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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษาผลของการเสริมเมไธโอนีนในอาหารต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร ชีวภาพพร้อมใช้ของเมไธโอนีน กิจกรรมของบรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ และลักษณะทางจุล-
กายวิภาคศาสตร์ของลําไส้และไส้ติ่งของปลากะพงขาวระยะวยัรุ่น นํา้หนกัเร่ิมต้น 8.12-8.14 กรัม 
ในระบบนํา้จืด วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design : CRD) 12 
ชดุการทดลองๆ ละ 3 ซํา้ โดยอาหารทดลอง 12 สตูร มีกากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัป่นและเนือ้ป่นเป็น
แหล่งโปรตีนหลกัและเสริมด้วยเมไธโอนีน 2 รูปแบบคือ DL-Met และ MetMet ท่ีระดบัคือ 0 (สตูร
ควบคมุ), 0.2, 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน สําหรับอาหารสตูรอ้างอิงมีปลาป่น
ร่วมกับกากถั่วเหลืองสกัดนํา้มนัป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลัก ทดลองในตู้ทดลองขนาด 120 ลิตร 
ความหนาแน่น 10 ตวั/ตู้   โดยให้อาหารทดลองจนปลาอ่ิมวนัละ 2 มือ้ เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์  
เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่ อตัราการรอดตายของปลาท่ีได้รับอาหารแตล่ะสูตรไม่มีความแตกตา่ง
กนัอยู่ในช่วง 96.67-100 เปอร์เซ็นต์  ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุมีนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการ
เจริญเตบิโตจําเพาะและประสิทธิภาพการใช้อาหารต่ําท่ีสดุ ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met 
มีผลการเจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและโปรตีนท่ีนําไปใช้ประโยชน์สงูกว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีเสริมด้วย MetMet ในระดบัเดียวกนั ในชัน้มิวโคซาของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-
met และ MetMet ในระดบัต่ําพบว่า ความยาวของรอยย่นมีการลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ี
ได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met และ MetMet ในระดบัสงูกว่า เม่ือพิจารณาผลการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการใช้อาหารพบว่า อาหารสําหรับปลากะพงขาวระยะวัยรุ่นท่ีมีการใช้กากถั่ว
เหลืองสกัดนํา้มนัป่นและเนือ้ป่นเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลกัควรมีเมไธโอนีนในอาหารเท่ากับ 1.17 
เปอร์เซ็นต์ของอาหารหรือ 2.54 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน สําหรับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met และ 
1.23 เปอร์เซ็นต์ของอาหารหรือ 2.67 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน สําหรับอาหารท่ีเสริมด้วย MetMet 
เม่ืออาหารมีซีสตีนท่ีระดบั 0.53 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่า ปลากะพงขาว
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ท่ีได้รับเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบ มีการเจริญเติบโตและชีวภาพพร้อมใช้ของเมไธโอนีนไม่แตกตา่ง
กนั ดงันัน้จงึสามารถนําเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบมาเสริมในอาหารปลากะพงขาวได้ 
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ABSTRACT 
 

 This study investigated the effects of methionine forms on growth performance, 
feed efficiency, bioavailability of methionine, brush border enzyme activity, intestine and 
pyloric caeca histology of Asian seabass (Lates calcarifer) with an average initial weight 
of 8.12±8.14 g in freshwater condition.  The experiment was in a completely randomized 
design having twelve treatments with three replications.  The experimental diets were 
formulated to contain dehulled soybean meal and meat meal as principle protein 
sources and supplemented with graded levels of DL-met and MetMet at 0 (control diet), 
0.2, 0.4, 0.8, 1.2 and 1.6% of protein, respectively.  The reference diet containing fish 
meal and dehulled soybean meal as the protein sources was also included.  The fish 
were in 120 L aquaria at the density of ten fish per replication and fed with experimental 
diets twice daily to apparent satiation for 6 weeks.  At the end of feeding trial, survival 
rate was not affected by dietary treatments which were in the range of 96.67-100%.  
Weight gain, specific growth rate and feed efficiency of fish fed the control diet were the 
lowest.  Fish fed DL-met supplemented diets showed higher growth performance, 
protein efficiency ratio and productive protein value than those fed MetMet 
supplemented diets.  Decreases in the intestine mucosa folds in the groups fed diets 
with low DL-met and MetMet supplemented levels were observed as compared with 
those fed higher DL-met and MetMet supplemented diets.  Based on the growth 
performance and feed utilization efficiency, the optimal methionine supplementation 



(8) 
 
using DL-met in the diets having dehulled soybean and meat meal as protein sources 
for juvenile Asian seabass was 1.17% of diet or 2.54% of protein and 1.23% of diet or 
2.67% of protein for MetMet supplementation when cysteine was at 0.53% of diet.  The 
results on indifferent growth responses and bioavailability of methionine implied that 
Asian seabass could use both DL-met and MetMet for growth. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

