 

(เปอร์เซน็ต์) 

โปรตีน 42.59 44.11 43.70 44.53 45.34 45.32 46.82 

ไขมนั 12.78 13.90 10.31 12.93 14.62 13.94 15.09 

เยือใย 0.67 0.39 0.42 0.45 0.87 1.47 2.94 

NFE 16.18 22.02 23.85 21.78 19.59 20.46 13.45 

เถ้า 13.62 13.17 13.41 13.67 13.59 13.66 15.26 

ความชืน 14.16 6.41 8.31 6.64 5.99 5.15 6.44 

พลงังานรวม (KJ/g) 19.68 19.77 19.41 19.79 19.71 19.96 18.71 

P/E (มิลลิกรัมโปรตีน/ กิโลจลู) 21.64 22.31 22.51 22.50 23.00 22.71 25.02 
1 วิตามินรวม ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท ไทยยเูนียน ฟีดมิลล์ จํากดั 
2 แร่ธาตรวม (กรัม/ อาหาร1 กิโลกรัม): NaH2PO4.2H2O 15; CaHPO4 8; KCl 5; KH2PO4 10: แป้งข้าวจ้าว  
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3.4.4 การศกึษาการเจริญเตบิโต และการใช้อาหาร 

ศึกษาโดยให้อาหารทดลองตามชุดการทดลอง และซําทีได้สุ่มไว้ โดยให้กินจน

อิม 2 มือต่อวนั ในช่วงเช้าประมาณ 8.00 น. และเย็นประมาณ 16.00 น. ให้อาหารเป็นระยะเวลา 8 

สปัดาห์ ก่อนให้อาหารมือเช้าดดูสิงขบัถ่ายในตู้ออกให้หมด เปลียนนําใหม่ทกุวนัก่อนให้อาหารมือเย็น 

โดยถ่ายนําเก่าออกประมาณ 70% บนัทึกนําหนกัอาหารทีปลากินทกุวนัเพือทราบปริมาณอาหารทีปลา

กินแต่ละวัน วัดอุณหภูมิและลกัษณะผิดปกติภายนอก ได้แก่ สีของลําตวั การตกเลือดและการเกิด

บาดแผล รวมทงัสงัเกตพฤติกรรมทีผิดปกติในปลาแตล่ะกลุม่และใช้ยาและสารเคมีเพือป้องกนัโรคตาม

สภาพของปลา ระหว่างการเลียงทําการชงันําหนกัปลาทกุ    2 สปัดาห์ โดยไม่มีการให้อาหารก่อนการ

ชงันําหนกั 24 ชวัโมง สลบปลาก่อนชงัโดยใช้นํามนักานพล ูความเข้มข้น 0.5 มิลลิลิตรต่อนํา 1 ลิตร 

โดยชงันําหนกัปลาทุกตวัในตู้ทดลองด้วยเครืองชงัทศนิยม 2 ตําแหน่ง และเมือสินสดุการทดลอง ชงั

นําหนกัปลาทุกตวัในตู้ ในแต่ละชุดการทดลอง นบัตวัอย่างปลาทีเหลือและเก็บตวัอย่างปลาหลงัการ

ทดลองไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา และนําข้อมลูทีได้มาคํานวณคา่ตา่งๆ ได้แก่ 

 

1) อตัราการรอดตาย =  (จํานวนปลาเริมต้น/จํานวนปลาทีเหลือ) x 100 

 

2) นําหนกัทีเพิม (Weight gain, %)  

                     =   [นําหนกัปลาสดุท้ายเฉลีย (กรัม/ตวั) – นําหนกัปลาเริมต้นเฉลีย (กรัม/ตวั)]  

                   นําหนกัปลาเริมต้นเฉลีย (กรัม/ตวั) 

3) อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ (Feed conversion ratio: FCR) 

= นําหนกัอาหารทีปลากินทงัหมด (กรัม/ตวั) / นําหนกัปลาทีเพิมขนึ (กรัม/ตวั) 

 

4) ประสทิธิภาพการใช้อาหาร (Feed efficiency ratio: FE) 

= นําหนกัปลาทีเพิมขนึ (กรัม/ตวั) / นําหนกัอาหารทีปลากินทงัหมด (กรัม/ตวั) 

 

5) อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ (Specific growth rate: SGR, %ตอ่วนั) 

= [ (ln W2 – ln W1) / (t2 – t1)] × 100 

W1 = นําหนกัเฉลียเริมต้น (กรัม/ตวั) 

W2 = นําหนกัเฉลียสดุท้าย (กรัม/ตวั) 

t1   = วนัเริมต้นการทดลอง 

t2   = วนัทีสนิสดุการทดลอง 

× 100 
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6) ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน (Protein efficiency ratio: PER) 

= นําหนกัปลาทีเพิมขนึเฉลีย (กรัม/ตวั) / นําหนกัโปรตีนทีปลากิน (กรัม/ตวั) 

 

7) ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein retention efficiency: PRE, %) (Martino et al., 

2005) 

       = [(final body weight × final body protein)-(initial body weight × initial body protein)] 

     total protein intake (g) 

 

8) ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (Lipid retention efficiency: LRE, %) (Martino et al., 

2005) 

       = [(final body weight × final body lipid)-(initial body weight × initial body lipid)] 

     total lipid intake (g) 

9) ประสทิธิภาพการสะสมพลงังาน (Energy retention efficiency: ERE, %) (Martino et al., 

2005) 

       = [(final body weight × final body energy)-(initial body weight × initial body energy)] 

    total energy intake (g) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

× 100 

× 100 

× 100 
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3.4.5 การเก็บตวัอย่างเพือศึกษาการใช้คาร์โบไฮเดรต และกิจกรรมของเอนไซม์

เกียวกบัการใช้คาร์โบไฮเดรต 
เมือสนิสดุการทดลอง เก็บตวัอยา่งปลาเพือศกึษาพารามิเตอร์ทีเกียวข้องกบัการ

ใช้คาร์โบไฮเดรต 

3.4.5.1 ระดบัของกลโูคสในเลือด 

หลงัสินสดุการทดลอง ปลายงัคงได้รับอาหารติดตอ่กนัอย่างน้อย    3 วนั 

เก็บตวัอยา่งปลา 3 ตวัตอ่ตู้ หลงัจากปลาได้รับอาหารเย็น 6 ชวัโมง ชงันําหนกัปลา จากนนัเก็บตวัอย่าง

เลือดปลา บริเวณ caudal vein โดยใช้สารป้องกันการแข็งตวัของเลือด (Sodium Fluoride; 

NaF+EDTA) นําเลือดไปปันเหวียงทีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/นาที เก็บสว่นของพลาสมา เพือนําไปหา

ปริมาณกลโูคสในเลือดด้วย glucose oxidase method โดยใช้ชดุทดลองของ Stanbio Glucose 

LiquiColor® Procedure No. 1070 

 

3.4.5.2 ดชันีไขมนัในตวั ดชันีตบั การสะสมไกลโคเจนในตบั 

เก็บตวัอยา่งปลา 3 ตวั/ตู้ หลงัจากดดูเลือดเรียบร้อยแล้ว  (ใช้ตวัอยา่งจาก

การวิเคราะห์กลโูคสในเลือด) ชงันําหนกัปลา ผ่าตดัส่วนไขมนัในช่องท้อง ชงันําหนกั จากนนันํามา

คํานวนณค่าดชันีไขมนัในช่องท้อง  (Intraperitoneal fat ratio: IPF) (Rawles and Gatlin, 1998) 

จากนนั ตดัสว่นของตบัมาชงันําหนกั เพือหาดชันีของตบั (Hepatosomatic index: HSI)  

IPF% = [นําหนกัไขมนัในช่องท้อง (กรัม, นําหนกัสด)/ นําหนกัปลา (กรัม, นําหนกัสด)] x 100 

HSI% = [นําหนกัตบั (กรัม, นําหนกัสด)/ นําหนกัปลา (กรัม, นําหนกัสด)] x 100 

นําตวัอย่างตบัใส่ในไนโตรเจนเหลวทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC 

เพือรอการวิเคราะห์หาปริมาณไกลโคเจนในตบัตามวิธีการของ Hassid และ Abraham (1957) 

(ภาคผนวก ก.) โดยนําเนือเยือตบั นําหนกัประมาณ 1 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวส์ ขนาด 15 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 30% ปริมาตร 3 มิลลิลิตร นําหลอดไปต้มใน Water bath 

อณุหภมูิ 100ºC เป็นเวลา 25 นาที เพือยอ่ยเนือเยือตบั จากนนัทําให้เย็นอยา่งรวดเร็ว เตมิโซเดียมซลัเฟ

ตอิมตวั ปริมาตร 2.5 มิลลลิติร เตมิแอลกฮอร์ 95% 1.1 เท่าของสารละลายในหลอด เพือตกตะกอนไกล

โคเจน นําสารละลายภายในหลอดไปให้ความร้อนอีกครังจนสารละลายเริมเดือด ทําให้สารเย็น นําไป

หมนุเหวียงทีความเร็วรอบ 3,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที เทสารละลายส่วนใสด้านบนทิงเติมนํา

กลนั ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพือละลายตะกอนไกลโคเจน ตกตะกอนไกลโคเจนอีกครัง ด้วยแอลกอฮอร์ 

95% ปริมาตร 2.5 มิลลลิติรนําไปให้ความร้อนอีกครังจนสารละลายเริมเดือด  ทําสารผสมภายในหลอด

ให้เย็น นําไปหมนุเหวียงทีความเร็วรอบ 2,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที เทสว่นใสด้านบนทิง สว่นที

เหลือในหลอด คือ ไกลโคเจนบริสทุธิ ละลายตะกอนไกลโคเจนด้วยนํากลนั และปรับปริมาตรให้ได้ 50 
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มิลลิลิตร  จากนนั ดดูสารละลายไกลโคเจน 5 มิลลิลิตร ผสมสารละลาย Anthrone 10 มิลลิลิตร นําไป

ให้ความร้อนทีอุณหภมูิ 100ºC นาน 10 นาที วดัความยาวคลืนที 590 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ 

สารละลายกลโูคสมาตรฐาน 100 มิลลกิรัม% 

 

3.4.5.3 การศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัเมแทบอลซิมึขนักลางในปลา

กะพงขาว 

3.4.5.3.1 การวิเคราะห์ กิจกรรมของเอนไซม์ Pyruvate kinase (EC 

2.7.1.40), Glucose-6-phosphatase (EC 3.1.3.9) และ Glucose-6-phosphate dehydrogenase 

(EC 1.1.1.49)  

เก็บตวัอยา่งปลา 3 ตวัตอ่ตู้ หลงัจากปลาได้รับอาหารเย็น  6 ชวัโมง 

ชงันําหนกัปลา จากนนัเก็บตวัอย่างเลือดปลา บริเวณ caudal vein ใสใ่นหลอดไมโครทิว  (microtube) 

ตงัทิงไว้ 30 นาที เพือให้เลือดแยกชนั จากนนันําไปหมนุเหวียง ทีความเร็ว 4,000 รอบ/ นาที เพือเก็บ

ตวัอย่างซีรัม เก็บซีรัมใส่ไนโตรเจนเหลวทนัที จากนนันําไปเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC เพือใช้สําหรับ

การวิเคราะห์ Pyruvate kinase (PK) จากนนั เก็บตวัอย่างตบั  นําหนกัประมาณ 0.02-0.03 กรัม โดย

เลือกผ่าตดับริเวณขวัตบัด้านบน โดยเลือกในบริเวณเดียวกันทุกตวั และซบัเลือดด้วยกระดาษกรอง

เบอร์  1 ชงันําหนกั ใสใ่นไนโตรเจนเหลวทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -  80ºC เพือนํามาสกดัเอนไซม์

และวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ Glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH) และตดัตบัสว่นที

เหลือ นําหนกัประมาณ 0.10-0.15 กรัม ชงันําหนกั ใสใ่นไนโตรเจนเหลวทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -

80ºC เพือนํามาสกดัเอนไซม์และหากิจกรรมของเอนไซม์ Glucose-6-phosphatase โดยกิจกรรม

เอนไซม์ทงั 3 ตวั คือ PK, G6Pase และ G6PDH วิเคราะห์ตามวิธีการของ Bergmeyer  และคณะ 

(1974) (ภาคผนวก ข.) 
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3.4.6 การศกึษาประสทิธิภาพการยอ่ยอาหารในปลา (In vivo nutrient digestibility) 

หลงัจากสินสุดการศึกษาการเจริญเติบโต ให้อาหารทีมีโครมิกซ์ออกไซด์เป็น

มาร์กเกอร์ในอาหารทีระดบั 0.5% โดยปฏิบตัิเช่นเดียวกบัการศกึษาการเจริญเติบโต เก็บตวัอย่างมลู

ปลาเมือให้อาหารเป็นระยะเวลานาน 1 เดือน ทําให้แห้งโดย อบทีอณุหภมูิ 60ºC บดมลูของปลาทีแห้ง

และเก็บรักษาไว้ทีอุณหภูมิ -20ºC เพือรอการวิเคราะห์ปริมาณโครมิกออกไซด์ตามวิธีการของ 

Furukawa และ Tsukahara (1966) โปรตีน และไขมนั ตามวิธีการของ AOAC (1999) และคํานวณ

ประสทิธิภาพการยอ่ยอาหารตามสมการของ Cho and Slinger (1979) อ้างโดย Terrazas- Fierro และ

คณะ (2010) 

ประสทิธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้ง = 100 – [100 x (โครเมียมในอาหาร/ โครเมียมในมลูปลา)] 

 

ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีน = 100 –   100 x   โครเมียมในอาหาร  x  โปรตีนในมลูปลา 

 

 

ประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนั = 100 –   100 x   โครเมียมในอาหาร  x  ไขมนัในมลูปลา 

 

 

3.4.7 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In 

vitro protein and carbohydrate digestibility) 

ศกึษาโดยการเลียงปลากะพงขาว นําหนกัเฉลียประมาณ 35-40 กรัม/ ตวั ในถงั

ขนาด 56x76x36 เซนติเมตร จํานวน 3 ถงั ถงัละ 10 ตวั ให้อาหารทีมีองค์ประกอบใกล้เคียงกบัอาหาร

ทดลองการทดลองที 1 คือ โปรตีน 45% ไขมนั 12% และแป้งมนัสําปะหลงั 17% ให้อาหาร 2 มือตอ่วนั 

โดยให้ปลากินจนอิม (satiation) ในช่วงเช้าประมาณ 8.00 น. และเย็นประมาณ 16.00 น.ให้อาหาร

ตดิตอ่กนัเป็นระยะเวลา 3 สปัดาห์  

เก็บตวัอย่างใส้ติง (pyloric caeca) และลําไส้ (intestine) ของปลา โดยในวนั

เก็บตวัอย่าง อดอาหารปลาเป็นเวลา 24-30 ชวัโมง เพือให้ในทางเดินอาหารไม่มีอาหารเหลืออยู่ สลบ

ปลาด้วยนํามนักานพล ูชงันําหนกัปลา จากนนั ผา่ตดัสว่นของไขมนัออก ตดัสว่นของไส้ติงและลําไส้ ใส่

ในหลอดไมโครทิว (Microtube) ชงันําหนกั และแช่ตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลวทนัที   

การสกดัเอนไซม์ (extraction enzyme) (Modified from Ihekoronye, 1986) 

เติม 50 mM Tris-Buffer saline + 5 mM CaCl2 pH 8.0 ในสดัสว่น 1/5 W/V และบดตวัอย่างให้

ละเอียด ด้วยแท่งบด โดยให้หลอดไมโครทิวแช่ในนําแข็งตลอดเวลา เมือตวัอย่างละเอียดดีนําไปหมนุ

เหวียงทีความเร็ว 12,000 รอบ/ นาที อณุหภมูิ 4ºC นาน 30 นาที ในรอบแรก พยายามดดูสว่นของไขมนั

โครเมียมในมลู โปรตีนในอาหาร 

โครเมียมในมลู ไขมนัในอาหาร 
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ทิง และดดูส่วนใสใส่หลอดไมโครทิวอนัใหม่ นําไปหมนุเหวียงอีกครังที 12,000 รอบ/ นาที ทีอุณหภูมิ 

4ºC นาน 30 นาที เก็บสารละลายสว่นใส (crude enzyme extract) ทีอณุหภมูิ 4ºC วดัปริมาณโปรตีน

ในเอนไซม์สกดั ด้วยวิธี Modified Lowry Method (Lowry et al., 1951) เทียบกบักราฟมาตรฐาน 

Bovine Serum Albumin (BSA) และเจือจางโปรตีนเท่ากบั 5 มิลลิกรัมโปรตีน/ มิลลิลิตร ด้วย 50 mM 

Tris-Buffer saline + 5 mM CaCl2 pH 8.0 เก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC เพือใช้สําหรับทําปฏิกิริยา  

โดยการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro Protein 

Digestibility) (Modified from Ihekoronye, 1986) เตรียมซบัเสตรท (substrate) คือ อาหารทดลอง ให้

มีความเข้มข้นของโปรตีน 2.5 มิลลิกรัมโปรตีน/ มิลลิลิตร โดยใช้ 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 

ดดูซบัเสตรททีเตรียมใสไ่มโครทิว ปริมาตร 500 μl เติม Chloramphenical 1% ปริมาตร 10 μl จากนนั

เติมเอนไซม์สกดั (ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมโปรตีน/ มิลลิลิตร) ปริมาตร 50 μl นําไปบ่มทีอณุหภมูิห้อง 

(26±1ºC) หมนุเหวียงบนเครือง rotator ทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 0 นาที และ 360 นาที หลงัจากได้เวลา

ตามทีกําหนด หยดุปฏิกิริยาด้วย Trichloroacetic acid (TCA) 40% ปริมาตร 125 μl และผสมให้เข้า

กนัด้วยเครือง Vortex นําตวัอยา่งไปหมนุเหวียงทีความเร็วรอบ 4,000 รอบ/ นาที อณุหภมูิ 4ºC นาน 10 

นาที เก็บส่วนใส หรือ ผลิตภณัฑ์ทีได้จากการย่อย (digested product) ในไมโครทิว เก็บรักษาที

อณุหภมูิ -80ºC เพือรอการวิเคราะห์ปริมาณกรดแอมิโนอิสระ (Free amino acid group) โดยใช้ 

TNBS’s Method ตามวิธีการของ Benjakul and Morrissey (1997) ซงึการวิเคราะห์ปริมาณกรดแอมิ

โนอิสระ วิเคราะห์โดย เจือจางผลิตภณัฑ์ทีได้จากการย่อยลง 10 เท่า ด้วย 50 mM Phosphate Buffer 

pH 8.0 ใช้ผลิตภณัฑ์ทีเจือจาง ปริมาตร 62.5 μl เติม 0.2125 M Phosphate Buffer pH 8.2 ปริมาตร 

1,000 μl เติม 0.01% TNBS ปริมาตร 500 μl ผสมให้เข้ากนัด้วย Vortex นําไปบ่มใน water bath 

อณุหภมูิ 50ºC นาน 30 นาที โดยปิดตวัอย่างด้วยฟอยล์ เพือป้องกนัแสง เมือครบเวลา หยดุปฏิกิริยา

ด้วย 0.1 M Sodium Sulphite 1,000 μl วดัค่าการดดูกลืนแสงที 420 nm เปรียบเทียบกบักราฟ

มาตรฐานลิวซีน (Leucine) (Benjakul and Morrissey, 1997) แสดงคา่ทีวิเคราะห์ได้ในหน่วย mmole 

L-Leucine 

การทดสอบประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro 

carbohydrate Digestibility) เตรียมซบัเสตรท (Modified from Ihekoronye, 1986) คือ อาหารทดลอง

สตูรตา่งๆ นําหนกั 10 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ละลายซบัเสตรทด้วย 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 

ดดูซบัเสตรททีเตรียมได้ใสห่ลอดไมโครทิว ปริมาตร 500 μl เติม Chloramphenical 1% ปริมาตร 10 μl 

จากนันเติมเอนไซม์สกัด (ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมโปรตีน/ มิลลิลิตร) ปริมาตร 50 μl นําไปบ่มที

อณุหภมูิห้อง (26±1ºC) หมนุเหวียงบนเครือง rotator ทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 0 นาที และ 360 นาที 

หลงัจากได้เวลาตามทีกําหนด หยดุปฏิกิริยาโดยนําหลอดไมโครทิวแช่ในนําแข็งอณุหภมูิ 4ºC ทนัที และ

นําไปหมุนเหวียงทีความเร็วรอบ 5,000 รอบ/ นาที อุณหภูมิ 4ºC นาน 10 นาที เก็บส่วนใส หรือ 
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ผลิตภณัฑ์ (digested product) เพือวิเคราะห์ปริมาณ reducing sugar ทีได้จากการย่อย ตามวิธีการ

ของ Supannapong และคณะ (2008) โดยวดัปริมาณทนัทีหลงัจากยอ่ยเสร็จ โดยใช้ผลติภณัฑ์ทีได้จาก

การย่อย ปริมาตร 250 μl เติมสารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 1% ปริมาตร 250 μl ผสม

ให้เข้ากันด้วย Vortex นําไปต้มในนําเดือดนาน 5 นาที ทําให้เย็นทนัทีทีอุณหภูมิห้อง เติมนํา 1.25 

มิลลิลิตร และนําไปวดัทีความยาวคลืน 540 nm เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานมอลโตส (maltose) 

(Modified from Benfeld, 1951) แสดงคา่ทีวิเคราะห์ได้ในหน่วย mmole maltose 

วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินและเอนไซม์อะไมเลส ตามวิธีการของ

Bergmeyer และคณะ (1974) (ภาคผนวก ค.) จากเอนไซม์สกดัทีเจือจาง ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม

โปรตีน/ มิลลลิติร 

 

3.4.8 การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ

ข้อมลูการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใช้สารอาหาร ประสิทธิภาพการสะสม

สารอาหาร องค์ประกอบทางเคมีในตัวสินสุดการทดลอง ประสิทธิภาพการย่อยอาหารในปลา 

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง และกิจกรรมของเอนไซม์ นํามาหา

คา่เฉลีย และวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลู (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกตา่ง

ของค่าเฉลียด้วย Tukey’s HSD Test ทีระดับความเชือมัน 95 เปอร์เซ็นต์



37 
 

3.5 ผลการทดลอง  
 

3.5.1 องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองทีมีชนิด

คาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด คือ กลโูคส เด็กซ์ตริน แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว 

แป้งสาลี และรําข้าว พบว่า อาหารทดลองมีค่าโปรตีนอยู่ในช่วง 42.59-46.82 เปอร์เซ็นต์ ไขมนัอยู่

ในช่วง 10.31-15.09 เปอร์เซ็นต์ เยือใยอยู่ในช่วง 0.39-2.94 เปอร์เซ็นต์ เถ้าอยู่ในช่วง 13.17-15.26 

เปอร์เซ็นต์ ความชืน 5.15-14.16 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนฟรีเอ็กซ์แทร็ก อยู่ในช่วง 13.45-23.85 

เปอร์เซ็นต์ พลงังานรวมอยู่ในช่วง 18.71-19.96 กิโลจูล/กรัม และสดัส่วนของโปรตีนต่อพลงังาน (P/E 

Ratio) อยูใ่นช่วง 21.64-25.02 มิลลกิรัมโปรตีน/ กิโลจลู (ตารางที 3) 

เมือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมี พบว่า อาหารทีมีสว่นประกอบของกลโูคส มี

คา่โปรตีนตํากว่าอาหารสตูรอืนๆ คือ 42.59 เปอร์เซ็นต์ แตมี่ความชืนสงูทีสดุ เท่ากบั 14.16 เปอร์เซ็นต์ 

อาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั มีคา่ไขมนัตํากว่าสตูรอืนๆ คือ 10.31 เปอร์เซ็นต์ สว่นอาหารที

มีรําข้าวเป็นสว่นประกอบมีคา่เยือใยและคา่เถ้าสงูทีสดุ เท่ากบั 2.94 และ 15.26 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

 

3.5.2 อตัราการเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตาย 

ปลาทีเลียงด้วยอาหารทีมีชนิดของคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด มีนําหนกั

เฉลียเพิมขนึตามระยะเวลาทีเพิมขนึ โดยนําหนกัเฉลียเริมมีความแตกตา่งกนัตงัแตส่ปัดาห์ที 2 ของการ

เลียง (ภาพที 1) หลังสินสุดการทดลอง 8 สัปดาห์ ปลาทีได้รับอาหารทีมีส่วนประกอบของแป้งมัน

สําปะหลงั มีนําหนกัเฉลียสดุท้ายสงูทีสดุ เท่ากบั 41.24±1.16 กรัม/ตวั รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหาร

ทีมีส่วนประกอบของแป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว และเด็กซ์ตริน  มีนําหนกัเฉลียสดุท้าย 

เท่ากับ 40.20±1.41, 37.19±2.16, 36.05±1.27, 34.24±1.58 และ 30.47±1.63 กรัม/ตวั ตามลําดบั 

สว่นปลาทีได้รับอาหารทีมีสว่นประกอบของกลโูคส มีนําหนกัเฉลียสดุท้ายตําทีสดุ เท่ากบั 20.12±1.25 

กรัม/ตวั ซงึปลาทีได้รับอาหารทีมีสว่นประกอบของแป้งมนัสําปะหลงัมีนําหนกัเฉลียสดุท้ายไม่แตกต่าง

จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตมี่ความแตกตา่ง

จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว เด็กซ์ตรินและกลโูคส อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 4) 
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ภาพที 1 นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ทกุ 2 สปัดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ (ตาราง

ภาคผนวกที ช.1) 
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เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิม มีแนวโน้มเช่นเดียวกับนําหนักเฉลียสุดท้าย โดย

เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิมมีค่าสูงทีสุดในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมันสําปะหลงั เท่ากับ 

605.84±23.46 เปอร์เซ็นต์ ซึงไม่มีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี ซึงมี

เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิมขึนเท่ากับ 588.92±24.12 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) 

รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว และเด็กซ์ตริน ซึงมี

เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิมขึน  เท่ากับ  537.18±44.84, 518.28±21.02, 486.72±22.79 และ 

420.95±27.19 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มีเปอร์เซ็นต์

นําหนักทีเพิมตําทีสุด เท่ากับ 244.92±25.15 เปอร์เซ็นต์ ซึงปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตทัง 5 ชนิด คือ กลูโคส เด็กซ์ตริน แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด และรําข้าว มีเปอร์เซ็นต์

นําหนักทีเพิมขึนแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมันสําปะหลงัอย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถต ิ(P<0.05) (ตารางที 4) 

อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ มีแนวโน้มเช่นเดียวกบั นําหนกัเฉลียสดุท้ายและ

เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิมขึน โดยอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ มีค่าสูงทีสุดในปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั เท่ากบั 3.49±0.06 เปอร์เซ็นต์/วนั  ไม่แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลีและแป้งข้าวจ้าว ทีมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ เท่ากับ 3.45±0.06 และ 

3.30±0.13 เปอร์เซ็นต์/วนั ตามลําดบั อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวโพด รําข้าว เด็กซ์ตริน และกลโูคส อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) 

โดยเฉพาะในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะตําสดุ เท่ากับ

2.21±0.13 เปอร์เซน็ต์/วนั (ตารางที 4) 

อตัราการรอดตาย ของปลาทีได้รับอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด 

มีอตัราการรอดตายไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) แม้วา่อตัราการรอดตายของ

ปลาไมมี่ความแตกตา่งกนัแตป่ลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าว

จ้าว และแป้งสาลี มีอตัราการรอดตาย 100 เปอร์เซน็ต์ รองลงมา คือ ปลาทีได้รับเดก็ซ์ตรินและรําข้าว มี

อตัราการรอดตาย 98.33 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีอตัราการรอดตาย

ตําสดุ เท่ากบั 96.67 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 4) 
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ตารางที 4 นําหนกัเฉลียเริมต้น นําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร์เซน็ต์นําหนกัทีเพิม อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ และอตัราการรอดตายของปลากะพงขาวทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 1 

 

สตูรอาหาร 
นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) 

เปอร์เซน็ต์นําหนกัทีเพิม2 
อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ3 อตัราการรอดตาย4 

เริมต้น สดุท้าย (เปอร์เซน็ต์/วนั) (เปอร์เซน็ต์) 

1 (กลโูคส) 5.84±0.07 20.12±1.25e 244.92±25.15e 2.21±0.13e 96.67±3.85 

2 (เดก็ซ์ตริน) 5.83±0.01 30.47±1.63d 420.95±27.19d 2.95±0.09d 98.33±3.33 

3 )แป้งมนัสาํปะหลงั(  5.84±0.08 41.24±1.16a 605.84±23.46a 3.49±0.06a 100.00±0.00 

4 (แป้งข้าวโพด) 5.84±0.04 36.05±1.27c 518.28±21.02c 3.25±0.06bc 100.00±0.00 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 5.85±0.03 37.19±2.16bc 537.18±44.84bc 3.30±0.13abc 100.00±0.00 

6  )แป้งสาลี(  5.84±0.07 40.20±1.41ab 588.92±24.12ab 3.45±0.06ab 100.00±0.00 

7 (รําข้าว) 5.83±0.05 34.24±1.58c 486.72±22.79c 3.16±0.07c 98.33±3.33 
 

1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย ± คา่เบียงเบนมาตรฐาน (n=4) คา่เฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
2  เปอร์เซน็ต์นําหนกัทีเพิม = {[(นําหนกัสดุท้ายเฉลีย (กรัม/ ตวั) – (นําหนกัตวัเริมต้นเฉลีย (กรัม/ ตวั))]/ (นําหนกัตวัเริมต้นเฉลีย (กรัม/ตวั))} x 100 
3 อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ =[(LN นําหนกัสดุท้าย (กรัม/ตวั) - LN นําหนกัเริมต้นเฉลีย (กรัม/ ตวั))/ จํานวนวนัทีทดลอง] x 100 
4 อตัราการรอดตาย =[ จํานวนปลาทีเหลือ (ตวั) / จํานวนปลาเริมต้น (ตวั)] x 100 
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3.5.3 ปริมาณการกินอาหาร อตัราการเปลยีนอาหารเป็นเนือ ประสทิธิภาพการใช้

อาหาร และประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 

ปริมาณการกินอาหารของปลาทีได้รับอาหารทีมีชนิดคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 

7 ชนิด พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงัมีปริมาณการกินอาหารสงูสดุ เท่ากบั 

42.87±2.16 กรัม/ตวั ซงึไม่แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี ซงึมีปริมาณการกิน

อาหาร เท่ากบั 40.13±1.57 กรัม/ตวั อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างจากปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด รําข้าว เด็กซ์ตริน และกลูโคส ซึงมีปริมาณการกิน

อาหารเท่ากับ 37.77±3.18, 37.11±1.91, 36.34±1.18, 31.76±2.85 และ 27.77±1.14 กรัม/ตัว 

ตามลําดบัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีปริมาณ

การกินอาหารตําสดุ (ตารางที 5) 

อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส 

มีอัตราการเปลียนอาหารเป็นเนือสูงสุด คือ 1.95±0.10 และแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลีมีอตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือดีทีสดุ เท่ากบั 1.17±0.05 รองลงมา คือ ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวจ้าว แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด รําข้าว และเด็กซ์ตริน ซึงมี

อัตราการเปลียนอาหารเป็นเนือ เท่ากับ 1.20±0.02, 1.21±0.04, 1.23±0.03, 1.28±0.06 และ 

1.29±0.05 ตามลําดบั (ตารางที 5) 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร พบว่า ประสิทธิภาพการใช้อาหารมีค่าสูงทีสุดใน

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี เท่ากบั 0.86±0.03 และไม่มีความแตกต่างจากปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวโพด ซึงมีค่าประสิทธิภาพการใช้

อาหาร เท่ากบั 0.83±0.03, 0.83±0.02, 0.81±0.02  ตามลําดบั อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) 

แต่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย รําข้าว เด็กซ์ตริน และกลโูคส อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีประสิทธิภาพใข้อาหารตําทีสดุ เท่ากบั 

0.51±0.03 และแตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 5) 
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ตารางที 5 นําหนกัอาหารทีปลากิน การเปลียนอาหารเป็นเนือ ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และประสทิธิภาพการใช้โปรตีนของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 1 
 

สตูรอาหาร 
นําหนกัอาหารทีกิน 

(กรัม/ตวั) 
อตัราการเปลยีนอาหารเป็นเนือ2 ประสทิธิภาพการใช้อาหาร3 ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน4 

1 (กลโูคส) 27.77±1.14d 1.95±0.10b 0.51±0.03c 1.21±0.06c 

2 (เดก็ซ์ตริน) 31.76±2.85cd 1.29±0.05a 0.78±0.03b 1.76±0.06ab 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 42.87±2.16a 1.21±0.04a 0.83±0.03ab 1.89±0.06a 

4 (แป้งข้าวโพด) 37.11±1.91b 1.23±0.03a 0.81±0.02ab 1.83±0.04a 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 37.77±3.18b 1.20±0.02a 0.83±0.02ab 1.83±0.04a 

6 (แป้งสาลี) 40.13±1.57ab 1.17±0.05a 0.86±0.03a 1.89±0.08a 

7 (รําข้าว) 36.34±1.18bc 1.28±0.06a 0.78±0.047b 1.67±0.08b 

 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นคา่เฉลีย ± คา่เบียงเบนมาตรฐาน (n=4) คา่เฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
2 อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ = นําหนกัอาหารทีปลากิน (กรัม/ ตวั) / นําหนกัทีเพิมขนึ (กรัม/ ตวั) 
3 ประสิทธิภาพการใช้อาหาร = นําหนกัทีเพิมขนึ (กรัม/ ตวั) / นําหนกัอาหารทีปลากิน (กรัม/ ตวั) 
4 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน = นําหนกัทีเพิมขนึ (กรัม/ ตวั) / นําหนกัโปรตีนทีปลากิน (กรัม/ ตวั) 
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ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งทงั 4 

ชนิด คือ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวโพด มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนดี

ทีสดุ อยู่ในช่วง 1.83-1.89 ซึงไม่มีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน ทีมี

ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน เท่ากบั 1.76±0.06 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตมี่ความแตกตา่ง

จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าว และกลูโคส อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

โดยเฉพาะอย่างยิงในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตําสุด 

เท่ากบั 1.21±0.06 (ตารางที 5) 

 

3.5.4 ผลของระดับนําตาลในเลือด (Blood glucose) ดัชนีไขมันในตัว 

(Intraperitoneal fat ratio: IPF) ดชันีตบั (Hepatosomatic index: HSI)  และการสะสมไกลโคเจนในตบั 

(liver glycogen) หลงัปลาได้รับอาหาร 6 ชวัโมง 

ระดบันําตาลในเลือด หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง และเก็บเลือดเพือนํามา

วดัระดบันําตาลในเลือด พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพด มีปริมาณนําตาลในเลือด

สงูสดุ เท่ากบั 6.83±1.43 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

ข้าวจ้าว แป้งสาลี แป้งมนัสําปะหลงั รําข้าว เด็กซ์ตริน มีค่าเท่ากับ 6.44±1.47, 6.36± 1.58, 

5.94±2.21, 5.51±1.13 และ 4.60±0.92 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลโูคส มีระดบันําตาลในเลือดตําสดุ เท่ากบั 2.82±0.91  มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร โดยปลาทีได้รับอาหาร

ทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดมีระดบันําตาลในเลือดไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย 

แป้งข้าวจ้าว แป้งสาลี แป้งมนัสําปะหลงั และรําข้าว อย่างมนัยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่ง

จากปลาทีได้รับ เดก็ซ์ตริน และกลโูคส อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที6) 

ดชันีไขมนัในช่องท้อง (IPF) ทีได้รับอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด 

หลงัการทดลอง 8 สปัดาห์ พบวา่ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินมีคา่ดชันีไขมนัในช่องท้อง

สงูทีสดุ เท่ากบั 4.62±0.81 เปอร์เซ็นต์ ซงึไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติจากปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี และรําข้าว ซึงมีค่าดัชนีไขมันในช่องท้อง เท่ากับ 4.20±0.87 และ 

3.55±1.08 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (P>0.05) แต่มีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย 

แป้งข้าวโพด แป้งมนัสําปะหลงั กลโูคส และแป้งข้าวจ้าว อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลา

ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวจ้าว มีค่าดัชนีไขมันในช่องท้องตําสุด เท่ากับ 3.26±0.64 

เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 6) 

ดชันีตบั (HSI) พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่ง

กนั 7 ชนิด มีค่าดชันีตบัอยู่ในช่วง 2.15-2.40 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิต ิ(P>0.05) (ตารางที 6) 
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การสะสมไกลโคเจนในตบั ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีคา่ไกลโค

เจนในตบัสงูทีสดุ เท่ากบั 195.27±54.48 มิลลกิรัม/ นําหนกัตบั 1 กรัม แตไ่ม่มีความแตกตา่งจากปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวจ้าว ทีมีค่าไกลโคเจนในตับ เท่ากับ 172.17±31.93 มิลลิกรัม/ 

นําหนกัตบั 1 กรัม อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย 

เด็กซ์ตริน แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด และรําข้าว  ซึงปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตทงั 5 ชนิดนี ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย 

กลโูคส (P<0.05) ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี มีไกลโคเจนในตบัตําทีสดุ เท่ากับ

116.85±25.19 มิลลิกรัม/ นําหนกัตบั 1 กรัม และแตกต่างจากปลาทีได้รับกลโูคส แป้งข้าวจ้าว และ

เดก็ซ์ตริน อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 6) 

 

3.5.5 กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate Kinase EC 2.7.1.40) กิจกรรม

เอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส (Glucose-6-phosphatase EC 3.1.3.9) และกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 

ฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phosphate dehydrogenase EC 1.1.1.49) หลงัปลากะพงขาว

ได้รับอาหาร 6 ชวัโมง 

กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate kinase; Unit/mg protein) ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน มีกิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนสสูงทีสดุ เท่ากับ 42.11±14.39 

Unit/mg protein และมีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ 

อย่างมีนยัสําคญั (P<0.05) รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าว ซงึมีคา่กิจกรรมไพรู

เวทไคเนส 26.66±8.83 Unit/ mg protein  ซงึไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติจากปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวโพด  ซงึมีกิจกรรมไพรูเวทไคเนส เท่ากบั 

20.28±4.56, 14.71±8.71 และ 13.59±3.41 Unit/ mg protein ตามลําดบั (P>0.05)  สว่นปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย กลโูคส และแป้งมนัสําปะหลงั มีค่ากิจกรรมไพรูเวทตําทีสดุ เท่ากบั 9.86±2.76 

และ 8.28±1.90 Unit/ mg protein ตามลําดบั  แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติจาก

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวโพด  (P>0.05) (ตารางที 7) 

กิจกรรมเอนไซม์กลโูคส-6-ฟอสฟาเตส (mUnit/ mg protein) พบว่า ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย กลูโคส ตลอดการทดลอง 8 สปัดาห์ มีกิจกรรมกลโูคส-6-ฟอสฟาเตส สูงทีสุด 

เท่ากบั 1.49±0.40 mUnit/ mg protein และมีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตชนิดอืนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วย แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว รําข้าว แป้งสาลี และเด็กซ์ตริน ตามลําดบั 

ซงึมีคา่กิจกรรมกลโูคส-6-ฟอสฟาเตส อยูใ่นช่วง 0.92-0.45 mUnit/ mg protein (ตารางที 7) 
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กิจกรรมกลโูคส-6-ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (Unit/ mg protein) ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย เดก็ซ์ตริน และกลโูคส ตลอดการทดลอง 8 สปัดาห์ มีกิจกรรมกลโูคส-6-ฟอสเฟต 

ดีไฮโดรจีเนสสงูสดุ เท่ากบั 1.56±0.30 และ 1.50±0.42 Unit/ mg protein ตามลําดบั แต่ไม่มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งมันสําปะหลัง แป้ง

ข้าวโพด แป้งสาลี และแป้งข้าวจ้าว ทีมีกิจกรรมกลโูคส-6-ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส อยู่ในช่วง 1.23 – 

1.06 Unit/ mg protein (P>0.05) สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าว มีกิจกรรมกลโูคส-6-

ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส ตําทีสดุ เท่ากบั 0.79±0.23 Unit/ mg protein และมีความแตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิตจิากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเดก็ซ์ตริน และกลโูคส (P<0.05) (ตารางที 7) 

 

ตารางที 6 ผลของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด ต่อระดบันําตาลในเลือด 

(Blood glucose) ดชันีไขมนัในช่องท้อง (Intraperitoneal fat ratio: IPF , %) ดชันีตบั (Hepatosomatic 

index: HSI, %) และการสะสมไกลโคเจนในตบั หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง1 

1 
ตวัเลขทีนําเสนอเป็นคา่เฉลีย ± คา่เบียงเบนมาตรฐาน (n=9) คา่เฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไม่มีความแตกตา่งกนั  

   ทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
2 นําตาลในเลือด (มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร) = [(ค่าดดูกลืนแสงของตวัอย่าง 500 นาโนเมตร/ ค่าการดดูกลืนแสงของกลโูคสมาตรฐาน (100 

มิลลิกรัม/ เดซิลิตร)) x 100] x 0.0056 
3 ดชันีไขมนัในช่องท้อง (IPF, %) = [ไขมนัในช่องท้อง (กรัม)/ นําหนกัปลา (กรัม)] x 100 
4 ดชันีตบั (HSI, %) = [นําหนกัตบั (กรัม) / นําหนกัปลา (กรัม)] x 100 

 

 

 

 

ชดุการทดลอง นําตาลในเลือด2 

(มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร) 
IPF (%)3 HSI (%)4 ไกลโคเจนในตบั  

มลิลกิรัม/ นําหนกัตบัสด (กรัม)
 

1 (กลโูคส) 2.82±0.91c 3.33±0.48b 2.40±0.47a 195.27±54.48a 

2 (เดก็ซ์ตริน) 4.60±0.92bc 4.62±0.81a 2.28±0.47a 158.79±33.12bc 

3 (แป้งมนัสําปะหลงั) 5.94±2.21ab 3.37±0.62b 2.23±0.40a 150.45±19.70bcd 

4 (แป้งข้าวโพด) 6.83±1.43a 3.53±0.72b 2.22±0.33a 127.37±13.44cd 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 6.44±1.47ab 3.26±0.64b 2.15±0.37a 172.17±31.93ab 