  ปลากะพงขาวเป็นสัตว์นํา้เศรษฐกิจท่ีมีความสําคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย 
เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเลีย้งง่าย สามารถเจริญเติบโตได้ในนํา้ท่ีมีความขุ่นสูงและมีความเค็มท่ีแตก 
ต่างกัน มีปริมาณความต้องการเพ่ือการบริโภคสูง เน่ืองจากเนือ้มีรสชาติดี และมีราคาขายสูง 
(Boonyaratpalin et al., 1998) จึงมีการเพาะเลีย้งกนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะในบริเวณพืน้ท่ี
ตดิชายทะเล 
  ผลผลิตปลากะพงขาวมาจากการเพาะเลีย้งเป็นหลกั ตัง้แต่ปี 2543 มีปริมาณ
ผลผลิตปลาเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง โดยในปี 2549 มีปริมาณผลผลิตสงูกว่า 15,000 ตนั แตป่ระสบ
ปัญหามลภาวะทางนํา้ต่างๆ ในปี 2550 เน่ืองจากมีปริมาณนํา้จืดหลากเข้าสู่บริเวณพืน้ท่ีเพาะ 
เลีย้งทําให้ปลาไม่สามารถปรับตวัได้ทนัตามสภาพการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว จึงเกิด
การตายเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้มีผลผลิตปลากะพงขาวในปีดงักล่าวออกสู่ตลาดลดลง โดยมี
ปริมาณผลผลิตเพียง 12,366 ตนั อย่างไรก็ตามหลงัจากประสบปัญหาดงักล่าว ตอ่มาในปี 2551 
ผลผลิตปลากะพงมีปริมาณเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองและมีแนวโน้มเพิ่มปริมาณผลผลิตขึน้อย่างรวด 
เร็ว ซึ่งในปี 2553 ผลผลิตปลากะพงมีปริมาณมากกว่า 15,000 ตนั (กลุ่มวิจยัและวิเคราะห์สถิติ
การประมง, 2553) จนในปี 2558 ผลผลิตปลากะพงมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ถึง 16,690 ตนั (นเรศ, 
2559)  
  ต้นทนุหลกัในการเพาะเลีย้งปลากะพงขาวคือคา่อาหาร โดยมีต้นทนุประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์ของต้นทนุทัง้หมด เกษตรกรจงึต้องเลือกใช้อาหารท่ีมีคณุภาพดี มีคณุคา่ทางโภชนาการ
ท่ีครบถ้วนและเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการใช้
ประโยชน์จากอาหารอย่างสูงสุดและส่งผลให้ปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโตสูงสุด โดยในช่วง
แรกของการพัฒนาอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ วัตถุดิบโปรตีนหลกัท่ีนิยมใช้ในการผลิต
อาหารสตัว์นํา้คือปลาป่น เน่ืองจากมีโปรตีนสงูประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ มีกรดอะมิโนท่ีสมดลุ 
มีไลซีนและเมไธโอนีนสงู มีปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัสและกรดไขมนัท่ีจําเป็น (โอเมก้า 3) สูง  
(นิฮารีฟัร, 2554) มีวิตามินบี 12 ไรโบฟลาวิน โคลีนและไนอาซีนสูง (นฤมล, 2550) และมีกลิ่นท่ี
หอมชวนกิน (Jirsa et al., 2013) แต่ในปัจจุบนัปลาป่นมีคณุภาพผนัแปรไปตามฤดกูาลและ
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ปริมาณวตัถดุบิปลาป่นเข้าสูภ่าวะวิกฤต เน่ืองจากปริมาณท่ีผลิตได้ไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการใน
การนํามาใช้ผลิตอาหารปลา ซึ่งในช่วงปี 2547-2551 ผลผลิตปลาป่นของไทยมีแนวโน้มลดลง
เฉล่ียร้อยละ 3.67 ตอ่ปี (สํานกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ส่งผลให้ปลาป่นมีราคาสงูขึน้ ซึ่ง
ในปัจจบุนัมีราคาสงูถึงกิโลกรัมละ 33 บาท (ราคาปลาป่นประจําเดือนพฤษภาคม 2559; สมาคม
ผู้ผลิตอาหารสตัว์ไทย, 2559) สวนทางกับคณุภาพท่ีลดลงเน่ืองจากบางครัง้อาจมีการปลอมปน
ด้วยวัตถุดิบโปรตีนชนิดอ่ืน ดังนัน้จึงมีความสําคัญอย่างยิ่งในการศึกษาแหล่งวัตถุดิบโปรตีน
ทางเลือกเพ่ือนํามาใช้ในอาหารปลา  
  ในการเลือกใช้วตัถดุบิโปรตีนเพ่ือการผลิตอาหารปลากะพงขาวนัน้ ต้องพิจารณา
ระดับกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบนัน้ๆ รวมทัง้ความสามารถของปลาในการย่อย
วตัถดุิบแตล่ะชนิด การดดูซึมสารอาหารและการนําสารอาหารไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึม 
โดยวตัถุดิบโปรตีนคณุภาพดีต้องมีกรดอะมิโนจําเป็น (essential amino acids: EAAs) ได้แก่   
อาร์จินีน (arginine) ฮิสทิดีน (histidine) ไอโซลิวซีน (isoleucine) ลิวซีน (leucine) ไลซีน (lysine) 
เมไธโอนีน (methionine) ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน ( threonine) ทริปโตเฟน 
(tryptophan) และวาลีน (valine) อย่างครบถ้วนและมีสดัส่วนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเป็นกรดอะมิ -
โนท่ีปลาไม่สามารถสังเคราะห์ในร่างกายได้หรือสังเคราะห์ได้ในปริมาณจํากัด ดงันัน้ชนิดและ
คณุสมบตัขิองวตัถดุบิโปรตีนจงึขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบของแหล่ง
โปรตีนนัน้ (นยันา, 2545) นอกจากนีป้ลายงัต้องได้รับปริมาณกรดอะมิโนจําเป็นในอาหารอย่าง
เพียงพอ จึงจะสามารถสงัเคราะห์โปรตีนและดําเนินกระบวนการเมแทบอลิซึมตา่งๆ ซึ่งจะทําให้
ปลามีการเจริญเตบิโตท่ีดีและเป็นปกต ิ(เวียง, 2543) 
  คณุภาพของวัตถุดิบอาหารมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับคณุภาพของอาหาร การ
เจริญเติบโตของสัตว์นํา้และผลผลิตสัตว์นํา้ท่ีเลีย้ง (ชุติมา, 2549) วตัถุดิบอาหารท่ีนํามาใช้เป็น
แหลง่โปรตีนทดแทนปลาป่นมาจาก 2 แหล่งหลกั ได้แก่ แหล่งโปรตีนท่ีมาจากสตัว์ซึ่งจะมีคุณภาพ
ของโปรตีนท่ีดีกว่าวตัถุดิบโปรตีนท่ีมาจากพืช เน่ืองจากมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีจําเป็น
ใกล้เคียงกบัความต้องการของสตัว์ มีกลิ่นและรสท่ีดี เช่น เนือ้ป่น ไก่ป่น ขนไก่ป่น เลือดป่น กุ้ งป่น 
เศษเหลือจากการแปรรูปสตัว์และไฮโดรไลเสต โดยแหล่งโปรตีนจากสตัว์มีปริมาณโปรตีนผนัแปร
ระหวา่ง 25-85 เปอร์เซ็นต์ และแหลง่โปรตีนท่ีมาจากพืช สว่นใหญ่จะเป็นวตัถดุิบท่ีมาจากเมล็ดพืช
นํา้มนัและใบพืชตา่งๆ เช่น ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง เมล็ดฝ้าย เมล็ดทานตะวนั กากมะพร้าว กากปาล์ม 
ข้าวโพดป่น ใบกระถิน ใบไมยราพ เป็นต้น ซึ่งจะมีปริมาณโปรตีนประมาณ 20-60 เปอร์เซ็นต์ 
สําหรับแหล่งวัตถุดิบทดแทนท่ีนิยมนํามาใช้ ส่วนใหญ่เป็นวัตถุดิบท่ีได้จากเศษเหลือจากการ 
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เกษตร การประมงและจากโรงงานฆ่าสตัว์ เช่น กากถั่วเหลืองป่น เนือ้และกระดูกป่น ขนไก่ป่น 
เลือดป่นและผลพลอยได้จากการประมง เป็นต้น วตัถดุิบเหล่านีมี้โปรตีนเป็นองค์ประกอบ 40-75 
เปอร์เซ็นต์ของวตัถแุห้ง ซึ่งส่วนใหญ่ท่ีนํามาใช้ในการผลิตอาหารปลามกัมีกรดอะมิโนจําเป็นไม่
สมดลุและไมเ่พียงพอตอ่การเจริญเติบโตของปลา โดยเฉพาะในวตัถดุิบจากพืชและเศษเหลือสตัว์ 
โดยกรดอะมิโนจําเป็นท่ีมักพบปริมาณน้อยคือ เมไธโอนีนและไลซีน (Nunes et al., 2014) 
นอกจากนีย้ังมีสารต้านการใช้ประโยชน์ของสารอาหาร เช่น สารยบัยัง้เอนไซม์ทริปซิน ( trypsin 
inhibitors) และหากใช้วตัถดุบิทดแทนโดยเฉพาะวตัถดุบิจากพืชในปริมาณสงู จะทําให้อาหารขาด
กลิ่นและรสท่ีชวนกินได้ (Jirsa et al., 2013) อย่างไรก็ตามจากการศกึษาพบว่า ปลาบางชนิด เช่น 
ปลา Atlantic cod (Gadus morhua) ปลา Florida pompano (Trachinotus carolinus) ปลา
ช่อนทะเล (Rachycentron canadum) และปลากะพงขาว (Lates calcarifer) สามารถนําวตัถดุิบ
ทดแทนมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอาหารได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีการเสริมกรดอะมิโนจําเป็นบาง
ชนิด เชน่ ไลซีน อาร์จินีนและเมไธโอนีน ลงในอาหารเพ่ือให้มีปริมาณสารอาหารเพียงพอตอ่ความ
ต้องการของปลา (Chotikachinda et al., 2013; Hansen et al., 2007; Rossi and Davis, 2012; 
Salze et al., 2010) แตสํ่าหรับปลาบางชนิด เช่น ปลา gilthead sea bream (Sparus aurata) 
ปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) และปลา Atlantic salmon (Salmo salar) 
จําเป็นต้องเสริมกรดอะมิโนในอาหารเพิ่มเติมเพ่ือให้เพียงพอสําหรับความต้องการของร่างกาย 
ดงันัน้ในการนําวตัถดุบิโปรตีนทดแทนมาใช้ในการผลิตอาหารปลาจงึมีความจําเป็นอย่างยิ่งในการ
เสริมกรดอะมิโนชนิดท่ีขาดให้มีปริมาณและสัดส่วนของกรดอะมิโนจําเป็นเหมาะสมกับความ
ต้องการ  
  กากถั่วเหลืองเป็นผลพลอยได้จากการผลิตนํา้มนัพืช จดัเป็นวตัถุดิบโปรตีนจาก
พืชท่ีมีคณุภาพ มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ มีกรดไขมนัท่ีจําเป็นคือ 
กรดไลโนเลอิกในปริมาณคอ่นข้างสงู และยงัมีไรโบฟลาวินและไนอาซีนสงูอีกด้วย (นฤมล, 2550) 
จึงมีการนํามาใช้ในอาหารปลาเพ่ือทดแทนวัตถุดิบโปรตีนจากปลาป่น โดยสามารถใช้กากถั่ว
เหลืองสกัดนํา้มนั (defatted soybean meal) ในอาหารปลากะพงระยะวัยรุ่นได้ท่ีระดบั 10 
เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนจากปลาป่น ซึ่งเป็นระดบัท่ีเหมาะสมส่งผลให้ปลาท่ีได้รับมีการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีดี (Tantikitti et al., 2005) ตา่งจากการศกึษาในปี 1998 ของ 
Boonyaratpalin และคณะ ท่ีศกึษาการใช้กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลา
ป่นในอาหารสําหรับปลากะพงขาวระยะวยัรุ่นท่ีมีนํา้หนกัประมาณ 1.3 กรัม/ตวั ซึ่งพบว่า สามารถ
ใช้กากถั่วเหลืองสกัดนํา้มนัทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่นได้สงูถึง 37.5 เปอร์เซ็นต์ โดยให้ผล
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การเจริญเติบโตไม่แตกตา่งจากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ แตก่ารใช้กากถัว่เหลืองในปริมาณ
สงูจะทําให้ปลาได้รับกรดอะมิโนท่ีจําเป็นในปริมาณท่ีไมเ่พียงพอตอ่การเจริญเติบโต เน่ืองจากกาก
ถัว่เหลืองมีเมไธโอนีนและซีสตีนคอ่นข้างตํ่า ดงันัน้ในการนํากากถัว่เหลืองมาใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีน
หลกัในอาหารสตัว์นํา้ จงึจําเป็นต้องมีการเสริมกรดอะมิโนท่ีจําเป็นลงไป เช่น เมไธโอนีน เพ่ือให้ได้
ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเป็นเพียงพอตอ่ความต้องการของปลา เชน่ การศกึษาของ Alam และคณะ 
(2012) ซึ่งนํากากถั่วเหลือง (soybean meal) มาใช้ในอาหารปลากะพงดํา (black seabass, 
Centropritis striata) ได้ 60 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร และเม่ือมีการเสริมด้วยกรดอะมิโน 2 
ชนิดคือ เมไธโอนีนและไลซีน สามารถใช้กากถัว่เหลืองได้สงูถึง 70 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร 
โดยมีการเจริญเตบิโตใกล้เคียงกบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรอ้างอิง  
  ในปัจจุบนั อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสตัว์นํา้ได้มีการพฒันาอย่างรวดเร็ว มี
การศึกษาค้นคว้าเพ่ือหาแหล่งของวัตถุดิบและสารเติมแต่งเพ่ือช่วยให้สัตว์นํา้สามารถนํา
สารอาหารในอาหารไปใช้ประโยชน์เพ่ือการเจริญเตบิโตได้สงูสดุ กรดอะมิโนชนิดจําเป็น เช่น เมไธ-
โอนีนท่ีถูกผลิตออกมาจําหน่ายก็มีหลากหลายรูปแบบ โดย DL-met (DL-methionine) เป็นเมไธ-
โอนีนท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์นํา้ เน่ืองจากปลามีประสิทธิภาพใน
การใช้ DL-met ได้เทียบเท่ากบั L-met (L-methionine) ซึ่งเป็นรูปแบบท่ีพบโดยทัว่ไปในเนือ้เย่ือ
สิ่งมีชีวิตและเป็นรูปแบบท่ีสิ่งมีชีวิตสามารถดดูซึมได้ทนัที ส่วน MetMet (DL-methionine dimer) 
เป็นเมไธโอนีนรูปแบบใหม่ ผลิตโดยบริษัท EVONIK ประเทศเยอรมณี MetMet เป็นเมไธโอนีนท่ี
เกิดจาก DL-met 2 โมเลกลุ ซึง่มีความคงตวัในนํา้สงู โดยยงัไม่พบรายงานการวิจยัท่ีศกึษาผลของ
เมไธโอนีนทัง้สองรูปแบบนีต้อ่การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศกึษาระดบัและ
รูปแบบของเมไธโอนีนคือ DL-met และ MetMet ท่ีต่ําท่ีสดุท่ีให้ผลการเจริญเติบโตของปลากะพง
ขาวดีท่ีสุด เม่ือมีการนํากากถั่วเหลืองและวตัถุดิบอ่ืนมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในอาหารใน
ปริมาณสงู ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งตอ่เกษตรกรผู้ เพาะเลีย้งและบริษัทผู้ผลิตอาหารสตัว์นํา้ใน
การพฒันาสูตรอาหาร เพ่ือลดการใช้โปรตีนจากปลาป่นและลดต้นทุนในการผลิตอาหารสําหรับ
ปลากะพง และเพ่ือให้เกิดการสง่เสริมการเพาะเลีย้งปลากะพงขาวท่ียัง่ยืน 
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บทที่ 2  

การตรวจเอกสาร 

2.1 ชีววิทยาของปลากะพง 

  ปลากะพงขาวมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Lates calcarifer (Bloch) หรือช่ือสามญัท่ี
รู้จกักนัโดยทัว่ไปคือ giant sea perch หรือ Asian seabass เป็นปลานํา้กร่อยท่ีมีขนาดใหญ่และมี
ความสําคญัทางเศรษฐกิจของประเทศเขตร้อนและภูมิภาคใกล้เคียงในเอเชีย -แปซิฟิก (Ganzon-
Naret, 2013a; Ganzon-Naret, 2013b; Mathew, 2009; Nandakumar et al., 2013; Plaipetch 
and Yakupitiyage, 2012; Tantikitti et al., 2005)   

  2.1.1 การจัดล าดับทางอนุกรมวิธาน  

   มีการจดัปลากะพงขาวตามหลกัอนกุรมวิธานได้ดงันี ้                              
   Phylum  Chordata  
        Sub-phylum      Vertebrata  
             Class  Pisces 
                  Sub-class      Teleostomi  
                       Order          Percomorphi  
                            Family                Centropomidae  
                                 Genus                Lates  
                                      Species             L. calcarifer 
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ภาพท่ี 1 ลกัษณะทัว่ไปของปลากะพงขาวเพศผู้  (ด้านบน) และเพศเมีย (ด้านลา่ง) (Mathew, 2009) 