6 (แป้งสาลี) 6.36±1.58ab 4.20±0.87ab 2.23±0.38a 116.85±25.19d 

7 (รําข้าว) 5.51±1.13ab 3.55±1.05ab 2.29±0.38a 126.50±21.70cd 
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ตารางที 7 ผลของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ตอ่กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวท

ไคเนส (Pyruvate kinase; EC 2.7.1.40) กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส (Glucose-6-phosphatase: G6Pase; 

EC 3.1.3.9) และกลโูคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phosphate dehydrogenase: 

G6PDH; EC 1.1.1.49) หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง 

1 
ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย ± ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (n=9) ค่าเฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 

 

3.5.6 ประสทิธิภาพการยอ่ยได้ของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 

ชนิด 

ประสิทธิภาพการย่อยได้ของวัตถุแห้ง (ADMD) พบว่า ปลาทีได้รับ

คาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด มีคา่ประสิทธิภาพการย่อยได้ของนําหนกัแห้ง มีค่าอยู่ในช่วง 72.63-

78.93 เปอร์เซน็ต์ โดยอาหารทีประกอบด้วย กลโูคส มีคา่ประสทิธิภาพการยอ่ยได้ของนําหนกัแห้งสงูสดุ 

เท่ากับ 78.93±0.72 เปอร์เซ็นต์ และมีความแตกต่างจากปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที8) 

ประสทิธิภาพการย่อยได้ของโปรตีน (APD) ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรํา

ข้าว มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนสูงสุด เท่ากับ 89.05±0.38 เปอร์เซ็นต์ และมีความ

แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(P<0.05) รองลงมาคือ อาหารทีประกอบด้วยแป้งทงั 4 ชนิด คือ แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้ง

ข้าวจ้าว และแป้งสาลี ซงึปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งตา่งๆ มีคา่ประสิทธิภาพการย่อยได้ของ

โปรตีนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ส่วนอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสและ

เด็กซ์ตริน มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ตําทีสุด และมีความแตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วย

ชดุการทดลอง 
Pyruvate Kinase G6Pase G6PDH 

(Unit/mg protein) (mUnit/mg protein) (Unit/mg protein) 

1 (กลโูคส) 9.86±2.76c 1.48±0.40a 1.50±0.42a 

2 (เดก็ซ์ตริน) 42.11±14.39a 0.45±0.26b 1.56±0.30a 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 8.28±1.90c 0.92±0.25b 1.23±0.24ab 

4 (แป้งข้าวโพด) 13.59±3.41bc 0.85±0.36b 1.14±0.34ab 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 14.71±8.71bc 0.76±0.26b 1.06±0.29ab 

6 (แป้งสาลี) 20.28±4.56bc 0.60±0.27b 1.08±0.14ab 

7 (รําข้าว) 26.66±8.83b 0.71±0.29b 0.79±0.23b 
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คาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของ

โปรตีน เท่ากบั 83.31±0.68 และ 82.85±0.98 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางที8) 

ประสทิธิภาพการยอ่ยได้ของไขมนั (ALD) ประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนัของปลาที

ได้รับคาร์โบไฮเดรตทัง 7 ชนิด มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของไขมันอยู่ในช่วง 82.04-89.87 

เปอร์เซ็นต์ และไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แม้ว่าประสิทธิภาพการย่อย

ได้ของไขมันไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่อาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มี

ประสิทธิภาพการย่อยได้ของไขมนัตําสดุ เท่ากับ 82.01±4.12 เปอร์เซ็นต์ ส่วนอาหารทีประกอบด้วย

แป้งมนัสําปะหลงัมีประสิทธิภาพการย่อยได้ของไขมนัสงูสดุ เท่ากบั 89.87±2.47 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที 

8) 

 

ตารางที 8 ประสทิธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้ง (ADMD) โปรตีน (APD) และไขมนั (ALD) ของปลากะพงขาว

ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด 

สตูรอาหาร ADMD APD ALD 

1 (กลโูคส) 78.93±0.72a 83.31±0.68c 82.04±4.12a 

2 (เดก็ซ์ตริน) 74.71±1.67b 82.85±0.98c 83.98±2.61a 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 74.12±0.22b 86.68±0.22b 89.87±2.47a 

4 (แป้งข้าวโพด) 72.63±1.57b 86.50±0.78b 87.60±1.99a 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 72.72±0.91b 85.12±0.71b 88.91±2.40a 

6 (แป้งสาลี) 74.63±0.09b 86.09±0.45b 86.02±2.85a 

7 (รําข้าว) 72.94±1.70b 89.05±0.38a 83.70±4.20a 
 

1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นคา่เฉลีย ± คา่เบียงเบนมาตรฐาน (n=4) คา่เฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
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3.5.7 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง ของอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ตงิและลําไส้ของปลากะพงขาว 

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro protein digestibility) 

ระดบัการย่อยโปรตีนในนาทีที 0 ของอาหารทดลองทีประกอบด้วยกลูโคส มีระดบัตําทีสุด (P<0.05) 

สว่นอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ มีระดบัการย่อยได้ในนาทีที 0 ไม่แตกต่างกนั และมี

ค่ามากกว่าอาหารทีมีส่วนประกอบของกลโูคส แต่เมือย่อยด้วยเอนไซม์สกดัเป็นเวลา 360 นาที แม้ว่า 

อาหารทีประกอบด้วยกลโูคส ยงัคงมีค่าทีตํากว่าอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืน แต่ไม่มี

ความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  แต่เมือดผูลผลิตทีได้จากการย่อยโปรตีน (360 

นาที- 0 นาที) พบวา่ อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตทงั 7 ชนิด มีคา่ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนที

ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) (ภาพที 2) 

ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro carbohydrate 

digestibility) พบว่า โครงสร้างโมเลกลุของคาร์โบไฮเดรต มีผลตอ่ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต 

(P<0.05) การย่อยโดยเอนไซม์ทีสกัดจากไส้ติง พบว่า ผลผลิตทีเวลาเริมต้น (0 นาที) ของอาหารที

ประกอบด้วยกลูโคสมีค่าสูงสดุ เท่ากับ 4.60±0.07 mmole maltose และแตกต่างจากอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) รองลงมา คือ อาหารที

ประกอบด้วยเด็กซ์ตริน แป้งข้าวจ้าว รําข้าว และแป้งสาลี มีผลผลิตทีได้จากการย่อยอยู่ในช่วง 0.42-

0.69 mmole maltose สว่นอาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงัและแป้งข้าวโพด มีผลผลิตในนาทีที 

0 ตําสดุ มีค่าอยู่ในช่วง 0.37-0.38 mmole maltose และแตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วย กลโูคส 

และเด็กซ์ตริน อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) หลงัผ่านการย่อยเป็นระยะเวลา 360 นาที พบว่า 

ผลผลิตการย่อยคาร์โบไฮเดรตของอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส ยงัคงมีค่าสงูสดุ แต่ไม่แตกต่างจาก

นาทีที 0 มากนกั รองลงมา คือ อาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน ทีมีผลผลิตเพิมขนึมากกว่า 1 เท่า สว่น

อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อนจําพวก แป้งชนิดต่างๆ และรําข้าว มีผลผลิต

การย่อยได้ทีนาที 360 รองลงมาจากกลูโคสและเด็กซ์ตริน และแตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วย

กลโูคสและเด็กซ์ตริน อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ(P<0.05) เมือพิจารณาผลผลิตทีได้จาการย่อย (360 

นาที – 0 นาที) พบว่า อาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน มีผลผลิตทีได้จากการย่อยสูงทีสุด เท่ากับ 

1.05±0.14 mmole maltose และแตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ส่วนประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตด้วยเอนไซม์สกัดจากลําไส้ 

พบวา่มีแนวโน้มคล้ายกบัการย่อยด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ติง โดย ผลผลิตทีได้จากการย่อย (360 นาที-

0 นาที) ของอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินมีค่ามากทีสดุ คือ 0.90±0.28 mmole maltose รองลงมา

คือ อาหารทีประกอบด้วยแป้งชนิดตา่งๆ และรําข้าว ทีมีผลผลติจาการยอ่ยอยูใ่นช่วง 0.14-0.36 mmole 

maltose ส่วนอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มีผลผลิตทีได้จาการย่อยตําทีสุด   เพียง 0.04 mmole 
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maltose และจากผลการศกึษาโดยรวมของประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง พบว่า 

อาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน มีผลผลิตทีได้จากการย่อยสงูสดุ รองลงมา คือ แป้งชนิดต่างๆ และรํา

ข้าว สว่นกลโูคส มีผลผลิตทีได้จากการย่อยตําทีสดุ เนืองจาก โครงสร้างของโมเลกลุเป็นคาร์โบไฮเดรต

ชนิดนําตาลโมเลกุลเดียว ไม่ต้องการการย่อยด้วยเอนไซม์ จึงมีผลผลิตจากการย่อยของอาหารที

ประกอบด้วยกลโูคสมีคา่ตําสดุ (ภาพที 3) 
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ภาพที 2 ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลองของอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่ง

กนั 7 ชนิด โดย A คือ เอนไซม์สกดัจากไส้ติง และ B คือ เอนไซม์สกดัจากลําไส้ ใช้เวลาในการย่อย 6 

ชวัโมง (ตารางภาคผนวกที ช.3) 
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3.5.8 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา 
องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต

แตกต่างกัน 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า องค์ประกอบของความชืนในปลาเริมต้นการ

ทดลองมีค่ามากกว่าในตวัปลาสินสดุการทดลอง แต่องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีน ไขมนั เถ้า และ

พลงังาน ของปลาสนิสดุการทดลองมีคา่สงูกวา่ปลาเริมต้นการทดลอง 

ความชืน ในปลาเริมต้นการทดลอง มีคา่เท่ากบั 75.38±0.52 เปอร์เซ็นต์ แตป่ลา

สินสุดการทดลองมีองค์ประกอบของความชืนในตัวลดลง  โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตทงั 7 ชนิด มีองค์ประกอบของความชืนในตวัปลาสินสดุการทดลอง อยู่ในช่วง 70.25-

71.19 เปอร์เซน็ต์ และไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p>0.05) (ตารางที 9) 

โปรตีน องค์ประกอบของโปรตีนในปลาเริมต้นการทดลอง มีค่า 16.19±0.11 

เปอร์เซ็นต์ หลงัการทดลอง พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีองค์ประกอบของโปรตีน

ในตวัตํากว่าปลาเริมต้นการทดลอง โดยมีองค์ประกอบของโปรตีนในตวัตําทีสดุ เท่ากบั 16.08±0.29 

เปอร์เซ็นต์ และมีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน แป้งมนัสําปะหลงั แป้ง

ข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว แป้งสาลี และรําข้าว มีองค์ประกอบของโปรตีนสินสุดการทดลองสูงกว่าปลา

เริมต้นการทดลอง โดยมีคา่อยูใ่นช่วง 17.14-17.77 เปอร์เซน็ต์ และปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตทงั 6 ชนิด 

ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) (ตารางที 9) 

ไขมนั จากผลการศกึษา พบว่า ไขมนัในตวัปลาสินสดุการทดลองมีค่าสงูกว่าใน

ตวัปลาเริมต้นการทดลอง โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตทงั 7 ชนิด ไม่มีความ

แตกต่างขององค์ประกอบของไขมนัในตวัสินสดุการทดลองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมี

คา่อยู่ในช่วง4.62-6.16 เปอร์เซน็ต์ แม้ว่า องค์ประกอบของไขมนัในตวัสินสดุการทดลองจะไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ แต่พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีองค์ประกอบของไขมนัสินสดุ

การทดลองสงูสดุ เท่ากบั 6.16±0.87 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 9) 

เถ้า พบว่า ปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตทงั 7 ชนิด มีองค์ประกอบของเถ้าในตวั

สินสดุการทดลองสงูกว่าปลาเริมต้นการทดลอง โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย กลโูคสและแป้ง

ข้าวโพด มีองค์ประกอบของเถ้าในตวัสินสุดการทดลองสงูทีสุด เท่ากับ 4.37±0.23 และ 4.36±0.23 

เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั แต่ไม่มีความแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งมนัสําปะหลงั 

แป้งข้าวจ้าว แป้งสาลี และรําข้าว ซึงมีองค์ประกอบของเถ้าอยู่ในช่วง 3.88-4.18 เปอร์เซ็นต์ อย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติจากปลาทีได้ รับอาหารที

ประกอบด้วยเดก็ซ์ตริน ซงึมีองค์ประกอบของเถ้าในตวัตําทีสดุ เท่ากบั 3.76±0.24 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) 

(ตารางที 9) 
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พลงังาน พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีมีชนิดคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 7 ชนิด มี

องค์ประกอบของพลังงานในตัวสินสุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(P>0.05) มีคา่อยูใ่นช่วง 6.42-6.60 กิโลจลู/ กรัม ซงึมีคา่สงูกวา่ปลาเริมต้นการทดลอง (ตารางที 9) 

 

  ตารางที 9 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาสนิสดุการทดลองของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ (ฐานนําหนกัสด)2 

 

1ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย±ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (n=3) ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 

เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย±ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (n=4) ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 

เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชดุการทดลอง 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซน็ต์) พลงังาน  

ความชืน โปรตีน ไขมนั เถ้า (กิโลจลู/ กรัม) 

ปลาเริมทดลอง1 65.77±0.92 16.19±0.11 3.93±0.34 3.83±0.20 4.83±0.10 

1 (กลโูคส) 54.38±1.82b 16.08±0.29b 6.16±0.87 4.37±0.23a 6.60±0.27 

2 (เดก็ซ์ตริน) 59.40±2.37a 17.14±0.38a 5.34±1.05 3.76±0.24b 6.43±0.17 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 59.90±1.57a 17.52±0.34a 5.49±0.13 4.15±0.24ab 6.58±0.21 

4 (แป้งข้าวโพด) 61.31±1.69a 17.66±0.59a 4.62±0.77 4.36±0.23a 6.45±0.29 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 60.78±0.89a 17.66±0.18a 5.53±0.39 3.88±0.13ab 6.42±0.13 

6 ( แป้งสาลี) 59.17±1.72a 17.59±0.23a 5.82±0.75 4.18±0.16ab 6.49±0.24 

7 (รําข้าว) 60.57±1.79a 17.77±0.55a 6.04±0.76 4.15±0.32ab 6.48±0.26 
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3.5.9 ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั และประสิทธิภาพ

การสะสมพลงังาน 
ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (PRE; Protein Retention Efficiency) ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วย กลูโคส มีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนตําสุด เท่ากับ 19.72±1.30 

เปอร์เซ็นต์ และมีความแตกต่างจากปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(P<0.05) สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย เดก็ซ์ตริน แป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว 

แป้งสาลี และรําข้าว มีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนไม่แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) 

โดยอาหารทีมีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนสูงสุด คือ แป้งสาลี โดยมีค่าเท่ากับ 34.21±1.39 

เปอร์เซน็ต์ รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั แป้งข้าวจ้าว แป้งข้าวโพด 

เดก็ซ์ตริน และรําข้าว ตามลําดบั ซงึมีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนอยู่ในช่วง 31.32-34.01 เปอร์เซ็นต์ 

(ตารางที 10) 

ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (LRE; Lipid Retention Efficiency) ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั มีประสิทธิภาพการสะสมไขมนัสูงสุด เท่ากับ 46.77±2.13 

เปอร์เซ็นต์ รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี มีประสิทธิภาพการสะสมไขมนั 

เท่ากับ 38.50±7.05 เปอร์เซ็นต์ โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมันสําปะหลงั ไม่มีความ

แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตมี่ความ

แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารชนิดอืนๆ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) สว่นปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วย กลูโคส  เด็กซ์ตริน แป้งข้าวโพด แป้งข้าวจ้าว และรําข้าว ไม่มีความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพการสะสมไขมนัจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(P>0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีประสิทธิภาพการสะสมไขมนัตําสดุ คือ 

29.04±4.65 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 10) 

ประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (ERE; Energy Retention Efficiency) ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี  มีประสิทธิภาพการสะสมพลงังานสูงสุด เท่ากับ 32.24±2.50 

เปอร์เซน็ต์ ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าว

จ้าว แป้งมันสําปะหลัง และเด็กซ์ตริน มีประสิทธิภาพการสะสมพลังงานอยู่ในช่วง 29.33-30.68 

เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

ข้าวโพด รําข้าว และกลโูคส (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีประสิทธิภาพการ

สะสมพลงังานตําทีสดุ เท่ากบั 20.23±1.29 เปอร์เซ็นต์ และแตกตา่งจากปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิด

อืนๆ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 10) 
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ตารางที 10 ประสทิธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein Retention Efficiency: PRE, %) ประสทิธิภาพการ

สะสมไขมนั (Lipid Retention Efficiency: LRE, %) และประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (Energy 

Retention Efficiency: ERE, %) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีมีคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด

เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

สตูรอาหาร 
  (เปอร์เซน็ต์)   

PRE2 LRE3 ERE4 

1 (กลโูคส) 19.72±1.30b 29.04±4.65b 20.23±1.29c 

2 (เดก็ซ์ตริน) 31.69±1.90a 32.65±6.46b 29.33±0.98ab 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 34.01±1.05a 46.77±2.13a 29.49±0.51ab 

4 (แป้งข้าวโพด) 33.47±2.00a 30.46±5.74b 28.85±0.90b 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 33.88±0.96a 34.17±2.73b 30.68±0.86ab 

6 (แป้งสาลี) 34.21±1.39a 38.50±7.05ab 32.24±2.50a 

7 (รําข้าว) 31.32±2.33a 34.74±4.47b 28.63±1.37b 
 

1  ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย±ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (n=4) ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิตทีิระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
2 PRE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x โปรตีนในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x โปรตีนในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ โปรตีนรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
3 LRE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x ไขมนัในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x ไขมนัในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ ไขมนัรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
4 ERE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x พลงังานในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x พลงังานในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ พลงังานรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
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3.6 วิจารณ์ผลการทดลอง 
การศกึษาชนิดของคาร์โบไฮเดรต 7 ชนิด คือ กลโูคส (glucose) เด็กซ์ตริน (dextrin) 

แป้งมนัสําปะหลงั (tapioca starch) แป้งข้าวโพด (corn starch) แป้งข้าวจ้าว (rice flour) แป้งสาลี 

(wheat flour) รําข้าว (rice bran) ต่ออตัราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหารในปลา

กะพงขาว ระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ ปลากลุม่ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง ซงึเป็นคาร์โบไฮเดรต

ทีมีโครงสร้างซบัซ้อน (complexity carbohydrate) เกิดจากพอลิเมอร์ของกลโูคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์

เชิงเส้น (อะมิโลส: amylose) และพอลิเมอร์เชิงกิง (อะมิโลเพคติน: amylopectin) ทงั 4 ชนิด คือ แป้ง

มนัสําปะหลงั แป้งสาลี แป้งข้าวจ้าว และแป้งข้าวโพด มีการเจริญเตบิโตและประสทิธิภาพการใช้อาหาร

ดีทีสุด รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าว ซึงนอกจากเป็นคาร์โบไฮเดรตทีมี

โครงสร้างซบัซ้อนแล้ว ยงัมีสว่นประกอบของเยือใยในสว่นประกอบของวตัถดุิบทีสงู เด็กซ์ตริน เป็นโพลี

แซคคาไรด์ทีผ่านความร้อน และทําให้เกิดการย่อยมาแล้วบางส่วน และกลูโคส ซึงเป็นนําตาลทีมี

โครงสร้างเล็กทีสุด ตามลําดับ โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส มีอัตราการกินอาหาร 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และการเจริญเติบโตตําทีสดุ ซึงจากการศึกษาครังนี พบว่า ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งมนัสําปะหลงั ปลามีนําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิม อตัราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสงูทีสดุ รองลงมา คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี โดยปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งมันสําปะหลังและแป้งสาลี มีอัตราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  เมือพิจารณาถึงการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร พบว่า อตัราการเปลียน

อาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี มีค่าการใช้ประโยชน์จากสารอาหารทีดีกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

แป้งมนัสําปะหลงั เมือพิจารณาถึงองค์ประกอบทางเคมีของแป้งมนัสําปะหลงัและแป้งสาลี พบว่า แป้ง

มนัสําปะหลงั (tapioca starch) มีองค์ประกอบของโปรตีน 0.7เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 0.46 เปอร์เซ็นต์ และ

สว่นทีเหลือเป็นคาร์โบไฮเดรต ประมาณ 89.53 เปอร์เซน็ต์ แตแ่ป้งสาลีมีองค์ประกอบของโปรตีน 15.73 

เปอร์เซ็นต์ เมือนําแป้งสาลีไปเป็นสว่นประกอบในสตูรอาหารจะช่วยลดการใช้วตัถดุิบโปรตีนในอาหาร

ลงได้ 1-2 เปอร์เซ็นต์ ซึงถือเป็นการลดต้นทุนค่าอาหารลงได้ นอกจากนีเมือพิจารณาอตัราการกิน

อาหาร พบวา่ แม้ปริมาณการกินอาหารไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตป่ลา

ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมันสําปะหลงัมีปริมาณการกินอาหารสูงกว่าปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี ประมาณ 2.5 กรัม/ ตวั แต่มีอตัราการเจริญเติบโตทีไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิ

(P>0.05) เมือคํานวณการใช้ประโยชน์จากอาหาร  ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีจึงมี

ประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดีกว่าปลาทีได้รับแป้งชนิดอืนๆ  ซึงปัจจยัทีมีผลต่อความสามารถการใช้

แป้งของปลา คือ อตัราส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแป้งทีมีความแตกต่างกนั ซึงส่งผลต่อ

การย่อยได้ของสารอาหาร (Hemre et al., 2002; Rawles and Lochman, 2003; Svihus et al., 2005; 



57 
 

Sá et al., 2008)  ซงึการมีองค์ประกอบของอะไมโลสทีสงู มีความเกียวข้องกบัการลดการย่อยได้ 

(Svihus et al., 2005 อ้างโดย Sá et al., 2008) ในปลาชนิดตา่งๆ การใช้ประโยชน์จากแป้งอย่างมี

ประสิทธิภาพ ขึนอยู่กบัอตัราส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคติน (Sá et al., 2008) โดยแป้งทีมี

องค์ประกอบของอะไมโลสสงู ทําให้ปลาย่อยได้น้อย (Svihus et al., 2005) โดย Cui และคณะ (2010) 

ได้ศกึษาเปรียบเทียบระหว่างการใช้แป้งข้าวโพด (corn starch) และแป้งสาลี (wheat starch) ในปลา

ช่อนทะเล (Rachycentron canadum) พบวา่ ปลาช่อนทะเล สามารถใช้ประโยชน์จากแป้งสาลีเพือการ

เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารได้ดีกว่าแป้งข้าวโพด เนืองจาก มีอตัราส่วนของอะไมโลส

ต่ออะไมโลเพคตินในโครงสร้างแป้งทีตํากว่า โดยแป้งข้าวโพด (normal maize starch) โดยทวัไป

ประกอบด้วย อะไมโลส 18-33 เปอร์เซ็นต์ และอะไมโลเพคติน 67-82 เปอร์เซ็นต์ (Buléon et al., 1998 

อ้างโดย Sá et al., 2008) และแป้งสาลี (wheat bread and wheat flour) มีอะไมโลส 28.4 เปอร์เซ็นต์ 

อะไมโลเพคติน 71.6 เปอร์เซ็นต์ (Fredrikssan et al., 1998) นอกจากนี โครงสร้างภายในเม็ดแป้ง 

(granule) ของแป้งสาลี ง่ายตอ่การทําลายด้วยกระบวนการผลิตภายในโรงงานอตุสาหกรรม และสง่ผล

ทําให้เอนไซม์อะไมเลสเข้าไปย่อยได้ง่ายขนึ (Bergot, 1993 อ้างโดย  Cui et al., 2010)  นอกจากนี 

ปริมาณการกินอาหารของปลาเป็นปัจจยัทีมีความสําคญัต่อการได้รับสารอาหารและการเจริญเติบโต 

ซงึปลาทีได้รับทงัแป้งข้าวโพดและแป้งข้าวจ้าว มีการปริมาณการกินอาหารทีตํากว่าปลาทีได้รับแป้งมนั

สําปะหลงัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) จงึสง่ผลทําให้ปลามีอตัราการเจริญเตบิโตทีตํากว่าอย่าง

มีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) จากปลาทีได้รับแป้งมนัสําปะหลงั 

สําหรับปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าวชนิดไม่สกดันํามนั (rice bran) แม้จะมี

อัตราการเจริญเติบโตรองลงมาจากทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง แต่นําหนักเฉลียสุดท้าย 

เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิม อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ไม่มีความ

แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพด อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่มี

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตํากว่าปลากลุ่มทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งชนิดต่างๆ อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) เนืองมาจากโครงสร้างและองค์ประกอบของวตัถดุิบ ทีมีองค์ประกอบของ

เยือใย (fiber) สงูกว่าวตัถดุิบชนิดอืนๆ ซงึอาจส่งผลทางลบต่อประสิทธิภาพการย่อย การดดูซึม และ

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  โดย Shiau (1997) ได้ศกึษาในปลานิล (hybrid tilapia) (Oreochromis 

niloticus x O. aureas) พบว่า การดดูซมึคาร์โบไฮเดรตในลําไส้มีคา่ตํา เมืออาหารมีสว่นประกอบของ

เยือใย (fiber) และ Valente และคณะ (2010)  ศกึษาในปลาแบลค็สปอตซีบรีม (blackspot seabream 

, Pagellus bogaraveo) พบวา่ ข้าวสาลี (wheat meal) และรําข้าวสาลี (wheat bran) มีความแตกตา่ง

กนัในสว่นขององค์ประกอบในตวัวตัถดุิบ คือ เยือใย (fiber) และแป้ง (starch) ทีมกัมีผลต่อการย่อย

และลดการใช้ประโยชน์ได้ของสารอาหารชนิดอืน (Hilton et al., 1983;  Anderson et al., 1984; Fynn-

aikins et al., 1992; NRC, 1993; Lee et al., 2003) แตอ่ย่างไรก็ตาม ปลากิเบลคาร์ป (gibel carp) ( 
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Carrassius auratus gibelio) ซงึเป็นปลาทีกินทงัพืชและเนือ (omnivorous) ทีได้รับอาหารทีมีเซลลโูลส 

(cellulose) เป็นองค์ประกอบ 20 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดี  

(Tan et al., 2006) เพราะระดบัของเยือใยทีเหมาะสมในอาหาร สามารถทําให้อาหารในลําไส้เดินทาง

ช้าลง จึงช่วยเพิมการดูดซึมสารอาหารเข้าไปใช้ในร่างกาย และปลาทีกินทังพืชและเนือสามารถใช้

ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ในระดบัสูงกว่าปลากินเนือ เนืองจากมีกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสใน

ทางเดินอาหารทีสงู (Hidalgo et al., 1993;  Kumar et al., 2008) และมีจํานวนและความจําเพาะของ 

Insulin receptor ทีสงูกว่า (Parrizas et al., 1994; Banos et al., 1998 อ้างโดย Kumar et al., 2008) 

แตใ่นการศกึษาครังนีในปลากะพงขาวซงึเป็นปลากินเนือ  การใช้รําข้าวชนิดไม่สกดันํามนัในระดบั 17 

เปอร์เซ็นต์ อาจจะเป็นระดบัทีสงูเกินไป เพราะลกัษณะทางกายภาพของปลากะพงขาว คือ มีลําใส้สนั

และอาจจะมีกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสทีตํา  จึงทําให้ไม่สามารถใช้รําข้าวเพือเป็นแหล่งของ

คาร์โบไฮเดรตได้ดี สอดคล้องกบัผลการศกึษาในส่วนของการใช้ประโยชน์จากโปรตีนทีมีระดบัตําใน

อาหารทีประกอบด้วยรําข้าวชนิดไม่สกดันํามนั เนืองจากปลาไม่สามารถใช้แหลง่พลงังานจากรําข้าวได้

ดี จึงมีการนําพลงังานจากส่วนของโปรตีนมาใช้เป็นพลงังาน ทําให้ปลาไม่สามารถนําโปรตีนไปใช้เพือ

การเจริญเตบิโตได้อยา่งเตม็ที จงึสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตทีตําไปด้วย 

ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินทีมีอตัราการเจริญเติบโตและ

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตํากว่าปลาทีได้รับแป้งและรําข้าว แสดงให้

เห็นว่าปลากะพงขาวไม่สามารถใช้เด็กซ์ตรินเพือเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหารได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเมือพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและไขมนั พบว่ามีระดบัตํากว่าปลากลุ่ม

อืนอย่างมีนัยสําคญั อาจเกิดจากเนืองจากโครงสร้างคาร์โบไฮเดรตของเด็กซ์ตรินเป็นวตัถุดิบทีผ่าน

กระบวนการย่อยด้วยความร้อนมาแล้วบางส่วน มีผลทําให้พนัธะหรือสายคาร์โบไฮเดรตคลายเกลียว 

ทําให้เอนไซม์เข้าไปย่อยและทําปฏิกิริยาได้ง่ายขนึ สง่ผลตอ่การย่อยและการดดูซมึทีเร็วขนึ ซงึสมัพนัธ์

กับการเคลือนทีของอาหารในทางเดินทีเร็วขึน ทําให้มีการย่อยทีมีประสิทธิภาพตําลง  แต่เมือ

เปรียบเทียบกบัปลาทีได้รับอาหารทีมีกลโูคสเป็นส่วนประกอบทีมีอตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ

การใช้อาหาร และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตําทีสดุ พบว่า ปลากะพงสามารถใช้เด็กซ์ตรินได้ดีกว่า

กลูโคส ซึงคล้ายกับผลการศึกษาในปลาหลายชนิด เช่น ปลาไชนีสลองเสนาท์ แคทฟิช (Chinese 

longsnout catfish, Leiocassis longirostris Günter) ทีได้รับเด็กซ์ตรินและซูโครส มีอตัราการ

เจริญเติบโตจําเพาะและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดีกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเซลลโูล 

(cellulose) โซลเูบิลสตาร์ช (soluble starch) และกลโูคส ในระดบั 6 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร ตามลําดบั 

(Tan et al., 2006) ปลาสไตร์ปแบส (striped bass, Morone saxatilis) ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

เด็กซ์ตริน มีอัตราการเจริญเติบโตทีดีกว่าปลาทีได้รับ กลูโคส เซลลูโลส และมอลโตส ตามลําดับ 

(Rawles and Gatlin III, 1998) ปลาซนัไชน์แบส (sunshine bass, Morone chrysops Female x M. 
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saxatilis Male) ระยะวยัรุ่น ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินในระดบั 20 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 

11 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดีกว่าปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยเด็กซ์ตรินในระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 2 เปอร์เซ็นต์ และปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยเด็กซ์ตรินมีอัตราการเจริญเติบโตทีดีกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคส 

(Hutchins et al., 1998) และปลา ฟลาวเดอร์ (flounder, Paralichthys olivaceus) ระยะวยัรุ่น ทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตริน 25 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการเจริญเติบโตดีทีสดุ รองลงมา คือ เด็กซ์ตริน 

15 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการสํารองโปรตีน และประสิทธิภาพการ

สํารองพลังงานดีทีสุด ตามลําดับ ส่วนปลาทีได้รับกลูโคสในระดับ 15 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการ

เจริญเตบิโตและประสทิธิภาพการใช้อาหารตําทีสดุ (Lee et al., 2003).  

ในการศกึษาครังนี ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีปริมาณการกินอาหาร

ตําทีสุด (P<0.05) เมือปลากินอาหารได้น้อยย่อมส่งผลต่ออตัราการเจริญเติบโต ซึงคล้ายกับผล

การศึกษาของ Deng และคณะ (2005) ซึงศึกษาในปลาสเตอร์เจียน (sturgeon, Acipenser 

transmontanus) จากการศกึษาในปลากะพงขาวครังนี ปลามีอตัราการกินอาหารทีตํา อาจเนืองมาจาก

ความไม่น่ากินของอาหาร เพราะเมือผสมกลูโคสลงในอาหาร ทําให้อาหารมีลักษณะเหนียว เยิม 

ความชืนสงู  และอาหารมีกลนิไมช่วนกินเท่ากบัอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ  เมือปลา

มีอตัราการกินอาหารทีตํา ย่อมส่งผลต่อการได้รับโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต วิตามินและแร่ธาตไุม่

เพียงพอในการนําไปใช้เพือการเจริญเติบโต (Ellis and Reigh, 1991; Silverstein et al., 1999; 

Watanabe et al., 2001; Borba et al., 2006) และมีผลตอ่อตัราการรอดตายทีตํากว่าปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ  ถึงแม้จะไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(P>0.05) ซึงคล้ายกับผลการศึกษาของ Cui และคณะ (2010) ทีศึกษาในปลาช่อนทะเล (R. 

canadum) ทีได้รับอาหารประกอบด้วยกลูโคส มีอตัราการรอดตายตําอย่างมีนัยสําคญัทางสถิต ิ

(P<0.05)  เนืองจากปลากินเนือทีได้รับอาหารทีมีระดบักลโูคสสงู นอกจากมีปริมาณการกินอาหารทีตํา

แล้ว ยงัไม่สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารทีได้รับได้อย่างเต็มที เนืองจากปลาไม่สามารถจัดการกับ

กลโูคสสว่นเกินได้ และมีผลทําให้ปลาอยู่ภายใต้สภาวะเครียดจากการเผาผลาญ (metabolic stress) 

ตลอดเวลา (Pieper and Pfeffer, 1980) และมีผลไปกดทบัระบบภมูิคุ้มกนัทีสง่ผลตอ่อตัราการรอดตาย

ของปลา (Maule et al., 1989; Wiik et al., 1989; Cui et al., 2010) ผลการศกึษาครังนีสอดค้องกบั

การศกึษาในปลาชนิดตา่งๆ ทีได้รับอาหารทีกลโูคส แล้วปลามีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ

การใช้อาหารทีตําสดุ (Furuichi and Yone, 1982 อ้างโดย Cui et al., 2010; Anderson et al., 1984; 

Wilson, 1994; Shiau and Peng, 1997; Hutchins et al., 1998; Wu et al., 2007d)  เนืองจาก

คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างอย่างง่ายเป็นโมโนแซคคาไรด์ (monosaccharide) เช่น กลโูคส ซงึการย่อย

ได้ของกลโูคสมีคา่สงู (ADC >  90 เปอร์เซ็นต์) (Buddington, 1987 อ้างโดย Stone et al., 2003a) 
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สอดคล้องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro 

carbohydrate Digestibility) ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ติงและลําไส้ ทีพบว่า อาหารทีประกอบด้วย

กลูโคส มีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตตงัแต่นาทีที 0 ได้สูงสุด แต่เมือผ่านไป 360 นาที ค่า

ประสิทธิภาพการย่อยก็ยังคงได้เท่าเดิม หรืออาจเพิมขึนเพียงนิดเดียว แต่เมือคํานวณถึงผลผลิตที

เกิดขนึ มีคา่เกือบเท่ากบั 0 mmole maltose ซงึเป็นผลมาจากโครงสร้างของกลโูคสซงึเป็นโมเลกลุทีเล็ก

ทีสดุ ไม่ต้องการการย่อยด้วยเอนไซม์ในทางเดินอาหารก่อนจะมีการดดูซึม จึงอยู่ในรูปพร้อมใช้ที

สามารถลําเลียงกลโูคสเข้าสูร่่างกายได้โดยตรง และรวดเร็ว  แตมี่ผลทําให้ปลามีอตัราการเจริญเตบิโตที

ตํา เนืองจาก “negative physiological effect” จากกลโูคสทีอิมตวัมากเกินไป (Pieper and Pfeffer, 

1980) ตา่งจากคาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน (complex carbohydrate) กลุม่โพลีแซคคาไรด์ เช่น 

แป้งหรือเดก็ซ์ตริน จําเป็นต้องผา่นการยอ่ยด้วยเอนไซม์ภายในทางเดนิอาหารก่อนทีจะมีการดดูซมึ เช่น 

การศึกษาในปลาเรนไบว์เทร้าท์ ถ้าใส่เด็กซ์ตรินในอาหาร 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า ADC เท่ากับ 77.2 

เปอร์เซ็นต์ (Singh and Nose, 1967 อ้างโดย Wilson, 1994) สว่นแป้งข้าวโพด (corn starch) ถ้าใสใ่น

อาหาร 12.5 เปอร์เซ็นต์ คา่การย่อยได้ เท่ากบั 72.8 เปอร์เซ็นต์ แตถ้่าใช้เป็นสว่นประกอบในอาหาร 25 

เปอร์เซ็นต์ ค่าการย่อยได้ของอาหารจะลดลงเหลือ 60.9 เปอร์เซ็นต์ (Saad, 1989 อ้างโดย Wilson, 

1994) ดงันนั นําตาลโมเลกลุเดียวทีถกูดดูซมึเข้าไปในระบบทางเดินอาหารจะเร็วกว่ากลโูคสทีมาจาก

คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน ซงึการดดูซมึกลโูคสทีเร็วมากเกินไป มีผลทําให้กลโูคสปริมาณมาก

เข้าสู่ร่างกายก่อนทีจะมีการยกระดับของกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับการใช้คาร์โบไฮเดรตใน

กระบวนการเมแทบอลิซึมให้เพียงพอต่อการนํากลูโคสไปใช้ ซึงทําให้มีข้อจํากัดในการใช้แหล่ง

คาร์โบไฮเดรตทีย่อยได้สงู และมีผลทําให้การใช้นําตาลจากโมเลกุลอิสระมีค่าตําในปลา  นอกจากนี

กลูโคสปริมาณมาก อาจหายไปจากระบบหมุนเวียนเลือดก่อนทีเซลล์ในร่างกายนําสารอาหารไปใช้

ประโยชน์ (Hilton and Atkinson, 1982; Lin and Shiau, 1995; Lin et al., 1997 อ้างโดย Cui et al., 

2010) ซงึเห็นได้จากข้อมลูการตอบสนองในเลือด (glycemic response) ทีมีระดบันําตาลในเลือด

ลดลงอย่างรวดเร็วหลงัการกินอาหาร  ดงัทีพบในการศึกษาครังนี ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลูโคส มีระดบันําตาลในเลือดตําทีสุดเพียง 2.82 มิลลิโมลกลูโคส/ ลิตร หลงัการกินอาหารแล้ว 6 

ชวัโมง ในขณะทีปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน จําพวกแป้งชนิด

ต่างๆ มีระดับนําตาลในเลือด 5.94-6.83 มิลลิโมลกลูโคส/ ลิตร สูงกว่าปลาทีได้รับกลูโคสอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ซึงสอดคล้องกบัการทดลองในปลาช่อนทะเล โดยปลาได้รับอาหารที

ประกอบด้วย กลโูคส ซูโครส มอลโตส เด็กซ์ตริน แป้งข้าวโพด และแป้งสาลี ในระดบั 20 เปอร์เซ็นต์  

พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีระดบันําตาลในเลือดตําสดุ เท่ากับ 18.73 มิลลิโม

ลกลโูคส/ ลิตร แตกตา่งจากปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ซงึมี

ระดบันําตาลในเลือดอยู่ในช่วง 23.90-32.05 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร (Cui et al., 2010) โดย Pieper 
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และ Pfeffer (1980) ชีให้เห็นว่า การดดูซึมกลโูคสเข้าไปจํานวนมาก อาจขบัถ่ายออกมาก่อนทีจะมี

อินซูลิน (insulin) ในระดบัทีเพียงพอทีจะนํากลโูคสไปใช้ประโยชน์เพือเป็นแหล่งพลงังานในอาหาร 

(Furuichi and Yone, 1981; Hilton and Atkinson, 1982 อ้างโดย Cui et al., 2010)  

ระดบันําตาลในเลือดของของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินมี

ระดบัทีใกล้เคียงกบัปลาทีได้รับแป้งชนิดต่างๆ และรําข้าว (P>0.05) ซงึคล้ายกบัผลการศกึษาของ Cui 

และคณะ (2010) ทีศกึษาในปลาช่อนทะเล โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีคา่นําตาลใน

เลือดและพลาสมาไตรกลีเซอไรด์ (plasma triglyceride) ตํากว่าปลาทีได้รับ มอลโตส ซูโครส เด็กซ์ตริน 

แป้งข้าวโพด และแป้งสาลี อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

เด็กซ์ตริน แป้งข้าวโพด และแป้งสาลีไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) นําตาลใน

เลือดในการศึกษาครังนี มีค่าอยู่ในช่วง 2.82- 6.83 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร ซึงช่วงปกติของนําตาลใน

เลือด ไม่มีการกําหนดอย่างชดัเจนในปลาสายพนัธุ์ตา่งๆ (Hemre et al., 2002 อ้างโดย Cui et al., 

2010) ซงึระดบันําตาลในเลือดในการศกึษาครังนีคล้ายกบัการศกึษาในปลาคอด (Cod) ซงึมีคา่ระหว่าง 

2 และ 7 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร (Hemre et al., 1993 อ้างโดย Cui et al., 2010) ปลาแซลมอน มีคา่

ระหว่าง 3 ถึง 10 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร (Arnesen et al., 1995; Hemre et al., 14995; Hemre and 

Hansen, 1998 อ้างโดย Cui et al., 2010) แตมี่คา่ตํากว่าในปลานิล ซงึมีคา่นําตาลในเลือดประมาณ 

11 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร (Hemre et al., 2002 อ้างโดย Cui et al., 2010) และปลาช่อนทะเล มีระดบั

นําตาลในเลือด 18.73 ถึง 32.05 มิลลโิมลกลโูคส/ ลิตร (Cui et al., 2010)  จากการศกึษาระดบันําตาล

ในเลือดทําให้เห็นภาพทีชดัเจนขึนของการใช้ประโยชน์ได้ของคาร์โบไฮเดรตชนิดต่างๆ ในอาหาร โดย

อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการใช้อาหารทีมีคา่ตํา ในปลากะพงขาวทีได้รับอาหาร

ทีประกอบด้วยกลโูคสเป็นเพราะสว่นกลโูคสทีดดูซมึไว้เป็นปริมาณมาก เข้าไปสูร่ะบบเลือด จากนนัเข้า

ไปสู่เซลล์เพือใช้กลูโคสให้เกิดประโยชน์แต่อาจมีปริมาณอินซูลินทีไม่เพียงพอ อาจมีการขับทิงออก