  2.1.2 ลักษณะท่ัวไป  

   ปลากะพงขาวเป็นปลาท่ีมีลําตวัคอ่นข้างยาว หนาและแบนข้างเล็กน้อย 
บริเวณไหล่จะโค้งมน ส่วนลําตวัจะลาดชนัและเว้า ส่วนของขากรรไกรล่างย่ืนยาวกว่าขากรรไกร
บนเล็กน้อย ปากกว้าง ขอบปากบนเป็นแผ่นใหญ่ แยกเป็นแนวตอนต้นและตอนท้ายอย่างชดัเจน 
(ภาพท่ี 1) บริเวณสว่นปากจะยืดหดได้บ้าง ชอ่งปากเฉียงลงด้านล่างเล็กน้อย มีฟันเล็กละเอียดบน
ขากรรไกรบนและล่าง และท่ีเพดานปาก ตาของปลาชนิดนีมี้ขนาดกลาง ไม่มีเย่ือท่ีเป็นไขมนัหุ้ม 
แก้มมีขนาดใหญ่ มีขอบหลังเป็นหนามแหลม 4 ซ่ี และเรียงต่อด้วยซ่ีเล็กๆ จัดตามแนวหลัง 
ด้านบนส่วนหวัและบนแผ่นเหงือกมีเกล็ดขนาดต่างๆ กัน เกล็ดบริเวณลําตวัค่อนข้างใหญ่และมี
ลกัษณะเป็นหนามเล็กๆ (ctenoid scale) ด้านหลงัมีสีเทาเงินหรือเขียวปนเทา ส่วนท้องจะมีสีเงิน
แกมเหลือง บริเวณด้านข้างลําตวัมีสีเงิน ครีบหลงั ครีบก้นและครีบหางจะมีสีเทาปนดําบางๆ มี
ครีบหลงัสองตอน ตอนแรกอยู่ตรงตําแหน่งของครีบท้อง มีก้านครีบแข็งท่ีแหลมคมขนาดใหญ่ 7-8 
ก้าน เช่ือมต่อกันด้วยเย่ือบางๆ ครีบหลังตอนท่ีสองแยกจากตอนแรกอย่างเห็นได้ชดั มีก้านครีบ
แข็ง (fin spine) 1 ก้าน ก้านครีบอ่อน (fin soft ray) 10-11 ก้าน มีปลายแตกแขนง ครีบก้นมี
ตําแหนง่ใกล้เคียงกบัครีบหลงัตอนท่ีสอง ซึง่ประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 3 ก้านและก้านครีบอ่อน 7-
8 ก้าน ข้อหางสัน้ ครีบหางคอ่นข้างกลม เส้นข้างตวัโค้งไปตามแนวสนัหลงั มีเกล็ดบนเส้นข้างตวั 
52-61 เกล็ด (ศนูย์วิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังระยอง, 2557; ศนูย์วิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง
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เพชรบุรี, 2557; ศูนย์พัฒนาประมงพืน้ท่ีลุ่มนํา้ปากพนังอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ, 2557;  
Mathew, 2009) มีขนาดความยาวประมาณ 20-40 เซนติเมตร พบขนาดใหญ่ถึง 2 เมตร และมี
นํา้หนกัถึง 60 กิโลกรัม (ศนูย์วิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังภเูก็ต, 2557)   

  2.1.3 การแพร่กระจายและถิ่นท่ีอยู่อาศัย 

   ปลากะพงขาวสามารถอาศยัอยูไ่ด้ทัง้ในนํา้จืด นํา้กร่อยและนํา้เค็ม มีการ
แพร่กระจายอยา่งกว้างขวางในประเทศเขตร้อนและประเทศแถบมหาสมทุรแปซิฟิกและมหาสมทุร
อินเดีย ระหวา่งลองตจิดูท่ี 50 องศาตะวนัออกถึง 160 องศาตะวนัตก และละติจดูท่ี 24 องศาเหนือ
ถึง 25 องศาใต้ (ภาพท่ี 2) ในบริเวณท่ีมีความลึก 10-50 เมตร โดยมีการอพยพย้ายถ่ินระหว่างนํา้
จืดและนํา้เคม็อยูเ่สมอ  โดยเฉพาะเม่ือมีความสมบรูณ์ทางเพศต้องอพยพไปสู่ปากแม่นํา้หรือทะเล
ท่ีมีความเคม็ 30-32 พีพีทีและลกึ 10-15 เมตร เพ่ือสืบพนัธุ์วางไข่ โดยธรรมชาติปลากะพงขาวเป็น
ปลาท่ีปราดเปรียว ว่องไว ว่ายนํา้รวดเร็ว สามารถกระโดดพ้นนํา้ได้สงูขณะตกใจหรือไล่เหย่ือ และ
ออกหากินในบริเวณท่ีมีกระแสนํา้อ่อน ปลาขนาดใหญ่มกัไม่รวมฝูง นอกจากฤดผูสมพนัธุ์จะรวม
เป็นกลุ่มเล็กๆ สําหรับในประเทศไทยพบปลากะพงขาวแพร่กระจายอยู่ทุกจังหวดัชายทะเลทัง้ใน
อา่วไทยและฝ่ังทะเลอนัดามนัในบริเวณท่ีไมห่า่งไกลออกไปจากชายฝ่ังมากนกั โดยอาศยัอยู่ชกุชมุ
ตามปากแมนํ่า้ ลําคลองและทะเลสาบ (Mathew, 2009; Plaipetch and Yakupitiyage, 2012) 
 

 
ภาพท่ี 2 การแพร่กระจายของปลากะพงขาวในประเทศเขตร้อนและภมูิภาคใกล้เคียงในเอเชีย-แปซิฟิก 

(Mathew, 2009) 
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  2.1.4 การเพาะเลีย้งปลากะพงขาวในประเทศไทย 

   ปลากะพงขาวเป็นปลาท่ีสามารถหาพนัธุ์ได้ง่าย เลีย้งง่าย โตเร็ว เนือ้มี
รสชาติดี (Boonyaratpalin et al., 1998) และราคาคอ่นข้างสงู จึงเป็นท่ีต้องการของตลาดมาก 
ปลาชนิดนีน้ิยมเลีย้งกันอย่างแพร่หลายในเขตจังหวัดชายทะเล (Mathew, 2009) สําหรับการ
เพาะเลีย้งปลากะพงขาวในประเทศไทย เร่ิมเพาะเลีย้งโดยสถานีประมงจงัหวดัสงขลาด้วยวิธีการ
ผสมเทียมเม่ือปี พ.ศ. 2514 และประสบผลสําเร็จในปี พ.ศ. 2516 จากนัน้จึงมีการศึกษาเก่ียวกับ
ปลากะพงขาวเร่ือยมา จึงส่งผลให้การเพาะพนัธุ์ปลากะพงขาวในประเทศไทยพฒันาก้าวหน้าไป
อยา่งรวดเร็ว (กรมประมง, มปป.) 

2.2 ความต้องการสารอาหารของปลากะพงขาว 

  ปลาท่ีได้รับสารอาหารและพลังงานจากอาหารในระดับท่ีเหมาะสมกับความ
ต้องการจะมีการเจริญเตบิโตดีท่ีสดุ หากได้รับสารอาหารและพลงังานต่ํากว่าระดบัท่ีต้องการจะทํา
ให้ปลามีการเจริญเติบโตลดลง แต่ถ้าได้รับในระดบัท่ีสูงเกินความต้องการจะทําให้มีการสะสมใน
รูปของไขมนัหรือไกลโคเจนซึ่งทําให้คณุภาพซาก (carcass quality) เปล่ียนไปและอาจทําให้ปลา
มีการเจริญเติบโตลดลงด้วย (วีรพงศ์, 2536) ดงันัน้อาหารท่ีใช้เลีย้งปลากะพงขาวซึ่งเป็นปลากิน
เนือ้ (carnivore) จึงต้องมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตและเหมาะสมกับ
อปุนิสยัในการกินอาหาร ดงันี ้

  2.2.1 ความต้องการโปรตีนและกรดอะมิโน 

   โปรตีนและกรดอะมิโนเป็นสารอาหารท่ีมีความสําคญัตอ่การสงัเคราะห์
โปรตีนและเป็นสารตัง้ต้นตา่งๆ เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตของสตัว์ทุกชนิด โดยเป็นส่วนประกอบ
ของเอนไซม์ ฮอร์โมน สารภูมิคุ้มกันและสารประกอบในเลือด ในปลากะพงขาววัยอ่อนมีความ
ต้องการโปรตีนในปริมาณสูงและลดลงเม่ือปลามีการเจริญเติบโตมากขึน้ (ธนาภรณ์, 2557) 
เ น่ืองจากปลาขนาดใหญ่มีอัตราการสังเคราะห์โปรตีนในร่างกายต่ํากว่าปลาขนาดเล็ก 
(Glencross, 2006) ส่วนใหญ่จะนําไปใช้ในการซ่อมแซมและทดแทนส่วนท่ีสึกหรอ ซึ่งต่างจาก
ปลาขนาดเล็กท่ีนําไปใช้สร้างกล้ามเนือ้เพ่ือการเจริญเติบโต โดยปลาท่ีมีการเจริญเติบโตท่ีดีมัก
เป็นปลาท่ีได้รับอาหารท่ีประกอบด้วยโปรตีนคุณภาพดี คือ มีกรดอะมิโนท่ีจําเป็นครบถ้วนใน
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ปริมาณเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย ในปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีโปรตีนหรือกรดอะมิโนใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปจะทําให้ปลาเจริญเติบโตช้า เน่ืองจากต้องมีการนําพลงังานส่วนหนึ่งไปใช้ใน
การกําจดัโปรตีนและกรดอะมิโนส่วนเกิน ส่วนอาหารท่ีมีระดบัพลงังานมากเกินไปก็จะทําให้ปลา
กินอาหารลดลงและโตช้า เพราะได้รับสารอาหารไม่เพียงพอต่อการนําไปใช้ในกระบวนการเม -
แทบอลิซึมของกิจกรรมต่างๆ ในร่างกาย ความต้องการโปรตีนแต่ละช่วงอายุ  ดังตารางท่ี 1 
(Ambasankar et al., 2009; Boonyaratpalin, 1997; Catacutan and Coloso, 1995; Sakaras 
et al., 1988; Sakaras et al., 1989)   
 
ตารางท่ี 1 ระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในอาหารสําหรับปลากะพงขาว  

ระดบัโปรตีน 
ที่เหมาะสม 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระดบัพลงังาน 
ที่เหมาะสม  

(เมกกะจลู/กิโลกรัม) 

ขนาดปลา
เร่ิมต้น 
(กรัม) 

อณุหภมูิ 
(องศา

เซลเซยีส) 
อ้างองิ 

45-55 13.4-16.4 - - Cuzon (1988) 
50 - 7.5 - Sakaras และคณะ (1988) 
45 - - - Sakaras และคณะ (1989) 

40-45 - - - Wong และ Chou (1989) 
50 50 1.3 29 Catacutan และ Coloso (1995) 

46-55 18.4-18.7 76 28 Williams และ Barlow (1999) 
52 17.8-21.0 230 28 Williams และคณะ (2003) 
60 20.9-22.8 80 28 Williams และคณะ (2003) 

ที่มา : ดดัแปลงจาก Glencross (2006) 

  2.2.2 ความต้องการไขมันและกรดไขมันท่ีจ าเป็น 

   ไขมันเป็นแหล่งของพลังงานท่ีสําคัญและเป็นแหล่งของกรดไขมันท่ี
จําเป็นสําหรับปลากะพงขาวและมีบทบาทสําคญัในการสํารองโปรตีน เพ่ือช่วยให้ปลาสามารถใช้
โปรตีนในการเจริญเตบิโตอยา่งเตม็ท่ี 
   ในการผลิตอาหารสําหรับปลากะพงขาวท่ีมีโปรตีน 43-50 เปอร์เซ็นต์ของ
อาหารพบวา่ ระดบัของไขมนัท่ีเหมาะสมคือ 10-18 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร เป็นระดบัท่ีปลาสามารถ
นําสารอาหารทัง้โปรตีนและไขมนัไปใช้ประโยชน์เพ่ือการเจริญเติบโตได้ดี (Ambasankar et al., 
2009; Glencross, 2006; Millamena, 1996) โดยระดบัของไขมนัท่ีเหมาะสมจะขึน้อยู่กบัระดบั
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ของโปรตีนในอาหารและขนาดของปลา เช่น ในปลาท่ีมีขนาด 80 กรัม จะมีความต้องการไขมนั
และโปรตีนเทา่กบั 18 และ 60 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ตามลําดบั (Williams et al., 2003) ในขณะท่ี
ปลาขนาด 230 กรัม ต้องการไขมนัและโปรตีนในอาหารเท่ากบั 19 และ 53 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั 
โดย ปลาท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความต้องการโปรตีนลดต่ําลง แตอ่ย่างไรก็ตาม ในการดําเนินกิจกรรม
ตา่งๆ ของปลายงัคงใช้พลงังานจากอาหารอยู่ ดงันัน้ปริมาณไขมนัในอาหารจึงไม่ได้ลดต่ําลงตาม
ปริมาณโปรตีนท่ีลดลง  
   สําหรับความต้องการกรดไขมนัท่ีจําเป็นของปลากะพงขาวยงัไม่มีข้อมูล
งานวิจยัท่ีแน่ชดั โดย Boonyaratpalin (1997) รายงานว่า ปลากะพงขาวมีความต้องการไขมนั
ชนิด n-3 ในช่วง 1.00-1.70 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ใกล้เคียงกับการศึกษาของ Williams และ 
Barlow (1999) ซึง่รายงานวา่ ระดบัความต้องการ n-3 ในชว่ง 0.45-1.15 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 