ก่อนทีจะมีการนํากลโูคสไปใช้ให้เกิดประโยชน์ (Pieper and Pfeffer, 1980; Hilton and Atkinson, 

1982 อ้างโดย Tan et al., 2006) สว่นปลาทีได้รับอาหารทีคาร์โบไฮเดรตมีโครงสร้างซบัซ้อน หลงัการ

กินอาหาร 6 ชัวโมง พบว่า มีระดบันําตาลในเลือดสูงกว่ากลุ่มทีได้รับนําตาลโมเลกุลเดียว เนืองจาก

คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อนจะคอ่ยๆ ย่อยและดดูซมึ จึงน่าจะมีอินซูลินทีเพียงพอทีจะนํากลโูคส

จากโครงสร้างของแป้งไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทําให้ปลาทีได้รับแป้งชนิดต่างๆ มีการ

เจริญเติบโตทีดี ยกเว้นปลาทีได้รับแป้งข้าวโพด โดยเมือเปรียบเทียบระหว่างปลาทีได้รับแป้งข้าวโพด

และปลาทีได้รับแป้งชนิดอืนๆ พบวา่ ปลาทีได้รับแป้งข้าวโพด มีระดบันําตาลในเลือดสงูกว่าปลาทีได้รับ

แป้งชนิดอืนๆ หลงัอาหารมือสดุท้าย 6 ชวัโมง อาจเนืองโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรตทีย่อยได้ยากกว่า

แป้งชนิดอืนๆ ซึงมีความสมัพนัธ์กับอตัราการเจริญเติบโต เพราะเมือเปรียบเทียบกับปลาทีได้รับแป้ง

ด้วยกนัแล้ว ปลาทีได้รับแป้งข้าวโพดมีอตัราการเจริญเติบโตตําทีสดุ Wilson (1994) กล่าวว่า ปลาที
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ได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารได้ตําสดุ โดย

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสหรือแป้งทีผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพือให้โครงสร้างของ

แป้งย่อยได้ง่ายขนึ เช่น แป้งสกุ (gelatinized starch)หรือเด็กซ์ตริน มกัมีอาการนําตาลในเลือดสงูเป็น

ระยะเวลายาวนาน (prolonged hyperglycemia) และเมือทดสอบความต้านทานกลโูคส (glucose 

tolerance test) พบวา่ความต้านทานกลโูคสมีความสมัพนัธ์กบัความไมส่ามารถใช้นําตาลทีมีโครงสร้าง

อย่างง่าย เช่น กลโูคสได้ในระดบัสงู ซงึสมัพนัธ์กบัปัจจยัดงันี 1. มีกิจกรรมเอนไซม์ Hexokinase ทีตํา

และขาดการเหนียวนําด้วยเอนไซม์ glucokinase 2. กลโูคสมีความสําคญัน้อยกว่ากรดแอมิโนในการ

กระตุ้นการหลงัอินซูลิน 3. ปลามีปริมาณหรือจํานวนของ insulin receptors น้อยกว่าสตัว์เลียงลกูด้วย

นม 4. ความสามารถในการยบัยงัการหลงั insulin โดย somatostatin ในระหว่างทีมีนําตาลในเลือดสงู 

ดงันนั การขาดแคลนการเหนียวนํา glucokinase และการมีกิจกรรมเอนไซม์ Hexokinase ทีตํา (low 

km) แสดงให้เห็นว่า ปลาสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อนได้ดี เนืองจาก มีการย่อยและ

การดดูซึมเข้าไปในร่างกายอย่างช้าๆ ในขณะที นําตาลทีมีโครงสร้างอย่างง่าย ซึงเป็นนําตาลโมเลกุล

เดียวดดูซมึอย่างรวดเร็ว มีผลทําให้นําตาลในเลือดสงู (Tung and Shiau, 1991) และมีผลลดกิจกรรม

เอนไซม์ Hexokinase เนืองจากมีปฏิกิริยาการยบัยงัโดย glucose-6-phosphate และมีผลทําให้ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคสมีอตัราการเจริญเติบโตได้ตําสดุ สว่นความแตกตา่งของคา่นําตาลใน

เลือด ทีมีคา่อยูใ่นช่วงกว้างระหวา่งสายพนัธุ์ปลา เนืองมาจากความแตกตา่งของสายพนัธุ์ปลา เช่นปลา

กินเนือ (carnivorous) หรือปลาทีกินทงัพืชทงัเนือ (omnivorous) ความแตกตา่งของช่วงอายปุลา วิธี

การศกึษา เช่น อณุหภมูิขณะทดลองหรืออณุหภมูิขณะเก็บเลือด ระยะเวลาในการให้อาหาร หรือวิธีการ

ให้อาหารก่อนการเก็บเลือด (Hemre et al., 2002) 

ดชันีไขมนัในช่องท้อง (IPF) ดชันีตบั (HSI) และไกลโคเจนในตบั แสดงให้เห็นว่าแป้ง

มันสําปะหลังและแป้งสาลีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตทีดี ทําให้ปลามีอัตราการเจริญเติบโตและ

ประสทิธิภาพการใช้อาหารทีดี โดยมีการสะสมเป็นไขมนัในช่องท้อง ดชันีตบั และไกลโคเจนสะสมในตบั

ในระดบัตํา เนืองจากการดดูซมึคาร์โบไฮเดรต หากไม่ได้มีการใช้เป็นแหลง่พลงังานจะทําให้มีการสะสม

ในตบั อาจเป็นไขมนัหรือไกลโคเจน นอกจากนี อาจนําไปสะสมเป็นไขมนัในตวั หลงัจากทีมีการเปลียน

รูปแล้ว  (Brauge et al., 1994; Fu, 2005)  สําหรับปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินและ

กลโูคส พบว่าปลาไม่สามารถใช้เด็กซ์ตรินเพือการเจริญเติบโตได้ดี โดยมีการสะสมไขมนัในช่องท้องสงู

ทีสดุ สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีอตัราการเจริญเติบโตทีตําสดุ แตมี่คา่ดชันีตบัและ

ไกลโคเจนในตบัสงูทีสดุอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) สง่ผลให้นําหนกัแห้งในตวัสงู แตมี่ปริมาณ

โปรตีนในตวัตํากว่าปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ คล้ายกบัการศึกษาในปลาฟลาวเดอร์ ทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีอตัราการเจริญเตบิโตตําสดุ และมีคา่ไกลโคเจนในตบัสงูกว่าปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตจากแหล่งอืนๆ อาจเพราะการดูดซึมกลูโคสทีมากเกินไป ไม่
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สามารถนําไปใช้เป็นแหล่งพลงังานได้ดี จึงเกิดการสะสมเป็นไกลโคเจนในตบั (Lee et al., 2003) 

เช่นเดียวกับการศึกษาในปลากิเบลคาร์ปและปลาไชนีสลองเสนาท์แคทฟิช ทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยกลโูคสและเด็กซ์ตริน มีค่าไกลโคเจนในตบัสงูกว่าซูโครสหรือแป้งโซลเูบิล (Tan et al., 

2006)   และในปลาช่อนทะเล  Cui และคณะ (2010) พบว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มี

คา่ HSI และ VSI สงูกวา่ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนๆ อยา่งมีนยัสําคญั  ซงึ

การเพิมขึนของค่าดชันีตบัมีความสมัพันธ์กับการสะสมเป็นไกลโคเจนในตบั โดยในปลาฟลาวเดอร์ 

พบว่า ค่าดชันีตบัมีสหสมัพนัธ์ทางบวกกบัไกลโคเจนในตบั (r = 0.88; P<0.05) ซงึคล้ายกบัผล

การศกึษาในปลาหลายชนิด (Hung et al., 1990; Fynn-Aikins et al., 1992; Hutchins et al., 1998;  

Lee et al., 2003) ในการศกึษาครังนีพบสหสมัพนัธ์ทางบวกระหว่างดชันีตบัและไกลโคเจนในตบัใน

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส   ในปลากะพงขาวการปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําข้าว 

(rice bran) นอกจากมีดชันีตบัทีสงูแล้ว ยงัมีองค์ประกอบของไขมนัในตวัสงูกว่าปลาทีๆได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งชนิดอืนๆ แสดงให้เห็นว่าคาร์โบไฮเดรตทีดดูซึมได้นอกจากใช้เป็นแหล่งพลงังานยงั

สามารถเปลียนรูปด้วยกระบวนการลิโปจีนีซิส (lipogenesis) เป็นไขมันสะสมในตัวหรือในตับ  

(Mokoginta et al., 2004) เช่นเดียวกบัผลการศึกษาในปลาปลาแบล็คสปอตซีบรีม (Blackspot 

seabream, P. bogavaveo) ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยรําสาลี (wheat bran) เหนียวนําให้มีการเพิม

ไขมนัในตบัอย่างมีนยัสําคญั เมือเทียบกบัปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี  (Valente et al., 

2010) 

การศึกษาครังนีศึกษากิจกรรมเอนไซม์ 3 ชนิด ซึงเป็นตวัแทนของกิจกรรมหลกั 3 

กระบวนการ คือ กิจกรรมเอนไซม์ Pyruvate kinase ( PK) (เอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการนํา

กลโูคสไปใช้เป็นแหลง่พลงังาน, glycolysis) กิจกรรมเอนไซม์ glucose-6-phosphatase  (G6Pase) 

(เอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่, gluconeogenesis) และกิจกรรม

เอนไซม์ glucose-6-phosphate dehydrogenase: G6PDH (เอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการนํา

สารอาหารไปสงัเคราะห์เป็นไขมนั, lipogenesis) โดยการเพิมกิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกับ

กระบวนการ glycolysis และ pentose phosphate pathway (หรือกระบวนการ lipogenesis) สามารถ

ใช้ในการอธิบายความสมัพนัธ์ทางบวก ระหว่างความซบัซ้อนของโครงสร้างคาร์โบไฮเดรต อตัราการ

เจริญเติบโตรวมถึงประสิทธิภาพการใช้อาหาร คือ นําหนักทีเพิม ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และการสํารองหรือสะสมพลังงาน คือ ดัชนีของไขมันในช่องท้องและ

องค์ประกอบของไขมนัในตวั (Hutchins et al., 1998)    โดยปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตทีมีผลทําให้ปลา

มีอตัราการเจริฐเติบโตทีดี จะมีการเหนียวนํากิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการ glycolysis 

และ lipogenesis ทีสงู และลดกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการ gluconeogenesis ส่วน

คาร์โบไฮเดรตชนิดทีทําให้ปลาทีมีอตัราการเจริญเติบโตทีตํา จะทําให้กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับ
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กระบวนการ gluconeogenesis สงูขนึ คือ ต้องมีการสงัเคราะห์กลโูคสขนึมาใช้ใหม่ (Panserat et al., 

2000; Caseras et al., 2002 อ้างโดย Cui et al., 2010)  การศกึษาในปลากะพงขาวครังนี กิจกรรม

เอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในตับ แสดงผลทีชัดเจนในคาร์โบไฮเดรตทีมี

โครงสร้างยอ่ยง่าย เช่น กลโูคสและเดก็ซ์ตริน ซงึมีอตัราการเจริญเตบิโตตําสดุ พบว่า เด็กซ์ตรินสามารถ

เหนียวนํากิจกรรมเอนไซม์ PK ซึงเกียวข้องกับกระบวนการ glycolysis ได้สงูสดุ และมีเอนไซม์ที

เกียวข้องกบักระบวนการ gluconeogenesis คือ G6Pase ทีตํา สว่นเด็กซ์ตรินและกลโูคส ยงัเหนียวนํา

กิจกรรมเอนไซม์ G6PDH ซงึเกียวข้องกบักระบวนการ lipogenesis ได้สงูกวา่ปลาทีได้รับแป้งชนิดตา่งๆ 

ซงึ G6PDH เป็นเอนไซม์ทีมีความสําคญัในการทํางานของกระบวนการแอนาบอลิซมึ (anabolism) คือ 

การเผาผาญพลงังานเพือเปลียนสารต่างๆ ให้มีความซบัซ้อนขึน เพือสร้างเป็นเนือเยือภายในตวัหรือ

ภายในตบั เพราะเกิดการกระตุ้น 2 ปฏิกิริยาพร้อมกัน ปฏิกิริยาทีเกิดในกระบวนการ pentose 

phosphate pathway และเตรียมอย่างละ ½ ปฏิกิริยา เพือใช้ในการสงัเคราะห์ไขมนั เทียบเท่ากบัการ

สร้าง ribose-5-phosphate ซงึใช้ในการสงัเคราะห์นิวคลีโอไทด์และกรดนิวคลีอิก (Towle et al., 1997

อ้างโดย Cui et al., 2010) และจากการศกึษาครังนี พบว่า กลโูคสและเด็กซ์ตรินมีผลการเหนียวนํา

กิจกรรมเอนไซม์ G6PDH ได้สงูไม่แตกตา่งกนั เป็นการเหนียวนําสารอาหารให้เกิดการสงัเคราะห์ไขมนั

ในตวั แต่อาจจะมีกลไกการสะสมไขมนัทีแตกต่างกนั โดยปลาทีได้รับกลโูคสมีผลทําให้เกิดการสะสม

ไขมนัในองค์ประกอบตวัทีสงูแต่มีผลไม่ชดัเจนในการสะสมเป็นไขมนัในช่องท้อง ในขณะทีปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยเด็กซ์ตรินมีการสะสมไขมนัในช่องท้องทีสูงแต่มีผลการสะสมไขมนัในตวัไม่สูง 

สอดคล้องกับผลการศึกษาในปลาช่อนทะเลทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลูโคสมีกิจกรรมเอนไซม์ 

G6PDH ทีสงูและมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัองค์ประกอบของไขมนัในตวั (Cui et al., 2010) และใน

ปลากิลเฮด ซีบรีม เมือได้รับอาหารทีมีระดบัคาร์โบไฮเดรตเพิมขึน มีกิจกรรมของ G6PDH สงูขึนเป็น

สดัสว่นกบัองค์ประกอบของไขมนัในตวัทีเพิมขนึ (Metón et al., 1999 อ้างโดย Couto et al., 2008; 

Fernández et al., 2007; Enes et al., 2008) และสอดคล้องกบัปลาหลายสายพนัธุ์ (Hung et al., 

1989; Hung and Strorebakken, 1994 อ้างโดย Cui et al., 2010; Enes et al., 2006) ซงึกลโูคสทีดดู

ซมึเข้าสู่ร่างกาย นอกจากใช้เป็นแหล่งพลงังานยงัสามารถเปลียนรูปเป็นไขมนัสะสมในตวัหรือตบัโดย

กระบวนการ lipogenesis  (Mokoginta et al., 2004) และกลโูคสทีถกูดดูซมึอาจไม่ได้นําไปใช้เป็น

แหล่งพลงังานทงัหมด แตอ่าจนําไปสะสมเป็นไขมนัหรือไกลโคเจนหลงัการเปลียนรูปแล้ว (Brauge et 

al., 1994; Lanari et al., 1999; Cui et al., 2010) ในการศกึษาครังนี กลโูคสมีผลทําให้ปลามีอตัราการ

เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารตําสดุ มีกิจกรรม G6Pase ซึงเป็นเอนไซม์ทีเกียวข้องกบั

กระบวนการ gluconeogenesis  สงูทีสดุ และแตกต่างจากปลาทีได้รับคาร์โบไฮเดรตชนิดอืนอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ทําให้ทราบว่าปลากะพงขาวไม่สามารถใช้กลโูคสเป็นแหล่งพลงังานใน

อาหารได้ดี ทําให้ต้องมีการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่จากสารตวักลางทีได้จากการสลายกรดอะมิ
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โน  เช่นเดียวกบัการศกึษาในปลาเก๋าโดย Shiau และ Lin (2002) ซงึพบว่า ปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งมีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงกว่าปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยกลูโคส เมือวัดกิจกรรมเอนไซม์ภายในตับ พบว่า  กิจกรรมเอนไซม์  hexokinase 

(glycolysis) และ G6PDH ในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งมีค่าสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยกลโูคส สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยกลโูคส มีกิจกรรมเอนไซม์ G6Pase สงูกว่า

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง ซงึกิจกรรมเอนไซม์ hexokinase และG6Pase เป็นเอนไซม์ที

เกียวข้องกับกระบวนการ glycolysis และ gluconeogenesis ตามลําดบั ซึงกิจกรรมเอนไซม์ 

hexokinase ภายในตบัทีสงู และกิจกรรกมเอนไซม์ G6Pase ทีตํา ในปลาทีได้รับแป้งมากกว่าปลาที

ได้รับกลโูคส แสดงว่าปลาเก๋าสามารถใช้แป้งเพือการเจริญเติบโตได้ดีกว่าการใช้กลโูคส ดงันนั การ

เตรียมอาหารให้มีระดบัพลงังานหรือมีคาร์โบไฮเดรตจากแหล่งคาร์โบไฮเดตทีเหมาะสม จึงเป็นการ

เตรียมกระบวนการ glycolysis ขนักลางสําหรับกระบวนการสงัเคราะห์ทีสําคญั (Greiner et al., 1994 

อ้างโดย Hutchins et al., 1998) จะช่วยลดกิจกรรมทีเกียวข้องกบักระบวนการ gluconeogenesis 

(Hemre et al., 2002)  ทีสง่เสริมการเจริญเตบิโตและการสํารองโปรตีน  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ประสิทธิภาพการสะสมไขมัน และ

ประสิทธิภาพการสะสมพลงังานในปลากะพงขาวครังนี พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีมีแป้งมนัสําปะหลงั

และแป้งสาลีเป็นส่วนประกอบในอาหาร มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) ประสิทธิภาพการสะสม

โปรตีน (PRE) ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (LRE) และประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (ERE) สงูกว่า

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตชนิดอืน แสดงให้เห็นว่าปลา 2 กลุ่มนีสามารถใช้แหล่ง

พลงังานจากคาร์โบไฮเดรตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสํารองโปรตีน (protein sparing effect)  เพือใช้

ในการเจริญเติบโตได้สงูสดุ Hemre และคณะ (2002) ได้รายงานว่าการเกิดการสํารองโปรตีน วดัจาก

การเพิมขึนของการสะสมโปรตีน (protein retention) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) และ

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสุทธิ (ANPU) ของปลาทีได้รับแป้งข้าวโพดทีไม่ผ่านความร้อน (non-

gelatinize corn starch) มีคา่สงูกวา่แป้งข้าวโพดสกุ (gelatinize corn starch) (P<0.05)  แสดงถึง การ

สํารองโปรตีนในอาหาร  (Kumar et al., 2006) ซึงสตัว์นําสามารถใช้ประโยชน์จากโปรตีนให้มี

ประสิทธิภาพสงูสดุได้ ถ้าพฒันาอาหารโดยการแทนทีโปรตีนบางส่วนด้วยคาร์โบไฮเดรตและไขมนัที

เหมาะสมในอาหาร เพือให้เกิดการสํารองโปรตีน ซงึคาร์โบไฮเดรตทีถกูดดูซมึอาจใช้เป็นแหลง่พลงังาน

ทนัที หรือเก็บไว้ในรูปของไกลโคเจนในตบัหรือในกล้ามเนือ รวมทงัสงัเคราะห์เป็นสารประกอบอืนๆ เช่น 

ไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) กรดอะมิโนทีไม่จําเป็น และบางส่วนอาจมีการขบัทิง (Furuichi, 1983; 

Lovell, 1988 อ้างโดย Stone et al., 2003b) ในทางตรงกนัข้าม ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

กลโูคส นอกจากมีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีตําสดุ ยงัมีค่าประสิทธิภาพ

การใช้โปรตีน การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ไขมนั และพลงังานตํา
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ทีสดุ ซงึเป็นข้อยืนยนัว่าปลากะพงขาวไม่สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างอย่างง่าย เช่น กลโูคส

เพือเป็นแหล่งพลงังานในอาหารได้ดี ซึงคล้ายคลึงกับการศึกษาในปลาส่วนใหญ่ เมือได้รับกลโูคสใน

ระดบัสงู มีผลทําให้ปลามีอตัราการเจริญเติบโตตํา เมือเทียบกบัปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง 

แม้ว่าการย่อยได้ของกลโูคสมีคา่สงู (Lee and Lee, 2004; Fu, 2005,2007) เนืองจาก การดดูซมึ

กลโูคสในอาหารทีเร็วเกินไป มีผลให้ระดบันําตาลในเลือดสงูขึนและลดลงอย่างรวดเร็วทุกครังทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยกลูโคส ซึงส่งผลอันตรายจากการเจริญเติบโตและสุขภาพของปลา (Stone, 

2003b) 

 
3.7 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน คือ แป้งมนัสําปะหลงั

และแป้งสาลีได้ดีทีสุด โดยทําให้ปลามีอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารรวมถึง

ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน และยงัเกิดผลการสํารองโปรตีนได้ดีทีสดุ โดยอาหารมีโปรตีน 45 เปอร์เซ็นต์ 

ไขมนั 12 เปอร์เซ็นต์ และแป้งทีระดบั 17 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร แต่แป้งสาลีมีความเหมาะสมสําหรับ

การใช้เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหารสําหรับปลากะพงขาว เนืองจาก แป้งสาลีมีโปรตีนค่อนข้างสงู 

ประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ เมือเปรียบเทียบกบัแป้งชนิดอืน ถ้ามีการนําไปใช้สร้างสตูรอาหาร จะสามารถ

ลดการใช้แหลง่โปรตีนหลกัในอาหารลงได้ประมาณ 2-3 เปอร์เซ็นต์ สง่ผลทําให้ต้นทนุอาหารสตัว์นําลด

ตําลงได้ 

 



บทท ี4 
 

การทดลองท ี2 ระดับและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อการเจริญเตบิโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร การสํารองโปรตีน ประสิทธิภาพการ
ย่อยโปรตนีและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro digestibility) 
และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับเมแทบอลิซึมในการใช้
คาร์โบไฮเดรตในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 

 

4.1 บทคัดย่อ 
ศกึษาระดบัและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว โดยจดั

ชุดการทดลองแบบแฟคโทเรียล 5x2 รวม 10 ชุดการทดลอง ประกอบด้วยระดบัคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ 

แป้งสาลี 5 ระดบั โดยเพิมทีระดบั 5 % ควบคู่กบัการลดระดบัโปรตีนรวมในอาหารระดบัละ 3% ดงันี 

แป้งสาลี (โปรตีน) %: 15 (45), 20 (42), 25 (39), 30 (36) และ 35 (33)% โดยใช้แป้งสาลี  2 รูปแบบ 

คือ แป้งดิบ (raw starch) และแป้งทีผ่านกระบวนการให้ความร้อน หรือ แป้งสกุ (gelatinized starch) 

แตล่ะชดุการทดลองประกอบด้วย 4 ซํา เลียงปลากะพงขาวนําหนกัเริมต้น 6.79±0.01 กรัม/ ตวั โดยให้

อาหารจนอิม เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ในนําจืด จากการศกึษาพบวา่ ทกุชดุการทดลองมีอตัรารอดตาย 

100% (P>0.05) ปลามีอตัราการกินอาหารทีไม่แตกตา่งกนั (P>0.05) และรูปแบบของแป้งไม่มีผลต่อ

อตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร (P>0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

แป้งสาลี 25% และโปรตีน 39% มีอัตราการเจริญเติบโต อัตราการเปลียนอาหารเป็นเนือ และ

ประสิทธิภาพการใช้อาหารทีไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 15-20% และ

โปรตีนรวม 42-45% อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและ

ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ซงึแสดงถึงผลการสํารองโปรตีน (protein sparing effect) ทีดีกว่า

อาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดับสูง (โปรตีน 42-45%) (P<0.05) ส่วนปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 35% และโปรตีน 33% มีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร

ตําสดุ (P<0.05) ขณะทีผลการทดสอบย่อยโปรตีนในหลอดทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ

(P>0.05) นอกจากนีการทดสอบย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองและการสะสมไกลโคเจนในตบั

พบว่ามีระดบัสงูในอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีสกุและเพิมขึนตามระดบัการเพิมแป้งสาลี (P<0.05) 

มีผลของอิทธิพลร่วมของระดบัแป้งและรูปแบบของแป้งต่อระดบันําตาลในเลือดและดชันีไขมนัในช่อง

ท้อง (P<0.05) สว่นกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัเมแทบอลิซมึขนักลาง พบว่า การเพิมระดบัแป้งสาลี 

มีผลเพิมกิจกรรม PK (P<0.05) และลดกิจกรรม G6Pase (P<0.05) แตร่ะดบัแป้งและรูปแบบของแป้ง

ไม่มีผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ G6PDH (P>0.05) ดงันนั แป้งสาลีทีระดบั 25% และโปรตีนรวม 39% 
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เป็นระดบัทีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ทําให้สามารถลดการใช้โปรตีนในอาหารได้ 

3.50% ซงึเป็นการลดต้นทนุในการผลติอาหารปลากะพงขาว 

 
4.2 บทนํา 

การศึกษาแหล่งวตัถุดิบพลงังานทางเลือก เป็นสิงทีควรคํานึงสําหรับความยงัยืนใน

อตุสาหกรรมการเพาะเลียงปลากะพงขาวหรืออตุสาหกรรมการเพาะเลียงสตัว์นําชนิดตา่งๆ ซงึปัจจบุนัมี

อตัราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการผลิตทีเพิมขึนอย่างรวดเร็ว (Tacon, 2003) ถึงแม้จะไม่มี

การศกึษาความต้องการคาร์โบไฮเดรตในอาหารสําหรับปลาแตล่ะชนิดอย่างชดัเจน แต่การผลิตอาหาร

ให้มีคาร์โบไฮเดรตในระดบัทีเพียงพอ ถือเป็นความสําคญั เพือทีจะลดการนําโปรตีนและไขมนัซงึมีราคา

สงูกว่ามาสลายเพือเป็นแหล่งพลงังาน และการเตรียมให้อาหารมีระดบัคาร์โบไฮเดรตทีเพียงพอยงัมี

ความสําคญัเพือใช้ในการเตรียมกระบวนการเมแทบอลิซึมขนักลาง (metabolic intermediates) 

สําหรับการสงัเคราะห์สารประกอบชีวโมเลกลุทีสําคญัต่างๆ ทงันี คาร์โบไฮเดรตยงัช่วยในการปรับปรุง

คณุสมบตัิทางกายภาพของเม็ดอาหารให้ดีขึน (Wilson, 1994) เป็นทีทราบกันว่า โปรตีนเป็นแหล่ง

วตัถดุิบหลกัในอาหารปลากินเนือ และมีราคาแพงทีสดุ โดยระดบัโปรตีนทีเหมาะสมในอาหารสําหรับ

ปลากะพงขาว อยู่ในช่วง 42.5-50 เปอร์เซ็นต์ (Sakara et al., 1988, 1989 อ้างโดย Glencross, 2006; 

Catacutan and Coloso, 1995)  การแทนทีโปรตีนด้วยคาร์โบไฮเดรตหรือไขมนัเพือใช้เป็นแหล่ง

พลงังาน ไม่เพียงแต่เป็นการลดราคาอาหารสตัว์นําลง แต่ยงัมีผลในการลดระดบัไนโตรเจนส่วนเกินที

เป็นของเสีย ซงึมีผลเสียต่อคณุภาพนํา และระบบการเพาะเลียง อีกทงัยงัสามารถลดมลพิษทีเกิดจาก

การเพาะเลียงลงได้ ซึงการนําคาร์โบไฮเดรตไปใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสามารถทําให้เกิดการใช้

ประโยชน์จากโปรตีนได้สงูสดุ และเกิดการสํารองโปรตีน (protein sparing effect) (Hemre et al., 

2002; Stone, 2003) อีกทงัคาร์โบไฮเดรตยงัหาได้ง่าย เป็นแหลง่พลงังานพร้อมใช้ทีมีราคาถกูกว่าไขมนั 

แม้ว่า ไขมนัจะเป็นแหลง่พลงังานทีไม่ใช่โปรตีนทีสําคญั (non-protein energy) สําหรับปลา (Kaushik 

et al., 1989)  ดงันนั คาร์โบไฮเดรต จึงมีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นแหลง่พลงังานในอาหาร

สตัว์นํา  

ความสามารถในการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตของปลาชนิดต่างๆ มีความ

แตกตา่งกนัค่อนข้างมาก (Wilson, 1994; Stone et al., 2003 part III) เนืองจากโครงสร้างระบบ

ทางเดินอาหารภายในตวัปลาทีแตกตา่งกนั (Krogdahl et al., 2005) โดยปลากินเนือ (carnivorous 

fish) มีความสามารถในการย่อยคาร์โบไฮเดรตค่อนข้างจํากดั นอกจากนี ความสามารถในการย่อย

ขนึอยูก่บั แหลง่และชนิดของคาร์โบไฮเดรต ระดบัของคาร์โบไฮเดรต  และเทคโนโลยีทีนํามาประยกุต์ใช้ 

(technological treatment applied) ในกระบวนการทําให้แป้งสกุ (gelatinization) หรือกระบวนการ 

extrusion (Wilson, 1994; Hemre et al., 2002; Stone, 2003) โดยแป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิด

โครงสร้างซบัซ้อน ประกอบด้วยโมเลกุลขนาดใหญ่ 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylase) และอะไมโล       
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เพคติน (amylopectin) โดยอะไมโลส มีลกัษณะพิเศษ คือเป็นโครงสร้างสายตรง ในขณะทีอะไมโลเพ

คติน มีโครงสร้างทีเป็นกิงก้าน ซงึแป้งดิบ (raw or normal or native starch) (Fernández et al., 

2007; Enes et al., 2008; Sá et al., 2008) โดยทวัไป ประกอบด้วย อะไมโลส 18-33%  และอะไมโล

เพคตนิ 72-80% (Buléon et al., 1998) มีรายงานวา่เป็นแหลง่พลงังานทีไมดี่ เนืองจาก สามารถยอ่ยได้

ตํา (Enes et al., 2006) และการมีอะไมโลสทีสงู มีความเกียวข้องกบัการลดการย่อยได้ (Svihus et al., 

2005) ในขณะที แป้งทีผ่านกระบวนการให้ความร้อน หรือทีเรียกว่าแป้งสกุ (gelatinized starch) 

สามารถปรับปรุงการยอ่ยได้ของแป้ง ซงึเป็นการปรับเปลียนแกรนลู (granule) ของโครงสร้างแป้ง ซงึทํา

ให้เอนไซม์เข้าทํางานได้มากขนึ (Watson and Johnson, 1965; Bergot, 1993) และมีรายงานว่า 

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสกุ (ผสมอาหารในระดบั 20-30%) ทําให้การเจริญเติบโตของปลากิลท์เฮด

ซีบรีมและปลาเรนโบว์เทราท์ดีขนึ (Banós et al., 1998; Alvarez et al., 1999; Venou et al., 2003; 

Fernández et al., 2007) การศกึษาในปลายีสกเทศ (Labeo rohita) พบว่า อาหารทีประกอบด้วยแป้ง

สกุในระดบัตํา (แป้งดิบ 80: แป้งสกุ 20) มีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารไม่

แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสกุสงู (แป้งดิบ 0: แป้งสกุ 100) แต่อาหารทีมีระดบั

แป้งสกุสงูเกินไป แสดงถึง การสะสมไกลโคเจนในตบัและนําตาลในเลือดในระดบัสงู ซึงส่งผลให้ปลา

เครียดเนืองจากอาหารในระยะยาว ดงันนั แป้งสกุในระดบัตําจึงเหมาะสมตอ่ปลายีสกเทศ (Kumar et 

al., 2007) 

การศกึษาชนิดคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมตอ่อตัราการเจริญเตบิโต และการใช้ประโยชน์

จากอาหาร ในบทที 3 คาร์โบไฮเดรตทีปลากะพงขาวสามารถย่อยได้และนําสารอาหารไปใช้เพือการ

เจริญเติบโตได้ดี คือ คาร์โบไฮเดรตชนิดทีมีโครงสร้างซบัซ้อน (complex carbohydrate) จําพวกแป้ง

ชนิดต่างๆ แต่แป้งทีปลาสามารถนําไปใช้เพือการเจริญเติบโต และมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 

ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนทีดี ซึงแสดงถึงการสํารองโปรตีน ทําให้สามารถใช้แทนทีโปรตีนได้

บางส่วน คือ แป้งสาลี ดงันนั จึงมีความสําคญัในการผลิตอาหารให้มีระดบัและรูปแบบของแป้งสาลีที

เหมาะสมในอาหารเม็ดสําหรับปลากะพงขาว เพือใช้แป้งสาลีเป็นแหล่งพลงังานในอาหารแทนการใช้

แหล่งพลงังานจากโปรตีน ซึงอาจส่งผลให้ลดระดบัโปรตีนในอาหารลง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร และเป็นการลดต้นทนุในการผลิตอาหารสําหรับปลากะพง

ขาวได้ 
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4.3 วัตถุประสงค์ 
4.3.1 เพือศึกษาระดบัและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และการสํารองโปรตีน ในปลากะพงขาว 

4.3.2 เพือศกึษาระดบัและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตต่อประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน

และคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro digestibility) 

4.3.3 เพือศึกษาระดบัและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตต่อกิจกรรมเอนไซม์ในทางเดิน

อาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัเมแทบอลซิมึขนักลางในการใช้คาร์โบไฮเดรต  

 
4.4 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

4.4.1 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (Completely Randomized Design: CRD) 

จดัชดุการทดลองแบบแฟกทอเรียล โดยใช้อาหารทีมีส่วนประกอบพืนฐานใกล้เคียงกนั และใช้ชนิดของ

คาร์โบไฮเดรตทีปลาสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ดีทีสดุจากผลการทดลองที 1 คือ แป้งสาลี ทีระดบั 15, 

20, 25, 30 และ 35% ของอาหาร ควบคูก่บัลดระดบัโปรตีนในอาหารลงระดบัละ 3% ดงันี แป้งสาลี 

(โปรตีนรวม)%: 15 (45), 20 (42), 25 (39), 30 (36) และ 35 (33)% ตามลําดบั โดยนําแป้งสาลีผ่าน

กระบวนการให้ความร้อน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที 1 ไม่ผ่านความร้อน (แป้งดิบ: raw starch) และ

รูปแบบที 2 ผ่านความร้อนทีอณุหภมูิ 120ºC 30 นาที ร่วมกบัความดนั 15 ปอนด์/ ตารางนิว (แป้งสกุ: 

gelatinized starch) รวมอาหารทดลอง 10 สตูร  สตูรละ 4 ซํา ใช้ตู้ทดลองขนาด 40×60×50 เซนตเิมตร 

จํานวน 40 ตู้ ปลาจํานวน 15 ตวัตอ่ตู้ ทดลองเลียงเป็นเวลา 8 สปัดาห์  

 

4.4.2 การเตรียมปลาสาํหรับการทดลอง 
นําปลากะพงขาวความยาวประมาณ 2 เซนติเมตร นําหนกัเฉลีย 0.5 กรัม/ ตวั 

จํานวน 4,000 ตวั อนุบาลในนําจืดในถงัไฟเบอร์กลาสทรงกลมขนาดความจุ 1 ตนั จํานวน 4 ถงั โดย

ปลอ่ยปลาถงัละประมาณ 1,000 ตวั และให้ออกซเิจนตลอดเวลา โดยให้อาหารสําเร็จรูปสําหรับอนบุาล

ปลากะพงขาว วนัละ 2 มือ เพือฝึกให้ปลาเคยชินกบัอาหารสําเร็จรูป เปลียนถ่ายนําทกุวนั และคดัขนาด

ปลาทกุๆ 7 วนั เพือให้ปลามีขนาดไกล้เคียงกนั และลดปัญหาปลากินกนัเอง เนืองจากปลากะพงมีนิสยั

ชอบกินปลาทีมีขนาดเลก็กวา่ จากนนั คดัปลาทีมีนําหนกัประมาณ 4 กรัม จํานวน 20 ตวั ใสตู่้ทดลองที

มีความจนํุา 100 ลติร จํานวน 42 ตู้ แล้วเริมฝึกปลาให้คุ้นเคยกบัสภาพแวดล้อมและการทดลอง โดยให้

อาหารวันละ  2 มือ  จนปลาอิม เป็นเวลา  1 สัปดาห์  หลังจากนัน  คัดปลาทีมีลักษณะเข้ากับ

สภาพแวดล้อมการทดลองได้ดีและยอมรับอาหาร ขนาดประมาณ 5-6 กรัม/ตวั จํานวน 15 ตวั/ตู้ โดยชงั

นําหนักรวม ก่อนชังปลา สลบปลาด้วยนํามนักานพล ูความเข้มข้น 0.5 มิลลิลิตร/ นํา 1 ลิตร บนัทึก
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ข้อมลูนําหนกัเริมต้น และเริมการทดลอง โดยใช้อาหารอนบุาลผสมกบัอาหารทดลอง โดยคอ่ยๆ ปรับให้

อาหารทดลองเป็น 100% ซงึใช้ระยะเวลา ประมาณ 3 วนั 

 

4.4.3 การเตรียมอาหารทดลอง 

4.4.3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุิบอาหารใช้เป็นวิธีการของ 

(AOAC, 1999) 

 

ตารางที 11 องค์ประกอบทางโภชนาการของวตัถดุบิอาหาร การทดลองที 2 

 

4.4.3.2 อาหารทดลองและการเตรียมอาหารทดลอง 

อาหารทดลอง 10 สตูร มีแป้งสาลีทีผ่านความร้อน 2 รูปแบบ และมี

ระดบัตา่งกนัดงันี 

สตูรที 1 แป้งสาลี 15% โปรตีนรวม 45% ในรูปแบบแป้งดบิ (raw starch) 

สตูรที 2 แป้งสาลี 15% โปรตีนรวม 45% ในรูปแบบแป้งสกุ (gelatinized starch) 

สตูรที 3 แป้งสาลี 20% โปรตีนรวม 42% ในรูปแบบแป้งดบิ (raw starch) 

สตูรที 4 แป้งสาลี 20% โปรตีนรวม 42% ในรูปแบบแป้งสกุ (gelatinized starch) 

สตูรที 5 แป้งสาลี 25% โปรตีนรวม 39% ในรูปแบบแป้งดบิ (raw starch) 

สตูรที 6 แป้งสาลี 25% โปรตีนรวม 39% ในรูปแบบแป้งสกุ (gelatinized starch) 

สตูรที 7 แป้งสาลี 30% โปรตีนรวม 36% ในรูปแบบแป้งดบิ (raw starch) 

สตูรที 8 แป้งสาลี 30% โปรตีนรวม 36% ในรูปแบบแป้งสกุ (gelatinized starch) 

สตูรที 9 แป้งสาลี 35% โปรตีนรวม 33% ในรูปแบบแป้งดบิ (raw starch) 

สตูรที 10 แป้งสาลี 35% โปรตีนรวม 33% ในรูปแบบแป้งสกุ (gelatinized starch) 

 

 

วตัถดุบิ 
องค์ประกอบทางโภชนาการ (เปอร์เซน็ต์) 

โปรตีน ไขมนั เถ้า ความชืน เยือใย NFE 

ปลาป่น 68.00±0.69 14.65±0.22 11.30±0.06 7.12±0.13 0.24±0.03 -1.31 

เครืองในปลาทนูา่ป่น 67.88±0.37 12.93±1.37 6.40±0.24 17.40±0.17 0.22±0.07 -4.83 

กากถวัเหลือง 49.92±1.01 3.32±0.54 6.76±0.07 8.07±0.11 2.91±0.20 29.02 

แป้งสาล ี 13.95±0.26 1.14±0.03 0.74±0.01 10.85±0.38 0.12±0.00 73.2 
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ในส่วนของโปรตีนใช้แหล่งโปรตีนจาก 3 แหล่ง คือ ปลาป่น เครืองใน

ปลาทูน่าป่น และกากถัวเหลืองชนิดสกัด โดยระดบัเครืองในปลาทูน่าป่นใช้ระดบัทีสามารถทดแทน

โปรตีนจากปลาป่นจากการศึกษาของสภุาพร (2549) และระดบักากถวัเหลืองสกดันํามนัทีสามารถ

ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นของ Tantikitti และคณะ (2005) โดยแตล่ะสตูรมีสดัสว่นของปลาป่น: เครือง

ในปลาทนู่า: กากถวัเหลืองสกดันํามนั เท่ากบั 67.5: 22.5 :10 เปอร์เซ็นต์ และมีระดบัโปรตีนเริมต้นที 

45% ซึงเป็นระดบัทีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว นําหนักเริมต้น 5 กรัม จาก

การศึกษาของ ชุติมา และคณะ (2555) และมีระดบัไขมนัใกล้เคียงกนัเท่ากบั 12% โดยไม่ปรับระดบั

พลงังานในอาหารทดลองให้ใกล้เคียงกนั โดยใช้แกลบเป็นสว่นเติมเต็มในสตูรทีมีแป้งสาลีทีระดบัตา่งๆ 

ซงึอาหารทดลองเป็นอาหารเม็ดแห้งแบบจม 

การเตรียมอาหารทดลอง  โดยชังวัตถุดิบอาหารแต่ละชนิดตาม

สว่นประกอบอาหารแตล่ะสตูร ในสว่นของแป้งสกุ (gelatinized starch) นําแป้งสาลีทีชงัตามปริมาณที

ใช้ในแตล่ะสตูรไปผา่นกระบวนการให้ความร้อน โดยใช้เครืองนงึฆา่เชือด้วยแรงดนัไอนํา (Autoclave) ที

อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์/ ตารางนิว เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากให้ความร้อน

แล้ว ทิงแป้งให้เย็น นํามาบด จากนนัผสมสว่นประกอบวตัถดุบิทีมีลกัษณะแห้งให้เข้ากนัด้วยเครืองผสม

อาหาร จึงเติมนํามนัและสว่นผสมให้เข้ากนัดี แล้วเติมนํา 20-25% ของอาหาร จากนนัทําการผสมต่อ

กนัอีก 10 นาที จงึทําการอดัเม็ด ผา่นหน้าแวน่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 3 มิลลเิมตร นําอาหาร

ทีผา่นการอดัเม็ดไปอบทีอณุหภมูิ 60ºC นาน 18 ชวัโมง นําไปร่อนด้วยตะแกรงตาถีเพือนําอาหารสว่นที

เป็นผงออก บรรจถุงุพลาสตกิ แล้วเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -20ºC วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร

ทดลองทกุสตูร ตามวิธีการของ AOAC (1999) 
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ตารางที 12 องค์ประกอบของอาหารทดลอง (กรัม/ 100 กรัม) การทดลองที 2 

วตัถดุิบ 

สตูรอาหาร 

แป้งสาลี 15% 

โปรตีน 45%1 

แป้งสาลี 20% 

โปรตีน 42% 

แป้งสาลี 25% 

โปรตีน 39% 

แป้งสาลี 30% 

โปรตีน 36% 

แป้งสาลี 35% 

โปรตีน 33% 

ดิบ สกุ ดิบ สกุ ดิบ สกุ ดิบ สกุ ดิบ สกุ 

ปลาป่น 42.80 39.10 35.50 31.90 28.30 

เครืองในปลาทนู่าป่น 14.30 13.10 11.80 10.60 9.40 

กากถวัเหลือง 8.60 7.90 7.20 6.50 5.70 

CMC 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 

วิตามินรวม2 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

แร่ธาตรุวม3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

นํามนัปลา 3.90 4.60 5.30 6.00 6.70 

แกลบ 8.10 8.00 7.90 7.70 7.60 

แป้งสาลี 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 

NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

ปริมาณรวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

องค์ประกอบทางเคมี                     

(เปอร์เซน็ต์)   

โปรตีน 47.05 46.51 43.89 44.06 41.54 41.35 38.85 38.28 35.87 35.78 

ไขมนั 11.52 11.54 13.21 12.63 11.58 11.63 13.33 12.62 13.25 13.27 

เยือใย 3.3 3.3 3.16 3.06 3.2 3.11 2.72 2.81 2.82 2.67 

NFE 18.13 19.32 21.23 21.87 26.04 25.61 28.05 28.68 31.76 31.95 

เถ้า 11.88 11.22 11.40 11.13 10.50 10.60 10.21 10.17 9.35 9.60 

ความชืน 8.12 8.11 7.11 7.25 7.14 7.7 6.84 7.44 6.95 6.73 

พลงังานรวม (KJ/g) 20.07 19.73 20.02 20.13 20.1 18.87 19.38 19.01 19.29 19.5 

P/E (mg โปรตีน/ KJ) 23.44 23.57 21.92 21.89 20.67 21.91 20.05 20.14 18.60 19.37 
 

1 แตล่ะระดบัประกอบด้วยอาหาร 2 สตูร ซงึมีความแตกตา่งกนั ดิบ คือแป้งสาลีทีไมผ่่านการให้ความร้อน และสกุ คือ แป้งสาลีทีผ่านการให้ 

  ความร้อนทีอณุหภมิู 120 ºC ความดนั 15 ปอนด์/ ตารางนิว เป็นเวลา 30 นาที 
2 วิตามินรวม ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท ไทยยเูนียน ฟีดมิลล์ จํากดั 
3 แร่ธาตรุวม (กรัม/ อาหาร 1 กิโลกรัม): NaH2PO4.2H2O 15; CaHPO4 8; KCl 5; KH2PO4 10; แป้งสาลี 2. 
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4.4.4 การศกึษาการเจริญเตบิโต และการให้อาหาร 

ดําเนินการเช่นเดียวกบัการทดลองที 1 บทที 3 (ข้อ 3.4.4) 

 

4.4.5 การเก็บตวัอยา่งเพือศกึษาการใช้คาร์โบไฮเดรต และกิจกรรมของเอนไซม์

เกียวกบัการใช้คาร์โบไฮเดรต 
4.4.5.1 ระดบัของกลโูคสในเลือด 

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัการทดลองที 1 บทที 3 (ข้อ 3.4.5.1) 

 

4.4.5.2 ดชันีไขมนัในตวั ดชันีตบั การสะสมไกลโคเจนในตบั 

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัการทดลองที 1 บทที 3 (ข้อ 3.4.5.2) 

 

4.4.5.3 การศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ทีเกียวข้องกบัเมแทบอลซิมึขนักลางใน

ปลากะพงขาว 

4.4.5.3.1 การวิเคราะห์ กิจกรรมของเอนไซม์ Pyruvate kinase (EC 

2.7.1.40), Glucose-6-phosphatase (EC 3.1.3.9) และ Glucose-6-phosphate dehydrogenase 

(EC 1.1.1.49)  

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัการทดลองที 1 บทที 3 (ข้อ 3.4.5.3.1) 

 

4.4.5.4 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์เปปซิน (pepsin) ทริปซิน (trypsin) 

และอะไมเลส (α-amylase)  

ใช้ตวัอย่างปลาทีอดอาหารเป็นระยะเวลา 24 ชัวโมง เพือให้ทางเดิน

อาหารปราศจากอาหาร จากนนัเก็บตวัอยา่งจากสว่นของกระเพาะอาหาร ชงันําหนกั ใสไ่นโตรเจนเหลว

ทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC เพือรอการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ pepsin เก็บตวัอย่างจาก

สว่นใส้ติง (pyloric ceaca) ชงันําหนกั ใสไ่นโตรเจนเหลวทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC เพือรอ

การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ trypsin และเก็บลําไส้ส่วนต้น (interior intestine) ถึงลําไส้สว่นปลาย 

(posterior intestine) ชงันําหนกั ใสใ่นไนโตรเจนเหลวทนัที และเก็บรักษาทีอณุหภมูิ -80ºC เพือรอการ

วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ trypsin และ α-amylase วิเคราะห์ตามวิธีการของ Bergmeyer  และ

คณะ (1974) (ภาคผนวก ค.) 
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4.4.6 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In 

vitro protein and carbohydrate digestibility) 

วิเคราะห์เช่นเดียวกบัการทดลองที 1 บทที 3 (ข้อ 3.4.7) 

 

4.4.7 การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ

ข้อมลูการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้สารอาหาร ประสิทธิภาพการย่อย

โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง และกิจกรรมของเอนไซม์ นํามาหาค่าเฉลีย และวิเคราะห์

ความแปรปรวนของข้อมลู แบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) เปรียบเทียบหาความแตกตา่งของคา่เฉลีย

ด้วย Tukey’s HSD Test ทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ 
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4.5 ผลการทดลอง 
4.5.1 องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง ทีศึกษาระดบั

ของแป้งสาลีในอาหาร โดยการเพิมระดบัของแป้งสาลีในอาหารระดบัละ 5 เปอร์เซ็นต์ ควบคูก่บัการลด

แหลง่โปรตีนหลกัในอาหารระดบัละ 3 เปอร์เซ็นต์ รวมเป็น 5 ระดบั คือแป้งสาลี 15%โปรตีน 45%, แป้ง

สาลี 20% โปรตีน 42%, แป้งสาลี 25% โปรตีน 39%, แป้งสาลี 30% โปรตีน 36% และแป้งสาลี 35% 

โปรตีน 33% และรูปแบบแป้ง 2 รูปแบบ คือ แป้งดิบ คือ แป้งทีไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน และ

แป้งสกุ คือ แป้งทีผ่านกระบวนการให้ความร้อนที 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์/ตารางนิว 

เป็นระยะเวลา 30 นาที ซงึจากผลการวิเคราะห์พบว่า โปรตีนในอาหารมีค่าลดลงตามระดบัการสร้าง

สตูรอาหาร ทีมีการกําหนดให้โปรตีนมีค่าลดลงระดบัละ 3 เปอร์เซ็นต์  ไขมนัในอาหารมีค่าอยู่ในช่วง 

11.58-13.33 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนฟรีเอ็กแทร็ก (NFE) มีคา่อยใูนช่วง 18.13- 31.95 เปอร์เซ็นต์ เถ้ามี

คา่อยู่ในช่วง 9.35- 11.88 เปอร์เซ็นต์ ความชืน มีคา่อยู่ในช่วง 6.73- 8.12 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานรวม

มีคา่อยู่ในช่วง 18.87-20.13 เปอร์เซ็นต์ โดยคา่ไนโตรเจนฟรีเอ็กซ์แทร็ก มีคา่เพิมขนึ ตามการเพิมระดบั

ของแป้งสาลีในอาหาร ส่วนค่าเถ้า ความชืน และพลงังาน มีค่าลดลงตามการเพิมขึนของแป้งสาลีใน

อาหารและลดแหลง่โปรตีนหลกั คือ ปลาป่น เครืองในปลาทนู่า และกากถวัเหลืองในอาหารลง (ตารางที 

12) 

 

4.5.2 อตัราการเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตาย 

ปลากะพงขาวนําหนกัเริมต้น 6.79±0.01 กรัม/ตวั ได้รับอาหารทีประกอบด้วย

แป้งสาลีและโปรตีนแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ มี

อตัราการรอดตาย 100 เปอร์เซน็ต์ รูปแบบของแป้ง ไมมี่ผลตอ่นําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร็เซ็นต์นําหนกัที

เพิมขึน และอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ แต่ระดบัแป้งสาลี มีผลต่อนําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร์เซ็นต์

นําหนกัทีเพิมขึน และอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 20%และโปรตีน 42%มีนําหนักเฉลียสุดท้ายสูงทีสุด คือ 57.19 

กรัม/ตวั แตไ่มมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตจิากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี

15% โปรตีน 45%, แป้งสาลี 25% โปรตีน 39% และ แป้งสาลี 30% โปรตีน 36% (P>0.05) ซึงมี

นําหนกัเฉลียสดุท้ายเท่ากบั 55.09, 55.42 และ 53.89 กรัม/ ตวั ตามลําดบั ขณะทีปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วย แป้งสาลี 35 เปอร์เซ็นต์และโปรตีน 33 เปอร์เซ็นต์ ทีมีนําหนกัเฉลียสดุท้ายตําสดุ เท่ากบั 

51.20 กรัม/ ตวั อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 13) 
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เปอร์เซ็นต์นําหนักทีเพิม พบว่า ปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 20% 

และโปรตีน 42% มีเปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิมและอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูสดุ ไม่แตกต่างอย่างมี

นัยสําคญัทางสถิติ จากปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 15% โปรตีน 45%, แป้งสาลี 25% 

โปรตีน 39% และแป้งสาลี 30% โปรตีน 36% (P>0.05) แต่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 35 และโปรตีน 33เปอร์เซ็นต์อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)  เปอร์เซ็นต์

นําหนักทีเพิมมีค่าสูงสุดในปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 20% โปรตีน 42% คือ 742.11 

เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 25% โปรตีน 39%, แป้งสาลี 15% 

โปรตีน 45% และแป้งสาลี 30% โปรตีน 36% ซึงมีเปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิมเท่ากับ 716.18, 711.19, 

639.26และ 654.17 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 35% และ

โปรตีน 33% มีเปอร์เซน็ต์นําหนกัทีเพิมตําสดุ เท่ากบั 654.17 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 13) 

อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ พบว่า ปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 

20% โปรตีน 42% มีอตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะสงูสดุ เท่ากบั 3.80 เปอร์เซน็ต์/วนั รองลงมา คือ ปลา

ทีรับอาหารทีประกอบด้วย  แป้งสาลี 25% โปรตีน 39%, แป้งสาลี 15% โปรตีน 45%, แป้งสาลี 30% 

โปรตีน 36% มีค่าเท่ากับ 3.75, 3.73 และ 3.69 เปอร์เซ็นต์/วนั ตามลําดบั โดยปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 15-30% และโปรตีน 36-45% มีอตัราการเจริญเติบโตทีไม่แตกต่างอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ขณะทีปลาทีรับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 35%และโปรตีน 33% มี

อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะตําสุด เท่ากับ 3.60เปอร์เซ็นต์/วัน และมีความแตกต่างจากปลาทีรับ

อาหารประกอบด้วยแป้งสาลี 20% โปรตีน 42% อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 13) 
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 โปรตีน  45%,แป้งสาลี 15%  ดิบ

 โปรตีน  45%,แป้งสาลี 15%  สกุ

 โปรตีน  42%,แป้งสาลี 20%  ดิบ

 โปรตีน  42%,แป้งสาลี 20%  สกุ

 โปรตีน  39%,แป้งสาลี 25%  ดิบ

 โปรตีน  39%,แป้งสาลี 25%  สกุ

 โปรตีน  36%,แป้งสาลี 30%  ดิบ

 โปรตีน  36%,แป้งสาลี 30%  สกุ

 โปรตีน  33%,แป้งสาลี 35%  ดิบ

 โปรตีน  33%,แป้งสาลี 35%  สกุ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 4 นําหนกัเฉลีย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยระดบัแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดบิและแป้งสกุ  

ทกุ 2 สปัดาห์ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ (ตารางภาคผนวกที ช.2)
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ตารางที 13 นําหนกัเฉลียสดุท้าย เปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิม อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอตัราการรอดตาย ของ

ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ

เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

นําหนกัเฉลีย

สดุท้าย (กรัม/ ตวั) 

เปอร์เซน็ต์

นําหนกัทีเพิม4 

อตัราการเจริญเติบโต

จําเพาะ (เปอร์เซน็ต์/วนั)5 

อตัราการรอดตาย 

(เปอร์เซน็ต์)6 

15 (45) %1 ดิบ 56.02 724.83 3.77 100 

สกุ 54.16 697.55 3.70 100 

20 (42) % 
ดิบ 55.14 712.10 3.74 100 

สกุ 59.25 772.12 3.86 100 

25 (39) % 
ดิบ 54.62 704.54 3.72 100 

สกุ 56.23 727.81 3.77 100 

30 (36) % 
ดิบ 55.92 723.3 3.76 100 

สกุ 51.86 663.22 3.63 100 

35 (33) % 
ดิบ 51.70 662.19 3.62 100 

สกุ 50.70 646.16 3.59 100 

Pooled SEM 5.79 85.33 0.19 

ระดบัแป้งสาลี 
    

Probability level 0.036 0.038 0.032 ns 

15 (45)%2 55.09ab 711.19ab 3.73ab 

20 (42)% 57.19a 742.11a 3.80a 

25 (39)% 55.42ab 716.17ab 3.75ab 

30 (36)% 53.89ab 693.26ab 3.69ab 

35 (33)% 51.20b 654.17b 3.60b 

รูปแบบแป้ง 

Probability level 0.836 0.815 0.772 ns 

ดิบ3 54.68 705.39 3.72 

สกุ 54.44 701.37 3.71 
ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน) x รูปแบบแป้ง  

    
Probability level 0.228 0.230 0.249 ns 

1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=4) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=8) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=20) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
4 เปอร์เซ็นต์นําหนกัทีเพิม = {[(นําหนกัสดุท้ายเฉลีย (ตวั/กรัม) – (นําหนกัตวัเริมต้นเฉลีย (กรัม/ ตวั))]/(นําหนกัตวัเริมต้นเฉลีย (กรัม/ตวั))}x 100 
5 อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ ={[(LN นําหนกัสดุท้าย (กรัม/ ตวั) – LN นําหนกัเริมต้น (กรัม/ ตวั))] / จํานวนวนัทดลอง} x 100 
6 อตัรารอดตาย = [จํานวนปลาทีเหลือ (ตวั) / จํานวนปลาเริมต้น (ตวั)] x 100  
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4.5.3 นําหนกัอาหารทีปลากิน การเปลียนอาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

และประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 

หลงัจากปลาได้รับอาหารทดลองเป็นระยะ 8 สปัดาห์ พบว่า ระดบัและรูปแบบ

ของแป้งสาลี ไมมี่ผลตอ่นําหนกัอาหารทีปลากิน (P>0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลีและ

โปรตีนทีแตกต่างกัน 5 ระดับ ในรูปแบบของแป้งดิบและแป้งสุก มีปริมาณการกินอาหารอยู่ในช่วง 

48.69-54.39 กรัม/ ตวั (ตารางที 14) 

ในสว่นของอตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ พบวา่ ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน

ในอาหารมีผลตอ่อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง

สาลี 15-25% และโปรตีน 39-45% มีอตัราการเปลียนอาหาร อยู่ในช่วง 1.03-1.07 ซงึไม่แตกตา่งกนั

อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลี 30-35% และ

โปรตีน 33-36% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ทีมีอตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ เท่ากบั 1.13-

1.17 (ตารางที 14) 

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน พบว่า ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีนในอาหารมีผล

ต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย ปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยโปรตีนในระดบัตําสดุ คือ โปรตีน 33% และแป้งสาลี 35% มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีน

สูงสุด เท่ากับ 2.39 แต่ไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 30% และโปรตีน 

36% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ทีมีประสิทธิภาพการใช้โปรตีน เท่ากบั 2.31 ซงึสงูกว่าจาก

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15-25% และโปรตีน 39-45% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดบัสงูสดุ คือ 45% มีประสิทธิภาพการใช้

โปรตีนตําสดุ เท่ากบั 2.08 (ตารางที 14) 
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4.5.4 ผลของอาหารทดลองต่อระดบันําตาลในเลือด ดชันีไขมนัในช่องท้อง ดชันีตบั 

และการสะสมไกลโคเจนในตบั 

ดชันีตบั พบว่า ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบของแป้งไม่มีผลต่อ

ดชันีตบั (P>0.05) โดยปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีแตกตา่งกนั 10 ชดุการทดลอง ตลอด 8 สปัดาห์ มี

ดชันีตบัในช่วง 1.92-2.14 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 15) 

ไกลโคเจนในตบั พบว่า ทีระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน 5 ระดบั และรูปแบบ

ของแป้งมีผลต่อไกลโคเจนในตบั โดยปลากะพงขาวกลุ่มทีได้รับอาหารทีมีรูปแบบเป็นแป้งสกุ จะมีการ

สะสมไกลโคเจนในตบัทีสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งดิบ ในอาหารทีมีระดบัแป้งสาลี

และโปรตีนในระดบัเดียวกนั และการสะสมไกลโคเจนในตบัมีแนวโน้มเพิมขึนตามการเพิมระดบัแป้ง

สาลีในอาหาร โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 30% โปรตีน 36% มีปริมาณไกลโคเจนใน

ตับสูงสุด เท่ากับ 107.55 มิลลิกรัม/นําหนักตับสด 1 กรัม ไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% และแป้งสาลี 35% โปรตีน 33% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(P>0.05) แตแ่ตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

สาลี 15-20% และโปรตีน 42-45% (ตารางที 15) 

นําตาลในเลือดและดัชนี ไขมันในช่องท้อง  แสดงผลของอิท ธิพลร่วม 

(interaction) ระหว่าง ระดบัแป้งสาลีและโปรตีน ในรูปแบบของแป้งสกุและแป้งดิบ หลงัปลาได้รับ

อาหารแล้ว 6 ชวัโมง โดยระดบันําตาลในเลือด มีแนวโน้มลดลงตามการเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหาร 

โดยสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีระดบัตํา คือ 15-

25% และโปรตีน 39-45% มีปริมาณนําตาลในเลือดอยู่ในช่วง 5.39-7.10 มิลลิโมลกลโูคส/ ลิตร ซงึมี

ระดบันําตาลในเลือดสงูกว่ากลุม่ทีได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลีสงู คือ แป้งสาลี 30-35% และโปรตีน 

33-36% ทีมีระดบันําตาลอยูใ่นช่วง 3.57-5.07 มิลลโิมลกลโูคส/ ลติร (ตารางที 15) 

ส่วนดชันีไขมันในช่องท้อง พบว่า ทังระดบัของแป้งสาลีและโปรตีนในอาหาร 

รวมถึงรูปแบบของแป้ง ล้วนมีผลต่อค่าดชันีไขมนัในช่องท้อง และมีผลของอิทธิพลร่วม ระหว่างระดบั

แป้งสาลี,โปรตีน และรูปแบบของแป้งในอาหาร (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

สาลี 15% โปรตีน 45% และแป้งสาลี 35% โปรตีน 33% ในรูปแบบแป้งดิบ มีค่าดชันีไขมนัในช่องท้อง

สงูสดุ เท่ากบั 4.43 และ4.43 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ซึงสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

สาลี 20% โปรตีน 42%, แป้งสาลี30% โปรตีน 36% ทงัในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ แป้งสาลี 25% 

โปรตีน 39% และแป้งสาลี 35% โปรตีน 33% ในรูปแบบแป้งสกุ ทีมีดชันีไขมนัสะสมในช่องท้อง อยู่

ในช่วง 3.43-3.80 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่าง

อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% ในรูปแบบ

แป้งสกุและแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% ในรูปแบบแป้งดิบ ทีมีดชันีไขมนัสะสมในช่องท้องตําสดุ อยู่

ในช่วง 2.97-2.99 เปอร์เซน็ต์ (P<0.05) (ตารางที 15) 
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ตารางที 14 นําหนกัอาหารทีปลากิน การเปลียนอาหารเป็นเนือ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลากะพงขาวที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ เป็นระยะเวลา 8 

สปัดาห์  

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

นําหนกัอาหารทีกิน 

(กรัม/ตวั) 

อตัราการเปลียนอาหาร

เป็นเนือ4 

ประสทิธิภาพการใช้

โปรตีน5 

15 (45) %1 ดิบ 50.46 1.03 2.07 

สกุ 48.69 1.03 2.09 

20 (42) % 
ดิบ 49.72 1.03 2.22 

สกุ 54.39 1.04 2.19 

25 (39) % 
ดิบ 51.32 1.07 2.24 

สกุ 52.32 1.06 2.28 

30 (36) % 
ดิบ 53.95 1.10 2.34 

สกุ 51.76 1.15 2.27 

35 (33) % 
ดิบ 52.48 1.17 2.39 

สกุ 51.16 1.17 2.40 

Pooled SEM 5.35 0.05 0.10 

ระดบัแป้งสาลี 
   

Probability level 0.401 <0.001 <0.001 

15 (45)%2 

 
49.57 1.03a 2.08d 

20 (42)% 
 

52.05 1.03a 2.20c 

25 (39)% 
 

51.82 1.07a 2.26bc 

30 (36)% 
 

52.85 1.13b 2.31ab 

35 (33)% 
 

51.82 1.17b 2.39a 

รูปแบบแป้ง 
   

Probability level 0.941 0.321 0.757 

 
ดิบ3 51.58 1.08 2.25 

 
สกุ 51.66 1.09 2.25 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง  
   

Probability level 0.253 0.251 0.431 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=4) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=8) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=20) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
4 อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือ = นําหนกัอาหารทีปลากิน (กรัม/ ตวั) / นําหนกัทีเพิมขนึ (กรัม/ ตวั) 
5 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน = นําหนกัทีเพิมขนึ (กรัม/ ตวั) / นําหนกัโปรตีนทีปลากิน (กรัม/ ตวั) 
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ตารางที 15 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ต่อ

ระดบันําตาลในเลือด (Blood glucose) ดชันีไขมนัในช่องท้อง (Intraperitoneal fat ratio: IPF, %) ดชันีตบั 

(Hepatosomatic index: HSI, %) และการสะสมไกลโคเจนในตบั หลงัจากปลากินอาหาร 6 ชวัโมง 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

นําตาลในเลือด4 

IPF (%)5 HSI (%)6 ไกลโคเจนในตบั7 

มิลลิโมลกลโูคส/ลิตร  มิลลิกรัม/ นําหนกัตบัสด(กรัม) 

15 (45) %1 ดิบ 5.39abc 4.43a 2.04 92.22 

สกุ 6.22ab 2.99b 2.14 97.64 

20 (42) % 
ดิบ 5.72abc 3.46ab 1.97 93.50 

สกุ 7.10a 3.80ab 1.99 96.82 

25 (39) % 
ดิบ 6.29ab 2.97b 2.03 92.19 

สกุ 6.35ab 3.47ab 1.95 105.83 

30 (36) % 
ดิบ 4.90bcd 3.56ab 1.96 105.56 

สกุ 3.57d 3.43ab 1.92 109.55 

35 (33) % 
ดิบ 4.12cd 4.34a 2.03 99.05 

สกุ 5.07bcd 3.60ab 1.97 101.23 

Pooled SEM 1.20 0.72 0.22 9.71 

ระดบัแป้งสาลี 
    

Probability level <0.001 0.030 0.333 0.001 

15 (45)%2 

 
5.81 3.71 2.09 94.93b 

20 (42)% 
 

6.41 3.63 1.98 95.16b 

25 (39)% 
 

6.32 3.22 1.99 99.01ab 

30 (36)% 
 

4.24 3.49 1.94 107.55a 

35 (33)% 
 

4.60 3.97 2.00 100.14ab 

รูปแบบแป้ง 
    

Probability level 0.120 0.049 0.818 0.005 

 
ดิบ3 5.29 3.75 2.01 96.50B 

 
สกุ 5.66 3.46 1.99 102.21A 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง  
    

Probability level 0.006 <0.001 0.662 0.363 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=9) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=18) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=45) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
4 นําตาลในเลือด (มลิลโิมลกลโูคส/ ลติร) = [(ค่าดดูกลืนแสงของตวัอย่าง 500 นาโนเมตร/ ค่าการดดูกลืนแสงของกลโูคสมาตรฐาน (100 มลิลกิรัม/ เดซิลติร))  

x 100] x 0.0056 
5 ดชันีไขมนัในช่องท้อง (IPF, %) = [ไขมนัในช่องท้อง (กรัม)/ นําหนกัปลา (กรัม)] x 100 
6 ดชันีตบั (HSI, %) = [นําหนกัตบั (กรัม) / นําหนกัปลา (กรัม)] x 100 
7 ไกลโคเจนในตบั (มลิลกิรัม/ นําหนกัตบัสด (กรัม)) = (ค่าการดดูกลนืแสงของตวัอย่างที 590 nm x 100)/( 1.11 x ค่าการดดูแสงของกลโูคสมาตรฐาน 100  

                                                                              มลิลกิรัมเปอร์เซ็นต์ทีความยาวคลนื 590 nm)x นําหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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4.5.5 กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate Kinase: EC 2.7.1.40) กิจกรรม

เอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส (Glucose-6-phosphatase: EC 3.1.3.9) และกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 

ฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phosphate dehydrogenase: EC 1.1.1.49) หลงัปลากะพงขาว

ได้รับอาหาร 6 ชวัโมง 

กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส พบว่า รูปแบบแป้งไม่มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์

ไพรูเวทไคเนส (P<0.05) แต่ระดบัของแป้งสาลีมีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (P<0.05) 

กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนสมีแนวโน้มเพิมขึนตามการเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหาร โดยปลากะพง

ขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงูสดุ คือ แป้งสาลี 35% และโปรตีน 33% มีกิจกรรม

เอนไซม์ไพรูเวทไคเนสสงูสดุ เท่ากบั 4.87 Unit/ mg protein และแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 15-30 % และโปรตีน 36-45% ทีมีค่ากิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส อยู่ในช่วง 

1.86-2.27 Unit/ mg protein อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 16) 

กิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส พบว่า รูปแบบแป้งและระดบัแป้งสาลีใน

อาหารมีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีดิบมีค่า

กิจกรรมเอนไซม์สงูกวา่แป้งสาลีสกุ และกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส ลดลงตามการเพิมระดบั

แป้งสาลีในอาหาร โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีระดบัตําสดุ คือ แป้งสาลี 15% โปรตีน 

45% มีกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส เท่ากบั 42.75 mUnit/ mg protein รองลงมา คือ ปลาที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 20-30% และโปรตีน 36-42% มีกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟา

เตส อยู่ในช่วง 31.28-37.95 mUnit/ mg protein และไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

(P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงูสดุ คือ แป้งสาลี 35% 

ทีมีกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส ตําสดุ เท่ากบั 24.17 mUnit/ mg protein อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 16) 

กิจกรรมเอนไซม์กลูโคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส พบว่า ทังรูปแบบแป้งและ

ระดบัแป้งสาลีในอาหาร ไม่มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ (P>0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารสตูรต่างๆ มีค่ากิจกรรมเอนไซม์กลโูคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดร

จีเนส อยูใ่นช่วง 0.62-1.15 Unit/ mg protein (ตารางที 16)    
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ตารางที 16 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ตอ่

กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate kinase: EC 2.7.1.40) กลโูคส 6 ฟอสฟาเตส (Glucose-6-phosphatase: 

EC 3.1.3.9) และกลโูคส 6 ฟอสเฟต ดีไฮโดรจีเนส (Glucose-6-phosphate dehydrogenase: EC 1.1.1.49) หลงัจาก

ปลาได้รับอาหาร  6 ชวัโมง 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

Pyruvate Kinase G6Pase G6PDH 

(Unit/mg protein) (mUnit/mg protein) (Unit/mg protein) 

15 (45) %1 ดิบ 1.41 56.52 1.00 

สกุ 2.32 28.98 1.00 

20 (42) % 
ดิบ 1.61 37.33 0.62 

สกุ 2.29 33.44 0.90 

25 (39) % 
ดิบ 1.42 35.41 0.79 

สกุ 2.56 27.15 0.67 

30 (36) % 
ดิบ 2.21 37.15 0.77 

สกุ 2.34 38.74 0.76 

35 (33) % 
ดิบ 5.05 30.16 0.99 

สกุ 4.69 18.17 1.15 

Pooled SEM 2.51 19.3 0.51 

ระดบัแป้งสาลี 
   

Probability level 0.001 0.039 0.131 

15 (45)%2 

 
1.86b 42.75a 1.00 

20 (42)% 
 

1.95b 35.39ab 0.76 

25 (39)% 
 

1.99b 31.28ab 0.73 

30 (36)% 
 

2.27b 37.95ab 0.76 

35 (33)% 
 

4.87a 24.17b 1.07 

รูปแบบแป้ง 
   

Probability level 0.320 0.011 0.576 

 
ดิบ3 2.34 39.32A 0.84 

 
สกุ 2.84 29.30B 0.89 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง  
   

Probability level 0.880 0.175 0.760 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=9) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=18) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=45) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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4.5.6 ผลของกิจกรรมเอนไซม์เปปซนิ ทริปซนิ และอะไมเลส  

กิจกรรมเอนไซม์เปปซิน พบว่า มีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างระดบัแป้งสาลีและ

รูปแบบแป้ง (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 30% และโปรตีน 36% ทงัใน

รูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ มีกิจกรรมเอนไซม์เปปซินสงูสดุ อยู่ในช่วง 19.19-19.41 Unit/ mg protein 

ซงึไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% 

โปรตีน 45% รูปแบบแป้งดิบ, แป้งสาลี 20% โปรตีน 42% รูปแบบแป้งสกุ, แป้งสาลี 25% โปรตีน 39% 

รูปแบบแป้งดบิ และ แป้งสาลี 35% โปรตีน 33% ทงัรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ซงึมีกิจกรรมเอนไซม์เป

ปซิน อยู่ในช่วง 16.49-18.19 Unit/ mg protein อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งจาก

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% รูปแบบแป้งสกุ, แป้งสาลี 20% โปรตีน 

42% รูปแบบแป้งดิบ และแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% รูปแบบแป้งสกุ ซงึมีกิจกรรมเอนไซม์เปปซิน อยู่

ในช่วง 14.64-15.66 Unit/ mg protein อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 15% และโปรตีน 45% ในรูปแบบแป้งสกุ มีกิจกรรมเอนไซม์เปปซินตําสดุ เท่ากบั 

14.64 Unit/ mg protein (ตารางที 17)    

กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน ซึงวิเคราะห์ทังในไส้ติงและลําไส้ พบว่า กิจกรรม

เอนไซม์ทริปซินบริเวณลําไส้ไม่มีผลจากระดบัแป้งและโปรตีน รวมถึงรูปแบบแป้ง อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิต ิ(P>0.05) มีคา่อยู่ในช่วง 13.81-21.52 mUnit/ mg protein และมีกิจกรรมเอนไซม์       ทริปซินตํา

กว่าบริเวณไส้ติง ประมาณ 10 เท่า ส่วนกิจกรรมเอนไซม์ทีวิเคราะห์บริเวณไส้ติง พบว่า รูปแบบแป้ง ไม่

มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน (P>0.05) แต่ระดบัแป้งสาลีและโปรตีน มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ทริ

ปซิน (P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% และแป้งสาลี 25% 

โปรตีน 39% มีกิจกรรมเอนไซม์ทริปซินสงูสดุ อยู่ในช่วง 198.34-202.73 mUnit/ mg protein ซงึไม่

แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 20% โปรตีน 42% และแป้งสาลี 35% โปรตีน 

33% ซงึมีกิจกรรมเอนไซม์ทริปซนิ อยูใ่นช่วง 131.84-150.26 mUnit/ mg protein อยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิต ิ(P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 30% และโปรตีน 33% ซงึมี

กิจกรรมเอนไซม์ทริปซนิตําสดุ เท่ากบั 100.47 mUnit/ mg protein (ตารางที 17) 

กิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส พบว่า มีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างระดบัแป้งสาลี 

และรูปแบบแป้ง (P<0.05) โดย ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% รูปแบบ

แป้งสกุ มีกิจกรรมอะไมเลสสงูสดุ เท่ากบั 1.35±0.40 Unit/ mg protein ซงึไม่แตกตา่งจากปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% รูปแบบแป้งดิบ และแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% 

รูปแบบแป้งสกุ ทีมีกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส อยู่ในช่วง 0.82-1.10 Unit/ mg protein แตแ่ตกตา่งจาก

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 20% โปรตีน 42%, แป้งสาลี 30% โปรตีน 36%, แป้งสาลี 

35% โปรตีน 33% ทงัในรูปแบบแป้งดบิและแป้งสกุ และแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% รูปแบบแป้งดิบ ซงึ

มีกิจกรรมเอนไซศม์อะไมเลส อยู่ในช่วง 0.23-0.90 Unit/ mg protein อย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ
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(P<0.05) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย สาลี 25% โปรตีน 39% รูปแบบแป้งดิบ มีกิจกรรม

เอนไซม์อะไมเลสตําสดุ เท่ากบั 0.23 Unit/ mg protein (ตารางที 17) 

 

4.5.7 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาสนิสดุการทดลอง 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในปลาเริมทดลองและปลาสินสดุการ

ทดลอง หลงัการเลียงด้วยอาหารทดลองเป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า องค์ประกอบของเถ้าในตวัปลา

เริมต้นการทดลองและปลาสนิสดุการทดลอง มีคา่ไม่แตกตา่งกนั ในขณะที องค์ประกอบความชืนในตวั

เริมต้นการทดลองมีค่าสงูกว่าปลาสินสดุการทดลอง ส่วนองค์ประกอบของโปรตีน ไขมนั และพลงังาน

ของปลาสนิสดุการทดลอง มีคา่สงูกวา่ในปลาเริมต้นการทดลอง (ตารางที 18) 

 รูปแบบของแป้งไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในปลาสินสุดการทดลอง 

(P>0.05) และระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน ไม่มีผลต่อความชืน ไขมัน และเถ้า ในปลาสินสุดการ

ทดลอง (P>0 .05) แต่มีผลต่อองค์ประกอบของโปรตีน และพลังงานในตัวปลาสินสุดการทดลอง 

(P<0.05) (ตารางที 18) 

ความชืนในตวัปลาเริมต้นการทดลอง มีคา่เท่ากบั 76.00±0.09 เปอร์เซ็นต์ หลงั

ปลาได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ความชืนมีค่าลดลง โดยมีค่าความชืนในตวั อยู่

ในช่วง 69.89-71.17 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 18) 

ไขมนัในปลาเริมต้นการทดลอง มีคา่เท่ากบั 2.93±0.10 เปอร์เซน็ต์ หลงัจากปลา

ได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลีและโปรตีน ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ตลอดการทดลอง 8 สปัดาห์ 

พบว่า แม้ระดบัแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบแป้ง ไม่มีผลต่อองค์ประกอบไขมนัในตวั (P>0.05) 

แตไ่ขมนัในตวัปลาสนิสดุการทดลองมีคา่เพิมขนึเกือบ 1 เท่าตวั โดยมีคา่องค์ประกอบไขมนัในตวัสินสดุ

การทดลอง อยูใ่นช่วง 5.03-6.57 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 18)  

องค์ประกอบเถ้า ในปลาเริมต้นการทดลองมีค่าเท่ากับ 4.11±0.11 เปอร์เซ็นต์ 

หลงัการทดลองเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ปริมาณเถ้าในตวัมีค่าไม่แตกต่างจากปลาเริมต้นการ

ทดลอง  แม้ว่าจะได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบแป้งทีแตกต่างกนั โดยปลา

สนิสดุการทดลองมีองค์ประกอบของเถ้าในตวัอยูใ่นช่วง 4.49-4.74 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 18) 

องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีน โดยองค์ประกอบของโปรตีนในตวัปลาเริมต้น

การทดลอง มีค่าเท่ากับ 15.56±0.30 เปอร์เซ็นต์  หลังจากได้รับอาหารทีมีแป้งสาลีและโปรตีนที

แตกตา่งกนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า องค์ประกอบของโปรตีนในตวัปลามีคา่สงูขนึและ

มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัอตัราการเจริญเติบโต โดยปลาทีได้รับอาหารทีมีแป้งสาลี 20% และโปรตีน 45% 

มีองค์ประกอบโปรตีนในตวัปลาสินสดุการทดลองสงูทีสดุ เท่ากบั 17.80เปอร์เซ็นต์ ซงึไม่แตกต่างจาก

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 15% โปรตีน 45% และแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% ซงึมี

องค์ประกอบโปรตีนในตวัปลาสินสดุการทดลอง เท่ากบั 17.65และ 17.56 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั อย่าง
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มีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  แต่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งสาลี 30-35% 

และโปรตีน 33-36% ทีมีองค์ประกอบโปรตีนในตวัปลาสินสดุการทดลองตําสดุ อยู่ในช่วง 17.35-17.40 

เปอร์เซน็ต์ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที 18) 

พลงังานในตวัปลาเริมต้นการทดลอง มีคา่เท่ากบั 4.71±0.07 กิโลจลู/ กรัม หลงั

ได้รับอาหารทีมีระดบัแป้งสาลีและโปรตีนแตกต่างกนั เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า พลงังานในตวั

ปลาสนิสดุการทดลองมีคา่สงูขนึ โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 25% และโปรตีน 33% 

มีพลงังานในตวัสนิสดุการทดลองสงูสดุ เท่ากบั 6.69 กิโลจลู/ กรัม ซงึไมแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหาร

ทีประกอบด้วย แป้งสาลี 20% โปรตีน 42%, แป้งสาลี 30% โปรตีน 36% และแป้งสาลี 15% โปรตีน 

45% ทีมีองค์ประกอบพลงังานในตวัสินสดุการทดลอง เท่ากับ 6.58, 6.53 และ 6.46 กิโลจูล/ กรัม 

ตามลําดบั อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้ง

สาลี 25% และโปรตีน 39% ทีมีพลงังานในตวัสินสดุการทดลองตําสดุ เท่ากบั 6.42 กิโลจูล/ กรัม 

(P<0.05) (ตารางที 18) 
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ตารางที 17 ผลของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ต่อ

กิจกรรมเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน และอะไมเลส หลงัปลาได้รับอาหาร 24 ชวัโมง 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 
รูปแบบแป้ง 

Pepsin 
Trypsin 

Amylase 
Pyloric ceaca  Intestine 

(Unit/mg protein) (mUnit/mg protein) (Unit/mg protein) 

15 (45) %1 ดิบ 17.67abc 177.10 19.81 1.10ab 

สกุ 14.64c 228.37 21.15 1.35a 

20 (42) % 
ดิบ 15.66bc 200.30 20.63 0.90bcd 

สกุ 17.13abc 100.23 20.57 0.68bcde 

25 (39) % 
ดิบ 17.46abc 220.49 13.81 0.23e 

สกุ 14.76bc 176.19 19.86 0.82abc 

30 (36) % 
ดิบ 19.41a 107.46 21.52 0.74abcde 

สกุ 19.19a 93.47 19.53 0.26de 

35 (33) % 
ดิบ 18.19ab 100.97 20.45 0.44cde 

สกุ 16.49abc 162.70 18.81 0.48cde 

Pooled SEM 2.38 98.69 12.11 0.33 

Probability level <0.001 0.006 0.843 <0.001 

15 (45)%2 

 
16.16 202.73a 20.48 1.23 

20 (42)% 
 

16.39 150.26ab 20.60 0.79 

25 (39)% 
 

16.11 198.34a 16.84 0.53 

30 (36)% 
 

19.30 100.47ab 20.52 0.50 

35 (33)% 
 

17.34 131.84b 19.63 0.46 

Probability level 0.011 0.647 0.761 0.595 

 
ดิบ3 17.68 161.27 19.25 0.68 

 
สกุ 16.44 152.19 19.98 0.72 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง 
    

Probability level 0.020 0.064 0.836 <0.001 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=9) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=18) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=45) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางที 18 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาสินสดุการทดลองของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี

และโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุเป็นเวลา 8 สปัดาห์ (ฐานนําหนกัสด) 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 
รูปแบบแป้ง 

องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซน็ต์) พลงังาน 

ความชืน โปรตีน ไขมนั เถ้า (กิโลจลู/กรัม) 

ปลาเริมต้นทดลอง1 
 

76.00±0.09 15.65±0.30 2.93±0.10 4.11±0.11 4.71±0.07 

15 (45) %2 ดิบ 70.72 17.55 5.72 4.49 6.40 

สกุ 70.39 17.75 5.85 4.53 6.52 

20 (42) % 
ดิบ 70.23 17.93 5.82 4.74 6.51 

สกุ 70.21 17.67 6.16 4.67 6.64 

25 (39) % 
ดิบ 70.40 17.51 5.72 4.60 6.55 

สกุ 71.17 17.61 5.03 4.62 6.28 

30 (36) % 
ดิบ 70.67 17.46 6.12 4.58 6.48 

สกุ 70.03 17.33 5.75 4.70 6.59 

35 (33) % 
ดิบ 69.89 17.28 6.57 4.60 6.77 

สกุ 70.14 17.42 6.09 4.65 6.61 

Pooled SEM 0.82 0.42 1.1 0.23 0.26 

Probability level 0.052 0.010 0.112 0.168 0.023 

15 (45)%3 

 
70.55 17.66ab 5.79 4.51 6.46ab 

20 (42)% 
 

70.22 17.80a 6.00 4.70 6.58ab 

25 (39)% 
 

70.78 17.56ab 5.38 4.61 6.42b 

30 (36)% 
 

70.35 17.39b 5.93 4.64 6.54ab 

35 (33)% 
 

70.01 17.35b. 6.33 4.62 6.69a 

Probability level 0.985 0.886 0.332 0.500 0.799 

 
ดิบ4 70.38 17.55 6.00 4.60 6.54 

 
สกุ 70.39 17.56 5.78 4.63 6.53 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง 
     

Probability level 0.090 0.386 0.572 0.751 0.054 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย ± ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=4) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=8) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
4 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=20) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

 

 
 