  2.2.3 ความต้องการคาร์โบไฮเดรต 

   ปลากะพงขาวใช้คาร์โบไฮเดรตในอาหารเป็นแหล่งของพลังงานใน
กระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ ซึ่งส่งผลให้ปลาสามารถนําโปรตีนไปใช้ประโยชน์ในการสร้าง
กล้ามเนือ้ได้อย่างเต็มท่ี ในปลากะพงขาววยัรุ่น (นํา้หนกัประมาณ 0.9 กรัม/ตวั) มีความต้องการ
คาร์โบไฮเดรตท่ีระดบั 20-25 เปอร์เซ็นต์ (Catacutan and Coloso, 1997; Millamena, 1996) 
และในปลาวยัออ่นท่ีระดบัไมเ่กิน 20 เปอร์เซ็นต์ (Boonyaratpalin, 1991)   

  2.2.4 ความต้องการวิตามิน 

   วิตามินทําหน้าท่ีเป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาต่างๆ ในกระบวนการเม-
แทบอลิซึม ซึ่งปลามีความต้องการในปริมาณน้อย แต่หากได้รับในปริมาณท่ีไม่เพียงพอ จะทําให้
เกิดโรคได้ เช่น ปลากะพงขาวสามารถเจริญเติบโตได้อย่างปกติโดยท่ีไม่ต้องเสริมวิตามินซีใน
อาหารเป็นเวลา 2 สปัดาห์ แต่เม่ือหลงัจาก 2 สปัดาห์ พบว่า ปลาท่ีไม่ได้รับวิตามินซีจะมีอาการ
ผิดปกตขิองกระดกูและอาการผิดปกติของพฒันาการของเหงือก ดงันัน้จึงต้องมีการเสริมวิตามินซี 
โดยระดบัท่ีเหมาะสมคือ 700 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม (Boonyaratpalin et al., 1994 อ้างโดย 
Glencross, 2006) นอกจากวิตามินซีแล้ว ยงัมีความจําเป็นต้องเสริมวิตามินชนิดอ่ืนๆ อีก เช่น ไพ-
ริดอกซินและกรดแพนโททินิก โดยระดบัท่ีเหมาะสมคือ 5-10 และ 15 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม 
ตามลําดบั (Boonyaratpalin et al., 1994 อ้างโดย Glencross, 2006) เพ่ือช่วยลดอตัราการตาย
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ของปลา นอกจากนีย้งัมีวิตามินอ่ืนท่ีสําคญั เช่น ไทอามีน ไรโบฟลาวิน กรดนิโคตินิก ไบโอติน อิน-
โนซิทอลและวิตามินอี เป็นต้น ท่ีช่วยให้ปลามีการเจริญเติบโตตามปกติ  (Boonyaratpalin and 
Wanokowat, 1993 อ้างโดย Glencross, 2006) 

  2.2.5 ความต้องการเกลือแร่ 

   เกลือแร่เ ป็นสารอนินทรีย์ ท่ี ร่างกายต้องการเ พ่ือนํามาใช้ในการ
เจริญเติบโตและการดํารงชีวิตประจําวัน ช่วยให้การทํางานของกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
ร่างกายเป็นไปตามปกต ิ(วีรพงศ์, 2536) เกลือแร่แบง่ออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ เกลือแร่ท่ีปลาต้องการ
ในปริมาณมาก (macro/major mineral) เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม โซเดียม โพแทส-
เซียม คลอไรด์และกํามะถนั เกลือแร่เหลา่นีเ้ป็นกลุม่ท่ีพบและต้องการในปริมาณมากในระดบักรัม/
อาหาร 1 กิโลกรัม และเกลือแร่ท่ีปลาต้องการในปริมาณน้อย (trace/micro mineral) เช่น เหล็ก 
แมงกานีส ไอโอดีน ทองแดง สังกะสี โคบอลท์ โมลิบดินัม ซิลีเนียม ดีบุก โครเมียม นิกเกิล 
วาเนเดียม ซิลิคอนและอะลูมิเนียม เกลือแร่เหล่านีเ้ป็นกลุ่มท่ีต้องการในปริมาณน้อย ระดบัมิลลิ -
กรัมหรือไมโครกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม บทบาทหน้าท่ีสําคญัของเกลือแร่ต่อการเจริญเติบโตของ
ปลาคือ ช่วยในการสร้างกระดกู รักษาสมดลุของสารและนํา้ในร่างกาย ควบคมุความสมดลุของ
กรด-ด่าง เป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัของฮอร์โมนเอนไซม์ ช่วยกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์และ
เป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญของชีวโมเลกุล โดยปลาสามารถดูดซึมหรือได้รับเกลือแร่จากนํา้ได้
โดยตรง เน่ืองจากปลามีการแลกเปล่ียนและดูดซึมเกลือแร่จากนํา้ท่ีบริเวณเหงือกและผิวอยู่
ตลอดเวลา (ชตุมิา, 2549)  สําหรับการศกึษาความต้องการเกลือแร่ของปลากะพงขาว มีการศกึษา
วิจยัน้อยมาก เน่ืองจากมีอุปสรรคในการควบคมุความเข้มข้นของเกลือแร่ในอาหาร (สร้อยแก้ว, 
2555) อย่างไรก็ตาม ยังมีการศึกษาความต้องการเกลือแร่ท่ีมีความสําคัญบางชนิด โดย 
Chaimongkol และ Boonyaratpalin (2001 อ้างโดย Glencross, 2006) พบว่า ปลากะพงขาวมี
ความต้องการโมโนโซเดียมฟอสเฟตและฟอสฟอรัสท่ีระดบั 5-10 และ 5 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม 
ตามลําดบั 

2.3 แหล่งวัตถุดบิในอาหารปลา 

  การพิจารณาคณุภาพของโปรตีนมกัพิจารณาจากความสามารถของปลาในการ
ย่อยโปรตีน ปริมาณโปรตีนและองค์ประกอบของกรดอะมิโนในวัตถุดิบ (ตารางท่ี 2) เพราะเม่ือ
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โปรตีนดงักล่าวถูกย่อยและดดูซึมเข้าไปในร่างกาย ปลาจะสามารถนํากรดอะมิโนไปใช้เพ่ือการ
สร้างโปรตีนในร่างกายได้ แตถ้่าโปรตีนนัน้ย่อยยาก อีกทัง้มีปริมาณและสดัส่วนของกรดอะมิโนท่ี
จําเป็นไม่เหมาะสมกับความต้องการของปลา ปลาจะไม่สามารถนํากรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ไปใช้
สร้างโปรตีนได้ เพราะในการสร้างโปรตีนต้องมีกรดอะมิโนชนิดท่ีต้องการอยู่อย่างครบถ้วน โดย
วตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งโปรตีนทั่วไปมกัเป็นวัตถุดิบท่ีมีโปรตีนมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง 
(เวียง, 2543; นฤมล, 2550) 
  กรดอะมิโนเป็นตวักําหนดคุณภาพของวัตถุดิบโปรตีน โดยชนิดและคุณสมบัติ
ของวัตถุดิบโปรตีนท่ีแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบของ
แหล่งโปรตีนนัน้ (นยันา, 2545) โปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนชนิดจําเป็นทัง้ 10 ชนิดครบถ้วนในปริมาณ
มากพอ เรียกว่าโปรตีนชนิดสมบรูณ์ (complete protein) หรือแหล่งโปรตีนท่ีมีคณุภาพดีสําหรับ
สตัว์นํา้ พบทัว่ไปในเนือ้สตัว์ ส่วนแหล่งโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนชนิดจําเป็นไม่ครบทกุชนิดหรือมีครบ
แตใ่นปริมาณจํากดั จดัเป็นแหลง่โปรตีนท่ีมีคณุภาพไมดี่หรือเรียกวา่วตัถดุบิโปรตีนชนิดไม่สมบรูณ์ 
(incomplete protein) โดยปริมาณกรดอะมิโนชนิดจําเป็นในอาหารจะต้องมีมากพอ สตัว์นํา้จึงจะ
สามารถสงัเคราะห์โปรตีนในร่างกายได้ตามต้องการ ซึ่งจะทําให้สตัว์นํา้มีการเจริญเติบโตดีเป็น
ปกต ิ(เวียง, 2543) 
  ปลาป่นเป็นวตัถุดิบหลักท่ีนิยมนํามาใช้ในสูตรอาหาร ผลิตมาจากเศษปลาเล็ก
ปลาน้อย (สมาคมผู้ผลิตอาหารสตัว์ไทย, 2553) หรือเศษปลาท่ีเหลือจากโรงงานทําปลากระป๋อง 
(สถาบนัวิจยัอาหารสตัว์นํา้จืด, มปป.) จดัเป็นโปรตีนท่ีมีคณุภาพดี เน่ืองจากมีโปรตีนสงูประมาณ 
50-60 เปอร์เซ็นต์ มีกรดอะมิโนท่ีสมดลุ มีไลซีนและเมไธโอนีนสงู (ตารางท่ี 2) มีปริมาณแคลเซียม 
ฟอสฟอรัสและกรดไขมนัท่ีจําเป็น (โอเมก้า 3) สงู (นิฮารีฟัร, 2554) และมีวิตามินบี 12 ไรโบฟลา-
วิน โคลีนและไนอาซีนสงูอีกด้วย (นฤมล, 2550) คณุภาพของปลาป่นสามารถแบง่ได้ตามเปอร์-
เซ็นต์ของโปรตีนในปลา โดยปลาป่นชัน้คณุภาพท่ี 1 จะมีโปรตีนไมน้่อยกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ ปลาป่น
ชัน้คณุภาพท่ี 2 และ 3 มีโปรตีนไม่น้อยกว่า 55 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (สํานกัวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555)  
  อุตสาหกรรมการผลิตอาหารปลามีการนําปลาป่นมาใช้เป็นวตัถุดิบโปรตีนหลัก 
เพ่ือให้ปลาได้รับอาหารอยา่งเตม็ท่ี มีการเจริญเตบิโตสงูสดุและได้ผลผลิตปลาในปริมาณมาก เป็น
เหตใุห้อุตสาหกรรมการผลิตอาหารปลามีความต้องการใช้ปลาป่นมากขึน้ ประเทศไทยผลิตปลา
ป่นจากปลาต่างๆ ท่ีคนไม่นิยมบริโภค ซึ่งรวมเรียกว่าปลาเป็ด ทัง้เศษท่ีเหลือจากการแปรรูปของ
โรงงานอาหารกระป๋องและโรงงานทําปลาบด ซึ่งในช่วงปี 2547-2551 ผลผลิตปลาป่นของไทยมี
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แนวโน้มลดลงเฉล่ียร้อยละ 3.67 ต่อปี ในขณะท่ีความต้องการใช้ปลาป่นในอุตสาหกรรมอาหาร
สตัว์ยงัมีตอ่เน่ืองตามประชากรสตัว์ท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยความต้องการใช้วตัถดุิบปลาป่นอาหารสตัว์
ช่วงปี 2547-2551 มีอตัราเพิ่มเฉล่ียร้อยละ 5.33 ตอ่ปี (สํานกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) แต่
อยา่งไรก็ตาม เม่ือมีการจบัปลาจนเกินกําลงัการผลิตของปลาในธรรมชาติก็จะทําให้ปริมาณปลาท่ี
จบัได้ลดน้อยลงจนไม่เพียงพอต่อความต้องการในการนํามาใช้ ส่งผลให้ราคาของปลาป่นสูงขึน้  
ดังนัน้ผู้ ผลิตอาหารปลาในปัจจุบันจึงให้ความสนใจในการศึกษาค้นคว้าแหล่งวัตถุดิบโปรตีน
ทดแทนมาใช้ในอาหารปลาเพ่ือทดแทนโปรตีนจากปลาป่น 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณโปรตีนและองค์ประกอบของกรดอะมิโนในวตัถดุบิชนิดตา่งๆ 