91 
 

4.5.8 ผลของการเพิมระดบัแป้งสาลีและลดระดบัโปรตีนในอาหาร ในรูปแบบแป้งดิบ

และแป้งสุก ต่อประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน ประสิทธิภาพการสะสมไขมัน และประสิทธิภาพการ

สะสมพลงังาน  

ตลอดการทดลอง 8 สปัดาห์ พบว่า รูปแบบแป้ง ทงัแป้งดิบและแป้งสกุ รวมถึง

ระดบัแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกตา่งกนั 5 ระดบั ไม่มีผลตอ่ ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (LRE) และ

ประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (ERE) (P>0.05) แต่การเพิมระดบัแป้งสาลีและลดระดบัโปรตีน ใน

อาหารมีผลตอ่ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (PRE) (P<0.05) แตรู่ปแบบแป้งไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพ

การสะสมโปรตีน (PRE) (P>0.05) (ตารางที 19) 

ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (PRE, %) พบว่า การเพิมระดบัแป้งสาลีใน

อาหารในขณะทีลดโปรตีนรวมในอาหารทงั 5 ระดบั มีผลต่อประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (P<0.05) 

โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงูสดุ คือ 35% และโปรตีนในระดบัตําสดุ คือ 

33% มีค่าประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนสูงสุด เท่ากับ 40.68 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 30% โปรตีน 36% ทีมีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน เท่ากับ 38.96 

เปอร์เซ็นต์ ซึงปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทัง  2 ระดบั มีประสิทธิภาพการ

สะสมโปรตีนทีไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตป่ลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

แป้งสาลี 35% โปรตีน 33% มีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 15-25% และโปรตีน 39-45% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ซึงมีค่า

ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน อยู่ในช่วง 35.10-38.43 เปอร์เซ็นต์ โดยปลาทีได้รับอาหารทีมีโปรตีน

สงูสดุ คือ 45% และแป้งสาลี 15% มีประสทิธิภาพการใช้โปรตีนตําสดุ (ตารางที 19) 

ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั (LRE, %) พบว่า ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน 

รวมถึงรูปแบบของแป้งในอาหาร ไมมี่ผลตอ่ประสทิธิภาพการสะสมไขมนั (P>0.05) ตลอดการทดลอง 8 

สัปดาห์ โดยปลาทีได้รับอาหารทดลอง มีค่าประสิทธิภาพการสะสมไขมันอยู่ในช่วง 40.71-49.79 

เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 19) 

ประสทิธิภาพการสะสมพลงังาน (ERE, %) พบวา่ ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน 

รวมถึงรูปแบบของแป้งไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (P>0.05) ตลอดการทดลอง 8 

สปัดาห์ โดยปลาทีได้รับอาหารทดลอง ทีแตกต่างกนัเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ มีค่าประสิทธิภาพการ

สะสมพลงังาน อยูใ่นช่วง 29.34-31.46 เปอร์เซน็ต์ (ตารางที 19) 
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ตารางที 19 ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein Retention Efficiency: PRE, %) ประสิทธิภาพการสะสมไขมนั 

(Lipid Retention Efficiency: LRE, %) และประสิทธิภาพการสะสมพลงังาน (Energy Retention Efficiency: ERE, 

%) ของปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและ

แป้งสกุ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน) % รูปแบบแป้ง 
เปอร์เซน็ต์ 

PRE4 LRE5 ERE6 

15 (45) %1 ดิบ 34.72 48.69 30.34 

สกุ 35.48 49.71 31.46 

20 (42) % 
ดิบ 38.44 43.60 31.28 

สกุ 37.33 47.90 31.44 

25 (39) % 
ดิบ 38.16. 47.17 30.26 

สกุ 38.71 40.92 30.84 

30 (36) % 
ดิบ 39.76 42.97 30.28 

สกุ 38.15 40.71 30.08 

35 (33) % 
ดิบ 40.44 44.56 30.42 

สกุ 40.92 41.18 29.34 

Pooled SEM 1.88 9.41 1.95 

Probability level <0.001 0.137 0.155 

15 (45)%2 35.10c 49.24 30.90 

20 (42)% 37.89b 45.75 31.36 

25 (39)% 38.43b 44.04 30.55 

30 (36)% 38.96ab 41.84 30.18 

35 (33)%   40.68a 42.87 29.88 

Probability level 0.637 0.492 0.775 

ดิบ3 38.30 45.40 30.52 

  สกุ 38.12 44.10 30.63 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง  

Probability level 0.177 0.455 0.468 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=4) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=8) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=20) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
4 PRE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x โปรตีนในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x โปรตีนในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ โปรตีนรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
5 LRE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x ไขมนัในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x ไขมนัในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ ไขมนัรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
6  ERE (%) = {[(นําหนกัตวัสดุท้าย x พลงังานในตวัสนิสดุการทดลอง) – (นําหนกัตวัเริมต้น x พลงังานในตวัเริมต้นการทดลอง)]/ พลงังานรวมทีได้รับ (กรัม)} x100 
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4.5.9 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro 

protein and carbohydrate digestibility) 

ผลของประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองของ

อาหารทดลองทีประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ 

ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ตงิและลําไส้ของปลากะพงขาว เป็นระยะเวลา 6 ชวัโมง 

จากผลการทดลอง พบวา่ ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบของแป้ง

ไม่มีผลต่อการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (P>0.05) ทงัก่อนย่อย (นาทีที 0) หลงัย่อย (นาทีที 360) 

และผลผลติทีได้จากยอ่ย 6 ชวัโมง ทงัจาก เอนไซม์สกดัจากไส้ตงิและลําไส้ (ตารางที 20) 

แต่ป ระสิ ท ธิ ภาพการย่ อยคา ร์ โบ ไฮ เด รต ในหลอดทดลอง  (In vitro 

carbohydrate) พบว่า ระดบัของแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบของแป้งมีผลตอ่ประสิทธิภาพการ

ยอ่ยคาร์โบไฮเดรต ในหลอดทดลอง (P<0.05) (ตารางที 21) 

การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ตงิปลากะพงขาว 

ในการย่อยในนาทีที 0 พบว่า รูปแบบแป้งดิบ มีผลของการย่อยได้ดีกว่าแป้งสกุ (P<0.05) แต่เมือย่อย

ไป 360 นาทีรูปแบบแป้งไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต แต่ระดบัของแป้งสาลีและ

โปรตีนในอาหารมีผลตอ่ประสิทธิภาพการย่อย (P<0.05) โดยอาหารปลาทีมีสว่นประกอบของแป้งสาลี

สงูสุด คือแป้งสาลี 35% โปรตีน 33% มีค่าของประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตได้สูงสุด เท่ากับ 

0.72 mmol-maltose รองลงมา คือแป้งสาลีทีมีระดบัลดหลนัลงมา คือ แป้งสาลี 30% โปรตีน 36%,แป้ง

สาลี 25% โปรตีน 39%และแป้งสาลี 15% โปรตีน 45% ตามลําดบั ซึงนอกจากแป้งสาลีทงั 3 ระดบั มี

ค่าประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตลดลงแต่ไม่แตกต่างจากอาหารทีมีส่วนประกอบของแป้งสาลี 

35% โปรตีน 33% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) และไม่แตกตา่งจากอาหารทีประกอบด้วยแป้ง

สาลี 20% โปรตีน 42% ซงึมีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตน้อยทีสดุเท่ากบั 0.55 mmol-maltose 

อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี  20% โปรตีน  42% มี

ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในชัวโมงที 6 แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ จากอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 35% และโปรตีน 33% (P<0.05) และเมือดูผลผลิตทีได้จากการย่อย พบว่า 

อาหารทีมีระดบัแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง 

(P>0.05) แตรู่ปแบบของแป้งมีผลตอ่ประสทิธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง โดยอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสกุมีค่าผลผลิตทีได้จากการย่อยสงูกว่าอาหารทีประกอบด้วยแป้งทีไม่ผ่านกระบาน

การให้ความร้อน (P<0.05) (ตารางที 20) 

สว่นประสทิธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองของเอนไซม์ทีสกดัจาก

ลําไส้ พบว่า การย่อยในนาทีที 0 ไม่มีความแตกต่างจากการย่อยด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ติง เนืองจาก 

อาหารทีประกอบด้วยแป้งดิบ จะมีประสิทธิภาพในการย่อยในนาทีที 0 สูงกว่าแป้งสุก (P<0.05) 

ในขณะทีระดบัของแป้งสาลีและโปรตีนในอาหารไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตใน
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หลอดทดลอง (P>0.05) แต่เมือย่อยไปถึงนาทีที 360 พบว่า รูปแบบแป้งไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ

ย่อยคาร์โบไฮเดรต (P>0.05) แตร่ะดบัของแป้งสาลีและโปรตีนในอาหารมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อย

คาร์โบไฮเดรตด้วยเอนไซม์ทีสกดัจากลําไส้ (P<0.05) โดยอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีระดบัสงูสดุ คือ 

35% โปรตีน 33% มีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองให้ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.71 

mmol-maltose รองลงมาคืออาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีระดบัตําลงไป และคา่ประสทิธิภาพการย่อย

คาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองทีไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จากอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลี 20-30% และโปรตีน 36-42% โดยมีคา่ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต อยู่

ในช่วง 0.60-0.68 mmol-maltose แต่แตกต่างจากอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีระดบัตําสดุ คือแป้ง

สาลี 15% โปรตีน 45% อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) สว่นผลผลิตทีได้จากการย่อย คือ การย่อย

นาทีที 360 – นาทีที 0 พบวา่อาหารทีประกอบด้วยระดบัแป้งสาลีและโปรตีน รวมถึงรูปแบบแป้งมีผลตอ่

ผลผลติทีได้จากการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (P<0.05) และให้ผลของการย่อยคาร์โบไฮเดรต

ทีชัดเจนมากขึน โดยอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีสุกหรือแป้งทีผ่านกระบวนการให้ความร้อนจะมี

ผลผลิตจากการย่อยคาร์โบไฮเดรตสงูกว่าอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีทีไม่ผ่านกระบวนการให้ความ

ร้อน (P<0.05) อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 35% โปรตีน 33% และแป้งสาลี 30% โปรตีน 36% มี

ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตทีสูงสุด อยู่ในช่วง 0.22-0.23 mmol-maltose และไม่มีความ

แตกต่างจากประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองของอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 

20-25% และโปรตีน 36-39% ทีมีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต อยู่ในช่วง 0.16-0.20 mmol-

maltose อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งจากอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบั

ตําสดุคือ แป้งสาลี 15% และโปรตีน 45% ทีมีค่าประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง

ตําสดุ เท่ากบั 0.10 mmol-maltose อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05)  
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ตารางที 20 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro protein digestibility) ของอาหารทดลองที

ประกอบด้วยแป้งสาลีและโปรตีนทีแตกต่างกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ด้วยเอนไซม์สกดัจากใส้ติงและ

ลําไส้ของปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

เอนไซม์จากไส้ติง เอนไซม์จากลําไส้ 

mmole L-Leucine 
AG Pre-

digest 

AG Post-

digest 

ผลผลิตทีได้จาก

การย่อย 

AG Pre-

digest 

AG Post-

digest 

ผลผลิตทีได้จาก

การย่อย 

0 นาที 360 นาที 360 นาที-0นาที 0 นาที 360 นาที 360 นาที-0นาที 

15 (45) %1 ดิบ 4.24 6.20 1.95 4.16 5.79 1.63 

สกุ 4.33 6.46 2.13 4.39 6.34 1.95 

20 (42) % 
ดิบ 4.33 6.14 1.81 4.36 6.05 1.69 

สกุ 4.39 5.61 1.23 4.27 5.99 1.72 

25 (39) % 
ดิบ 4.21 5.79 1.58 4.19 5.73 1.55 

สกุ 4.21 6.44 2.23 3.81 5.64 1.83 

30 (36) % 
ดิบ 4.05 5.76 1.71 3.78 5.46 1.68 

สกุ 4.05 6.07 2.02 3.88 5.64 1.77 

35 (33) % 
ดิบ 4.02 5.52 1.50 3.72 5.37 1.65 

สกุ 3.99 6.13 2.14 3.78 5.73 1.96 

Pooled SEM 1.48 3.28 1.94 0.65 2.27 1.99 

Probability level 0.931 0.998 0.936 0.038 0.908 1.000 

15 (45)%2 

 
4.29 6.33 2.04 4.27 6.07 1.79 

20 (42)% 
 

4.36 5.88 1.52 4.32 6.02 1.71 

25 (39)% 
 

4.21 6.11 1.90 4.00 5.69 1.69 

30 (36)% 
 

4.05 5.92 1.87 3.82 5.55 1.73 

35 (33)% 
 

4.01 5.83 1.82 3.75 5.55 1.80 

Probability level 0.944 0.695 0.544 0.905 0.678 0.608 

 
ดิบ3 4.17 5.88 1.71 4.04 5.68 1.64 

 
สกุ 4.19 6.14 1.95 4.02 5.87 1.85 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง  
      

Probability level 1.000 0.980 0.848 0.646 0.989 0.999 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=3) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=6) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=15) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางที 21 ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro carbohydrate digestibility) ของอาหาร

ทดลองทีประกอบด้วยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตระดบัต่างๆ และแป้งในรูปแบบแป้งดิบและแป้งสกุ ด้วยเอนไซม์สกดั

จากใส้ติงและลําไส้ของปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชวัโมง 

ระดบัแป้งสาลี 

(โปรตีน) % 

รูปแบบ

แป้ง 

เอนไซม์จากไส้ติง เอนไซม์จากลําไส้ 

mmole Maltose 
Pre-

digest 

Post-

digest 

ผลผลิตทีได้จาก

การย่อย 

Pre-

digest 

Post-

digest 

ผลผลิตทีได้จาก

การย่อย 

0 นาที 360 นาที 360 นาที-0นาที 0 นาที 360 นาที 360 นาที-0นาที 

15 (45) %1 ดิบ 0.47 0.53 0.06 0.53 0.59 0.06 

สกุ 0.41 0.59 0.18 0.43 0.57 0.14 

20 (42) % 
ดิบ 0.43 0.52 0.09 0.50 0.60 0.10 

สกุ 0.40 0.58 0.18 0.45 0.65 0.21 

25 (39) % 
ดิบ 0.47 0.59 0.12 0.53 0.60 0.07 

สกุ 0.43 0.66 0.23 0.36 0.68 0.32 

30 (36) % 
ดิบ 0.44 0.59 0.15 0.45 0.65 0.20 

สกุ 0.40 0.70 0.30 0.40 0.64 0.23 

35 (33) % 
ดิบ 0.48 0.74 0.26 0.51 0.66 0.15 

สกุ 0.40 0.70 0.30 0.46 0.76 0.30 

Pooled SEM 0.08 0.18 0.2 0.09 0.11 0.12 

Probability level 0.573 0.049 0.101 0.301 0.028 0.022 

15 (45)%2 

 
0.44 0.56ab 0.12 0.48 0.58b 0.10b 

20 (42)% 
 

0.41 0.55b 0.13 0.47 0.63ab 0.15ab 

25 (39)% 
 

0.45 0.63ab 0.17 0.45 0.64ab 0.20ab 

30 (36)% 
 

0.42 0.64ab 0.23 0.43 0.64ab 0.22a 

35 (33)% 
 

0.44 0.72a 0.28 0.48 0.71a 0.23a 

Probability level 0.006 0.161 0.019 <0.001 0.104 <0.001 

 
ดิบ3 0.46A 0.59 0.14B 0.50A 0.62 0.12B 

 
สกุ 0.41B 0.65 1.24A 0.42B 0.66 0.24A 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% × รูปแบบแป้ง 
      

Probability level 0.904 0.799 0.930 0.198 0.388 0.091 
1 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=3) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=6) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
3 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นค่าเฉลีย (n=15) ค่าเฉลียทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมมี่ความแตกต่างกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางที 22 การลดต้นทนุในการผลติอาหารเม็ดสาํเร็จรูปสําหรับปลากะพงขาว ขนาดปลาเริมต้นประมาณ 5 กรัม โดยเลือกใช้แป้งสาลี (wheat flour) เป็นแหลง่

คาร์โบไฮเดรต  

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน) % โปรตีนจากแป้งสาลี (%)1 แหลง่โปรตีนหลกั (%)2 ราคาอาหาร 3 

(บาท/ กิโลกรัม) 

ต้นทนุการผลติปลา 4, 5 

(บาท/ นําหนกัปลา  1 กิโลกรัม) 

15 (45)% 2.1 45-2.10= 42.90 61.64 63.35±1.82a 

20 (42)% 2.8 42-2.80= 39.20 60.83 62.86±1.43a 

25 (39)% 3.5 39-3.50= 35.50 60.02 64.02±1.61ab 

30 (36)% 4.2 36-4.20= 31.80 59.25 66.64±2.66bc 

35 (33)% 4.9 33-4.90= 28.10 58.47 68.25±1.67c 
1 ใช้คา่องค์ประกอบโปรตีนในแป้งสาลี (wheat flour) ประมาณ 14 เปอร์เซน็ต์ 
2 แหลง่โปรตีนหลกั (%) = โปรตีนรวมในอาหาร (%) – โปรตีนทีได้จากสว่นของแป้งสาลี (%) 
3 คํานวณราคาตามภาคผนวก ฉ. 
4 ต้นทนุการผลิตปลา (บาท/ อาหารปลา 1 กิโลกรัม) = [นํานกัอาหารทีปลากิน (กิโลกรัม) x ราคาอาหาร (บาท/ กิโลกรัม)]/ นําหนกัปลาทีเพิมขนึ (กิโลกรัม) 
5 ตวัเลขทีนําเสนอเป็นคา่เฉลีย ± คา่เบียงเบนมาตรฐาน (n=4) คา่เฉลียในสดมภ์ทีมีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติทีระดบัความเชือมนั 95 เปอร์เซน็ต์ (P>0.05) 
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4.6 วิจารณ์ผลการทดลอง 
การศึกษาระดับและรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตทีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนครังนี เลือกใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีความ

เหมาะสมจากการทดลองที 1 ได้แก่ แป้งสาลี เนืองจาก ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้ง

สาลี มีประสทิธิภาพการใช้อาหาร ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน ประสทิธิภาพการสะสมโปรตีน ทีแสดงถึง

ผลการสํารองโปรตีนทีดีกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งชนิดอืน นอกจากนี แป้งสาลีมี

องค์ประกอบของโปรตีนสูงกว่าแป้งชนิดอืน ทําให้ลดการใช้แหล่งโปรตีนหลักในอาหารลงได้ โดย

การศึกษาครังนีมีระดบัของแป้งสาลีที 15, 20, 25, 30 และ35% ในอาหาร และมีการปรับลดระดบั

โปรตีนรวมในอาหารลงระดบัละ 3% โดยโปรตีนมีระดบัเริมต้นที 45% และรูปแบบแป้ง 2 รูปแบบ คือ 

ในรูปแบบแป้งทีไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อนหรือแป้งสาลีดิบ และแป้งทีผ่านกระบวนการให้ความ

ร้อน  โดยใช้อณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์/ ตารางนิว เป็นเวลา 30 นาที หรือแป้ง

สาลีสกุ ซงึ Kumar และคณะ (2006) ได้รายงานไว้ว่า การปรับปรุงคาร์โบไฮเดรต จะมีผลปรับปรุงการ

ใช้ประโยชน์ในปลา โดยการนําแป้งไปปรับปรุงหรือดดัแปลง เช่นการนําแป้งไปผ่านกระบวนการให้

ความร้อนกลายเป็นแป้งสุก ทําให้เอนไซม์เข้าทําปฏิกิริยากับเม็ดแป้งขนาดเล็กได้มากขึน (Bergot, 

1983; Bergot and Breque, 1983; Podoskina et al., 1997; Mohapattra et al., 2003; Enes et al., 

2006) ซงึมีผลปรับปรุงการย่อยได้ในปลากินเนือบางชนิด เช่น ปลากะพงยโุรป (European seabass; 

Dicentrachus labrax) (Peres and Oliva-teles, 2002) และปลาเซาท์เทริน แคทฟิช (Southern 

catfish; Silurus meridinalis)  

จากการศกึษาครังนี พบว่า ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 15-

30% (โปรตีน 45-36%) ปลามีนําหนกัตวัสดุท้าย เปอร์เซน็ต์นําหนกัทีเพิมขนึ และอตัราการเจริญเติบโต

จําเพาะสงูไกล้คียงกนั (P>0.05) แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 35% และ

โปรตีน 33% ซงึมีอตัราการเจริญเติบโตตําทีสดุ (P<0.05) และเมือพิจารณาประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบั 15-25% (โปรตีน 45-39%) มีประสิทธิภาพ

การใช้อาหารดีกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 30-35% (โปรตีน 36-33%) (P<0.05) 

โดยปลาทกุชดุการทดลองมีอตัราการกินอาหารทีไกล้เคียงกนั (P>0.05) ดงันนั แป้งสาลีทีระดบั 25% 

และโปรตีน 39% จึงเป็นระดบัในอาหารทีเหมาะสมสําหรับปลากะพงขาว เนืองจาก ปลามีอตัราการ

เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีดี และไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

โปรตีนในระดบัสงู คือ 42-45% และแป้งสาลี 15-20% สอดคล้องกบัผลการศกึษาในปลากะพงขาว

ยโุรป (European seabass; D. labrax) การลดระดบัโปรตีนจาก 63% (ไขมนั 18%) เป็น 48% (ไขมนั 

12%) โดยมีแป้งดบิหรือแป้งดิบ:แป้งสกุ (1:1) ทีระดบั 25% ไม่มีผลกระทบตอ่การเจริญเติบโต และการ

สะสมโปรตีนและพลงังาน (Peres and Oliva-Teles, 2002) ในปลากิลท์เฮดซีบรีม (gilthead 

seabream; Sparus aurata) ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตในระดบักลาง (medium 
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carbohydrate diet) คือ แป้งข้าวโพดสกุ 18% และโปรตีนในอาหาร เท่ากบั 54% ปลามีนําหนกัตวั

สดุท้ายและอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูกว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวโพดสกุ 5% 

และโปรตีน 63% (low carbohydrate diet) และคาร์โบไฮเดรตในระดบัสงู (high carbohydrate diet) 

คือ แป้งข้าวโพดสกุ 26% และโปรตีน 47% (Fernández et al., 2007) และปลาไวท์ซีบรีม (white 

seabream; Diplodus sargus) ทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพด (ทงัชนิด native และ waxy 

maize starch) ทีระดบั 42% โปรตีน 36% มีอตัราการเจริญเติบโตทีไม่แตกตา่งจากปลาทีได้รับ แป้ง

ข้าวโพดทีระดบั 26% และโปรตีน 48% แตป่ลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดแบบ waxy 

(waxy maize starch) ในระดบัสงู มีประสิทธิภาพการใช้อาหารและประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตําลง 

(Sá et al., 2008) แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหลง่พลงังานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

และในการศกึษาครังนี พบกรณีของการใช้สารอาหารทีน่าสนใจ 2 กรณี คือ กรณีที 1 ปลากะพงขาวที

ได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงู คือ แป้งสาลี 35% และโปรตีน 33% ปลามีอตัราการ

เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารตําสดุ และแตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย 

แป้งสาลี 20% และโปรตีน 42% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงันนัการลดลงของโปรตีนจาก 

42% เป็น 33% น่าจะมีระดบัของพลงังานและสารอาหารทีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของปลา

กะพงขาว และเมือพิจารณาถึงสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานในอาหาร (P/E ratio)  พบว่า ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 20-25% และโปรตีน 39-42%  มีคา่ P/E ratio ในช่วง 21.29-21.90 

มิลลิกรัมโปรตีน/กิโลจูล ส่วนปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย โปรตีน 33% และแป้งสาลี 35% มีค่า 

P/E ratio ประมาณ 18.985 มิลลิกรัมโปรตีน/ กิโลจลู ซงึอาจเป็นระดบัทีตําเกินไปสําหรับปลากินเนือ

ชนิดนี สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Figueiredo-Silva และคณะ (2009) ทีได้ศึกษาในปลา

แบลค็สปอต ซีบรีม (Blackspot seabream; Pagellus bogaraveo) พบวา่ การลดโปรตีนในอาหารจาก 

45% เป็น 35% มีผลให้นําหนกัตวัสดุท้าย และอตัราการเจริญเติบโตตอ่วนัลดลง ชีให้เห็นว่าอาหารทีมี

ส่วนประกอบของแป้งข้าวโพดทีย่อยได้ 25% ในอาหารทีมีโปรตีนในระดบั 35% มีระดบัพลงังานและ

สารอาหารทีไม่เพียงพอสําหรับปลาแบล็คสปอต ซีบรีม โดยอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดสกุ 25% 

โปรตีน 35% มีคา่ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน (digestible protein: DP) ทีตํา และมี DP/DE ratio 

เพียง 16 มิลลิกรัมโปรตีน/ กิโลจูล  ตํากว่าอาหารทดลองชุดอืนๆ ทีมี DP/DE ratio ระหว่าง 22-23 

มิลลกิรัมโปรตีน/ กิโลจลู  จงึเพิมอตัราการกินอาหาร ในอาหารทีมีโปรตีน 35% ทําให้มีแนวโน้มเพิมการ

ได้รับวัตถุแห้ง ไขมัน และพลังงาน แต่ปลายังคงได้รับโปรตีนต่อวันน้อยกว่าปลาทีได้รับอาหารทีมี

โปรตีนสงู ทําให้มีอตัราการเจริญเติบโตตําสดุ แต่จากการศกึษาในปลากะพงขาวครังนี แม้จะมีการลด

ระดบัโปรตีนในอาหารจาก 45 เป็น 33% และเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหารจาก 15 เป็น 35% ปลามี

อตัราการกินอาหารทีใกล้คียงกนั (P>0.05)  ดงันนั ประสิทธิภาพการใช้อาหาร จึงขึนอยู่กบัระดบั

สารอาหารทีไม่เพียงพอ สําหรับการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว สว่นกรณีที 2 ปลากะพงขาวทีได้รับ

อาหารทีมีระดบัโปรตีนสงูสดุ คือ โปรตีน 45% และแป้งสาลี 15% ปลามีอตัราการเจริญเติบโตทีตํากว่า 
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ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีน 42% และแป้งสาลี 20% อาจเนืองมาจาก แป้งสาลีในระดบั 

15% ไมเ่พียงพอในการนํามาเป็นแหลง่พลงังานสําหรับปลากะพงขาว และการทีอาหารมีระดบัโปรตีนที

สูง คือ 45% ซึงวตัถุดิบทีนํามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนหลกัในอาหาร ประกอบด้วย ปลาป่นคุณภาพสูง 

(โปรตีน 68%) เครืองในปลาทนู่าบด (โปรตีน 67.88%) และกากถวัเหลืองชนิดสกดันํามนั ในอตัราสว่น 

67.5:22.5:10 ตามลําดบั  ซงึเป็นอตัราส่วนทีมีความเหมาะสม และมีความสมดลุของกรดแอมิโน ซึง 

Stone และคณะ (2003b) ได้รายงานไว้ว่า สว่นของกรดแอมิโนในอาหารไม่สามารถเก็บได้ กรดอะมิโน

ส่วนเกินจะถูกนํามาสลายเพือเป็นแหล่งพลังงานทันที  ซึงถือว่าเป็นการสลายทางเลือกแรก 

(preferential catabolism) (Tapia-Salazar et al., 2006) และถกูนําไปใช้เป็นแหลง่พลงังานก่อนการ

ใช้กลโูคส (Médale and Guillaumo, 2001 อ้างโดย Figueiredo-Silva et., 2009) หรือเปลียนรูปไปเป็น

ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และสารประกอบอืนๆ ทําให้เป็นการใช้โปรตีนซึงเป็นแหล่งวตัถดุิบทีมีราคาแพง

ในทางทีไมเ่กิดประโยชน์ 

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) และประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน (Protein 

Retention Efficiency: PRE, %) เป็นคา่ทีแสดงถึงผลการใช้ประโยชน์จากโปรตีนในอาหาร และสมัพนัธ์

กบัผลในการสํารองโปรตีน (protein sparing effect) คือ การใช้พลงังานจากแหล่งพลงังานทีไม่ใช้

โปรตีน (non-protein energy) ได้แก่ การใช้แหลง่พลงังานจากไขมนั หรือคาร์โบไฮเดรต ซงึการศกึษา

ครังนีควบคมุให้อาหารมีระดบัไขมนัรวมในอาหารเท่ากนั ดงันนัปัจจยัทีมีผลต่อการสํารองโปรตีน คือ 

แป้งสาลีทีมีระดบัแตกต่างกนัในอาหาร พบว่า รูปแบบของแป้ง คือ แป้งสาลีดิบ และแป้งสาลีสกุ ไม่มี

อิทธิพลตอ่คา่ PER และ PRE แตร่ะดบัของแป้งสาลีและโปรตีนในอาหาร มีผลตอ่ PER และ PRE อย่าง

มีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีมีระดบัโปรตีนตําสดุ คือ 33% และ

ระดบัแป้งสาลีสงูสดุ คือ 35% มีคา่ PER และคา่ PRE สงูทีสดุ และมีแนวโน้มลดลง เมือระดบัโปรตีนใน

อาหารสงูขึน และแป้งสาลีในอาหารตําลง  ซึงปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดบัสงูสดุ 

คือ 45% และแป้งสาลีในระดบัตําสดุ คือ 15% มีคา่ PER และ PRE ตําทีสดุ (P<0.05) สอดคล้องกบั

การศกึษาของ Fernández และคณะ (2007) ซงึศกึษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม (gilthead seabream; S. 

aurata) พบว่า ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน มีค่าสงูในอาหารทีมีระดบัโปรตีนตํา ซึงแสดงถึงการใช้

ประโยชน์จากโปรตีนอย่างสงูสดุ และการศกึษาในปลาเยลโลฟินซีบรีม (Yellowfin seabream; Sparus 

latus) ทีได้รับอาหารทีมีระดบัโปรตีนสงู (โปรตีน 59% และไขมนั 12%)  มีคา่ PER ตํากว่า ปลาทีได้รับ

อาหารในสูตรอืนทีประกอบด้วย โปรตีน 48% ไขมนั 12% และแป้งข้าวโพดดิบ 5, 10,20 และ 26% 

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) (Wu et al., 2007) ในสว่นของประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน 

(PRE, %) ซงึคา่ทีสงูขนึ แสดงถึงการเกิดการสํารองโปรตีนในระดบัสงู คือ ใช้พลงังานจากแป้งสาลีและ

ใช้โปรตีนเพือการเจริญเติบโต (Fernández et al., 2007) การศกึษาในปลากะพงขาวครังนี ปลาทีได้รับ

อาหารทีประกอบด้วยโปรตีน 39% และแป้งสาลี 25% มีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้

อาหารทีดีไม่แตกต่างจากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดบัสงู 42-45% และแป้งสาลี 
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15-20% และมีประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน 38.5% ซึงสงูกว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

โปรตีน 42-45% และแป้งสาลี 15-20% ทีมีค่าประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนเพียง 35-37.5% ซึง

ประสทิธิภาพการสะสมโปรตีนทีสงูขนึ ร่วมกบัอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารทีไม่

แตกตา่งจากปลาทีได้รับโปรตีนในระดบัสงู แสดงให้เห็นถึงผลการสํารองโปรตีนทีชดัเจนของแป้งสาลีที

ระดบั 25% ในอาหาร ทีมีระดบัโปรตีน 39% สอดคล้องกับการศึกษาในปลาเรนโบว์เทร้าท์ เมือเพิม

ระดบัแป้งในอาหารสตูรควบคมุ 10% มีผลทําให้ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนปรับเพิมขนึจาก 38% 

เป็น 43% แสดงถึงประสิทธิภาพการสํารองโปรตีนทีปรับเพิมขึน ทําให้ทราบว่า ปลาสามารถใช้

ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตในอาหารเพือใช้เป็นแหลง่พลงังาน (Tapia-Salazar et al., 2006) ซงึการ

สํารองโปรตีน (protein sparing effect) ประเมินได้จากการเพิมขึนของการคงอยู่ของโปรตีนในตวั 

(protein retention) (Hemre et al., 2002) เช่น การศกึษาในปลา European ell (Degani et al.,1986) 

ปลานิล (Al-Asgah and Ali, 1993) ปลาเรนโบว์เทราท์ (Kim and Kaushik, 1992) ปลาแอตแลนติก

แซลมอน (Hemre et al.,  1995a) ปลาแชนแนลแคทฟิช (Channel catfish) (Erfanullah, 1999)  อ้าง

โดย Hemre และคณะ (2002) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Wu และคณะ (2007) ทีศกึษาในปลาเยล

โลฟินซี บรีม พบวา่ การสํารองโปรตีน เห็นได้ชดั จากปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย แป้งข้าวโพดดิบ 

20% และโปรตีน 48% มีนําหนกัทีเพิมขนึดีเท่ากบัปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดบัสงู 

คือ โปรตีน 59% แต่อาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดับสูง มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและ

ประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนตํากว่าปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย โปรตีนในระดบัตํา สอดคล้อง

ในหลายการศกึษา (Shiau and Peng, 1993; Wilson, 1994;  Hemre et al., 2002; Peres and Oliva-

Teles, 2002; Stone et al., 2003b; Krogdahl et al., 2005) ในปลากะพงยโุรป (European seabass; 

D. labrax) พบว่า การลดระดบัโปรตีนในอาหาร จาก 63% เป็น 48% โดยการเพิมระดบัแป้งในอาหาร 

ไม่มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโต และการสะสมโปรตีนและพลงังาน ชีให้เห็นถึง ผลการสํารองโปรตีน

จากคาร์โบไฮเดรต (Peres and Oliva-Teles, 2002) และการศกึษาของ Dias และคณะ (1998) พบว่า 

อาหารทีประกอบด้วยโปรตีนในระดบัเดียวกัน เมือเพิมแหล่งพลงังานทีสามารถย่อยได้ (digestible 

energy: DE) จะมีผลเพิมการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การสะสมโปรตีน (daily N 

deposition) และลดการสญูเสียไนโตรเจน (N loss) ปลาเรนโบว์เทราท์ มีการสะสมโปรตีน ไขมนั และ

พลงังาน เพิมขนึ เมือเพิมระดบัแป้งในอาหาร (Tapia-Salazar et al., 2006) จากผลการศกึษาทีได้มี

การรวบรวมเกียวกบัผลการสํารองโปรตีน พบว่า มีความสมัพนัธ์กบัการศกึษาอืนๆ ทีเคยมีการรายงาน

ก่อนหน้านี ซงึเป็นผลมาจากการควบคมุกระบวนการเมแทบอลิก (metabolic control) ในการสํารอง

โปรตีน เมือสามารถใช้พลงังานจากแหล่งพลงังานพร้อมใช้ทีไม่ใช่โปรตีน (Brauge et al., 1994; 

Erfanullah, 1998; Stone et al., 2003; Hemre et al., 2001 อ้างโดย Fernández et al., 2007)  

ส่วนอาหารทีมีระดับโปรตีนตํา คือ โปรตีน 33% แป้งสาลี 35% แม้จะมีค่า

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและประสิทธิภาพการสะสมโปรตีนสูงทีสุด คือ สามารถใช้ประโยชน์จาก
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โปรตีนในอาหารได้อยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ แตป่ริมาณโปรตีนในอาหารทีมีอยูอ่ยา่งจํากดั ไมเ่พียงพอ

ตอ่การนําไปใช้เพือการเจริญเตบิโต ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารในสตูรนีจงึมีอตัราการเจริญเติบโตและ

อตัราการเปลียนอาหารเป็นเนือได้ตําสดุ 

ในส่วนการประเมินประสิทธิภาพการย่อยสารอาหารในหลอดทดลองพบว่า 

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง ทงัในส่วนการย่อยโดยเอนไซม์สกดัจากใส้ติงและลําไส้

ของปลากะพงขาว เป็นระยะเวลา 6 ชวัโมง ทีอาหารทกุสตูรมีผลผลิตทีได้จากการย่อย (AG Liberated) 

ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05) เนืองมาจาก องค์ประกอบของโปรตีนในอาหาร

มีส่วนประกอบทีเหมือนกนั คือ ปลาป่น เครืองในปลาทูน่า กากถัวเหลืองสกดันํามนั และโปรตีนทีมา

จากสว่นของแป้งสาลี แม้แป้งสาลีจะมีสดัสว่นทีเพิมขนึในอาหารทีมีระดบัโปรตีนตําลง แตก่ารยอ่ยได้ไม่

มีความแตกตา่งกนั แสดงให้เห็นว่า โปรตีนทีมาจากสว่นของแป้งสาลีเอนไซม์ทีสกดัจากทางเดินอาหาร

สามารถย่อยได้ไม่แตกต่างจากโปรตีนทีมาจากแหล่งโปรตีนหลกั สอดคล้องกบัการศึกษาของ Peres 

และ Oliva-Teles (2002) ทีทดสอบประสิทธิภาพการย่อยด้วยวิธี In vivo พบว่า ประสิทธิภาพการย่อย

โปรตีน (ADC protein) ไม่มีผลมาจากอาหารทดลองในปลากะพงยโุรป ในส่วนรูปแบบแป้ง พบว่า 

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสกุทีย่อยด้วยเอนไซม์ทีสกดัจากลําไส้ มีผลผลิตของกรดแอมิโน (L-Leucine) 

ทีได้จากการย่อยสงูกว่าอาหารทีประกอบด้วยแป้งดิบ อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ซงึขดัแย้ง

กบัการศกึษาของ Gouveia และคณะ (1995) อ้างโดย Peres และ Oliva-Teles (2002) ทีรายงานว่า 

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในปลาซีแบส  ไม่ขึนอยู่กับลักษณะทางกายภาพของแป้ง  ส่วน

ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองในการศึกษาครังนี พบว่า ทงัระดบัของแป้งสาลี

และโปรตีน รวมถึงรูปแบบของแป้งมีผลตอ่ประสิทธิภาพการย่อย โดยอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีใน

ระดบัสงู และรูปแบบแป้งสาลีสกุ มีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตทีสงูกว่าแป้งสาลีในระดบัตําใน

รูปแบบแป้งสาลีดิบ ซงึการนําเทคโนโลยีมาใช้ในการทดลอง (technological treatment) เช่น ความ

ร้อน เป็นกระบวนการทําให้แป้งสกุ (Peres and Oliva-Teles, 2002) เมือเปรียบเทียบกบัแป้งดิบแล้วมี

ประโยชน์ตอ่การเจริญเติบโตและการใช้อาหารในปลากระดกูแข็ง (Furuichi et al., 1987; Jeong et 

al.,  1992 อ้างโดย Peres and Oliva-Teles, 2002) มีผลในการเพิมระดบัการย่อยได้ของแป้ง และ

สง่ผลถึงการเพิมการย่อยได้ของพลงังาน (Bergot and Bréque, 1983; Bergot, 1993; Hemre  et al., 

1989; Médale et al., 1991; Kim and Kaushik, 1992; Storebakken, 1998 อ้างโดย Peres and 

Oliva-Teles, 2002) การศกึษาในปลากะพงยโุรป พบว่า เมือเปรียบเทียบกบัแป้งดิบแล้ว (native or 

normal starch) การมีสว่นประกอบของแป้งสกุ จะมีผลเพิมการย่อยได้ของแป้ง (starch digestibility) 

และเพิมระดบัของแป้งพร้อมใช้ ( starch availability) (Dias et al., 1998) และ Peres และ Oliva-

Teles (2002) ทีได้ศกึษาในปลากะพงยโุรป รายงานว่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของพลงังาน (ADCe) 

และประสิทธิภาพการย่อยได้ของแป้ง (ADC starch) มีคา่เพิมขึน เมือระดบัแป้งข้าวโพดสกุในอาหาร

สงูขนึ ปลาแบลค็สปอตซีบรีม มีคา่ประสทิธิภาพการยอ่ยแป้ง (ADC starch) สงูในทกุชดุการทดลอง แต่
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อาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดสกุ (corn starch gelatinization) แสดงคา่ปรับปรุงการย่อยได้ของ

แป้งจาก 97% เป็น 98-99% (Figueiredo-Silva et al., 2009) และการเพิมแป้งสาลีสกุ (cooked 

wheat starch) ประมาณ 40% มีคา่การย่อยทีสงูกว่าแป้งสาลีดิบ (native wheat starch: NG) ในปลา

เรนโบว์เทราท์ (Inaba et al., 1963 อ้างโดย Kumar et al., 2007) แตใ่นกรณีทีอาหารมีระดบัแป้งสกุสงู

มากเกินไป เช่น การศกึษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม (S. aurata) พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตในระดบัสงู (high carbohydrate diet) มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ (ADC) ของ 

คาร์บอน โปรตีน และวตัถุแห้ง (dry matter) ทีตําสดุอย่างมีนยัสําคญั (P<0.05) ชีให้เห็นว่า แป้ง

ข้าวโพดสกุ ในระดบั 26% มีการย่อยได้อย่างจํากดั จึงเกิดการย่อยได้ทีตํา แตแ่ป้งข้าวโพดสกุในระดบั 

18% (medium carbohydrate diet) เป็นระดบัทีใกล้เคียงกบัระดบัทีเหมาะสม ทําให้ไม่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการย่อย (Fernández et al., 2007) และจากการศกึษาครังนี ดเูหมือนว่าประสิทธิภาพ

การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตมีความสมัพนัธ์กบัการนําสารอาหารทีได้รับไปใช้ประโยชน์เพือการเจริญเตบิโต มี

การเปลียนรูปและนําไปสะสมในตวัปลา ในรูปแบบตา่งๆ เช่น คา่องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา ระดบั

นําตาลในเลือด คา่ดชันีไขมนัในช่องท้อง รวมถึงการสะสมเป็นไกลโคเจนในตบั เป็นต้น                                                

องค์ประกอบในตวัสินสดุการทดลอง พบว่า รูปแบบแป้งไม่มีผลต่อองค์ประกอบทาง

เคมีในตวัปลา (P>0.05) แตร่ะดบัของแป้งสาลีรวมถึงโปรตีนในอาหาร มีผลต่องค์ประกอบของโปรตีน 

พลงังาน และไขมนัในตวัปลาสินสดุการทดลอง (P<0.05) โดยองค์ประกอบของโปรตีนในตวัสินสดุการ

ทดลอง มีคา่สงูสดุในปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 20% และโปรตีน 42% ซงึปลาทีได้รับ

อาหารในกลุ่มนีมีอตัราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารดีทีสดุ และมีแนวโน้มลดลงเมือ

ระดบัโปรตีนในอาหารลดลงและแป้งสาลีในอาหารสูงขึน เช่นเดียวกับการทดลองในปลาไวท์ซีบรีม 

(white sea bream; Diplodus sargus) ทีองค์ประกอบของโปรตีนในตวัปลาสินสดุการทดลอง ในปลา

ทีได้รับอาหรทีประกอบด้วยโปรตีน 48% มีคา่สงูกวา่ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยโปรตีน 36%  (Sá  

et al., 2008) และในปลาเรนโบว์เทราท์ พบว่า การเพิมระดบัแป้งในอาหาร มีผลลดองค์ประกอบของ

โปรตีนและความชืนในตวัปลาสินสดุการทดลอง (Tapia-Salazar et al., 2006) ในขณะทีการศกึษา

อืนๆ พบว่า การเพิมระดบัแป้งในอาหร ไม่มีผลต่อองค์ประกอบของโปรตีนในตวัปลาสินสดุการทดลอง

ในปลากะพงยโุรป (Peres and Oliva-Teles, 2002) ปลาเรนโบว์เทราท์ (Brauge et al., 1994) ปลา

กะพงขาว (Gouveia et al., 1995 อ้างโดย Dias et al., 1998) ปลาเยลโลฟินซีบรีม (Wu et al., 2007) 

และปลาชนิดอืนๆ (Hemre et al., 1989; Wang et al., 2005) สว่นพลงังานในตวัปลาสินสดุการ

ทดลองพบว่า ปลาทีได้รับอาหารสตูรต่างๆ มีพลงังานในตวัสินสดุการทดลองทีไม่แตกต่างกนัทางสถิต ิ

(P>0.05) แต่ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% มีพลงังานในตวัสินสดุการ

ทดลองตําทีสุด ซึงผู้ ศึกษาคาดว่า ปลากะพงขาวนําแป้งสาลีทีประกอบในอาหารไปใช้เป็นแหล่ง

พลงังานในร่างกายปลาเกือบหมด และใช้โปรตีนทีมีอย่างจํากดัเพือการเจริญเติบโต จึงทําให้เหลือเก็บ

เป็นพลงังานในตวัน้อยทีสดุ ดงัทีเห็นจากผลการวิเคราะห์พลงังานในตวัสินสดุการทดลองทีมีคา่ตําทีสดุ 
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ส่วนองค์ประกอบไขมันในตัวสินสุดการทดลอง  ในการศึกษาต่างๆ พบว่า การเพิมระดับของ

คาร์โบไฮเดรตทีสามารถย่อยได้ หรือการเพิมระดบัของแป้งในอาหาร มีผลทําให้องค์ประกอบในตวั

สินสดุการทดลองเพิมสงูขึน (Kaushik and Oliva-Teles, 1985; Grisdale-Helland and Helland, 

1997; Dias et al., 1998; Lanari et al.,  1999; Venou  et al.,  2003) แตใ่นการศกึษาอืนๆ พบผลที

ตรงกนัข้าม (Refstie and Austreng, 1981; Hilton and Atkinson, 1982) ซงึองค์ประกอบของไขมนัใน

ตวัสินสุดการทดลองครังนี แม้ไม่พบความแตกต่างของการได้รับแป้งสาลีและโปรตีนในระดบัต่างๆ 

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  แต่องค์ประกอบไขมนัในตวัสินสดุการทดลอง มีแนวโน้มเพิมขึน

ตามการเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหาร สอดคล้องกบัการศึกษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม (S. aurata) ที

องค์ประกอบไขมนัในตวัสินสดุการทดลอง ของปลาทีได้รับ HC diet (โปรตีน 43% แป้งข้าวโพดสกุ 

26%) > MC diet (โปรตีน 54% แป้งข้าวโพดสกุ 18%) > LC diet (โปรตีน 63% แป้งข้าวโพดสกุ 5%) 

(Fernández et al., 2007) และ Tapia- Salazar และคณะ (2006) พบว่า การเพิมระดบัแป้งในอาหาร

ปลาเรนโบว์เทราท์ มีผลเพิมองค์ประกอบของไขมนั พลงังาน และไกลโคเจนในตบั 

ดชันีตบั (HSI) และการสะสมไกลโคเจนในตบั ซงึมีผลมาจากการได้รับสารอาหารและ

สะสมสารอาหาร (deposit) ประเภทคาร์โบไฮเดรต จากการศกึษาตา่งๆ พบว่า เมือระดบัแป้งในอาหาร

เพิมขนึ มีผลทําให้คา่ HSI สงูขนึ ในปลากะพงยโุรป (Dias et al., 1998; Peres and Oliva-Teles, 

2002) ปลาเรนโบว์เทราท์ (Tapia-Salazar et al., 2006) ปลาไวท์ซีบรีม (Sá et al., 2008) ปลา

แบลค็สปอตซีบรีม (Figueiredo-Silva et al., 2009) ซงึการศกึษาในปลากะพงขาวครังนี แม้ว่า คา่ HSI 

ไม่มีผลมาจากรูปแบบแป้งและการเพิมแป้งสาลีในอาหาร แต่มีผลต่อการสะสมไกลโคเจนในตบั โดย

ปลากะพงขาวทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีสกุมีการสะสมไกลโคเจนในตบัทีสงูกวา่แป้งสาลดีบิ

ทีแป้งระดบัเดียวกนั (P>0.05) และการสะสมไกลโคเจนในตบัมีแนวโน้มเพิมขนึตามการเพิมระดบัแป้ง

ในอาหาร สอดคล้องกบัการศกึษาในปลาเยลโลฟินซีบรีม โดย Wu และคณะ (2007) ได้รายงานไว้ว่า 

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งข้าวโพดดิบ 26% มีค่า HSI สงูทีสดุ ซงึเป็นผลมาจากการการ

สะสมไกลโคเจนในตบัทีสงู เมือเปรียบเทียบกบัปลาทีได้รับแป้งข้าวโพดดิบในระดบั 5, 10 และ 20% 

และการศกึษาในปลากิล์เฮดซีบรีม พบว่า การเพิมขนึของคา่ HSI มีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบัการเพิม

ระดบัคาร์โบไฮเดรตในอาหาร โดยปลาทีได้รับ HC diet (High carbohydrate: แป้งข้าวโพดสกุ 26% 

โปรตีน 47%) มีคา่ HSI สงูอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) กว่าปลาทีได้รับอาหารสตูรอืนๆ คือ LC 

(Low carbohydrate) และ MC (Medium carbohydrate) ซงึคา่ HSI ทีสงู อาจมาจาก การเพิมการ

สะสมไกลโคเจนภายในตบั (Fernández et al., 2007)  ชีให้เห็นว่า การสะสมไกลโคเจนในตบั มีผลทํา

ให้ตบัขยายขนาดขึน ชีให้เห็นถึงผลการดูดซึมคาร์โบไฮเดรต ถ้าไม่ได้ใช้เป็นแหล่งพลงังาน หลงัจาก

เปลียนรูปแล้ว จะถกูนําไปสะสม (accumulate) เป็นไกลโคเจนในตบั (Kim and Kaushik, 1992; 

Brauge et al., 1994; Hatlen et al., 2005) นอกจากนีคา่ HSI ทีสงู อาจมาจากสาเหตกุารเพิมการ

สะสมไขมนัในตบั (hepatic lipid content) ทีเคยมีการศกึษาในปลากะพงยโุรป (Dias et al., 1998 ; 
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Peres et al., 1999 อ้างโดย Peres and Oliva-Teles, 2002) ได้รายงานไว้วา่ คา่ HSI, ไกลโคเจนในตบั 

และไขมันในตับ  มีค่าเพิมขึน  เมือเพิมคาร์โบไฮเดรตทีสามารถย่อยได้ในอาหาร  (digestible 

carbohydrate) โดยปลาทีได้รับอาหารทีประกอบคาร์โบไฮเดรตทีสามารถย่อยได้ในระดบัสงู สง่เสริมให้

มีการสงัเคราะห์ไขมนัสะสมภายในตบั ในปลาเรนโบว์เทราท์ โดย Brauge และคณะ (1995) ได้ศกึษา

โดยวิธี In Vitro พบสว่นประกอบ 14C-glucose ในไขมนัในตบัเพิม เมือปลาได้รับอาหารทีอดุมไปด้วย

คาร์โบไฮเดรตทีสามารถย่อยได้ และชีให้เห็นถึงการเพิมขึนของกระบวนการ lipogenesis จาก

คาร์โบไฮเดรตในอาหาร แม้การศึกษาครังนีไม่มีการศึกษาองค์ประกอบไขมันในตบัปลา แต่ก็ทําให้

ทราบว่า ค่า HSI ทีเพิมขึนนอกจากมาผลมาจากการสะสมไกลโคเจนในตบัแล้วยงัมาจากการสะสม

ไขมนัในตบั 

ระดบันําตาลในเลือดของปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัต่างๆ มี

คา่อยูใ่นช่วง 3.57-7.10 มิลลโิมลกลโูคส/ ลิตร ซงึมีคา่ไม่แตกตา่งจากผลการทดลองที 1 ซงึพบว่าระดบั

นําตาลในเลือดของปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี (โปรตีน 45% และแป้งสาลี 17%) มี

ปริมาณนําตาลในเลือด เท่ากับ 6.36±1.58 มิลลิโมลกลูโคส/ ลิตร และจากข้อสงัเกต พบว่า ระดับ

นําตาลในเลือด แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่ทีได้รับแป้งสาลีในระดบัตํา คือ 15-25% มีปริมาณนําตาล

ในเลือดอยู่ในช่วง 5.39-7.10 มิลลิโมลกลูโคส/ ลิตร ซึงมีระดบันําตาลทีสูงกว่าปลาทีได้รับอาหารที

ประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงู คือ 30-35% ทีมีปริมาณนําตาลในเลือด 3.57-5.07 มิลลิโมลกลโูคส/ 

ลติร ทีเป็นเช่นนี อาจเนืองจาก แป้งสาลีเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดทีมีโครงสร้างซบัซ้อน เอนไซม์ในทางเดิน

อาหารจะค่อยๆ ย่อยคาร์โบไฮเดรตและดดูซึมในรูปของกลโูคสเข้าสู่กระแสเลือดอย่างช้าๆ ทําให้มีค่า

ระดบันําตาลในเลือดทีไม่สงูมาก โดยปลากลุม่ทีได้รับแป้งสาลีในระดบั 15-25% เป็นระดบัทีไม่สงูมาก

ในอาหาร จึงมีระดบันําตาลในเลือดทีสงูกว่ากลุม่ทีได้รับแป้งสาลีในระดบัสงู คือ 30-35% ซงึระดบัแป้ง

สาลีทีสูงน่าจะมีผลทีทําให้ย่อยได้ยากขึน จึงมีระดบันําตาลในเลือดทีตํากว่า หลงัการได้รับอาหาร 6 

ชวัโมง  

ส่วนค่าดชันีไขมนัในช่องท้อง (IPF) เป็นรูปแบบหนึงของการนําสารอาหารประเภท

คาร์โบไฮเดรตทีเหลือจากการใช้เป็นแหลง่พลงังาน นําไปสะสมในรูปตา่งๆ ซงึนอกจากสะสมเป็นไกลโค

เจนในตบัแล้ว อาจมีการสะสมในรูปของไขมนั ซึงเคยมีรายงานในการศึกษาในปลากะพงยุโรป (D. 

labrax) รูปแบบการสะสมไขมนั จะเกิดการสํารองไขมนัภายนอกสว่นของกล้ามเนือทีมีการเคลือนไหว 

เช่น ในตบั (liver) หรือเนือเยือไขมนั (adipose tissue) (Dias et al., 1998; Peres et al., 1999) 

จากผลการศึกษากิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมในการใช้

คาร์โบไฮเดรต พบว่า การเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหารมีผลเพิมกิจกรรมเอนซ์ Pyruvate kinase โดย

ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัสงู คือ แป้งสาลี 35% มีกิจกรรมเอนไซม์ Pyruvate 

kinase สงูทีสดุ สว่นปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบัตํา คือ 15% มีกิจกรรมเอนไซม์ 

Pyruvate kinase ตําทีสดุและแตกตา่งจากปลาทีได้รับแป้งในระดบั 35% อย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิ



106 
 

(P<0.05) สอดคล้องกบัการศกึษาในปลากะพงยโุรป ซงึพบผลทางบวกอย่างมีนยัสําคญั ในอาหารที

ประกอบด้วยแป้งในระดบัสงู จะสง่ผลเพิมกิจกรรมเอนไซม์ Glucokinase (GK) และ Pyruvate kinase 

(PK) เมือเปรียบเทียบกบัปลาทีได้รับอาหารในชดุควบคมุทีไม่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ (Enes 

et al., 2006) สอดคล้องกบัการศกึษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม (Panserat et al., 2000; Caseras et al., 

2002; Enes et al., 2008) และการศกึษาในปลาชนิดอืนๆ (Tapia-Salazar et al., 2006; Sá et al., 

2008) ซงึกิจกรรมเอนไซม์ Pyruvate kinase และ Glucokinase เป็นกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบั

กระบวนการไกลโคไลซิส (Glycolysis) คือการนํากลโูคสมาใช้เป็นแหล่งพลงังาน ซงึแป้งสาลีหรือแป้ง

ข้าวโพดจากการศึกษาอืนๆ ทําให้ทราบว่าปลากินเนือสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตทีมีโครงสร้างซบัซ้อน 

จําพวกแป้งได้ดี โดยจะค่อยๆ ย่อย และดูดซึมสารอาหาร เมือเพิมระดับแป้งในอาหารจึงมีผลเพิม

กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการไกลโคไลซสิทีสงูขนึ นอกจากนี  การเพิมระดบัแป้งในอาหาร 

ยังมีผลเหนียวนําเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการไกลโคไลซิส และทําให้กลูโคสทีเหลือจาก

กระบวนการย่อย ทีมีปริมาณมากเกิน มีผลเพิมการสะสมเป็นไกลโคเจนในตบั โดยจากการศกึษาของ 

Enes และคณะ (2006) พบว่า เมือเพิมระดบัแป้งข้าวโพดในอาหารจาก 10% เป็น 20% มีผลเพิมการ

สะสมไกลโคเจนในตบัสงูขนึ สอดคล้องกบัการศกึษาในปลากะพงขาวครังนี ทีพบว่า การเพิมระดบัแป้ง

สาลีในอาหารมีผลในการเพิมการสะสมไกลโคเจนในตบั ส่วนกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวน

การกลโูคนีโอจีนีซิส (Gluconeogenesis) หรือกระบวนการสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่ พบว่า การ

เพิมระดบัแป้งสาลีในอาหารมีผลลดกิจกรรมเอนไซม์ Glucose-6-phosphatase (G6Pase) โดยปลา

กะพงขาวทีได้รับแป้งสาลีในระดบัตําสดุ คือ แป้งสาลี 15% มีกิจกรรมเอนไซม์ G6Pase สงูทีสดุและมี

แนวโน้มลดลงตามการเพิมระดบัแป้งสาลีในอาหาร  ซงึจากผลการศกึษาในปลากะพงขาวทําให้ทราบ

ว่า แป้งสาลีในระดบัตํามีผลทําให้ตวัปลาต้องสงัเคราะห์กลโูคสขึนมาใช้ใหม่มากขึน แต่เมือเพิมระดบั

แป้งสาลีในอาหารแล้วส่งผลทําให้กิจกรรมเอนไซม์ G6Pase ลดลง สอดคล้องกบัการศึกษาในปลา

กะพงยุโรป ทีพบว่า การเพิมระดับแป้งในอาหารมีผลลดกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวน

กลโูคนีโอเจเนซิส คือกิจกรรมเอนไซม์ Fructose-1,6-bisphosphate (FBPase) (Enes et al., 2006) 

แต ่Enes และคณะ (2006) ได้อธิบายการศกึษาไว้วา่ ระดบัโปรตีนในอาหารทีมีผลตอ่กิจกรรมเอนไซม์ที

เกียวข้องกับการสงัเคราะห์กลูโคสขึนมาใช้ใหม่มากกว่าระดบัคาร์โบไฮเดรตในอาหาร โดยกิจกรรม

เอนไซม์ FBPase มีนยัสําคญัแต ่G6Pase ไม่มีผล และกิจกรรมเอนไซม์ FBPase ในปลาทีได้รับอาหาร

ทีประกอบด้วยโปรตีนสงู (HP diet: โปรตีน 68%) มีค่าสงูกว่าปลาทีได้รับโปรตีนในระดบัตํา (โปรตีน 

48%) ดงันนั จึงคาดว่า ระดบัโปรตีนในอาหารเป็นปัจจยัหลกัทีควบคมุกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบั

กระบวนการกลโูคนีโอเจเนซิส และเคยมีการรายงานในปลาเรนโบว์เทราท์ (Kirchner et al., 2003 อ้าง

โดย Enes et al., 2008) สว่นกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการลิโปจีนีซิส (Lipogenesis) คือ 

กระบวนการนําสารอาหารทีเหลือไปสงัเคราะห์เป็นไขมนั ซงึอาจเป็นไขมนัสะสมในตวัหรือไขมนัสะสม

ในตบั (Dias et al., 1998: Peres et al., 1999) และกระบวนการลิโปจีนีซิส ในปลาโดยทวัไป จะถกู
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กระตุ้นได้โดยการมีคาร์โบไฮเดรตในระดบัสงู หรือ การเพิมระดบัคาร์โบไฮเดรตในอาหาร (Likimini and 

Wilson, 1982; Fynn-Aikins et al., 1992; Shimeno et al., 1995; Sá et al., 2007,2008) ใน

การศึกษาครังนีเลือกศึกษากิจกรรมเอนไซม์ Glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH) 

พบว่า ระดบัแป้งสาลีและระดบัโปรตีนในอาหารไม่มีผลตอ่กิจกรรม G6PDH เนืองจาก อาหารสําหรับ

ปลากะพงขาวในการทดลองนี นอกจากจะเพิมระดบัคาร์โบไฮเดตในอาหารแล้ว ก็ยงัลดระดบัโปรตีนใน

อาหารควบคูก่นัไปด้วย ในขณะทีการศกึษาอืนๆ มีการเพิมระดบัแป้งในอาหารและกําหนดให้โปรตีนใน

อาหารเท่ากนั จึงเห็นผลทีชดัเจนของกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการลิโปจีนีซิส นอกจากนี 

การศกึษาในปลากะพงครังนีไมพ่บผลการสะสมไขมนัในตวั หรือการสะสมไขมนัในช่องท้องทีชดัเจน ซงึ

สอดคล้องกบัผลของกิจกรรมเอนไซม์ G6PDH ทีไม่มีความแตกต่างกนั ซงึสอดคล้องกบัการศกึษาใน

ปลาไวท์ซีบรีม (D. sargus) ทีพบว่า กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการลิโปจีนีซิส คือ Fatty 

acid synthetase (FAS), Malic enzyme (ME) และ Glucose-6-phosphate dehydrogenase 

(G6PDH) ไม่มีผลมาจากระดบัแป้งข้าวโพดในอาหาร ซงึในการทดลอง มีการเพิมระดบัแป้งข้าวโพด 

และลดระดับโปรตีนในอาหาร ชีให้เห็นว่า แป้งในอาหารถูกนํามาใช้ผลิตพลังงาน หรือใช้ในการ

สงัเคราะห์ไกลโคเจน แตไ่มไ่ด้ถกูใช้ในการสงัเคราะห์ไขมนั (Sá et al., 2008) 

การเลือกใช้แป้งสาลีในการสร้างสตูรอาหารเม็ดสําหรับปลากะพงขาว มีผลในการลด

ต้นทุน จากการศึกษาครังนี พบว่า ปลาทีได้รับอาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 25% และโปรตีนรวม 

39% มีอตัราการเจริญเตบิโตและประสทิธิภาพการใช้อาหารนระดบัดีไม่แตกตา่งจากปลาทีได้รับอาหาร

ทีประกอบด้วย แป้งสาลีในระดบั 15-20% และโปรตีน 45-42% แตมี่ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และ

เกิดการสํารองโปรตีน ซึงแสดงถึงการใช้ประโยชน์จากสารอาหารทีสงูกว่าการใช้อาหารทีมีโปรตีนใน

ระดบัสงู เมือคํานวณโปรตีนจากแป้งสาลีในการใช้ในระดบั 25% จะได้คา่โปรตีนเท่ากบั 3.50% เมือใน

อาหารกําหนดให้ใช้โปรตีนรวม 39% เพราะฉะนนัจะใช้โปรตีนจากแหลง่โปรตีนหลกัเพียง 35.50% และ

เมือเปรียบเทียบกบัสตูรอาหารสําหรับปลากะพงขาว ทีมีการใช้โปรตีนในระดบัสงู คือ 45% และแป้ง

สาลี 15% พบว่า สามารถลดการใช้โปรตีนหลกัได้สงูถึง 7.40 % เมือคํานวณต้นทนุราคาอาหาร พบว่า 

อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลี 25% โปรตีน 39% มีราคา 60.02 บาท/ กิโลกรัม ในขณะที อาหารที

ประกอบด้วย แป้งสาลี 15% โปรตีน 45% และแป้งสาลี 20% โปรตีน 42% มีราคา 61.64 และ 60.83 

บาท/ กิโลกรัม ตามลําดับ โดยมีต้นทุนการผลิตปลาทีไม่แตกต่างกัน อย่างมีนัยสําคัญทางสถิต ิ

(P>0.05) เนืองจาก ในการสร้างสตูรอาหารในการศึกษาครังนี กําหนดให้ไขมนัรวมในอาหาร เท่ากบั 

12% เมือกําหนดให้เพิมแป้งสาลี และลดระดบัโปรตีนรวมในอาหาร มีผลทําให้ไขมนัในอาหารลดลง จึง

ต้องเพิมนํามนัปลาในสตูรอาหาร และในการศกึษาครังนีใช้นํามนัปลาเป็นแหล่งไขมนัเพียงแหล่งเดียว 

จึงมีผลทําให้ราคาอาหารไม่ลดลงมากนกั แตอ่ย่างไรก็ตาม การใช้แป้งสาลีในระดบั 25% และโปรตีน 

39% ถือเป็นหนทางการลดต้นทนุในการผลติอาหารสําหรับปลากะพงขาว ในเรืองการลดการใช้วตัถดุิบ
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โปรตีนทีมีราคาสงูกว่าแป้ง ลดของเสียไนโตรเจน และมีผลเกียวเนืองไปถึงการลดต้นทนุการกําจดัของ

เสียทีเกิดจากโปรตีนในกระบวนการการผลติปลากะพงขาวลงได้  

4.7 สรุปผลการศึกษา 
อาหารทีประกอบด้วยแป้งสาลีในระดบั 25% โปรตีนรวม 39% และไขมนั 12% เป็น

องค์ประกอบทีมีความเหมาะสมในการผลิตอาหารเม็ดสําหรับปลากะพงขาว เนืองจากปลามีอตัราการ

เจริญเตบิโต อตัราการแลกเนือ และประสทิธิภาพการใช้อาหารทีดี การใช้แป้งสาลีและโปรตีนในระดบันี

ยงัเห็นผลทีชดัเจนของการสํารองโปรตีน ซึงเป็นการใช้สารอาหารให้เกิดประโยชน์สงูสดุ ช่วยยกระดบั

กิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกับกระบวนการไกลโคไลซิส และลดการสงัเคราะห์กลูโคสขึนมาใช้ใหม ่

นอกจากนี การใช้แป้งสาลีระดบันี ช่วยลดการใช้โปรตีนรวมในอาหารลงได้ 3.50% ซงึเป็นการลดต้นทนุ  
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บทท ี5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

1. ชนิดของคาร์โบไฮเดรตทีมีความเหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ในอาหาร

สําหรับปลากะพงขาว คือ แป้งมนัสําปะหลงัและแป้งสาลี เนืองจาก ปลามีอตัราการเจริญเติบโต อตัรา

การเปลียนอาหารเป็นเนือ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้ประโยชน์จาก

โปรตีนสทุธิ และการสะสมสารอาหารตา่งๆ ทีแสดงถึงผลการสํารองโปรตีนดีทีสดุ และเมือพิจารณาจาก

ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง พบว่า อาหารทีประกอบด้วยแป้งทงั 2  ชนิด จะมี

การค่อยๆ ย่อย และดูดซึมสารอาหารอย่างช้าๆ ทําให้มีระดับนําตาลในเลือดทีไม่สูงมาก ปลาจึง

สามารถใช้ประโยชน์จากสารอาหารทีประกอบในอาหารได้อย่างสงูสดุ  แตแ่ป้งสาลีมีความเหมาะสมตอ่

การใช้ในอาหารปลากะพงขาวมากกว่า เนืองจาก มีองค์ประกอบของโปรตีนทีสงู (14%) ถ้ามีการใช้ใน

อาหารทีระดบั 17% สามารถแทนทีแหล่งโปรตีนหลกัได้ 2.38% ในขณะที แป้งมันสําปะหลงั มี

องค์ประกอบโปรตีนเพียง 0.1% 

2. แป้งสาลีในระดบั 25% โปรตีนรวม 39% และไขมนัรวม 12% เป็นระดบัของ

องค์ประกอบทีมีความเหมาะสมในอาหารเม็ดสําหรับปลากะพงขาว เนืองจาก ปลามีอัตราการ

เจริญเติบโต การใช้ประโยชน์จากอาหาร เกิดประสิทธิภาพการสะสมโปรตีน และเกิดผลการสํารอง

โปรตีนทีดีกว่าการใช้โปรตีนในระดบัสูง (42-45%) นอกจากนี ยงัส่วยส่งเสริมกิจกรรมเอนไซม์ที

เกียวข้องกบักระบวนการไกลโคไลซสิ (PK) และลดกิจกรรมเอนไซม์ทีเกียวข้องกบักระบวนการกลโูคนีโอ

จีนีซีส (G6Pase) และการใช้แป้งสาลีในระดบันีช่วยลดการใช้โปรตีนรวมในอาหารลงได้ 3.50% ซงึเป็น

การลดต้นทนุในการผลติอาหารสําหรับปลากะพงขาว 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศกึษาเพิมเติมในสว่นของฮอร์โมนอินซูลิน (Insulin) และกลคูากอน 

(Glucagon)  เพือดผูลการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรต ซงึอาจจะทําให้เห็นผลของการใช้สารอาหารที

ชดัเจนขนึ 

2. ควรมีการศึกษาคุณภาพเนือของปลาทีได้ รับอาหารทีประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตในระดบัต่างๆ เนืองจาก การได้รับคาร์โบไฮเดรตในระดบัสงูอาจมีผลทําให้มีการสะสม

ไขมนัในกล้ามเนือสงูขนึ ซงึอาจสง่ผลตอ่คณุภาพเนือและเนือสมัผสัของปลากะพงขาว 
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3. ควรมีการศึกษาเพิมเติมในส่วนของระดบัไขมนัในอาหาร ซึงอาจสามารถลด

ระดบัไขมนัในสตูรอาหารได้ตํากวา่ 12% นอกจากนี ควรมีการศกึษาเพิมเติมในสว่นของชนิดของนํามนั

ในสตูรอาหาร  เพราะจะช่วยลดการใช้นํามนัปลาซงึเป็นวตัถดุบิอาหารทีมีราคาแพง 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (Proximate analysis) ของอาหาร
และองค์ประกอบทางเคมีของปลา 

 
1. การวิเคราะห์ความชื 0น (ตามวิธีการของ AOAC, 1999) 
 
วิธีการ 
  1. นําถ้วยครูซิเบิล (crucible) เข้าตู้อบอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั1วโมง   

และทําให้เย็นในโถดดูความชื 9น (Desiccator) 
  2. ชั1งและบนัทกึนํ 9าหนกัของถ้วยครูซิเบลิโดยละเอียด 
  3. ชั1งตวัอยา่งใสถ้่วยครูซิเบลิประมาณ 1 กรัม และบนัทกึนํ 9าหนกั 
  4. นําตวัอยา่งเข้าตู้อบ โดยใช้อณุหภมูิ 100ºC เป็นเวลา 8 ชั1วโมง 
  5. นําตวัอยา่งที1อบแล้วใสโ่ถดดูความชื 9นทิ 9งไว้ให้เย็น แล้วบนัทกึนํ 9าหนกัของตวัอยา่ง 
  6. ทําซํ 9าตามข้อ 4 ถึง 5 จนกระทั1งนํ 9าหนกัที1ได้คงที1 โดยนํ 9าหนกัที1หายไป คือนํ 9าหนกัของ

ความชื 9น 
 
การคํานวณ 
                                      ความชื 9น (%)  =     (W2 – W3) x 100 
                                                                   W1  

โดย W1 คือ นํ 9าหนกัของตวัอยา่งก่อนอบแห้ง 
  W2 คือ  นํ 9าหนกัของตวัอยา่งและถ้วยครูซิเบลิ (crucible) ก่อนอบแห้ง 
  W3 คือ  นํ 9าหนกัของตวัอยา่งและถ้วยครูซิเบลิ (crucible) หลงัอบแห้ง 
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2. การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์โปรตีนรวม (ตามวิธีการของ AOAC, 1999) 
หลักการ 

สมการยอ่ย: ใช้กรดกํามะถนัเข้มข้นยอ่ย มีปฏิกิริยาเกิดขึ 9นดงัสมการ 
โปรตีนแท้ + H2SO4  Conc.   (NH4)2SO4 
และสารประกอบไนโตรเจนที1ไมใ่ชโ่ปรตีน + H2SO4 Conc.     (NH4)2SO4 

สมการการกลั1น: ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไล่แก๊สแอมโมเนียออกจากแอมโมเนียซลัเฟตแล้วใช้
กรดบอริกจบัก๊าซแอมโมเนียไว้ 

(NH4)2SO4 + 2NaOH   Na2SO4 + 2NH3 + 2H2O 
(NH4)2B4O7 + 2N

+ + 5H2O   2NH4
+ + 4H3BO3  

 
อุปกรณ์ 
1. ชดุเครื1องยอ่ยโปรตีน (Gerhardt รุ่น Kjeldatherm) 
2. ชดุเครื1องกลั1นโปรตีน (Gerhardt รุ่น Vapodes1) 
3. หลอดยอ่ยโปรตีน 
4. เครื1องชั1งทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
5. กระดาษชั1งสาร 
6. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 
7. บวิเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร พร้อมขาตั 9ง 

 
สารเคมี 
1. กรดซลัฟริูกเข้มข้น (H2SO4) 93-98% 
2. สารเร่งรวม (catalyst mixture)  เตรียมโดย ชั1งคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 7 กรัม กับ

โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 100 กรัม ผสมให้เข้ากนั 
3. สารลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 45 เปอร์เซ็นต์ เตรียมโดย ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

450 กรัม ในนํ 9ากลั1น และปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 
4. สารละลายกรดเกลือ (HCl) 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตร ในนํ 9ากลั1น 

แล้วปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร  
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การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
ดดูสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติมนํ 9ากลั1น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ทําการไตเตรทด้วย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอร์มอล (จากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีส้มแดง หรือจนสี
ไมเ่ปลี1ยน) คํานวณความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือโดยใช้สตูร 
นอร์มอลนตีิ 9ของกรดเกลือ =  นํ 9าหนกั (กรัม) ของโซเดียมคาร์บอเนต x 1000 
          สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) x 52.994 
 
หมายเหต:ุ ควรทํา 4-5 ซํ 9า เพื1อให้ได้คา่ที1แนน่อน 
 

5. สารละลายกรดแบอริก (boric acid, H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต์ เตรียมโดยละลายกรดบอริก 40 
กรัม ในนํ 9ากลั1น ต้มจนกระทั1งสารละลายหมด จงึปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร 

6. อินดิเคเตอร์รวม (mixed indicator) เตรียมโดยละลายเมทิลเรด (Methyl red) 0.2 กรัม ในแอ
ลกฮอร์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรจนครบ 100มิลิลิตร และละลายเมทิลีนบล ู(methylene 
blue) 0.2 กรัม ในแอลกฮอร์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร จากนั 9นนํา
สารละลายเมทิลเรด 2 ส่วน ผสมกับสารละลายเมทิลีนบลู 1 ส่วน เขย่าให้เข้ากัน และเก็บใน
ขวดสีชา 

7. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยอบ
โซเดียมคาร์บอเนตที1อุณหภูมิ 260-270ºC เป็นเวลา 30 นาที หรืออบที1 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั1วโมง จากนั 9นนําไปใส่ในโถดดูความชื 9น และชั1งสารดงักล่าวมา 1.325 กรัม (จด
นํ 9าหนักของสารอย่างละเอียด สําหรับใช้ในการคํานวณ และควรชั1งสารด้วยเครื1องชั1ง 4 
ตําแหนง่) ละลายในนํ 9ากลั1นและปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร 

8.  เมทิลออเรนจ์อินดิเคเตอร์ (Methyl orange indicator) เตรียมโดย ละลายเมทิลออเรนจ์ 0.1 
กรัม ในนํ 9ากลั1น และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 
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วิธีการวิเคราะห์ 
ก. ขั 9นตอนการยอ่ย 

1. ชั1งตวัอย่างอาหารให้ได้นํ 9าหนกัประมาณ 0.5 กรัม โดยชั1งด้วยกระดาษชั1งสารที1ปราศจาก
สารไนโตรเจนแล้วใสใ่นหลอดแก้ววิเคราะห์โปรตีน  

2. เตมิสารเร่งรวม 3  กรัม เพื1อเป็นตวัชว่ยเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย  
3. เตมิกรดซลัฟริูกเข้มข้น 12 มิลลิลิตร  
4. นําไปย่อยด้วยชดุเครื1องย่อยโปรตีน ที1อณุหภูมิ 375 องศาเซลเซียส  กระทั1งสารละลายใน

หลอดแก้ววิเคราะห์โปรตีนเป็นสีเขียวใส (ซึ1งใช้เวลาประมาณ 1 ชั1วโมง 45 นาที) ทิ 9งไว้ให้
เย็น  

ข. ขั 9นตอนการกลั1น (distillation) 
1. เมื1อสารละลายเย็นลง  เตมินํ 9ากลั1นปริมาตร 20  มิลลิลิตร  
2. ตอ่หลอดแก้ววิเคราะห์โปรตีนเข้ากับเครื1องกลั1นที1มีขวดรูปชมพูว่ดัปริมาตร ซึ1งมีกรดบอริค 

40 มิลลิลิตร (ใส่อินดิเคเตอร์รวม 2-3 หยด) โดยให้ปลายของหลอดแก้วที1ตอ่จากกระบอก
แก้วควบแนน่จุม่อยูใ่นกรดบอริค  เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในหลอดแก้ววิเคราะห์โปรตีน
ช้าๆ จนกระทั1งสารละลายมีสีดํา 

3. ทําการกลั1นจนกระทั1งไม่มีแก๊สแอมโมเนียออกมา โดยให้ในขวดรูปชมพู่มีปริมาตร
สารละลายรวม 150-175 มิลลิลิตร  ซึ1งใช้เวลาในการกลั1นประมาณ 15-20 นาที แล้วล้าง
ปลายเครื1องกลั1นด้วยนํ 9ากลั1น นําขวดรูปชมพูอ่อกจากเครื1องกลั1น 

ค. ขั 9นตอนการไตเตรท (titration) 
1. ไตเตรทด้วยกรดเกลือมาตรฐานที1ทราบความเข้มข้น  (0.1 นอร์มอล)   จนถึงจดุยตุิ (end 

point)   สารละลายจะเปลี1ยนเป็นสีมว่งออ่น  
2. บนัทกึปริมาตรของกรดเกลือ เพื1อใช้คํานวณตอ่ไป 

หมายเหต ุทํา Blank โดยใช้กระดาษชั1งสารอยา่งเดียวและทําการย่อยเหมือนตวัอย่างทกุขั 9นตอน 

การคํานวณหาโปรตีนด้วยสมการ  

       โปรตีน  (%)      =     1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 
                                   W 
 โดย V1 คือ ปริมาตรของกรดมาตรฐานที1ใช้ไตเตรทตวัอย่าง 
  V2 คือ ปริมาตรของกรดมาตรฐานที1ใช้ไตเตรทตวัอย่างที1ใช้ตรวจสอบ 
     N คือ เป็นความเข้มข้นของกรดเกลือเป็นนอร์มอล 

W คือ นํ 9าหนกัตวัอยา่ง 
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3. การวิเคราะห์ไขมัน (ใช้เครืBอง Soxtec System HT6) 

สารเคมี 

1. สารละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane หรือ methylene chloride : CH2Cl2) 
  
วิธีการ 

1. อบถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมลูกแก้ว ที1อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั1วโมง ทิ 9งไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชื 9น 

2. ชั1งนํ 9าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้ว (w1)  
3. ชั1งตวัอยา่งที1ต้องการวิเคราะห์ ใส่กระดาษที1ปราศจากไขมนั (กระดาษทิชช)ู ประมาณ 0.5 กรัม 

(w2) หอ่ให้มิดชิด ใสล่งในไส้กรอง (thimble) ที1เตรียมไว้ นําไปใสเ่ข้าเครื1อง 
4. นําถ้วยอะลูมิเนียมพร้อมลูกแก้วที1ชั1งนํ 9าหนกัไว้แล้วมาเติม เปิดเครื1อง ปรับอุณหภูมิไปที1 160 

องศาเซลเซียส เปิดเครื1องทําความเย็น  เปิดวาล์ว เลื1อนปุ่ มไปที1 boiling ต้มให้เดือด 30 นาที 
5. จากนั 9นเลื1อนปุ่ มไปที1 rinsing เพื1อล้างตวัอยา่ง 20 นาที  
6. ปิดวาล์ว เปิดสวิทซ์อากาศ เลื1อนปุ่ มไปที1 evaporation เพื1อให้สารระเหย 5 นาที 
7. ปิดสวิทซ์อากาศ และเครื1องทําความเย็น เลื1อนปุ่ ม evaporation กลบัตําแหน่งเดิม นําถ้วยออก

จากเครื1อง อบที1 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั1วโมง 
8. นําถ้วยออกมาใสโ่ถอบแห้ง ทิ 9งไว้ให้เย็น แล้วนํามาชั1งนํ 9าหนกั (w3) 

คํานวณหาไขมนัด้วยสมการ 

ไขมนั (%)      =         W3 – W1     × 100 
                           W2  

 โดย       W1 คือ นํ 9าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้ว 
             W2 คือ นํ 9าหนกัตวัอยา่ง 
             W3 คือ นํ 9าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้วและไขมนัหลงั 
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4. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามวิธีการของ AOAC, 1999) 
 
วิธีการ 
  1. ชั1งนํ 9าหนกัตวัอยา่ง 1 กรัม ใสใ่นถ้วยครูซิเบลิ (crucible) 
  2. นําไปเผาในเตาเผาที1อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั1วโมง จนเถ้าเป็นสีขาว 
  3. นําถ้วยครูซิเบิล (crucible) เข้าโถดดูความชื 9น และเมื1อตวัอย่างเย็นดีแล้ว นําออกชั1งทนัที   
ด้วยเครื1องชั1ง 4 ตําแหนง่  
 
การคาํนวณ 
             เถ้า (%) = (W2 – W3) x 100 
                                                              W1 
 โดย W1  คือ นํ 9าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 
  W2 คือ นํ 9าหนกัถ้วยครูซิเบลิ (crucible) กบันํ 9าหนกัของเถ้าหลงัการเผา 
  W3 คือ นํ 9าหนกัถ้วยครูซิเบลิ (crucible) 
 
5. การวิเคราะห์เยืBอใย (ใช้เครืBอง Fibertec system) (ตามวิธีการของ AOAC, 1999) 
 

สารเคมี 

1. กรดซลัฟูริก 0.128 M: เตรียมโดยเจือจางกรดซลัฟูริกเข้มข้น 7 มิลลิลิตร ในนํ 9าปราศจากอิ
ออนปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  0.223 M:  เตรียมโดยชั1งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 12.5125  กรัม 
ละลายในนํ 9าปราศจากอิออน  ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

3. ออกทานอล  (1-Octanol reinst) 
4. อะซิโตน (acetone) 

 
วิธีการ 

1. นําถ้วยกระเบื 9องเคลือบ ไปอบที1อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั1วโมง (ถ้าถ้วย
กระเบื 9องเคลือบสกปรกมากให้นําไปเผาที1อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 ชั1วโมง 

2. ชั1งนํ 9าหนกัถ้วยกระเบื 9องเคลือบ (W1) ชั1งนํ 9าหนกัตวัอย่างประมาณ 1-2 กรัม (W2) ใส่ในถ้วย
กระเบื 9องเคลือบ  นําไปใสเ่ข้าเครื1อง Fibertec  system 
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3. เติมกรดซลัฟูริก ปริมาตร 150 มิลลิลิตร หยดออกทานอล 2-3 หยด เพื1อป้องกนัไม่ให้เกิดฟอง
ขณะเดือด 

4. เปิดเครื1อง และนํ 9าเข้าเครื1อง เปิดความร้อนจนสดุสเกล และเลื1อนวาล์วทกุตวัให้อยู่ในตําแหน่ง
ปิด ต้มให้สารละลายเดือดเต็มที1 แล้วลดความร้อนลงเหลือประมาณ 4.5 ต้มนานประมาณ 30 
นาที จากนั 9นปิดเครื1องแล้วกรองสารละลายออกโดยเลื1อนปุ่ มไปที1 Vacuum 

5. ล้างตวัอย่างด้วยนํ 9าอุ่น 3 ครั 9ง โดยเติมนํ 9าอุ่นลงไปแล้วเลื1อนปุ่ มไปที1 Vaccunm เพื1อกรองนํ 9า
ออก 

6. เตมิโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณ  150 มิลลิลิตร ทําเชน่เดียวกบัข้อ 6.2.4-6.2.5 
7. ย้ายถ้วยกระเบื 9องเคลือบไปที1 cold extraction unit ล้างตวัอย่างด้วยอะซิโตนให้ท่วมตวัอย่าง

ทิ 9งไว้สกัครู่  แล้วจงึกรองอะซิโตนออก 
8. นําถ้วยกระเบื 9องเคลือบ ไปอบที1อณุหภมูิ 135 องศาเซลเซียส นานครึ1งชั1วโมง 
9. นําถ้วยกระเบื 9องเคลือบ ไปวางไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง จึงชั1งนํ 9าหนัก (W3) แล้วนําไปเผาที1

อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั1งโมง 
10. นําถ้วยกระเบื 9องเคลือบ ไปวางไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง จงึชั1งนํ 9าหนกั (W4) 