วตัถดุิบ 

ปริมาณโปรตีน 
(เปอร์เซ็นต์

ของ 
วตัถแุห้ง) 

ปริมาณกรดอะมิโน (กรัม/16 กรัมของไนโตรเจน) 

อาร์จินีน ฮิสทิดีน 
ไอโซ 
ลิวซีน 

ลิวซีน ไลซีน 
เมไธ
โอนีน 

ฟีนิล 
อะลานีน 

ทรีโอนีน 
ทริป

โตเฟน 
วาลีน 

ปลาป่น (brown fish meal) 69.0 4.6 2.0 3.0 5.5 6.2 1.6 3.2 3.1 2.3 3.2 
ไก่ป่น (poultry by-product meal) 56.4-84.2 4.21 1.17 3.43 4.68 3.04 1.16 2.46 2.23 0.55 2.81 
เนือ้ป่น (meat meal) 49.5-64.5 4.40 1.50 2.06 4.24 3.58 0.88 2.37 2.17 0.52 3.08 
เนือ้และกระดกูป่น (meat and bone meal) 45.5-62.4 3.38 1.03 1.42 2.86 3.75 1.01 1.63 2.50 0.24 2.18 
เลือดป่น (blood meal) 92.5 4.01 5.49 1.08 11.82 8.53 1.19 6.44 4.50 1.21 8.10 
โปรตีนปลาไฮโดรไลเสตเข้มข้น (fish protein hydrolysate) 80.0 6.4-7.1 1.8-2.1 3.7-4.3 6.0-7.1 6.9-7.5 2.6-2.9 2.7-3.7 3.5-3.9 0.8-1.0 4.2-4.9 
หมกึป่น (squid meal) 80.5 6.08 2.16 4.19 7.28 6.30 2.83 3.43 3.60 0.90 4.16 
หวักุ้งป่น (shrimp head meal) 70.9-74.2 56.1 1.9 6.3 5.9 4.8 1.3 4.1 3.6 3.6 5.4 
ขนไก่ป่น (feather meal) 71.7-92.7 5.61 0.42 4.28 8.65 1.03 0.30 5.22 4.68 1.25 8.37 
กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนั (defatted soybean meal) 52.0-54.0 - - 7.0 4.4 6.3 1.3 5.1 4.0 1.4 4.8 
กากถัว่เหลืองโปรตีนเข้มข้น (soy protein concentrate) 67.0-72.0 - - 7.9 4.6 6.3 1.3 5.1 4.3 1.5 4.8 

ที่มา : Hertrampf และ Piedad-Pascual (2000) 



15 
 
  วัตถุดิบอาหารท่ีนํามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในปัจจุบันมาจาก 2 
แหล่งหลกั ได้แก่ วตัถุดิบท่ีมาจากสตัว์และวตัถุดิบท่ีมาจากพืช  โดยวตัถุดิบโปรตีนท่ีมาจากสตัว์ 
จะมีคณุภาพของโปรตีนดีกว่าวตัถดุิบโปรตีนท่ีมาจากพืช เน่ืองจากมีองค์ประกอบของกรดอะมิโน
ท่ีจําเป็นในปริมาณท่ีใกล้เคียงกับความต้องการของสตัว์ อย่างไรก็ตาม ปริมาณและคณุภาพของ
โปรตีนท่ีมาจากสัตว์จะผนัแปร โดยมีปริมาณโปรตีน 25-85 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง ขึน้อยู่กับ
แหล่งท่ีมาและกระบวนการผลิต เช่น เนือ้และกระดกูป่น เลือดป่น ขนไก่ป่น นมผงและหางนมผง 
เป็นต้น วตัถดุบิโปรตีนจากพืช สว่นใหญ่จะเป็นวตัถดุิบท่ีได้จากเมล็ดพืชนํา้มนัชนิดตา่งๆ และเป็น
ผลพลอยได้จากใบพืชตา่งๆ รวมทัง้ใบพืชตระกลูถัว่ด้วย วตัถดุิบท่ีได้จากเมล็ดพืชนํา้มนัเป็นแหล่ง
โปรตีนท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตอาหารสตัว์ ซึง่เป็นผลพลอยได้จากการสกดันํา้มนัพืช จะมีโปรตีน
สงูกวา่ 40 เปอร์เซ็นต์ ขึน้อยูก่บักระบวนการในการผลิต ส่วนใหญ่จะมีสารตอ่ต้านการใช้ประโยชน์
ของโภชนะหรือมีสารพิษ หากได้รับความร้อนในกระบวนการผลิตไม่เพียงพอ และนําไปใช้ในการ
ผลิตอาหารสตัว์ก็จะทําให้เกิดสารพิษได้ เช่น ถัว่เหลือง ถัว่ลิสง เมล็ดฝ้าย เมล็ดทานตะวนั เป็นต้น 
สว่นผลพลอยได้จากพืชและใบพืช เป็นวตัถดุิบท่ีมีโปรตีน 20-30 เปอร์เซ็นต์ ขึน้อยู่กบักระบวนการ
ผลิตและอายขุองพืช ได้แก่ กากมะพร้าว กากเบียร์ กากส่าเหล้า กากเนือ้ในเมล็ดปาล์ม ใบกระถิน 
ใบถั่ว ใบไมยราพ เป็นต้น โดยส่วนใหญ่แล้ววตัถดุิบโปรตีนท่ีมาจากพืชจะมีกรดอะมิโนไลซีนและ
เมไธโอนีนต่ํา อีกทัง้ยงัมีเย่ือใยสงู จงึเป็นข้อจํากดัในการนํามาใช้ในการผลิตอาหารสตัว์นํา้(นฤมล, 
2550) (ตารางท่ี 3) 
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ตารางท่ี 3 วตัถดุิบท่ีใช้เป็นแหลง่โปรตีนในอาหารสตัว์นํา้ 

วตัถดุิบ 
ปริมาณโปรตีน  
(เปอร์เซ็นต์ของ

วตัถแุห้ง) 
โปรตีน ไขมนั เยื่อใย เถ้า 

ปลาป่น (fish meal) 90-93 59.0-72.0 7.6-10.1 0.6-1.0 10.4-21.5 
เนือ้และกระดกูป่น (meat and bone meal) 94 50.9 9.7 2.4 29.2 
เนือ้และกระดกูป่น (meat and bone meal, 
porcine) 

97 59.0 11.0 - 20.0 

เนือ้ป่น (meat meal) 93 55.6 5.6 2.3 27.0 
เลือดป่น (blood meal, spray dried) 93 88.6 1.4 1.0 5.8 
ไก่ป่น (poultry byproduct meal, feed grade) 89 55.9 13.6 2.1 14.5 
ขนไก่ป่น (poultry feather meal, hydrolyzed, 
dried) 

93 83.3 5.4 1.2 2.9 

เปลือกกุ้งป่น (shrimp meal, dried) 88 39.5 3.2 12.8 27.2 
เศษปลาหมกึป่น (squid meal) 95 76.5 3.8 - 6.1 
ตบัปลาหมกึป่น (squid liver meal) 89 45.2 15.3 - 6.8 
นํา้ต้มปลาเข้มข้น (fish solubles, condensed) 50 31.5 6.1 0.5 9.6 
นํา้ต้มปลาเข้มข้น (fish solubles, dried) 93 64.1 8.2 1.3 2.5 
กากถัว่เหลือง (soybean meal, toasted, solvent 
extracted without hulls) 

90 48.5 0.9 3.4 5.8 

กากถัว่เหลือง (soybean meal, solvent 
extracted) 

89 44.0 1.5 7.3 6.3 

กากถัว่เหลือง (soybean seed, extruded, full 
fat) 

90 35.2 18.0 5.0 4.5 

กากถัว่เหลืองเข้มข้น (soybean concentrate) 92 63.6 0.5 4.5 - 
วีทกลเูตน (wheat gluten meal) 89 80.7 1.5 0.5 0.7 

ที่มา: NRC (2011) 
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  2.3.1 การใช้วัตถุดบิโปรตีนทดแทนที่มาจากสัตว์ 

  1.) เนือ้ป่น (meat meal) 
  
   เนือ้ป่นเป็นวตัถดุิบท่ีได้จากการป่นเศษเนือ้ท่ีเหลือทิง้จากโรงงานฆ่าสตัว์ 
เนือ้ป่นท่ีดีต้องไมมี่การปนของขน กีบ เท้า เขาและเศษอาหารตา่งๆ นอกจากนีต้้องมีฟอสฟอรัสต่ํา
กว่า 4.4 เปอร์เซ็นต์ ถ้ามีฟอสฟอรัสเกินจากนีจ้ะเรียกว่า เนือ้และกระดกูป่น โดยทัว่ไปเนือ้ป่นจะมี
โปรตีน ไขมนั แคลเซียม และฟอสฟอรัส 45-50, 10, 7-10 และ 4-5 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ในการ
ใช้เนือ้และกระดกูป่นผสมในอาหารสตัว์ควรเสริมในปริมาณ 7-10 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากมีเมไธ-
โอนีน ซีสตีนและทริปโตเฟนต่ํา มีฟอสฟอรัสสงูและบางครัง้อาจมีเจลาตินสงูด้วย (นฤมล, 2550) 
เนือ้ป่นจดัเป็นวตัถุดิบอีกชนิดหนึ่งท่ีนํามาใช้ในอาหารปลากะพงขาวกนัอย่างแพร่หลาย จากการ
ทดลองของ Williams และคณะ (2003) พบว่า เนือ้ป่นท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ 52 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถนํามาทดแทนปลาป่นได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ทําให้การเจริญเติบโตตา่งจากปลาท่ีได้รับ
อาหารชดุควบคมุ ทัง้การเลีย้งในระดบัห้องปฏิบตักิารและการเลีย้งในกระชงั เป็นต้น  
 
  2.) เลือดป่น (blood meal) 
  