การคํานวณหาเยื1อใยด้วยสมการ 

  เยื1อใย (%)    =      (W3 – W4 ) × 100 
                           W2 

โดย W2  คือ นํ 9าหนกัของตวัอยา่ง 

 W3  คือ นํ 9าหนกัถ้วยกระเบื 9องเคลือบ พร้อมตวัอยา่งหลงัการอบ 

                     W4  คือ นํ 9าหนกัถ้วยกระเบื 9องเคลือบ   พร้อมตวัอยา่งหลงัการเผา 
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6. การวิเคราะห์พลังงาน โดยใช้เครืBอง Bomb Calorimeter 
 
วัตถุประสงค์ 
 เพื1อใช้หาปริมาณความร้อน (Calorific value) ของเชื 9อเพลิง โดยอาศยัเครื1องมือ Gallenkemp 
Autobomb Automatic Adiabatic Bomb calorimeter 
 
วิธีการทดลอง 
 ต้องทดลอง 2 เรื1อง คือ 

ก. หาความจคุวามร้อนของคาลิริมิเตอร์ (Effective Value Capacity) 
ข. หาปริมาณความร้อน (Calorific Value) 

ขั 0นตอนการทดลอง 
1. ชั1งตวัอยา่งที1อดัเม็ดเตรียมไว้แล้ว นํ 9าหนกัประมาณ 0.5-1 กรัม โดยใส่ตวัอย่างในถ้วย และ

หกันํ 9าหนกัของถ้วยออกก่อน 
2. วางถ้วยใส่ตวัอย่างเข้าที1วางถ้วยตอ่ลวด Firing – wire (ลวดยาว 60 มม.) ตอ่ด้ายกบัลวด 

(ด้ายยาว 120 มม.) 
3. เติมนํ 9าใส่ในถ้วย bomb 1 ml. แล้วปิดฝาโดยวิธีขนัเกลียว (ห้ามใช้ประแจเพราะปะเกนกนั

รั1วจะฉีกขาด) 
4. เตมิออกซิเจนเข้า bomb ช้าๆ จนกระทั1งความดนัถึง 30 บาร์ 
5. เตมินํ 9าในถงั ประมาณ 2 ลิตร ยกตั 9งในเครื1อง 
6. ยกลูก bomb ใส่ในถังนํ 9า ให้สังเกตดูว่ามีฟองอากาศผุดออกมาหรื1อไม่ (ถ้ามีแสดงว่า

ออกซิเจนรั1วต้องแก้ไข) ถ้าปกตก็ิปิดฝาชดุทดลอง 
7. ตรวจสอบวงจรไฟฟ้าโดยกดปุ่ ม test switch ถ้าปกต ิหลอดไฟจะสวา่ง 
8. ปรับตั 9ง Thermister bridge เพื1อปรับอุณหภูมิของนํ 9ารอบ bomb กับนํ 9าหล่อเย็นให้มีค่า

เทา่กนั โดยหมนุปุ่ ม balance ไปตามเข็มจะอุน่เร็ว หมนุทวนจะอุน่ช้า 
9. บนัทกึอณุหภมูิที1อา่นจาก Thermometer – reader/vibrator ให้ละเอียด 0.001˚C  
10. เมื1ออุณหภูมิของนํ 9าหล่อเย็นกับถังนํ 9าแช่ bomb เท่ากนัแล้ว เครื1องพร้อมจะทํางานให้กด 

fire switch อยูน่าน 2 วินาที เพื1อสนัดาป พร้อมทั 9งอา่นอณุหภมูิขณะนั 9นด้วย 
11. กดปุ่ ม test switch เพื1อสอบความปกตขิองการหลอมละลายของลวดจสุนัดาป โดยถ้าปกติ

หลอดไฟจะดบั และระบบควบคมุอตัโนมตัจิะทําการปรับอณุหภูมิของนํ 9าหล่อเย็นให้สมดลุ
กบันํ 9ารอบ bomb เพื1อให้เป็น adiabatic process 

12. อา่นอณุหภมูิให้ละเอียด 0.001˚C พร้อมทั 9งบนัทกึคา่ หลงัจากจดุระเบดิแล้ว 3, 5, 8 นาที 
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การคาํนวณ 
คา่พลงังานความร้อน = (Heat capacity × อณุหภมูิที1เพิ1มขึ 9นของตวัอย่าง) – พลงังานด้าย - พลงังานลวด                                                                                          

นํ 9าหนกัตวัอยา่ง 
หนว่ย    Joules/Gram 

             ÷ 4.18 หนว่ย Cal/Gram 
 
Heat   Capacity = (26441.6 × นน. Benzoic) + 58.58 + 12.55       หนว่ย Joules/ ˚C 
                                                 อณุหภมูิที1เพิ1มขึ 9น 
คา่พลงังานด้ายตอ่ความยาว 12 cm = 58.58 Joules/ ˚C 
คา่พลงังานลวดตอ่ความยาว  6 cm  = 12.55 Joules/ ˚C  
 

7. การวิเคราะห์โครมิกออกไซด์ (ปรับปรุงจากวิธีการของ Furukawa and Tsukahara, 1966) 
 
สารเคมี 

1. กรดไนตริกเข้มข้น 
2. กรดเปอร์คลอริคเข้มข้น 

 
วิธีการ 

1. ชั1งตวัอยา่ง 50 ถึง 100 มิลลิกรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. เติมกรดไนตริกเข้มข้น 5-8 มิลลิลิตร นําไปย่อยที1อุณหภูมิ ประมาณ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 45 นาที แล้วเพิ1มอณุหภูมิเป็น 190 องศาเซลเซียส จนหมดควนัสีนํ 9าตาล หรือสารละลาย
ใสและมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยงัไมใ่สหรือมีสีเขียวให้เตมิกรดไนตริกเพิ1มแล้วยอ่ยตอ่ 

3. ตั 9งทิ 9งไว้ให้เย็น เติมกรดเปอร์คลอริคเข้มข้น 3 มิลลิลิตร นําไปย่ออีกครั 9ง จนสารละลายในขวด
เปลี1ยนเป็นสีส้มแดง ย่อยตอ่อีกจนหมดควนัสีขาว เมื1อตั 9งทิ 9งไว้ให้เย็น จะเห็นวงแหวนสีส้มแดง
ภายในขวด 

4. ตั 9งทิ 9งไว้ให้เย็น เติมนํ 9ากลั 9น และปรับปริมาตรสารละลายด้วย ขวดวัดปริมาตร ให้ครบ 25 
มิลลิลิตร นําสารละลายที1ได้ ไปวดัหาปริมาณโครเมียม ด้วยเครื1องไอ ซี พี เสป็กโตรมิเตอร์ 
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer: ICP-OES) ที1หน่วย
เครื1องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ คา่ที1วิเคราะห์ได้อยูใ่นหนว่ย มิลลิกรัม/ ลิตร 

5. นําคา่ที1ได้จากข้อ 4. มาคํานวณหาปริมาณโครมิกออกไซด์ในตวัอยา่ง (%) 
ปริมาณโครมิกออกไซด์ในตวัอยา่ง (%) = (ปริมาณโครเมียมจากข้อ 4.x 25) x 100 
           1000 x นํ 9าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 
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8. การวิเคราะห์ปริมาณไกลโคเจนในตับ ((Determination of Glycogen with Anthrone Reagent 
ตามวิธีการของ Hassid and Abraham, 1957) 
 
หลักการ 

หาปริมาณไกลโคเจนในเนื 9อเยื1อ โดยการยอ่ยเนื 9อเยื1อตบัด้วย KOH 30% จากนั 9น ไกลโคเจน ทํา
ปฏิกิริยากบัสารก่อสี คือ Anthrone Reagent และวดัการก่อสีที1เกิดขึ 9น 
สารละลาย 

1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 30% 
2. แอลกอฮอร์ 95%  
3. ซลัฟริูกเข้มข้น (Conc. H2SO4) 
4. สารละลายแอนโทน (Anthrone Solution)  0.2% 
วิธีการเตรียม 

ละลาย Anthrone 0.2 กรัม ใน Conc. H2SO4 100 มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ ต้องเก็บในตู้ เย็น และสารควรเตรียมใหมท่กุ 2 วนั 

5. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
6. สารละลายกลโูคสมาตรฐาน 100 mg% 
วิธีการเตรียม 

ชั1ง 0.2 g Benzoic Acid ละลายในนํ 9ากลั1น Deionize ปรับปริมาตรเป็น 100 ml จากนั 9นชั1ง Glucose 100 
mg ละลายในสารละลาย Benzoic และเก็บไว้ในตู้ เย็น 

7. Spectrophotometer ความยาวคลื1น 590 nm 
 

วิธีการวิเคราะห์ 
1. เนื 9อเยื1อตบัประมาณ 1 กรัม ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 
2. เติมสารละลายโพแทสซียมไฮดรอกไซด์ 30% ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ย่อยเนื 9อเยื1อโดยการใช้

ความร้อน โดยนําไปต้มใน Water bath อณุหภมูินํ 9าเดือด 100˚C  ใช้เวลา 25 นาที 
3. เมื1อเนื 9อเยื1อละลาย ทําให้เย็น (โดยการนําTube แชใ่นนํ 9าเย็น) 
4. เตมิโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) อิ1มตวั 0.5 มิลลิลิตร  
5. เติมแอลกอฮอล์ 95%  1.1 เท่าของสารละลายในหลอด หรือประมาณ 5 มิลลิลิตร เพื1อ

ตกตะกอนไกลโคเจน (ผสมด้วย Vortex)  
6. นําสารภายในหลอดไปให้ความร้อนอีกครั 9ง จนกระทั1งสารละลายผสมเริ1มเดือด 
7. ทําสารผสมภายในหลอดให้เย็นอีกครั 9ง 
8. นําไปหมนุเหวี1ยงที1ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอ่นาที นาน 10 นาที 
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9. เทส่วนใสทางด้านบน เหลือส่วนของตะกอนสีขาวขุ่นด้านล่าง (ส่วนนี 9ยงัมีส่วนของแอลกอฮอร์
เหลืออยู ่นําไปไลด้่วยความร้อนใน water bath อีกครั 9ง) 

10. เตมินํ 9ากลั1น 2 มิลลิลิตร เพื1อละลายตะกอนไกลโคเจน  
11. ตกตะกอนอีกครั 9งด้วยแอลกอฮอร์ 95% ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
12. นําไปให้ความร้อนอีกครั 9งจนสารละลายเริ1มเดือด จากนั 9นทําสารผสมภายในหลอดให้เย็น 
13. นําไปหมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 2,000 รอบตอ่นาที นาน 10 นาที 
14. เทสว่นใสด้านบน สว่นที1เหลือในหลอด คือ ไกลโคเจนบริสทุธิ� 
15. ละลายตะกอนลงในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร (Unknown Test) 
16. การวดัไกลโคเจน 

16.1 Blank: นํ 9ากลั1น 5 มิลลิลิตร + สารละลาย Anthrone 10 มิลลิลิตร (ในขณะทําการทดลอง
ต้องจุม่หลอดในนํ 9าแข็ง) 

16.2 Unknown Test: Pure Glycogen 5 มิลลิลิตร + สารละลาย Anthrone 10 มิลลิลิตร 
16.3 สารละลายกลโูคสมาตรฐาน: Glucose Standard 5 มิลลิลิตร + สารละลาย Anthrone 

10 มิลลลิิตร 
17. ปิดด้วย Parafilm 

18. .ให้ความร้อน 10 นาที จากนั 9น ทําให้เย็นอยา่งรวดเร็ว 

19. วดัที1ความยาวคลื1น 590 nm 

วิธีการคาํนวณ 
ไกลโคเจนในตบั (Liver glycogen: mg/g wet tissue)  =             100 × Unknown Test (U) 
                                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.11 × Standard Glucose (S) × นน.ตวัอย่าง (g) 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิธีการวิเคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ในเมแทบอลิซมึขั 0นกลาง (Intermediary enzyme) 
 

1. วิธีการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ไพรูเวทไคเนส (Pyruvate Kinase EC 2.7.1.40; assay in 
serum and erythrocytes) (Bergmeyer et al., 1974) 
 
อุกรณ์ 

1. เสป็คโตรโฟโตรมิเตอร์ 
2. Cuvette quartz 
3. Micropipette 
4. นาฬกิาจบัเวลา 

 
สารเคมี 

1. Triethanolamine hydrochloride (FW= 149.19; Density= 1.12; 98%) 
2. Sodium chloride, A.R., NaCl (MW= 58.44 g/mol) 
3. Potassium chloride, A.R., KCl (MW= 74.55 g/mol) 
4. Magnesium sulphate, A.R., MgSO4. 7H2O (MW= 246.37 g/mol) 
5. Sodium bicarbonate, A.R., NaHCO3 (MW= 84.01 g/mol) 
6. Ethylenediaminetetra-acetic acid, EDTA disodium salt, EDTA-Na2H2.2H2O 
7. Adenosine-5’-diphosphate, ADP disodium salt, ADP-Na2; commercial preparation 
8. Reduced nicotinamide-adenine dinucleotide, NADH disodium salt, NADH-Na2; 

commercial preparation: ชื1อทางการค้า ᵦ-Nicotinamide-adenine dinucleotide, reduce 
9. Phosphoenolpyruvate, PEP tricyclohexylammonium salt: ชื1อทางการค้า Phospho (Enol) 

Pyruvate 
10. Lactate dehydrogenase, LDH from rabbit muscle, crystalline suspension in 3.2 M 

ammonium sulphate solution 
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การเตรียมสารเคมี 
เตรียมสารละลายใหม่ทกุครั 9งด้วย นํ 9ากลั1นสองครั 9ง (doubly distilled water: DDW) 

เพื1อป้องกนัแบคทีเรียที1อาจเกิดในสารละลาย 
1. Trietanolamine buffer (0.16 M trietanolamine; 0.12  M KCl; 21mM MgSO4; 1.3 mM 

EDTA; pH 7.5) 
เตรียมโดย Triethanolamine 1.60 มิลลิลิตร 
  KCl   0.7 กรัม 
  MgSO4.7H2O  0.4 กรัม 
  EDTA-Na2H2  40 มิลลิกรัม 
ละลายในนํ 9า DDW 50 มิลลิลิตร จากนั 9นปรับ pH 7.5 ด้วย 0.1N NaOH แล้วปรับปริมาตรให้
ครบ 75 มิลลิลิตร  
เก็บรักษาได้ 1 เดือน ที1อณุหภมูิห้อง 26±1 องศาเซลเซียส 

2. NADH/ PEP (6mM NADH-Na2; 32 mMPEP) 
เตรียมโดย NADH-Na2  10 มิลลิกรัม 
  PEP-(CHA)3  45 มิลลิกรัม 
  NaHCO3  10 มิลลิกรัม 

ละลายในนํ 9า DDW  3  มิลลิลิตร 
เก็บรักษาได้ 3 สปัดาห์ ที1อณุหภมูิห้อง 4 องศาเซลเซียส 

3. LDH (0.5 mg/ml) 
ละลายสาร LDH stock ให้ได้ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย 3.2 M 
ammonium sulphate  
เก็บรักษาได้ 3 สปัดาห์ ที1อณุหภมูิห้อง 4 องศาเซลเซียส 

4. ADP (0.1 M) 
เตรียมโดย ADP-Na2  162 มิลลิกรัม 
  NaHCO3  30  มิลลิกรัม 
  ละลายในนํ 9า DDW  3 มิลลิลิตร 
เก็บรักษาได้ 1 ปี ที1อณุหภมูิห้อง 4 องศาเซลเซียส 

5. Physiological saline (0.9% NaCl) 
เตรียมโดย NaCl   0.9 กรัม 
 ละลายในนํ 9า DDW และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
เก็บรักษาได้ 1 ปี ที1อณุหภมูิห้อง 26±1 องศาเซลเซียส 
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วิธีการ 
1. เก็บตวัอยา่งปลา 3 ตวัตอ่ตู้  หลงัจากปลาได้รับอาหารมื 9อเย็น  6 ชั1วโมง  
2. ชั1งนํ 9าหนกัปลา จากนั 9นเก็บตวัอย่างเลือดปลา บริเวณ caudal vein ใส่ในหลอดไมโครทิว 

(microtube) ตั 9งทิ 9งไว้ 30 นาที  
3. เพื1อให้เลือดแยกชั 9น จากนั 9นนําไปหมุนเหวี1ยง ที1ความเร็ว 4,000 รอบ/ นาที เพื1อเก็บตวัอย่าง

ซีรัม เก็บซีรัมใสไ่นโตรเจนเหลวทนัที 
4. วิธีการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ Pyruvate Kinase 

เจือจางซีรัม 5 เทา่ ด้วย Physiological saline 0.9% และวดัคา่การดดูกลืนแสงที1 340 nm 

ปิเปตสารละลายใส ่Cuvette ปริมาตร (µl) 

Triethanolamine buffer (I) 500 

NADH/ PEP solution (II) 20 

serum  100 

LDH suspension (III) 10 

ผสมให้เข้ากนั และบม่ที1อณุหภมูิ 26 องศาเซลเซียส  
ครบ 5 นาที วดัคา่การดดูกลืนแสงที1 340 nm ครั 9งที1 1 (E1)  

บม่อีก 10 นาที วดัคา่การดดูกลืนแสง ครั 9งที1 2 (E2) 

ADP solution (IV) 10 
ผสม วดัคา่การดดูกลืนแสง ครั 9งที1 3 (E3) 

บม่อีก 10 นาที ที1อณุหภมูิ 26 องสาเซลเซียส 

วดัคา่การดดูกลืนแสง ครั 9งที1 4 (E4) 

∆E = (E3-E4)- (E1-E2) 
5. วดัปริมาณโปรตีนในซีรัม ด้วยวิธี Modified Lowry Method (Lowry et al., 1951) เทียบกบั

กราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เพื1อคํานวณคา่ specific enzyme activity 
(Unit/ mg protein) 
 

วิธีการคาํนวณ 
Serum: volume activity = 104.5 x  ∆E  (Unit/l) 
Specific pyruvate kinase activity = (Unit/l)/ mg protein 
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2. การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์กลูโคส 6 ฟอสฟาเตส (D-Glucose-6-phosphate 
phosphohydrolase, EC 3.1.3.9) (Bergmeyer et al., 1974) 
 
หลักการ 

G-6-P + H2O   Glucose+ Pi 
การปลดปล่อยอนินทรีย์ฟอสเฟต โดยการวดัด้วย ammonium molybdate: โดยใช้ 

ascorbic acid เป็นตวัรีดิวส์ molybdate ที1มากเกินไปจะไปจบักบั arsenite-citrate solution ดงันั 9น จะ
ไม่มีฟอสเฟตเอสเตอร์ชนิดอื1นๆ หรือ Pi ที1มาจากการย่อย substrate ด้วยกรด โดยที1 arsenite-citrate 
จะเสถียร ภายในระบบนี 9 

จํานวนผลผลิตของฟอสเฟต (phosphate liberated) ต่อเวลา (unit time) วดัจาก 
blue phosphomolybdous complex โดยวดัการดดูกลืนแสงที1 700 หรือ 840 nm เพื1อวดักิจกรรม
เอนไซม์ G6Pase 

 
อุปกรณ์ 

1. เสป็คโตรโฟโตมิเตอร์ วดัที1ความยาวคลื1น 840nm 
2. เครื1อง Ultrasonicate 

 
สารเคมี 

1. Ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O. A.R. (MW = 1235.81 g/mole) 
2. Ethylenediaminetetra-acetate tetrasodium salt, EDTA-Na4 
3. Ascorbic acid, A. R. 
4. Acetic acid, A. R.  

5. Glucose-6-phosphate disodium salt, commercial preparation, ชื1อทางการค้า: α-D-(+)-
Glucopyranose-6-phosphate (G-6-P-Na2 MW=304.2 g/mol)  

6. Hydrochloric acid, 0.1 N 
7. Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4, A. R. (MW= 136.09 g/mol) 
8. Sodium arsenite, anhydrous, NaAsO2, A. R. (MW= 129.91 g/mol) 
9. Sodium citrate, C6H5O7Na3 . 2H2O, A.R. (MW= 294.07 g/mol) 
10. Sodium hydroxide, 0.1 N 
11. Cacodylic acid, (CH3)2AsO. OH (MW= 138.00 g/mol) 
12. Sucrose. A.R. 
13. Trichloroacetic acid 
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การเตรียมสาร 
ใช้นํ 9ากลั1น 2 ครั 9ง (Doubly distilled water: DDW) ในการเตรียมสารเทา่นั 9น 

1. Sucrose (0.25 M) 
เตรียมโดย Sucrose   42.8 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตร  500 มิลลิลิตร 

2. Sucrose/ EDTA (0.25M/ 1 mM) 
เตรียมโดย EDTA-Na4   0.038 กรัม 
  Sucrose solution (I)  80 มิลลิลิตร 
  Sucrose solution (I) ปรับ pH 7.0 ด้วย 0.1 N  

ปรับปริมาตรด้วย Sucrose solution (I) ให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
3. Glucose-6-phosphate (0.1 M) 

เตรียมโดย G-6-P-Na2   0.152 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมตรให้ครบ 5 มิลลิลิตร 

4. Cacodylate buffer (0.1M; pH 6.5) 
เตรียมโดย Cacodylic acid   0.069 กรัม 
  นํ 9า DDW 1 ประมาณ  3 มิลลิลิตร 
  ปรับ pH 6.5 ด้วย NaOH 0.1 N  
  นํ 9า DDW 2: ปรับปริมาตรให้ครบ 5 มิลลิลิตร  

5. Phosphate standard solution (1.5 mM) 
เตรียมโดย KH2PO4   0.2041 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร (V.1) 

จากนั 9น นําสารที1เตรียมได้ (V.1) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย Sucrose 
solution (I) ให้ครบ 100 มิลลิลิตร 

6. Ascorbic acid/ trichloroacetic acid (2%/10% W/V) 
เตรียมโดย Trichloroacetic acid  10 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร 
  เตมิ Ascorbic acid  2 กรัม 

7. Ammonium molybdate (1.0% W/V) 
เตรียมโดย Ammonium molybdate  0.2 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตร ให้ครบ 20 มิลลิลิตร 
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8. Arsenite/ citrate (each 2% w/v) 
เตรียมโดย Sodium citrate   1 กรัม 
  Sodium arsenite  1 กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ   40 มิลลิลิตร 
  เตมิ Acetic acid  1 มิลลิลิตร 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร 

 
วิธีการ 

1. หลงัปลาได้รับอาหาร 6 ชั1วโมง เก็บตวัอย่างตบั  นํ 9าหนกัประมาณ 0.10-0.15 กรัม โดยเลือก
ผา่ตดับริเวณขั 9วตบัด้านบน โดยเลือกในบริเวณเดียวกนัทกุตวั ชั1งนํ 9าหนกั ใส่ในไนโตรเจนเหลว
ทนัที และเก็บรักษาที1อณุหภมู ิ- 80ºC 

2. สกดัเอนไซม์จากตบัด้วย Sucrose/ EDTA (II) โดยใช้นํ 9าหนกัตบั: Sucrose/EDTA solution (II) 
(1:5 W/V) 

3. บดให้เป็นเนื 9อเดียวกันด้วยแท่งบด (ไมโครทิวใส่ตวัอย่าง ควรแช่อยู่ในนํ 9าเย็น อุณหภูมิ 4ºC 
ตลอดเวลา) จากนั 9น หมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 15,000 รอบ/ นาที อณุหภูมิ4ºC เป็นเวลา 10 นาที 
และดดูสว่นใสใสไ่มโครทิว 

4. Freeze-Thawn ในไนโตรเจนเหลว โดยแชใ่นไนโตรเจนเหลว จากนั 9น ละลายในนํ 9าอุ่น อณุหภูมิ
ประมาณ 40ºC (ทําซํ 9ากนั 2 รอบ) 

5. Sonicate ด้วย Ultrasonicate 30 วินาที 2รอบ โดยระหว่างที1 sonicate ไมโครทิวใส่ตวัอย่าง 
ควรแชอ่ยูใ่นนํ 9าเย็น อณุหภมูิ 4ºC ตลอดเวลา 

6. หมุนเหวี1ยงที1ความเร็ว 20,000 รอบ/ นาที อุณหภูมิ 4ºC เป็นเวลา 20 นาที และดูดส่วนใส
ด้านบน เพื1อเก็บไปวดักิจกรรมเอนไซม์ 
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ปิเปตสารละลายใสไ่มครทิว 
ปริมาตร (µl) 

sample control blank standard 
sucrose/ EDTA solution (II) 20 20 40 20 
G-6-P solution (III) 20 20 20 20 
buffer solution (IV) 20 20 20 20 
ผสมให้เข้ากนั         
sample 20  -  - standard (V) 20 
ผสมและบม่ ที1 37˚C 10 นาที         
Ascorbic acid/trichloroacetic acid 
solution (VI) 400 400 400 400 

ผสม 
  

เติม sample 20 
µl ผสมให้เข้ากนั     

     หมนุเหวี1ยงที1 3,000 g, 4˚C นาน 3 นาที 
              

ปิเปตใส ่เพลทก้นแบน 96 หลมุ 
120 120 120 120 

โดยใช้ supernatant  
Molybdate solution (VII) 60 60 60 60 
ผสมให้เข้ากนั         
Arsenite-citrate solution (VIII) 120 120 120 120 
ผสมและตั 9งทิ 9งไว้ 15 นาที และวดัคา่การ
ดดูกลนืแสงที1 840 nm         

7. วดัปริมาณโปรตีนในซีรัม ด้วยวิธี Modified Lowry Method (Lowry et al., 1951) เทียบกบั
กราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เพื1อคํานวณคา่ specific enzyme activity 
(Unit/ mg protein) 
 
การคาํนวณ 

ปริมาณ ฟอสเฟตอิสระ จาก G-6-P โดยเอนไซม์ สามารถคํานวณได้โดยการปรียบ
เทียบกบัฟอสเฟตมาตรฐาน 

C = E sample – E Control x 0.15 [µmole/ assay mixture] 
             E standard  

 ปริมาตรตวัอยา่ง 0.1 มิลลิลิตร และบม่ตามเวลาที1ใช้ (t) 
Volume activity = E sample – E Control x 1500 [U/l.]  37ºC 
                E standard           t 
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3. Glucose-6-phosphate Dehydrdogenase (Bergmeyer et al., 1974) 
 
หลักการ 
(1) Glucose-6-phosphate + NADP+      6-phosgluconate+ NADPH + H+ 

 
สารเคมี 

1. Triethanolamine hydrochloride (FW= 149.19; Density= 1.12; 98%) 
2. Ethylenediaminetrtra-acetate disodium salt, EDTA-Na2H2.2H2O 
3. Sodium citrate, A.R. 
4. Sodium chloride, A.R. 
5. Sodium hydroxide, A. R., 0.1 N 
6. Sodium hydrogen carbonate, A.R.,  (NaHCO3) 

 
การเตรียมสาร 
I. Citrate (3.8% W/V) 

เตรียมโดย Sodium citrate    3.8 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 

II. Physiological saline (0.9% W/V) 
เตรียมโดย NaCl     9 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
 

III. Triethanolamine buffer (50mM; pH 7.5) 
เตรียมโดย Triethanolamine hydrochloride  0.6867 มิลลิลิตร 
  EDTA-Na2H2    0.2 กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    50 มิลลิลิตร 
  ปรับ pH 7.5 ด้วย 0.1N NaOH 

   นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
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สารทีBใช้สาํหรับการวัด 
IV. Glucose-6-phosphate (ca. 40mM G-6-P-Na2 MW= 304.9 g/mol ) 

เตรียมโดย G-6-P-Na2   0.124 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิกรัม 

V. Nicotinamide-adenine dinucleotide phosphate (ca. 30 mM ᵦ-NADP) 
เตรียมโดย NaHCO3   10 มิลลิกรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ 1 มิลลิลิตร 
  ชั1ง NADP-Na2H   21.3 มิลลิกรัม 
  (ละลายและผสมให้เข้ากนั) 
 

วิธีการ 
1. หลังปลาได้รับอาหารเย็น 6 ชั1วโมง เก็บตวัอย่างตบั  นํ 9าหนักประมาณ 0.02-0.03 กรัม โดย

เลือกผ่าตดับริเวณขั 9วตบัด้านบน โดยเลือกในบริเวณเดียวกนัทุกตวั และซบัเลือดด้วยกระดาษ
กรองเบอร์  1 ชั1งนํ 9าหนกั (เพื1อป้องกันเลือดปนเปื9อนในเอนไซม์สกัด)ใส่ในไนโตรเจนเหลวทนัที 
และเก็บรักษาที1อณุหภมูิ - 80ºC 

2. สกดัเอนไซม์จากตบัด้วย Triethanolamine buffer (III) โดยใช้นํ 9าหนกัตบั: Triethanolamine 
buffer (III) (1:40 W/V) 

3. บดให้เป็นเนื 9อเดียวกันด้วยแท่งบด (ไมโครทิวใส่ตวัอย่าง ควรแช่อยู่ในนํ 9าเย็น อุณหภูมิ 4ºC 
ตลอดเวลา) จากนั 9น หมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 15,000 รอบ/ นาที อณุหภูมิ4ºC เป็นเวลา 20 นาที 
และดดูสว่นใสใสไ่มโครทิว 

4. การวิเคราะห์ 
ปิเปตสารละลายใส่ถาดก้นแบน 96 หลมุ ปริมาตร (µl) 
Triethanolamine buffer (III) 240 
sample 50 
NADP solution (V) 5 
ผสมและบม่ที1อณุหภมูิ 26˚C นาน 5 นาที 

 
G-6-P solution (IV) 5 
วดักิจกรรมเอนไซม์ในรูป Kinetic ที1คา่การ
ดดูกลืนแสง 340 nm โดย วดัทกุๆ 20 วินาที1 เป็น

เวลา 5 นาที คํานวณในรูป ∆E/min 
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5. วดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม์ที1สกดัได้จากตบั ด้วยวิธี Modified Lowry Method (Lowry et al., 
1951) เทียบกบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เพื1อคํานวณคา่ specific 
enzyme activity (Unit/ mg protein) 
 

การคาํนวณ 
Wavelength   340 nm 

Volume activity  =  1926 x ∆E/ min [U/l.] 
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ภาคผนวก ค 
 

วีธีการวิเคราะห์กจิกรรมเอนไซม์เปปซนิ ทริปซนิ และอะไมเลส 
 

1.การวัดกิจกรรมเอนไซม์เปปซิน (Bergmeyer et al., 1974) 
สารเคมี 

1. Glycine; A.R. CH2NH2COOH; MW = 75.068 g/mol 
2. Sodium chloride; A.R. NaCl; MW = 58.4527 g/mol 
3. L-Tyrosine; A.R. C9H11NO3; MW = 181.19 g/ mol 
4. HCl 2 N และ 1 N  
5. Trichloroacetic acid, A.R. CCl3COOHMW = 168.38 g/mol 
6. Haemoglobin ผง 

 
การเตรียมสาร 
I. 0.2 M Glycine – NaCl. HCl 

เตรียมโดย Glycine (CH2NH2COOH)  1.5014 กรัม 
  NaCl     1.1691 กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    80 มิลลิลิตร 
  ปรับ pH =2.8 ด้วย HCl 1 N 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมและเก็บที1อณุหภมูิห้อง 4 ºC 

II. กราฟมาตรฐาน Tyrosine 5 mg/ml 
เตรียมโดย L-Tyrosine    50 มิลลิกรัม 
  นํ 9า DDW เย็น1: เตมิ   4 มิลลิลิตร 
  (จะได้สารละลายสีขาวขุน่) 
  เตมิ HCl 2 N    0.5-1 มิลลิลิตร 
  (สารละลายจะใส) 
  นํ 9า DDW เย็น2: ปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร 
 จากนั 9น เจือจาง Tyrosine standard ให้อยูใ่นชว่ง 50-500 µg/ ml 
หมายเหต:ุ เตรียมใหมท่กุครั 9งที1จะใช้ เนื1องจากสารจะตกตะกอน แล้วทําให้คา่มาตรฐานที1วดัได้คลาดเคลื1อน 
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III. Trichloroacetic acid 5% 
เตรียมโดย Trichloroacetic acid   5 กรัม 
  นํ 9ากลั1น: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมใสข่วดสชีา สามารถเก็บไว้ได้นานที1อณุหภมูิห้อง 26±1 ºC 

IV. Haemoglobin 1% 
เตรียมโดย Haemoglobin ผง   1 กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมใหมท่กุครั 9งที1ทําการวิเคราะห์ 
 

วิธีการ 
1. หลงัปลาได้รับอาหาร เป็นระยะเวลา 24 ชั1วโมง เพื1อให้ทางเดินอาหารปราศจากอาหาร เก็บ

ตวัอยา่งกระเพาะอาหาร (stomach)ของปลากะพงขาว ชั1งนํ 9าหนกั ใส่ไนโตรเหลวทนัที และเก็บ
รักษาที1อณุหภมูิ -80ºC 

2. สกดัเอนไซม์จากกระเพาะอาหารด้วยนํ 9ากลั 9นแช่เย็น (อณุหภูมิ 4ºC) โดยใช้นํ 9าหนกักระเพาะ
อาหาร: นํ 9ากลั1นเย็น (1:2.5 W/V) 

3. บดตวัอย่างให้เป็นเนื 9อเดียวกัน ซึ1งขณะบดตวัอย่าง ไมโครทิวควรแช่อยู่ในนํ 9าแข็ง (ice bath) 
(4ºC) ตลอดเวลา เพื1อป้องกนัเอนไซม์เสียสภาพ (denature) 

4. เมื1อตวัอย่างละเอียดดีแล้ว นําไปหมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 12,000 รอบ/ นาที อณุหภูมิ 4ºC นาน 
30 นาที รอบแรก พยายามดดูส่วนของไขมนัทิ 9งและดดูส่วนใสใส่ไมโครทิวใหม่ จากนั 9นนําไป
หมุนเหวี1ยนอีกครั 9งที1 12,000 รอบ/ นาที อุณหภูมิ 4ºC นาน 30 นาที เก็บสารละลายส่วนใส 
เพื1อใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์เปปซิน 
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5. การวิเคราะห์ ต้องเจือจางเอนไซม์ให้อยู่ในความเข้มข้นที1เหมาะสม โดยเจือจางด้วยนํ 9ากลั1น
ประมาณ 5 เทา่ (Dilution factor = 5) 

สาร ปริมาตร (µl) 
0.2 M Glycine- NaCl . HCl buffer (I) 200 
Substrate: Haemoglobin 1% (IV) 250 
Enzyme: Optimum dilution (5x) 50 
ผสมและบม่ที1อณุหภมูิ 26±1˚C นาน 3 นาที      
เตมิ TCA 5% (III) 
 (เพื1อตกตะกอนโปรตีนก้อนใหญ่) 750 
หมนุเหวี1ยงที1 5,000 รอบ/นาที อณุหภมูิ 25˚c 

นาน 10 นาที 
(หมายเหต ุใช้อณุหภมูติํ1า สารจะไมต่กตะกอน และ
เป็นสขีาวขุน่) 
 

ดดูสว่นใส 

วดัคา่การดดูกลืนแสงที1 280 nm   
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน L-Tyrosine 

ความเข้มข้น 50-500 µg/ml   

 
6. วดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม์ที1สกัดได้จากกระเพาะอาหาร ด้วยวิธี Modified Lowry Method 

(Lowry et al., 1951) เทียบกบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เพื1อคํานวณ
คา่ specific enzyme activity (Unit/ mg protein) 
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การคาํนวณ 
1. กราฟมาตรฐาน L-Tyrosine 

โดยเจือจาง L-Tyrosine 1 mg/ml ให้ได้ความเข้มข้น 50-500 µg/ml ด้วยนํ 9า DDW ดงันี 9 
 

ลําดบั L-Tyrosine (µg/ml) ใช้ L-Tyrosine 1 mg/ml DDW 
1 50 15 285 
2 100 30 270 
3 150 45 255 
4 200 60 240 
5 250 75 225 
6 300 90 210 
7 350 105 195 
8 400 120 180 
9 450 135 165 
10 500 150 150 

 
2. นําหลอดทดลองแตล่ะความเข้มข้น เติม 0.2 M Glycine-NaCl. HCl ปริมาตร 200 µl และ 

Trichloroacetic acid 5% ปริมาตร 750 µl ผสมให้เข้ากนั  
3. หมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 5,000 รอบ/นาที อณุหภมูิ 25ºC นาน 10 นาที และดดูสว่นใส 
4. วดัคา่การดดูกลืนแสงที1ความยาวคลื1น 280 nm 
5. นําค่าการดูดกลืนแสงที1ได้มาสร้างกราฟเส้นตรง โดยให้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่บนแกน y

เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ L-Tyrosine อยู่บนแกน x และหาสมการเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐาน  

การคาํนวณ 
Pepsin activity (Unit/ ml/min) =Tyrosine (µg/ml) x V total (ml) x จํานวนเทา่ของเอนไซม์ 
            MW of Tyrosine x time (min) x V of enzyme (ml) 
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2. การวัดกิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน (Bergmeyer et al., 1974) 
สารเคมี 

1. Tris (hydroxylmethyl) aminothane, A.R. H2NC(CH2OH)3; MW = 121.14 g/mol 
2. Calcium chloride, A.R. CaCl2. 2H2O; MW = 147.02 g/mol 

3. Nα- Benzoyl-DL-arginine-4-nitroanilide hydrochloride, BAPNA; MW= 434.89 g/mol 
4. Trichloroacetic acid, A.R. CCl3COOH; MW = 168.38 g/mol 
 

การเตรียมสาร 
I. Buffer- 50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 

เตรียมโดย Tris Ammonium   0.6057  กรัม 
  CaCl2.2H2O    0.7351  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    80  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH=8.0 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  100  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมและเก็บที1อณุหภมูิห้อง 4 ºC 

II. Nα- Benzoyl-DL-arginine-4-nitroanilide hydrochloride (BAPNA)  1 mM 
เตรียมโดย  BAPNA       0.0044 กรัม 
   ละลายด้วย Dimethyl Sulfoxide (DMSO)   100 µl 
   (จนได้สารละลายใส) 
   50mM Tris + 20mM CaCl2 pH 8.0 buffer ให้ครบ 10  มิลลิลิตร 

หมายเหต:ุ เตรียมใหมท่กุครั 9ง 

III. Trichloroacetic acid 30% 
เตรียมโดย Trichloroacetic acid   30 กรัม 
  นํ 9ากลั1น: ปรับปริมาตรให้ครบ  100 มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมใสข่วดสชีา สามารถเก็บไว้ได้นานที1อณุหภมูิห้อง 26±1 ºC 
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วิธีการ 
1. หลงัปลาได้รับอาหาร เป็นระยะเวลา 24 ชั1วโมง เพื1อให้ทางเดินอาหารปราศจากอาหาร เก็บ

ตวัอย่างไส้ติ1ง (pyloric ceaca) และลําไส้ (intestine) ของปลากะพงขาว ชั1งนํ 9าหนกั ใส่ไนโตร
เหลวทนัที และเก็บรักษาที1อณุหภมูิ -80ºC 

2. สกัดเอนไซม์จากไส้ติ1งด้วยนํ 9ากลั 9นแช่เย็น (อุณหภูมิ 4ºC) โดยใช้นํ 9าหนักไส้ติ1ง:นํ 9ากลั1นเย็น 
(1:2.5 W/V) 

3. บดตวัอย่างให้เป็นเนื 9อเดียวกัน ซึ1งขณะบดตวัอย่าง ไมโครทิวควรแช่อยู่ในนํ 9าแข็ง (ice bath) 
(4ºC) ตลอดเวลา เพื1อป้องกนัเอนไซม์เสียสภาพ (denature) 

4. เมื1อตวัอย่างละเอียดดีแล้ว นําไปหมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 12,000 รอบ/ นาที อณุหภูมิ 4ºC นาน 
30 นาที รอบแรก พยายามดดูส่วนของไขมนัทิ 9งและดดูส่วนใสใส่ไมโครทิวใหม่ จากนั 9นนําไป
หมุนเหวี1ยนอีกครั 9งที1 12,000 รอบ/ นาที อุณหภูมิ 4ºC นาน 30 นาที เก็บสารละลายส่วนใส 
เพื1อใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน 

5. ส่วนสารสกัดเอนไซม์จากลําไส้ ทําเช่นเดียวกับการสกัดเอนไซม์จากไส้ติ1ง (ข้อ 2-4) และสาร
สกดัเอนไซม์จากลําไส้ใช้วิเคราะห์ 2 กิจกรรม คือ กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินและ        อะไมเลส 

6. การวิเคราะห์ ต้องเจือจางเอนไซม์ให้อยู่ในความเข้มข้นที1เหมาะสม โดยเจือจางเอนไซม์สกัด
จากไส้ติ1ง ด้วยนํ 9ากลั1นประมาณ 5 เท่า (Dilution factor = 5) ส่วนเอนไซม์สกดัจากลําไส้ไม่ต้อง
เจือจาง 

ขั 9นตอนการทําปฏิกิริยา ปริมาตร (µl) 
substrate: BAPNA 1 m M (II) 480 
Enzyme 20 
บม่ที1อณุหภมูิ 37˚C นาน 30 นาที   
Trichloroacetic acid 30% (III) 50 
(เพื1อหยดุปฏิกิริยา)   

หมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 4,000 รอบ/นาที 

ดดูสารละลายสว่นใส 

วดัคา่การดดูกลืนแสงที1 410 nm   
 

7. วดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม์ที1สกดัได้จากไส้ติ1งและลําไส้ ด้วยวิธี Modified Lowry Method 
(Lowry et al., 1951) เทียบกบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เพื1อคํานวณ
คา่ specific enzyme activity (Unit/ mg protein) 
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การคาํนวณ 
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/ มิลลลิติร/ mg protein 

 

3. การวัดกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส (Bergmeyer et al., 1974)  
สารเคมี 

1. Tris (hydroxylmethyl) aminothane, A.R. H2NC(CH2OH)3; MW = 121.14 g/mol 
2. Sodium chloride; A.R. NaCl; MW = 58.4527 g/mol 
3. Sodium hydroxide; A.R. NaOH; MW = 40 g/mol 
4. Starch soluble; A.R. (C6H10O5)n  
5. Potassium sodium tartrate; A.R. KNaC4H4O6. 4H2O; MW= 282.22 g/mol 
6. 3,5 Dinitrosalicylic acid; A.R. DNS; MW= 228.12 g/mol 
7. Maltose; A.R. D-(+)-Maltose monohydrate, Grade I, Minimum 98%, MW= 360.32 

g/mol 
 

การเตรียมสาร 
I. Buffer- 0.05M Tris-HCl + 10 mM Nacl pH 8.5 

เตรียมโดย Tris Ammonium  1.2114  กรัม 
  NaCl    0.1170  กรัม 
  นํ 9า DDW 1: เตมิ   180  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH= 8.5 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ 200  มิลลิลิตร 