   เลือดป่นได้จากการเอาเลือดจากโรงงานชําแหละสตัว์มาทําให้แห้งแล้ว
ป่นละเอียด เลือดป่นมีโปรตีนสงูถึง 90 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหล่งของไลซีนและทริปโตเฟนท่ีดี แตเ่ลือด
ป่นเป็นโปรตีนท่ีย่อยได้ยาก มีเมไธโอนีน ไอโซลิวซีน แคลเซียม และฟอสฟอรัสต่ํา หากเก็บใน
สภาพท่ีมีความชืน้สูงเกิน 12 เปอร์เซ็นต์ ทําให้เส่ือมสภาพได้ เน่ืองจากเลือดป่นสามารถดูด
ความชืน้ในอากาศได้อย่างรวดเร็ว (นฤมล, 2550) และไม่ควรนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต
อาหารสตัว์นํา้มากเกินกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ (วีรพงศ์, 2536) เพราะจะทําให้เม็ดอาหารละลายนํา้ได้
เร็ว อีกทัง้ยงัทําให้รสชาติและกลิ่นของเนือ้สตัว์ท่ีได้รับอาหารนัน้เปล่ียนไป (นฤมล, 2550) ในปลา
กะรังดอกแดง (Epinephelus coioides) ระดบัของเลือดป่นในอาหารท่ีเหมาะสมคือ 2 เปอร์เซ็นต์
ของอาหาร (Millamena, 2002) แตกตา่งจากปลานิลซึง่สามารถใช้เลือดป่นผสมในอาหารได้ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Ufodike and Ugwuzor, 1986) ใกล้เคียงกบัการศกึษาของ Aladetohun 
และ Sogbesan (2013) ท่ีพบว่า สามารถใช้เลือดป่นในอาหารปลานิลได้ท่ีระดบั 54.6 เปอร์เซ็นต์
ของอาหาร  
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  3.) ไก่ป่นและเศษไก่ป่น (poultry by-product meal) 
 
   ไก่ป่นจากโรงงานฆ่าสัตว์ เป็นวัตถุดิบท่ีมีโปรตีนและไขมันสูง จาก
การศกึษาของ Nandakumar และคณะ (2013) พบว่า เศษเหลือไก่มีโปรตีนและไขมนั 53 และ 32 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั สามารถนํามาใช้ทดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวระยะวัยรุ่นท่ีมี
นํา้หนกั 3 กรัมได้ท่ีระดบั 5-10 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร และจากการศกึษาของ Chotikachinda และ
คณะ (2013) พบว่า ไก่ป่นสามารถนํามาใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกัทดแทนปลาป่นในอาหารสํา-
หรับปลากะพงท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต์ของปลาป่นได้ โดยเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองใน
ปลาทนู่าในอาหารท่ีระดบั 3 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ซึ่งจะไม่ทําให้ปลามีการเจริญเติบโตแตกตา่ง
จากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรอ้างอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกั 
 
  4.) ขนไก่ป่น (feather meal)  
 
   ขนไก่ป่นเป็นวตัถดุบิท่ีมีโปรตีนสงู 85-89 เปอร์เซ็นต์ จดัเป็นแหล่งโปรตีน
ท่ีมีคุณภาพไม่ดีนัก เน่ืองจากเป็นโปรตีนท่ีย่อยได้ยาก เพราะมีเคอราติน ( keratin) สูง (90 
เปอร์เซ็นต์) และปริมาณกรดอะมิโนไม่สมดลุ (นฤมล, 2550; Grazziotin et al., 2008) ในปลา 
rainbow trout พบว่า มีประสิทธิภาพในการย่อยขนไก่ป่น 58-62 เปอร์เซ็นต์ (Cho and Slinger, 
1979 อ้างโดย Bureau, 2006) ตา่งจากการศกึษาของ Sugiura และคณะ (1998) พบว่า ปลา 
coho salmon และปลา rainbow trout มีประสิทธิภาพในการย่อยขนไก่ป่นเท่ากบั 81.3 และ 83.7 
เปอร์เซ็นต์ และปลา rockfish ท่ีพบว่า มีประสิทธิภาพในการย่อยเท่ากับ 87 เปอร์เซ็นต์ (Lee, 
2002) อย่างไรก็ตาม ก่อนการนําขนไก่ป่นไปใช้ควรมีการปรับปรุงคณุภาพโดยวิธีการต่างๆ เช่น 
การใช้ความร้อน การใช้สารเคมี (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) และการหมกัโดยใช้
จลุินทรีย์ Bacillus licheniformis (Grazziotin et al., 2008) เพ่ือให้ได้โปรตีนท่ีมีโครงสร้างไม่
ซบัซ้อนและมีสายสัน้ลงซึ่งทําให้ปลาสามารถย่อยได้ดีขึน้ สําหรับการนําขนไก่ป่นไปใช้ในอาหาร
ปลาพบว่า ในปลาดกุยกัษ์หรือปลาดกุแอฟริกา (Clarias gariepinus) และปลาดกุยกัษ์ลูกผสม 
(Heterobranchus bidorsalis x C. gariepinus)  สามารถนําขนไก่ป่นมาใช้เป็นวตัถดุิบในอาหาร
ได้ท่ีระดบั 5.81 เปอร์เซ็นต์ (Ejere et al., 2014) ในปลานิล (Oreochromis niloticus) และปลาดกุ
ลกูผสม (C. macrocephalus x C. gariepinus) สามารถใช้ขนไก่ป่นหมกัทดแทนปลาป่นใน
อาหารได้ท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต์ของปลาป่นในอาหาร (Rakyuttihamkul, 2005) เป็นต้น 
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  5.) เศษเหลือกุ้งป่น (shrimp by-product) 
  
   เศษเหลือกุ้ งป่นเป็นผลผลิตท่ีได้จากโรงงานกุ้ งแช่แข็งหรือกุ้ งแห้ง 
ประกอบด้วยหวัและเปลือก มีโปรตีนประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ แตเ่ป็นโปรตีนท่ีย่อยได้ยาก มีโปรตีน
ท่ีย่อยได้เพียง 25-50 เปอร์เซ็นต์ (ศนูย์พฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์นํา้, 2554) มีแคลเซียมสงู 5-
27 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีแ้กลบกุ้ งยงัมีกลิ่นหอม ช่วยให้สตัว์นํา้กินอาหารดีขึน้ อย่างไรก็ตาม การ
ใช้แกลบกุ้ งป่นในอาหารสตัว์นํา้ควรมีการใช้ร่วมกับวตัถุดิบโปรตีนชนิดอ่ืนและไม่ควรใช้มากกว่า 
5-10 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (นฤมล, 2550; วีรพงศ์, 2536) สําหรับวตัถุดิบหวักุ้ งหมกัป่น (fer-
mented shrimp head waste meal) สามารถใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนในอาหารในปลาดกุแอฟริกา 
(C. gariepinus) ได้ท่ีระดบั 13 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Nwanna, 2003) ในอาหารปลานิล (O. 
niloticus) ท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Cavalheiro et al., 2007) ส่วนเปลือกกุ้ งป่น (shrimp 
shell meal) สามารถนํามาใช้ในอาหารปลานิลลกูผสม (O. niloticus x O. aureus) ได้ท่ีระดบั 25 
เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Fall et al., 2012) ใกล้เคียงกับการรายงานของศนูย์พฒันาเทคโนโลยี
อาหารสตัว์นํา้ (2554) ท่ีพบว่า ในอาหารปลาสามารถใช้เปลือกกุ้ งป่นได้สงูถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของ
อาหาร 
 
  6.) เนือ้หอยเชอร่ี (snail meal) 
 
   เนือ้หอยเชอร่ีเป็นวตัถดุิบท่ีมีโปรตีนสงู 57 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัแห้ง มี
ไขมนัและเย่ือใยต่ํา (ศนูย์พฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์นํา้, 2554) สามารถใช้ทดแทนปลาป่นใน
อาหารปลานิล (O. niloticus) (จฑุามาศ, 2545) และปลาดกุบิ๊กอยุ (C. macrocepphalus x C. 
gariepinus) (บญัชา และคณะ, 2544) ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้
และอตัราการรอดตายของปลา  
 
  7.) น า้น่ึงปลา (fishes condensate)  
 
   นํา้นึ่งปลาเป็นวัสดเุศษเหลือจากการล้างและนึ่งปลาในขบวนการผลิต
ปลากระป๋อง จากการศึกษาโดย วฒันา และอุไรวรรณ (2554) พบว่า นํา้นึ่งปลามีโปรตีน 43.36 
เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัแห้ง สามารถนํามาใช้ในการทดแทนโปรตีนจากปลาป่นสําหรับปลาหมอ
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ไทยได้ 25 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนจากปลาป่น และจากการศกึษาระดบัท่ีเหมาะสมของตะกอนนํา้
นึ่งปลาในการนํามาทดแทนปลาป่นในปลาดกุบิ๊กอยุ (C. macrocepphalus x C. gariepinus)  
พบวา่ ระดบัของตะกอนนํา้นึ่งปลาท่ีผสมในอาหารต้องไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร เน่ืองจาก
ตะกอนนํา้นึ่งปลามีปริมาณเกลือสงู เม่ือนําไปผสมในอาหารในปริมาณมากจะทําให้อาหารปลามี
รสเคม็เพิ่มขึน้ สง่ผลให้ปลากินอาหารได้น้อยลง (สทุิน และวิชิต,  2547) 

  2.3.2 การใช้วัตถุดบิโปรตีนทดแทนที่มาจากพืช 

  1.) กากถั่วเหลือง 
 
   กากถั่วเหลืองเป็นผลพลอยได้จากการผลิตนํา้มันพืช จัดเป็นวัตถุดิบ
โปรตีนจากพืชท่ีมีคุณภาพดีและมีคณุภาพ (Tacon and Forster, 2001) มีโปรตีนเป็นองค์-
ประกอบประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ (นฤมล, 2550) มีกรดไขมนัท่ีจําเป็นคือ กรดไลโนเลอิกใน
ปริมาณคอ่นข้างสูง (6.48-11.6 เปอร์เซ็นต์ของวตัถุแห้ง) อีกทัง้ยงัมีไรโบฟลาวินและไนอาซีนสูง 
(2.6-4.4 และ 22.0-59.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดบั) อีกด้วย (Banaszkiewicz, 2011) การนํา
กากถัว่เหลืองมาใช้ในอาหารปลาในระดบัท่ีเหมาะสมจึงสามารถทําให้ปลามีการเจริญเติบโตและ
อตัราการรอดตายท่ีดี  
   กากถั่วเหลืองท่ีนิยมนํามาใช้เป็นอาหารปลามีหลายชนิดด้วยกัน ซึ่งมี
คณุภาพแตกต่างกนัตามกระบวนการในการผลิต เช่น กากถั่วเหลืองบด กากถั่วเหลืองสกัดนํา้มนั 
(defatted soybean meal) ซึ่งผ่านการสกดันํา้มนั 2 วิธีคือ การสกดันํา้มนัด้วยการบีบหรืออดัและ
การสกัดด้วยสารละลายอินทรีย์ และกากถั่วเหลืองกะเทาะเปลือก (dehulled soybean meal) 
เป็นต้น (นิฮารีฟัร, 2554; นฤมล, 2550) การนํากากถั่วเหลืองมาใช้ในอาหารปลาเพ่ือทดแทน
วตัถดุบิโปรตีนจากปลาป่นสามารถชว่ยลดต้นทนุในการผลิตอาหารได้ เน่ืองจากปลาป่นคณุภาพดี
จะมีราคา 34-37 บาท/กิโลกรัม ส่วนกากถั่วเหลืองมีราคา 19-20 บาท/กิโลกรัม (สมาคมผู้ผลิต
อาหารสตัว์ไทย, 2557) 
   การใช้กากถัว่เหลืองเป็นแหลง่วตัถดุิบในอาหารมีปัจจยัจํากดัท่ีสําคญัคือ 
หากใช้กากถั่วเหลืองในปริมาณสูงจะทําให้ปลาได้รับกรดอะมิโนท่ีจําเป็นในปริมาณท่ีไม่เพียงพอ
ต่อการเจริญเติบโต เน่ืองจากมีเมไธโอนีนและซีสตีนต่ํา (ยุพร, 2550) ดงันัน้ในการนํากากถั่ว
เหลืองมาใช้เป็นวตัถดุบิโปรตีนหลกัในอาหารสตัว์นํา้ จึงจําเป็นต้องมีการเสริมกรดอะมิโนท่ีจําเป็น 
เช่น เมไธโอนีน เพ่ือให้ได้ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเป็นเพียงพอตอ่ความต้องการของปลา  นอกจาก
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กากถั่วเหลืองจะมีกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุลแล้ว ยงัมีสารต่อต้านการใช้ประโยชน์คือ สารยบัยัง้การ
ทํางานของเอนไซม์ทริปซิน (trypsin inhibitor) และ hemagglutinins ซึ่งเป็นต้นเหตุของการ
ตกตะกอนของเม็ดเลือดแดงทําให้ตบัอ่อนและลําไส้ส่วนต้นมีความผิดปกติคือ ไมโครวิลไลของ
เซลล์บผุิวของลําไส้หดหายไป (Boonyaratpalin et al., 1998) จึงไม่สามารถนํากากถัว่เหลืองมา
ใช้เป็นวัตถุดิบโปรตีนทดแทนได้ในระดับสูง ดังนัน้ก่อนการนํากากถั่วเหลืองมาใช้ในการผลิต
อาหารสัตว์นํา้จึงควรทําให้สุกก่อน โดยความร้อนท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มคณุค่าของโปรตีนท่ีมี
ประโยชน์ได้ (นิฮารีฟัร, 2554) 
   สําหรับการนํากากถัว่เหลืองไปใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนในอาหารปลาพบว่า 
ระดบัท่ีเหมาะสมมีความแตกต่างกัน โดยขึน้อยู่กับชนิดของปลาและชนิดของกากถั่วเหลืองท่ีใช้ 
เช่น ในปลานิล (O. niloticus) พบว่า ปลาสามารถเจริญเติบโตได้ดีเม่ือได้รับอาหารท่ีมีกากถั่ว
เหลืองเป็นส่วนผสมท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต์ของปลาป่นในอาหาร โดยในอาหารนัน้มีการเสริมด้วย
กรดอะมิโน 2 ชนิดคือ เมไธโอนีนและไลซีน (El-Saidy and Gaber, 2003) สําหรับปลาไน 
(Cyprinus carpio) สามารถเจริญเติบโตได้ดีเม่ือได้รับอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนท่ี
ระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Dabrowski and Kozak, 1979) ปลากะรังดอกแดง (Epine-
phelus coioides) และปลาปอมปาดวัร์ (Symphysodon aequifasciata) สามารถเจริญเติบโตได้
ดีเม่ือใช้กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัในอาหาร 30 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนจากปลาป่น (อตัรา และคณะ, 
2546; Chong et al., 2003) เป็นต้น    
   ในปลากะพงขาวพบว่า กากถั่วเหลืองสกัดนํา้มันสามารถนํามาใช้ใน
อาหารปลากะพงขาวระยะวยัรุ่น (นํา้หนกัเร่ิมต้น 0.95-0.99 กรัม/ตวั) ได้ท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต์ของ
โปรตีนในอาหาร ซึ่งมีปลาป่นเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลกัร่วมกับการใช้หัวกุ้ งป่น โดยไม่มีการเสริม
กรดอะมิโนท่ีจําเป็น ซึง่เป็นระดบัท่ีสง่ผลให้ปลามีการเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ี
ดี (Tantikitti et al., 2005) ในการศกึษาของ Boonyaratpalin และคณะ (1998) ท่ีศกึษาการใช้
กากถั่วเหลืองสกัดนํา้มันทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่นในอาหารสําหรับปลากะพงขาวระยะ
วยัรุ่น พบว่า สามารถใช้กากถั่วเหลืองสกัดนํา้มนัทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่นได้สูงถึง 37.5 
เปอร์เซ็นต์ (15 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร) โดยให้ผลการเจริญเติบโตไม่แตกตา่งจากปลาท่ี
ได้รับอาหารสูตรควบคุม ทัง้นีป้ ริมาณการใช้กากถั่วเหลืองจะขึน้อยู่กับวัตถุดิบอ่ื นท่ีเป็น
องค์ประกอบในอาหารด้วย โดยหากมีการเสริมกรดอะมิโนชนิดท่ีขาดลงในอาหารก็จะทําให้
สามารถนํากากถั่วเหลืองมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนได้สงูขึน้ เช่น  Alam และคณะ (2012) ศึกษาการ
นํากากถั่วเหลืองมาใช้ในอาหารปลากะพงดํา (black seabass, Centropritis striata) พบว่า
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สามารถนํากากถั่วเหลืองมาใช้ได้สงูถึง 60 เปอร์เซ็นต์ของปลาป่นในอาหาร และเม่ือมีการเสริม
ด้วยกรดอะมิโน 2 ชนิดคือ เมไธโอนีนและไลซีน สามารถใช้กากถัว่เหลืองได้สงูถึง 70 เปอร์เซ็นต์
ของปลาป่นในอาหาร โดยไม่ทําให้ปลามีผลการเจริญเติบโตแตกต่างจากปลาท่ีได้รับอาหารสูตร
อ้างอิง 
 
  2.) กากถั่วลิสง 
 
   กากถัว่ลิสงเป็นผลพลอยได้จากการสกดันํา้มนัเมล็ดถัว่ลิสง ซึ่งรูปแบบท่ี
นํามาใช้มีทัง้แบบกากถัว่ลิสงกะเทาะเปลือกบางส่วนและกากถัว่ลิสงท่ีกะเทาะเปลือกจนหมด โดย
มีโปรตีนตัง้แต ่25-45 เปอร์เซ็นต์ กากถัว่ลิสงมีโปรตีนใกล้เคียงกบักากถัว่เหลือง แตมี่คณุภาพต่ํา
กว่าคือ มีกรดอะมิโนชนิดไลซีนและเมไธโอนีนต่ํา มีแคลเซียม แคโรทีน วิตามินดีและไรโบฟลาวิน
ต่ํา แต่มีไนอาซีนและกรดแพนโทเธนิกสูง การใช้กากถั่วลิสงเป็นส่วนผสมในอาหารจึงควรใช้
ร่วมกบัวตัถดุบิโปรตีนอ่ืนท่ีมีคณุภาพดี เช่น วตัถดุิบโปรตีนท่ีมาจากสตัว์ นอกจากนีใ้นการเลือกใช้
กากถัว่ลิสงยงัต้องระมดัระวงัเร่ืองการเหม็นหืนและสารพิษอะฟลาทอกซินอีกด้วย (นฤมล, 2550; 
วีรพงศ์, 2536) 
 
  3.) พืชตระกูลถ่ัวชนิดอ่ืน 
 
   นอกจากการนํากากถั่วเหลืองและกากถั่วลิสงมาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบ
โปรตีนในอาหารแล้ว ยงัมีการนําพืชตระกลูถัว่ชนิดอ่ืนมาใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนในอาหารปลากะพง
ขาว เช่น ถัว่เขียว (green pea, Pisum sativum) สามารถนํามาใช้ในอาหารปลากะพงขาววยัอ่อน 
(0.5 กรัม) ได้ท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร (Ganzon-Naret, 2013b) เน่ืองจากถั่ว
เขียวมีสารต่อต้านการใช้ประโยชน์เช่นเดียวกบัถั่วเหลือง Ganzon-Naret (2013a) ศกึษาการนํา
เมล็ดพืชตระกลูถัว่ 3 ชนิด คือ ถัว่แระ (pigeon pea, Cajanus cajan) ถัว่แปบ (yellow mung 
beans, Phaseolus aureus) และถัว่เขียว (green mung beans, Vigna radiate) มาใช้ในอาหาร
ปลากะพงขาว โดยผสมเอนไซม์ microbial phytase ลงไปในอาหารท่ีระดบั 300 ยนูิต/อาหาร 1 
กิโลกรัม ทําให้สามารถใช้วตัถดุบิเมล็ดพืชตระกลูถัว่นีไ้ด้ถึง 18-20 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร 
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  4.) Canola meal 
 
   yeast-fermented canola meal สามารถนํามาใช้ทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวท่ีมีนํา้หนกั 5 กรัม/ตวั ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร โดยไม่ส่ง 
ผลกระทบทางลบตอ่การเจริญเตบิโตของปลาเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับอาหารชดุควบคมุ แต่
ปลาท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีใช้ yeast-fermented canola meal ผสมในอาหารท่ีระดบั 100 เปอร์-
เซ็นต์ มีอตัราการรอดตายเป็น 0 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากการทดลองผ่านไป 2 สปัดาห์ (Plaipetch 
and Yakupitiyage, 2012)  
 
  5.) แหนแดง 
 
   แหนแดง (Azolla microphylla) เป็นพืชท่ีพบทัว่ไปตามแหล่งนํา้ สามารถ
ตรึงไนโตรเจนในอากาศมาใช้สําหรับการเจริญเติบโตและขยายพนัธุ์ได้ มีองค์ประกอบท่ีสําคญั 
เชน่ โปรตีน ไขมนัและเซลลโูลส จากงานวิจยัของ Fiogbe และคณะ (2004; อ้างโดย อนรัุกษ์ และ
คณะ, 2555) พบวา่ แหนแดงสามารถใช้เสริมในอาหารปลาท่ีระดับ 40 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัแห้ง 
จะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด และจากการศึกษาของอนุรักษ์ และคณะ (2555) พบว่า 
สามารถนําแหนแดงมาใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศ (O. niloticus) ได้ถึง 
26 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือคํานวณต้นทนุคา่อาหารต่อ 1 กิโลกรัมแล้วพบว่า อาหารท่ีมีแหนแดงเป็น
ส่วนผสมมีต้นทุนต่ํากว่าสูตรควบคมุท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบโปรตีนหลกั แหนแดงจึงสามารถเป็น
วตัถดุิบอาหารท่ีมีต้นทุนต่ําและมีคณุค่าทางโภชนาการสงูพอสําหรับการนําไปเป็นวตัถดุิบโปรตีน
ในอาหารปลา 

จากการศึกษาค้นคว้าวัตถุดิบทดแทนปลาป่นในปัจจุบันพบว่า สามารถใช้
ผลิตภณัฑ์จากสตัว์เป็นวตัถดุิบทดแทนปลาป่นในอาหารปลาบางชนิดได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เช่น การ
ใช้หอยเชอร่ีป่นในอาหารปลานิลและปลาดกุบิ๊กอุย (จุฑามาศ, 2545; บญัชา และคณะ, 2544) 
การใช้ไก่ป่นในอาหารปลากะพงขาว โดยเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า 3 
เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ซึง่ไมทํ่าให้ปลามีการเจริญเติบโตแตกตา่งจากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรอ้างอิง
ท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบโปรตีนหลกั เป็นต้น ดงันัน้การใช้วตัถุดิบทดแทนจึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง
ตอ่การพฒันาสตูรอาหารปลาเพ่ือลดการใช้โปรตีนจากปลาป่นท่ีผลิตจากปลาในธรรมชาติ ส่งผล
ให้การจบัปลาจากธรรมชาติเพ่ือการผลิตเป็นปลาป่นลดน้อยลง ช่วยให้ปลามีปริมาณประชากร
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เพิ่มขึน้ มีโอกาสเจริญเติบโตและขยายพันธุ์มากขึน้ นอกจากนีย้งัช่วยลดปริมาณเศษเหลือจาก
อตุสาหกรรมตา่งๆ ท่ีจะปลอ่ยทิง้สูธ่รรมชาตแิละชว่ยให้เกิดการเพาะเลีย้งปลาอยา่งยัง่ยืน 

2.4 กระบวนการย่อยอาหารและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนในปลา 