II. Substrate – Starch 1% 
เตรียมโดย Starch    1  กรัม 
  Buffer (I)   100  มิลลิลิตร 
  ต้มและปิดด้วยฟอล์ย จนกวา่จะได้สารละลายสีใส 
  ปรับปริมาตรด้วย Buffer ให้ครบ 100  มิลลิลิตร 

III. NaOH 1 N 
เตรียมโดย NaOH    4  กรัม 
  นํ 9า DDW ปรับปริมาตรให้ครบ 100  มิลลิลิตร 
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IV. 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNS) 1%  
เตรียมโดย DNS    1  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ   40  มิลลิลิตร 
  NaOH 1 N   40  มิลลิลิตร 
  คนให้ผง DNS ละลายหมด 
  Potassium sodium tartrate 30  กรัม 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ 100  มิลลิลิตร  

V. Maltose 1 mg/ml 
เตรียมโดย Maltose   10  มิลลิกรัม 
  ละลายในนํ 9า DDW และปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร 
 

วิธีการ 
1. ใช้เอนไซม์สกดัจากลําไส้ จากการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน 
2. เจือจางเอนไซม์สกดั ให้อยูใ่นระดบัที1เหมาะสม ประมาณ 5 เทา่ ด้วยนํ 9ากลั1นเย็น 
3. การวิเคราะห์ 

ขั 9นตอนการวิเคราะห์ 
ปริมาตร (µl) 

sample blank (no enzyme) control (มีเอนไซม์ แตไ่มบ่ม่) 
Buffer- 0.05 M Tris-HCl+ 10 mM NaCl pH 8.5 (I) 250 250 250 
Enzyme (dilution 5x) 50 นํ 9า DDW 50 50 
Substrate-Starch 1% (II) 250 250 250 

บม่ที1อณุหภมูิ 26±1˚c นาน 10 นาที ไมบ่ม่ 
DNS 1% (IV) 500 500 500 

 
ต้มในนํ 9าเดือด 100ºC นาน 5 นาที 
 
สีที1ได้ต้องเจือจางด้วยนํ 9ากลั1น 1,000 µl 
 

  ทําให้เย็น และวดัการดดูกลืนแสงที1ความยาวคลื1น 540 nm 
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การคาํนวณ 

1. กราฟมาตรฐาน maltose 
โดยเจือจาง maltose 1 mg/ml ด้วยนํ 9า DDW ดงันี 9 

ลําดบั maltose (1 mg/ml) DDW 
1 0 300 
2 25 275 
3 50 250 
4 100 200 
5 150 150 
6 200 100 
7 250 50 
8 300 0 

 
2. นําหลอดทดลองแต่ละความเข้มข้น เติม Starch 1% ปริมาตร 250 µl และเติม DNS 1% 

ปริมาตร 500 µl ผสมให้เข้ากนั 
3. ต้มในนํ 9าเดือด 100ºC นาน 5 นาที 
4. สีที1ได้ต้องเจือจางต้วยนํ 9ากลั1น 1,000 µl  
5. ทําให้เย็น และวดัการดดูกลืนแสงที1ความยาวคลื1น 540 nm  
6. นําค่าการดูดกลืนแสงที1ได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยให้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่บนแกน y

เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ maltose อยู่บนแกน x และหาสมการเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐาน 

คาํนวณ 

α-amylase activity = [(OD sample- mean blank)- คา่คงที1สมการ] x V total (ml) x จํานวนเทา่ของเอนไซม์ 
   m ของสมการ x V of enzyme x time (min) 
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4. การหาปริมาณโปรตีนจาก Crude protein ด้วยวิธี Modified Lowry Method (Lowry et al., 
1951) เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Bovine Serum Albumin (BSA)  
 
สารเคมี 

1. CuSO4.5H2O 
2. Sodium tartrate 
3. Na2CO3 
4. NaOH 
5. Follin phenol reagent 
6. Bovine Serum Albumin (BSA) 

การเตรียมสาร 
I. Alkaline copper solution 

เตรียมโดย CuSO4.5H2O 0.5%  1 สว่น 
  (ชั1ง CuSO4.5H2O 0.5 กรัม ละลายนํ 9า 10 มิลลิลิตร) 
  Sodium tartrate 1%  1 สว่น 
  (ชั1ง Sodium tartrate 0.1 กรัม ละลายนํ 9า 10 มิลลิลิตร) 
  Na2CO3 1% ใน 0.5 M NaOH 50 สว่น 
  ชั1ง NaOH 10 กรัม ละลายนํ 9าประมาณ 400 มิลลิลิตร แล้วเติม Na2CO3 5 
กรัม เติม CuSO4.5H2O 0.5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ Sodium tartrate 1% ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร  
หมายเหตุ: ใช้นํ 9ากลั1นต้ม และตั 9งให้เย็นก่อนผสม หลงัผสมสารละลายเรียบร้อยแล้วเก็บในขวดสีชา ที1
อณุหภมูิ 4ºC 

II. Follin phenol reagent (1:10 v/v) 
เตรียมโดย ดดู Follin phenol reagent 1  มิลลิลิตร 
  นํ 9า DDW: เตมิ   10  มิลลิลิตร 

III. Bovine Serum Albumin (BSA) 1 mg/ml 
เตรียมโดย ชั1ง BSA    10  มิลลิกรัม 
  นํ 9า DDW: ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร  
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วิธีการ 
1. เจือจางเอนไซม์สกดัด้วยนํ 9า DDW ให้อยูใ่นชว่งที1สารมารถเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานได้ 
2. เตมิสารตามตาราง 

ปิเปตสารละลายใส่ถาดหลมุก้นแบน 96 ชอ่ง ปริมาตร (µl) 
เอนไซม์สกดั (ที1เจือจางแล้ว) 50 
Alkaline copper solution (I) 100 
ผสมและตั 9งทิ 9งไว้ 10 นาที 
Follin phenol reagen (II) 150 
ผสมและตั 9งทิ 9งไว้ 10 นาที   
นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงที1 640 nm และ
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน BSA   

 
3. เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 

ลาํดบั BSA 1 mg/ml นํ 9า DDW ความเข้มข้น BSA (mg/ml) 
1 0 50 0.00 
2 5 45 0.10 
3 10 40 0.20 
4 15 35 0.30 
5 20 30 0.40 
6 25 25 0.50 
7 30 20 0.60 
8 35 15 0.70 
9 40 10 0.80 
10 45 5 0.90 
11 50 0 1.00 

 
4. ปิเปตสารละลายแต่ละความเข้มข้นใส่ถาดหลุมก้นแบน 96 ช่อง และเติม Alkaline copper 

solution ปริมาตร 100 µl และตั 9งทิ 9งไว้นาน 10 นาที  
5. เตมิ Follin phenol reagen ปริมาตร 150 µl และตั 9งทิ 9งไว้ 10 นาที 
6. วดัคา่การดดูกลืนแสงที1ความยาวคลื1น 640 nm  
7. นําค่าการดูดกลืนแสงที1ได้มาสร้างกราฟเส้นตรง โดยให้ค่าการดูดกลืนแสงอยู่บนแกน y 

เปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของ BSA ที1อยู่บนแกน x และหาสมการเส้นตรงของกราฟ
เส้นตรงนั 9น 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง
ด้วยเอนไซม์ทีBสกัดจากไส้ติBงและลาํไส้ของปลากะพงขาว 

 
1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในอาหารทดลองในหลอดทดลองของเอนไซม์
สกัดจากปลากะพงขาว (Modified from Ihekoronye, 1986) 

 
สารเคมี 

1. Tris (Hydroxylmethyl) aminomethane, A.R. H2NC(CH2OH)3 ; MW= 121.14 g/mol 
2. Calcium chloride, A.R. CaCl2. 2H2O; MW = 147.02 g/mol 
3. Trichloroacetic acid, A.R. CCl3COOH; MW = 168.38 g/mol 
4. Disodium hydrogen phosphate, A.R. Na2HPO4. 12H2O; MW = 358.07 g/mol 
5. Sodium phosphate, A.R. NaH2PO4. 2H2O; MW = 156.01 g/mol 
6. Picrylsulfonic acid solution 5% (W/V) FW= 293.2 g/mol 
7. L-Leucine; MW= 131.18 g/mol 
8. Sodium sulphite, A.R. Na2CO3; MW= 126.043 g/mol 
9. Chloramphenical 

การเตรียมสาร 
I. 50  mM Tris-buffer + 5 mM CaCl2 pH 8.0 

เตรียมโดย Tris ammonium    3.0285  กรัม 
  CaCl2. 2H2O    0.3676  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    450  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH = 8.0 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  500  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมและเก็บสารไว้ได้ที1อณุหภมูิ 4ºC 

II. 40 % Trichloroacetic acid 
เตรียมโดย Trichloroacetic acid   40  กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  100  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมใสข่วดสชีา สามารถเก็บสารไว้ได้ที1อณุหภมูิห้อง 
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III. 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 
เตรียมโดย Na2HPO4. 12H2O   17.9035 กรัม 
  NaH2PO4. 2H2O   7.8005  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    950  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH = 8.0 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  1000  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมและเก็บสารไว้ได้ที1อณุหภมู ิ4ºC 

IV. 0.2125 M Phosphate buffer pH 8.2 
เตรียมโดย Na2HPO4. 12H2O   38.045  กรัม 
  NaH2PO4. 2H2O   16.576  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    450  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH = 8.2 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  500  มิลลิลิตร 

V. 0.01 % TNBS (0.2125 M Phosphate buffer pH 8.2) 
เตรียมโดย 0.2125 M Phosphate buffer  99.8  มิลลิลิตร 
  Picrylsulfonic acid solution 5%  200  ไมโครลิตร 
หมายเหต:ุ สารละลายควรเตรียมใหมท่กุครั 9ง และสารละลายควรเตรียมใสบี่กเกอร์และปิดฟอล์ยให้มิดชิด 
เนื1องจากสารไวตอ่แสง 

VI. Deionized Distilled Water  (DDW) 
VII. 1 g/l leucine 

เตรียมโดย L-Leucine    0.1000  กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  100  มิลลิลิตร 
จากนั 9น เจืองจาง L-Leucine 1 mg/ml ด้วยนํ 9า DDW ให้มีความเข้มข้นของ L-Leucine 500 
mg/ml 
หมายเหต:ุ ควรเตรียมใหมท่กุครั 9ง 

VIII. 0.1 M Sodium sulphite 
เตรียมโดย Na2CO3    3.1511  กรัม 
  นํ 9า DDW: ปรับปริมาตรให้ครบ  250  มิลลิลิตร 

IX. 1 % Chloramphenical 
เตรียมโดย Chloramphenical   0.01  กรัม 
  Ehanol ปรับปริมาตรให้ครบ  1  มิลลิลิตร 
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อุปกรณ์ 
1. Hand homogenizer 
2. Eppendorf 1.5 ml 
3. Water bath ควบคมุอณุหภูม ิ
4. หลอดทดลองขนาด 10 ml 
5. เครื1อง Centrifuge ควบคมุอณุหภมู ิ
6. Spectrophotometer 
7. Glass cuvette, Quartz cuvette 
8. pH meter 
9. Vortex mixer 
10. Auto pipette 
11. Rotator 
12. Magnetic Stirrer & Magnetic Bar 

 

 

วิธีการหลัก ๆ ในการวิเคราะห์ 
1. การสกดัเอนไซม์ (crude enzyme extract) จากลําไส้และไส้ติ1งของปลากะพงขาววยัรุ่น  และ

วิเคราะห์คณุสมบตัิของเอนไซม์ที1สกัดได้ โดยการวดัปริมาณโปรตีนด้วยวิธี  Midified Lowry 
Method และการวดักิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน (trypsin activity) และกิจกรรมเอนไซม์อะ
ไมเลส (α-amylase activity) 

2. การหาปริมาณของเอนไซม์และซบัเสตรทที1เหมาะสมเพื1อการศกึษาการย่อยในหลอดทดลอง 
3. การเตรียมตวัอยา่งอาหารเพื1อเป็นซบัสเตรทและการทําปฏิกิริยาการย่อยในหลอดทดลอง 
4. การวดัปริมาณกรดอะมิโนอิสระ(Amino Group) ที1ได้หลงัจากการยอ่ยในหลอดทดลอง 
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วิธีการโดยละเอียดในแตล่ะขั 9นตอน 
1. การสกัดเอนไซม์จากจากลําไส้และไส้ติ1งของปลากะพงขาววยัรุ่น  และวิเคราะห์คณุสมบตัิของ

เอนไซม์สกดัที1ได้ โดยการวดัปริมาณโปรตีนและกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและ       อะไมเลส 
 

1.1 การสกดัเอนไซม์จากลําไสแ้ละไสติ้)งปลากะพงขาว 
ผา่ตดัลําไสแ้ละไสติ้)งจากปลาที1อดอาหารประมาณ 24 ชั1วโมง เพื1อให้ในทางเดนิอาหารไมมี่อาหาร 

(digesta) เหลืออยู ่
 

สลบปลาด้วยนํ 9ามนักานพล ูชั1งนํ 9าหนกัปลา ผา่ตดัลําไส้และใส้ติ1ง  
 

ชั1งนํ 9าหนกัและแช่ตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลวทนัที 
 

เตมิ 50 mM Tris-buffer saline + 5 mM CaCl2 pH 8.0 ในสดัสว่น 1/5 w/v และบดให้ละเอียด 
 

หมนุเหวี1ยงที1ความเร็ว 12,000 รอบ/ นาที อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 

เก็บสารละลายสว่นใส (crude enzyme extract) ไว้ใน deep freeze (-66oC) เพื1อวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนและวดักิจกรรมเอนไซม์ทริปซินและอะไมเลส 

 
1.2 การวดัปริมาณโปรตีนจาก crude enzyme ด้วยวิธี  Modified Lowry Method เทียบกบักราฟ

มาตรฐานของ Bovine Serum Albumin (BSA) ตามวิธีการในภาคผนวก ค.และเจือจางให้ได้
ความเข้มข้นของเอนไซม์ที)ตอ้งการ  

เจือจางเอนไซม์สกดัด้วย 50 mM Tris-Buffer saline + 5mM CaCl2 pH8.0 ให้ความ
เข้มข้นของเอนไซม์สกดั เทา่กบั 5 mg protein/ ml 

 
1.3 วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน (trypsin) และกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส (α-amylase) 
จากเอนไซม์สกดัที)เจือจางแลว้ ตามวิธีการในภาคผนวก ค. 
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2. การหาปริมาณของเอนไซม์และซบัเสตรทที1เหมาะสมเพื1อการศกึษาการย่อยในหลอดทดลอง 
2.1 Vary ปริมาณเอนไซม์ 3 ระดบั คือ 1, 2.5, 5, 7.5 และ 10 mg protein/ ml 
2.2 ปริมาณสบัเสตรท 3 ระดบั คือ 5, 10, 20 mg protein/ ml 
2.3 ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24 ชั1วโมง ขึ 9นอยู่กบัระยะเวลาการย่อยของ

ปลาแตล่ะชนิด แตล่ะขนาด แตล่ะอาย.ุ 
2.4 แล้วนําคา่ที1ได้มาพล็อตกราฟเพื1อดคูวามสมัพนัธ์ของปริมาณเอนไซม์และปริมาณโปรตีน 
2.5 คดัเลือกปริมาณเอนไซม์และซบัเสตรทที1เหมาะสม 

 
3. การเตรียมอาหาร เพื1อเป็นซบัสเตรทและการทําปฏิกิริยาการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (In 

vitro protein digestion) 
 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตวัอยา่งอาหารทดลอง 
 

ชั1งตวัอย่างอาหารทดลองให้ได้ปริมาณโปรตีน 2.5 มิลลิกรัมโปรตีน/ มิลลิลิตร โดยชั1งตวัอยา่งใส่บีก
เกอร์ขนาดเล็ก และคํานวณให้ได้ปริมาณตามที1ต้องการวิเคราะห์  

(วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซํ 9า) 
 

เตมิ 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 ลงในบีกเกอร์ ตามปริมาณที1คํานวณได้  
 

ผสมอาหารทดลองและ buffer ให้เป็นเนื 9อเดียวกนับนเครื1อง Magnetic Stirrer 
 

ดดูซบัเสตรทที1เตรียมได้ โดยใช้ Autopipette  ปริมาตร 500 µl ใสใ่นไมโครทิว 
 

เตมิ chloramphenical 1% ปริมาตร 10 µl 
 

เตมิเอนไซม์สกดั ความเข้มข้น 5 mg protein/ ml ปริมาตร 50 µl ผสมให้เข้ากนัดี และ 
รีบเก็บตัวอย่างทีBนาทีทีB 0 โดยหยุดปฏิกิริยาด้วย TCA 40% ปริมาตร 125 µl 

 
นําหลอดทดลองหมนุเหวี1ยงบนเครื1อง Rotator เพื1อให้ทําการย่อย โดยทําปฏิกิริยาที1อณุหภมู ิ

26±1ºC  และเก็บตวัอยา่งที1เวลา 6 ชั1วโมง 
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การเก็บตัวอย่าง หลงัจากตวัอยา่งย่อยได้ตามเวลาที1กําหนดแล้ว หยดุปฏิกิริยาด้วย TCA 40% 
(Trichloroacetic acid) ปริมาตร 125 µl และผสมให้เข้ากนั โดยใช้  Vortex 

 
หมนุเหวี1ยงตวัอย่างที1ความเร็ว 5,000 รอบ/ นาที นาน 10 นาที 

 
เก็บสว่นใส เพื1อวิเคราะห์ปริมาณ Free amino acid group โดยใช้ TNBS’s method โดยเก็บใน 

microtube และแชแ่ข็งที1 -66 oC 
 

 
4. การวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ที1ได้จากการย่อยโปรตีน ด้วยการวัดปริมาณหมู่กรดอะมิโน (amino 

group) ด้วย TNBS’s method   (Benjakul and Morrissey, 1997) 
 

นําตวัอยา่งที1เก็บไว้ใน -66 oC ออกมาทําละลาย 
 

เจือจางตวัอยา่งด้วย 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 (ประมาณ 10 เทา่) 
 

ดดูสารละลายที1เจือจางแล้วใสใ่นหลอดทดลองที1สะอาดและแห้ง ปริมาตร  62.5 µl 
เตมิ 0.2125 M PBS pH 8.2, 1 ml 

 
เตมิ 0.01% TNBS, 0.5 ml 

 
ปิดฝาหลอดและผสมให้เข้ากนัดี บม่ใน Water bath ที1 50˚C นาน 30 นาที 

(ปิดตวัอยา่งด้วย Foil) 
 

เตมิ 0.1 M Sodium Sulphite ปริมาตร 1 ml 
 

ทิ 9งไว้ให้เย็นประมาณ 15 นาที และวดัคา่การดดูกลืนแสงที1 420 nm 
 

นําคา่ OD ที1ได้เทียบกบักราฟมาตรฐานของ Leucine และคํานวณคา่กรดอะมิโนที1ได้หลงัจากการ
ยอ่ยด้วยเอนไซม์สกดั 
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4.1 กราฟมาตรฐาน L-Leucine 

ลาํดบั 
L-Leucine 
500 mg/L 

50 mM Phosphate 
Buffer pH 8.0 

 ความเข้มข้น 
L-Leucine 
(mg/L) 

mmol L-
Leucine 

1 0 500 0 0.000 
2 10 490 10 0.076 
3 20 480 20 0.152 
4 50 450 50 0.381 
5 100 400 100 0.762 
6 150 350 150 1.143 
7 200 300 200 1.525 
8 250 250 250 1.906 
9 300 200 300 2.287 
10 350 150 350 2.668 
11 400 100 400 3.049 
12 450 50 450 3.430 
13 500 0 500 3.812 

4.1.1 ดดูสารละลายแตล่ะความเข้มข้น หลอดละ 62.5 มิลลิลิตร 
4.1.2 เตมิ 0.2125 M PBS pH 8.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เตมิ 0.01% TNBS ปริมาตร 

0.5 มิลลิลิตร 
4.1.3 ปิดฝาหลอดและผสมให้เข้ากนัดี บม่ใน Water bath ที1 50˚C นาน 30 นาที(ปิด

ตวัอยา่งด้วย Foil)  
4.1.4 เตมิ 0.1 M Sodium Sulphite ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
4.1.5 ทิ 9งไว้ให้เย็นประมาณ 15 นาที และวดัคา่การดดูกลืนแสงที1 420 nm 
4.1.6 นําคา่การดดูกลืนแสงที1วดัได้มาสร้างกราฟเส้นตรง โดยให้คา่การดดูกลืนแสง 

อยูบ่นแกน y เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ L-Leucine อยูบ่นแกน x และ
หาสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
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2. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในอาหารทดลองในหลอดทดลองของ
เอนไซม์สกัดจากปลากะพงขาว (Supannapong et al., 2008) 
 
สารเคมี 

1. Disodium hydrogen phosphate, A.R. Na2HPO4. 12H2O; MW = 358.07 g/mol 
2. Sodium phosphate, A.R. NaH2PO4. 2H2O; MW = 156.01 g/mol 
3. Sodium hydroxide; A.R. NaOH; MW = 40 g/mol 
4. Potassium sodium tartrate; A.R. KNaC4H4O6. 4H2O; MW= 282.22 g/mol 
5. 3,5 Dinitrosalicylic acid; A.R. DNS; MW= 228.12 g/mol 
6. Maltose; A.R. D-(+)-Maltose monohydrate, Grade I, Minimum 98%, MW= 360.32 

g/mol 
7. Chloramphenical 

 
การเตรียมสาร 

I. 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 
เตรียมโดย Na2HPO4. 12H2O   17.9035 กรัม 
  NaH2PO4. 2H2O   7.8005  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    950  มิลลิลิตร 
  ปรับ pH = 8.0 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  1000  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ เตรียมและเก็บสารไว้ได้ที1อณุหภมูิ 4ºC 

V. 3,5 Dinitrosalicylic acid (DNS) 1%  
เตรียมโดย DNS     1  กรัม 
  นํ 9า DDW1: เตมิ    40  มิลลิลิตร 
  NaOH 1 N    40  มิลลิลิตร 
  คนให้ผง DNS ละลายหมด 
  Potassium sodium tartrate  30  กรัม 
  นํ 9า DDW2: ปรับปริมาตรให้ครบ  100  มิลลิลิตร 
หมายเหต:ุ ควรเตรียมใหมท่กุครั 9งที1วิเคราะห์  

VI. Maltose 1.5 mg/ml 
เตรียมโดย Maltose    15 มิลลิกรัม 
  ละลายในนํ 9า DDW และปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร 



163 
 

II. 1 % Chloramphenical 
เตรียมโดย Chloramphenical   0.01  กรัม 
  Ehanol ปรับปริมาตรให้ครบ  1  มิลลิลิตร 

อุปกรณ์ 
1. Eppendorf 1.5 ml 
2. หลอดทดลองขนาด 10 ml 
3. เครื1อง Centrifuge ควบคมุอณุหภมู ิ
4. Spectrophotometer 
5. Glass cuvette, Quartz cuvette 
6. pH meter 
7. Vortex mixer 
8. Auto pipette 
9. Rotator 
10. Magnetic Stirrer & Magnetic Bar 

 
วิธีการหลักๆในการวิเคราะห์ 

1. ใช้เอนไซม์สกัดจากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง โดยใช้เอนไซม์
ความเข้มข้น 5 mg protein/ ml 

2. การหาปริมาณของเอนไซม์และซับเสตทที1เหมาะสมเพื1อการสึกาการย่อยคาร์โบไฮเดรตใน
หลอดทดลอง  

3. การเตรียมตวัอยา่งอาหารเพื1อเป็นซบัเสตรทและการทําปฏิกิริยาการย่อยในหลอดทดลอง 
4. การวัดปริมาณนํ 9าตาลรีดิวส์ (reducing-sugar) เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานมอลโตส 

(maltose) (Modified from Benfeld, 1951 อ้างโดย Supannapong et al., 2008) 
 

วิธีการโดยละอียดในแตล่ะขั 9นตอน 
2. การหาปริมาณซบัเสตรทที1เหมาะสมเพื1อการศึกษาการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง โดยใช้

เอนไซม์สกดัความเข้มข้น 5 mg protein/ ml 
2.1 Vary ปริมาณสบัเสตรท 3 ระดบั คือ 5, 10, 20 mg protein/ ml 
2.2 ระยะเวลาในการเก็บตวัอย่าง 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24 ชั1วโมง ขึ 9นอยู่กับระยะเวลาการย่อยของ

ปลาแตล่ะชนิด แตล่ะขนาด แตล่ะอาย ุ
2.3 นําคา่ที1ได้มาพล็อตกราฟเพื1อดคูวามสมัพนัธ์ของปริมาณเอนไซม์และปริมาณโปรตีน 
2.4 คดัเลือกปริมาณเอนไซม์และซบัเสตรทที1เหมาะสม 
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3. การเตรียมอาหารทดลองเพื1อเป็นซบัเสตทและการทําปฏิกิริยาการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง 
ชั1งตวัอย่างอาหารทดลองให้ได้ปริมาณ 10 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร โดยชั1งตวัอยา่งใสบี่กเกอร์ขนาดเล็ก 

และคํานวณให้ได้ปริมาณตามที1ต้องการวิเคราะห์  
(วิเคราะห์ตวัอยา่งละ 3 ซํ 9า) 

 
เตมิ 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 ลงในบีกเกอร์ ตามปริมาณที1คํานวณได้  

 
ผสมอาหารทดลองและ buffer ให้เป็นเนื 9อเดียวกนับนเครื1อง Magnetic Stirrer 

 
ดดูซบัเสตรทที1เตรียมได้ โดยใช้ Autopipette  ปริมาตร 500 µl ใสใ่นไมโครทิว 

 
เตมิ chloramphenical 1% ปริมาตร 10 µl 

 
เตมิเอนไซม์สกดั ความเข้มข้น 5 mg protein/ ml ปริมาตร 50 µl ผสมให้เข้ากนัดี และ 
รีบเก็บตัวอย่างทีBนาทีทีB 0 โดยนําหลอดไมโครทิวแชใ่นนํ 9าแข็ง อณุหภมูิ 4ºC 

 
นําหลอดทดลองหมนุเหวี1ยงบนเครื1อง Rotator เพื1อให้ทําการย่อย โดยทําปฏิกิริยาที1อณุหภมู ิ

26±1ºC  และเก็บตวัอยา่งที1เวลา 6 ชั1วโมง 
 

การเก็บตัวอย่าง หลงัจากตวัอยา่งย่อยได้ตามเวลาที1กําหนดแล้ว หยดุปฏิกิริยาโดยนําหลอดไมโครทิว
แชใ่นนํ 9าแข็ง อณุหภมูิ 4ºC 

 
หมนุเหวี1ยงตวัอย่างที1ความเร็ว 5,000 รอบ/ นาที นาน 10 นาที 

 
เก็บสว่นใส เพื1อวิเคราะห์ปริมาณ reducing sugar โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน     มอลโตส 
(maltose) (Modified from Benfeld, 1951 อ้างโดย Supannapong et al., 2008) โดยควรวดัทนัที

หลงัการย่อยเสร็จ 
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4. การวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ที1ได้จากการย่อยคาร์โบไฮเดรต ด้วยการวัดปริมาณนํ 9าตาลรีดิวส์ 
(reducing sugar) โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานมอลโตส (maltose) (Modified from Benfeld, 
1951 อ้างโดย Supannapong et al., 2008) 
 

ไปเปตผลิตภณัฑ์ที1ได้จากการยอ่ย ปริมาตร 250 µl ใสห่ลอดทดลองแก้วขนาด 10 มิลลิลิตร 
 

เตมิสารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 1% ปริมาตร 250 µl 
 

ผสมให้เข้ากนัด้วย Vortex จากนั 9น นําไปต้มในนํ 9าเดือดนาน 5 นาที 
 

ทําให้เย็น และเตมินํ 9า DDW 1.25 มิลลิลิตร 
 

นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงที1ความยาวคลื1น 540 nm นําคา่การดดูกลืนแสงที1ได้ไปเปรียบเทียบกบักราฟ
มาตรฐานมอลโตส 

 
4.1 กราฟมาตรฐานมอลโตส (maltose) 
ลาํดบั maltose (1.5 mg/ml) DDW ความเข้มข้น maltose (mg/ml) maltose (mmole) 
1 0 250 0.00 0.0000 
2 20 230 0.12 0.3330 
3 50 200 0.30 0.8326 
4 70 180 0.42 1.1656 
5 100 150 0.60 1.6652 
6 150 100 0.90 2.4978 
7 200 50 1.20 3.3304 
8 250 0 1.50 4.1630 

 
4.1.1 ไปเปตสารละลายแตล่ะความเข้มข้นใสห่ลอดแก้ว 
4.1.2 เตมิสารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 1% ปริมาตร 250 µl  
4.1.3 ผสมให้เข้ากนัด้วย Vortex จากนั 9น นําไปต้มในนํ 9าเดือดนาน 5 นาที 
4.1.4 ทําให้เย็น และเตมินํ 9า DDW 1.25 มิลลิลิตร 
4.1.5 นําคา่การดดูกลืนแสงที1วดัได้ นําไปสร้างกราฟเส้นตรง โดยให้คา่การดดูกลืนแสง อยู่บนแกน y 

เปรียบเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ maltose อยู่บนแกน x และหาสมการเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ 
 

ชนิดและรายละเอียดของคาร์โบไฮเดรตทีBนํามาใช้ในการทดลอง 
 
ตารางภาคผนวกที1 จ.1 ชนิด รายละเอียด และราคาของวัตถุดิบคาร์โบไฮเดรตที1นํามาใช้ในในการ
ทดลองบทที13 และบทที14  

ชนิดคาร์โบไฮเดรต รายละเอียด 
1. กลโูคส ยี1ห้อ: กลโูคลนิ-กลโูคสด ี

 
รายละเอียด: บริษัท เรกคิทท์ เบนคีเซอร์ เฮลธ์แคร์ แมนแูฟคเจอร์ริ1ง (ประเทศไทย) จํากดั 

 
ราคา: 62.00 บาท/ 400 กรัม 

2. เด็กซ์ตริน ยี1ห้อ: Sigma 

 
รายละเอียด: - 

 
ราคา: - 

3. แป้งมนัสาํปะหลงั ยี1ห้อ: แมวแดงดาวเทียมลกูโลก 

 
          แป้งมนัชนิดพิเศษ (Premium quaility tapioca starch) 

 
รายละเอียด: หจก. เกรียงไกรค้าแป้ง (ผู้แทนจําหนา่ย)                                                                                

 
ราคา: 23 บาท/ 1,000 กรัม 

4. แป้งข้าวโพด ยี1ห้อ: ครัววงัทิพย์ 

 
รายละเอียด: บริษัท อาร์ เอส ฟลาวร์ แอนด์ เคมิคอล จํากดั                                                                         

 
                        แป้งข้าวโพด (corn starch) 

 
ราคา: 18 บาท/ 500 กรัม 

5. แป้งข้าวเจ้า ยี1ห้อ: ตราช้างสามศียร 

 
รายละเอียด: บริษัท โรงเส้นหมี1ชอเฮง จํากดั                                                                                                 

 
                       แป้งข้าวจ้าว (rice flour) 

 
ราคา: 23 บาท/ 1,000 กรัม 

6. แป้งสาล ี ยี1ห้อ: PI 

 
รายละเอียด: บริษัท ยไูนเต็ดฟลาวมิลล์ จํากดั (มหาชน) 

 
                       Wheat Flour from American Wheat 

 
ราคา: 33 บาท/ 1,000 กรัม 

7. รําข้าว ยี1ห้อ: - 

 
รายละเอียด: รําละเอียดไมส่กดันํ 9ามนั จากโรงสไีกล้มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

  ราคา: 8 บาท/ 1,000 กรัม 
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ภาคผนวก ฉ 
ราคาวัตถุดบิอาหารปลากะพงขาว 

 
ตารางภาคผนวกที1 ฉ.1 ราคาวตัถดุบิอาหารที1ใช้ในการทดลอง สําหรับคํานวณราคาอาหารทดลองบทที1 4 

ลาํดบั วตัถดุิบ ราคา  รายละเอียด ที1มา 
1 ปลาป่น (68%) 40.87 บาท/ 1 กิโลกรัม ปลาป่นโปรตีน 65% ราคาอ้างอิงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 http://www.indexmundi.com/commodities/ 
2 เครื1องในปลาทนูา่ป่น (67.88%) 40.87 บาท/ 1 กิโลกรัม 
3 กากถั1วเหลอืง 13.94 บาท/ 1 กิโลกรัม กากถั1วเหลอืง 49% ราคาอ้างอิงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 
4 CMC 240 บาท/ 1 กิโลกรัม  - ห้างหุ้นสว่นจํากดั แอล บี ซายน์ 
5 วิตามินรวม 0 ได้รับความอนอเุคราะห์จากบริษัท ไทยยเูนี1ยน ฟีดมิลล์ จํากดั - 
6 แร่ธาตรุวม 40 กรัม/ อาหาร 1 กก. 25.75 ราคารวมสารเคม ี - 

 
 - NaH2PO4. 2H2O  15 กรัม 10.80 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 

 
 - CaHPO4                  8 กรัม 6.59 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 

 
 - KCl                           5 กรัม 1.93 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 

 
 - KH2PO4                10 กรัม 6.40 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 

 
 - แป้งข้าวจ้าว              2 กรัม 0.04 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 

7 นํ 9ามนัปลา 50.60 บาท/ กิโลกรัม ราคาอ้างอิงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 สมาคมผู้ผลติอาหารสตัว์ไทย (http://www.thaifeedmill.com) 
8 แกลบ 0 เตรียมเองจากวสัดทุี1มีในท้องถิ1น - 
9 แป้งสาล ี 18.73 บาท/ 1 กิโลกรัม ราคาอ้างอิงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 สมาคมผู้ผลติอาหารสตัว์ไทย (http://www.thaifeedmill.com) 
10 NaCl 2 กรัม/ อาหาร1 กิโลกรัม 0.32 - ภาควิชาวาริชศาสตร์ 
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ภาคผนวก ช. 
 

นํ 0าหนักเฉลีBยปลากะพงขาว การทดลองทีB1 และการทดลองทีB 2 และประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไอเดรตในหลอด
ทดลอง (In vitro protein and carbohydrate) การทดลองทีB 1 

 

ตารางภาคผนวกที1 ช.1 นํ 9าหนกัเฉลี1ย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวที1ได้รับอาหารที1ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ที1ชั1งนํ 9าหนกัทกุ 2 สปัดาห์ เป็น
เวลา 8 สปัดาห์ 

 

สตูรอาหาร 
นํ 9าหนกัเฉลี1ย (กรัม/ตวั) 

สปัดาห์ที1  
0 2 4 6 8 

1 (กลโูคส) 5.84±0.07 8.07±0.13d 10.78±0.38e 14.91±0.75e 20.12±1.25e 
2 (เดก็ซ์ตริน) 5.83±0.01 9.37±0.08c 15.87±0.39d 24.66±0.92d 30.47±1.63d 
3 (แป้งมนัสําปะหลงั) 5.84±0.08 9.57±0.30a 16.29±0.69a 24.96±1.11a 41.24±1.16a 
4 (แป้งข้าวโพด) 5.84±0.04 10.00±0.27bc 16.91±0.39bc 26.62±0.98bc 36.05±1.27c 
5 (แป้งข้าวจ้าว) 5.85±0.03 9.00±0.28ab 13.81±0.64abc 20.90±1.09bc 37.19±2.16bc 
6 (แป้งสาลี) 5.84±0.07 9.98±0.19a 17.40±0.42ab 28.28±1.15ab 40.20±1.41ab 
7 (รําข้าว) 5.83±0.05 9.59±0.32ab 15.58±0.45c 23.64±0.91c 34.24±1.58c 

1 ตวัเลขที1นําเสนอเป็นคา่เฉลี1ย ± คา่เบี1ยงเบนมาตรฐาน (n=4) คา่เฉลี1ยในสดมภ์ที1มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติที1ระดบัความเชื1อมั1น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางภาคผนวกที1 ช.2 นํ 9าหนกัเฉลี1ย (กรัม/ตวั) ของปลากะพงขาวที1ได้รับอาหารที1ประกอบด้วยระดบัแป้งสาลีและโปรตีนที1แตกตา่งกนั 5 ระดบั ในรูปแบบแป้งดบิ
และแป้งสกุ ที1ชั1งนํ 9าหนกัทกุ 2 สปัดาห์ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 

 

ระดบัแป้งสาลี (โปรตีน)% รูปแบบแป้ง 
นํ 9าหนกัเฉลี1ย (กรัม/ตวั) 

สปัดาห์ที1  
0 2 4 6 8 

15 (45)% 
ดบิ 6.79±0.01 13.87±0.42 24.53±1.16 39.25±2.35 56.02±3.40 
สกุ 6.79±0.00 13.58±0.54 23.52±1.66 37.54±3.35 54.16±4.59 

20 (42)% 
ดบิ 6.79±0.01 13.74±0.38 24.27±1.00 38.53±1.60 55.14±2.22 
สกุ 6.79±0.01 13.84±0.18 25.22±1.13 40.75±3.04 59.25±4.71 

25 (39)% 
ดบิ 6.79±0.01 13.59±0.37 23.56±1.15 37.51±1.79 54.62±2.46 
สกุ 6.79±0.01 13.51±0.47 23.79±1.07 38.50±2.14 56.23±3.55 

30 (36)% 
ดบิ 6.79±0.01 13.79±0.33 24.45±1.24 38.74±2.79 55.92±4.49 
สกุ 6.79±0.02 13.81±0.21 23.71±1.04 36.66±2.49 51.86±3.14 

35 (33)% 
ดบิ 6.79±0.01 13.33±0.38 23.27±1.36 36.80±3.52 51.70±4.93 
สกุ 6.79±0.01 13.32±0.49 22.82±0.99 36.37±1.17 50.70±1.19 

1 ตวัเลขที1นําเสนอเป็นคา่เฉลี1ย ± คา่เบี1ยงเบนมาตรฐาน (n=4) 
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ตารางภาคผนวกที1 ช.3  ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro protein digestibility) ของอาหารทดลองที1ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 
7 ชนิด ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ติ1งและลําไส้ของปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการยอ่ย 6 ชั1วโมง 
 

ชดุการทดลอง 

เอนไซม์จากใส้ติ1ง เอนไซม์จากลาํไส้ 

mmole L-Leucine 

AG Pre-digest AG Post-digest ผลผลติที1ได้จากการยอ่ย AG Pre-digest AG Post-digest ผลผลติที1ได้จากการยอ่ย 

0 นาที 360 นาที 360 นาที - 0 นาที 0 นาที 360 นาที 360 นาที - 0 นาที 

1 (กลโูคส) 2.71±0.76b 5.24±1.76 2.54±0.99 2.68±0.21b 5.33±0.66 2.65±0.53 

2 (เด็กซ์ตริน) 4.52±0.51ab 7.27±1.92 2.75±1.44 4.44±0.45a 7.19±0.98 2.75±0.54 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 4.89±0.77a 8.17±1.76 3.28±1.00 4.86±0.23a 7.94±0.87 3.07±0.66 

4 (แป้งข้าวโพด) 4.89±0.74a 7.65±1.59 2.76±1.01 4.81±0.20a 7.91±0.88 3.10±0.68 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 4.32±0.47ab 8.20±1.32 3.87±1.72 4.44±0.56a 7.65±1.43 3.21±1.32 

6 (แป้งสาล)ี 4.64±0.71a 7.82±2.01 3.19±1.29 4.44±0.45a 7.36±0.68 2.92±0.54 

7 (รําข้าว) 4.47±0.69ab 6.98±1.68 2.52±1.06 4.38±0.38a 7.30±1.05 2.92±0.69 
1 ตวัเลขที1นําเสนอเป็นคา่เฉลี1ย±คา่เบี1ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คา่เฉลี1ยในสดมภ์ที1มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิที1ระดบัความเชื1อมั1น 95% 
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ตารางภาคผนวกที1 ช.4 ประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง (In vitro carbohydrate digestibility) ของอาหารทดลองที1ประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตแตกตา่งกนั 7 ชนิด ด้วยเอนไซม์สกดัจากไส้ติ1งและลําไส้ของปลากะพงขาว โดยใช้เวลาในการย่อย 6 ชั1วโมง 
 

ชดุการทดลอง 

เอนไซม์จากใส้ติ1ง เอนไซม์จากลาํไส้ 

µmole maltose 

 Pre-digest  Post-digest ผลผลติที1ได้จากการยอ่ย Pre-digest Post-digest ผลผลติที1ได้จากการยอ่ย 

0 นาที 360 นาที 360 นาที - 0 นาที 0 นาที 360 นาที 360 นาที - 0 นาที 

1 (กลโูคส) 4.60±0.07a 4.88±0.16a 0.28±0.13b 4.52±0.10a 4.56±0.09a 0.04±0.07b 

2 (เด็กซ์ตริน) 0.69±0.03b 1.74±0.13b 1.05±0.14a 0.68±0.16b 1.58±0.15b 0.90±0.28a 

3 (แป้งมนัสาํปะหลงั) 0.38±0.07c 0.61±0.01c 0.23±0.06b 0.30±0.07c 0.60±0.02c 0.30±0.09b 

4 (แป้งข้าวโพด) 0.37±0.09c 0.49±0.01c 0.12±0.09b 0.37±0.04c 0.61±0.09c 0.24±0.10b 

5 (แป้งข้าวจ้าว) 0.49±0.18bc 0.71±0.13c 0.22±0.06b 0.41±0.13bc 0.72±0.15c 0.31±0.17b 

6 (แป้งสาล)ี 0.42±0.08bc 0.62±0.05c 0.19±0.07b 0.47±0.05bc 0.61±0.03c 0.14±0.03b 

7 (รําข้าว) 0.45±0.10bc 0.62±0.06c 0.18±0.05b 0.32±0.03c 0.68±0.01c 0.36±0.02b 
1 ตวัเลขที1นําเสนอเป็นคา่เฉลี1ย±คา่เบี1ยงเบนมาตรฐาน (n=3) คา่เฉลี1ยในสดมภ์ที1มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบัไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิที1ระดบัความเชื1อมั1น 9
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