  อาหารปลาจะมีประโยชน์หรือไมน่ัน้ขึน้อยูก่บัความสามารถในการย่อยและดดูซึม
นําไปใช้ประโยชน์ของปลา โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่ออตัราการย่อยอาหารของปลาคือ ชนิดและอายุ
ของปลา ความเครียด อณุหภูมิของนํา้ ออกซิเจนในนํา้ ความเป็นกรด-ด่างของนํา้ ความสามารถ
ในการย่อยอาหารของปลาและองค์ประกอบของอาหาร ซึ่งประกอบด้วยชนิดวตัถดุิบ สดัส่วนของ
วตัถดุิบ ขนาดวตัถดุิบ ความสุกของวตัถุดิบ ปริมาณแป้งในอาหาร  ความแข็งของเม็ดอาหารและ
พลงังานท่ีอยูใ่นอาหาร (ชตุมิา, 2549; ธนาภรณ์, 2557; Viadero, 2005) 
  การย่อยอาหารคือ การทําให้อาหารมีขนาดเล็กลงจนเป็นสารละลายก่อนถูกดดู
ซึมจากทางเดินอาหาร ระบบย่อยอาหารในสัตว์นํา้คล้ายคลึงกับในสัตว์เลือดอุ่น ประกอบด้วย
กระบวนการย่อย 3 กระบวนการคือ กระบวนการย่อยขนาดของอาหารให้เล็กลงด้วยวิธีกล 
(mechanical degradation) กระบวนการละลายอาหารด้วยนํา้ย่อย (enzyme solubilization) 
และกระบวนการทําให้อาหารเป็นของเหลวและไขมนัแตกตวั (emulsification) (เวียง, 2543) 

  2.4.1 ระบบย่อยอาหารของปลา 

   ระบบย่อยอาหารของปลาเป็นระบบท่ีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการ
เจริญเติบโตของปลา ถ้าปลาได้รับอาหารท่ีมีสารอาหารในปริมาณท่ีครบถ้วนและมีคุณภาพดี 
สามารถยอ่ยและดดูซมึได้ง่ายก็จะชว่ยให้ปลามีการเจริญเติบโตท่ีดี โดยระบบย่อยอาหารของปลา
แต่ละชนิดมีความแตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิดของปลาและอาหารท่ีปลากิน (Khojasteh, 2012) 
อย่างไรก็ตามระบบย่อยอาหารประกอบด้วยส่วนสําคญัเหมือนกัน คือ ทางเดินอาหาร (digestive 
tract) อวยัวะชว่ยยอ่ยอาหาร (accessory gland) ได้แก่ ตบั ตบัอ่อนและถงุนํา้ดี และเอนไซม์ย่อย
อาหาร (digestive enzyme) แสดงดงัภาพท่ี 3 (วีรพงศ์, 2536) 
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ภาพท่ี 3 อวยัวะในระบบยอ่ยอาหารของปลา (Juni, 2013) 

 
   สตัว์มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่มีท่อทางเดินอาหาร ประกอบด้วย ปาก 
(mouth) หลอดอาหาร (esophagus) กระเพาะอาหาร (stomach) ลําไส้ (intestine) และลําไส้ตรง 
(rectum) ปลาวยัออ่นท่ีเพิ่งฟักออกจากไข่จะมีระบบท่อทางเดินอาหารท่ียงัไม่สมบรูณ์ เม่ือปลาโต
ขึน้จะมีการพฒันาทอ่ทางเดนิอาหารและเอนไซม์ยอ่ยอาหารเพ่ือทําหน้าท่ีให้เป็นปกต ิ  
 
  1.) ปาก (mouth) 
 
   ปากเป็นอวยัวะท่ีใช้ในการกินอาหาร ก่อนส่งต่อไปยงัหลอดอาหารและ
กระเพาะอาหาร ปากจะอยูบ่ริเวณปลายจงอยปาก โดยตําแหน่งและขนาดปากของปลาแตล่ะชนิด
มีความแตกตา่งกนั ภายในช่องปาก (buccal cavity) ของปลาประกอบด้วยอวยัวะท่ีเก่ียวข้องกบั
การย่อยอาหาร ได้แก่ ฟัน (teeth) ทําหน้าท่ีกัดหรือบดอาหารขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลงก่อนถูก
นําไปย่อยในกระเพาะอาหาร ซ่ีเหงือก (gill raker) ทําหน้าท่ีป้องกันไม่ให้อาหารหรืออินทรียสาร
ผ่านเข้ามาบริเวณเหงือก และเซลล์ผลิตเมือก (mucous cell) ทําหน้าท่ีผลิตเมือกหล่อล่ืนอาหาร
ทําให้อาหารออ่นนุม่ขณะเคีย้วหรือบด ซึ่งจะช่วยให้ปลากินหรือกลืนอาหารได้ง่าย (วีรพงศ์, 2536) 
ปลากะพงขาวจดัเป็นปลานกัลา่ เป็นปลาท่ีกินสตัว์เป็นอาหาร จึงมีการพฒันาของฟันสําหรับใช้ใน
การจบัเหย่ือให้แนน่ (วิมล, 2528) 
   ในการกินอาหารของปลาทัว่ไป จะใช้การสมัผสัทางเคมี (chemorecep-
tion) โดยมีตุ่มรับรสอาหาร (taste bud) แล้วไปกระตุ้นระบบสมองให้สัง่งานมาควบคมุการกิน
อาหาร ปลาแตล่ะชนิดจะมีจํานวนตุม่รับรสอาหารในแตล่ะบริเวณแตกตา่งกนัไป ตุม่รับรสของปลา
กระดกูแข็งมกัพบทัว่ไปบริเวณลําตวัหรือครีบ แต่บริเวณท่ีพบมากท่ีสดุจะเป็นบริเวณท่ีสมัผสักับ
อาหารโดยตรง เช่น ปาก ริมฝีปาก ฟัน คอหอย ซ่ีเหงือก แกนเหงือกและหนวด เม่ือปลาได้รับ
อาหาร อาหารท่ีปลากินจะถกูเคีย้วในปากและสง่ตอ่ไปสู่ทางเดนิอาหาร (วิมล, 2528) 
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   ปลาบางชนิดมีท่อทางเดินอาหารเป็นท่อยาวจากปากถึงทวารหนกัและ
แยกกนัไมช่ดัเจน บางชนิดสามารถแยกสว่นของคอหอย กระเพาะอาหารและลําไส้ได้ชดัเจน โดยมี
ลกัษณะของเซลล์เย่ือบผุิวหนงัคล้ายกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากความแตกตา่งของพฤติกรรมการกินอาหาร 
(feeding habit) ทําให้ปลาต้องมีวิวฒันาการของระบบย่อยอาหารเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการ
ยอ่ยและการดดูซมึอาหารได้มากท่ีสดุ (Khojasteh, 2012; วิมล, 2528) (ภาพท่ี 4)  
    

 
 

ภาพท่ี 4 ทอ่ทางเดินอาหารของปลาชนิดต่างๆ A: ปลาเรนโบว์เทร้า (ปลากินเนือ้); B: ปลาดกุ (ปลากินพืชและ
เนือ้ มีกระเพาะอาหาร); C: ปลาไน (ปลากินพืชและเนือ้ ไม่มีกระเพาะอาหาร) ; D: ปลานวลจนัทร์ 
(ปลากินแพลงค์ตอนพืช) ดดัแปลงจาก (Smith, 1980) 

 
   ในปลา common dentex (Dentex dentex) พบว่า ผนงัทางเดินอาหาร
ประกอบด้วยเนือ้เย่ือชัน้ตา่งๆ คือ ชัน้มิวโคซา (mucosa) ชัน้ซบัมิวโคซา (submucosa) ชัน้มสัคิว-
ลาริสและชัน้เซอโรซา (serosa) โดยไม่พบชัน้มสัคิวลาริสเซอโรซา (muscularis mucosa) ระหว่าง
ชัน้มิวโคซาและชัน้ซบัมิวโคซา (Carrassón et al., 2006) 
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  2.) หลอดอาหาร (esophagus) 
 
   หลอดอาหารเป็นส่วนท่ีอยู่ระหว่างปากและกระเพาะอาหาร ทําหน้าท่ี
เป็นทางผ่านของอาหาร ภายในหลอดอาหารของปลาบางชนิดอาจมีตุ่มรับรสอาหารอยู่บริเวณ
ด้านหน้าหลอดอาหารและพบเซลล์ผลิตเมือกตลอดความยาวหลอดอาหาร  (วีรพงศ์, 2536) 
เนือ้เย่ือบุผิวหลอดอาหารประกอบด้วยเนือ้เย่ือขนาดต่างๆ ท่ีพับซ้อนกันไปมาจํานวนมาก โดยมี
ลกัษณะย่ืนออกมาคล้ายนิว้มือในส่วนต้นและส่วนท้ายของหลอดอาหาร บริเวณส่วนปลายของ
เนือ้เย่ือท่ีย่ืนออกมาคล้ายนิว้มือนัน้ ประกอบด้วยเนือ้เย่ือชนิด simple columnar epithelium คือ
เนือ้เย่ือท่ีประกอบด้วยเซลล์ส่ีเหล่ียมทรงสูง เรียงตวัเป็นชัน้เดียวและมีไมโครวิลไลท่ีเนือ้ผิว และ
เนือ้เย่ือชนิด stratified squamous epithelium คือเนือ้เย่ือท่ีประกอบด้วยเซลล์เรียงตวักนั 2-3 ชัน้
และมี fingerprint-like microridges ท่ีเนือ้เย่ือบผุิว ซึ่งเนือ้เย่ือชนิด stratified squamous epithe-
lium นีพ้บจํานวนมากท่ีบริเวณสว่นฐานของเนือ้เย่ือท่ีพบัซ้อนกนั (Carrassón et al., 2006) 
   ในชัน้มิวโคซาภายในหลอดอาหารพบเซลล์หลัง่สารชนิด globlet cells 
กระจายอยู่ตามผิวเนือ้เย่ือชนิด stratified epithelium และ rodlet cells พบกระจายอยู่ตามผิว
เนือ้เย่ือชนิด columnar และ stratified epithelium โดยเซลล์หลัง่สารทัง้ 2 ชนิดนีพ้บกระจายอยู่
เป็นจํานวนมากตลอดความยาวของหลอดอาหาร ส่วนใต้ชัน้มิวโคซาประกอบด้วยเนือ้เย่ือไขมัน 
หลอดเลือดฝอยและเส้นประสาท และชัน้เซอโรซาประกอบด้วยเนือ้เย่ือท่ีมีเซลล์ชัน้เดียวคือ 
simple squamous epithelium เป็นชัน้นอกสดุ ลกัษณะเป็นเนือ้เย่ือเก่ียวพนับางๆ บภุายนอกท่ี
เรียกวา่ เมโซทีเลียลเซลล์ (mesothelial cells) (Carrassón et al., 2006) 
 
  3.) กระเพาะอาหาร (stomach) 
 
   กระเพาะอาหารมีหน้าท่ีในการย่อย ปลาแต่ละชนิดมีขนาดหรือรูปร่าง
ของกระเพาะอาหารแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับพฤติกรรมการกินอาหาร บริเวณกระเพาะอาหารของ
ปลาบางชนิดอาจพบกึ๋น (gizzard) ทําหน้าท่ีชว่ยในการบดอาหาร (วีรพงศ์, 2536)   
   จากการศกึษาภายใต้กล้องจลุทรรศน์พบว่า บริเวณชัน้มิวโคซาปกคลุม
ด้วยเนือ้เย่ือชนิด simple columnar epithelium มีลกัษณะเป็นรอยย่นตามแนวยาวจํานวนมาก 
เพ่ือการขยายตวัเม่ืออาหารเต็มกระเพาะ และมีไมโครวิลไลกระจายอยู่ทั่วไปบนเนือ้ เย่ือบุผิว มี
กระเปาะสารคดัหลัง่ซึ่งบรรจสุารประกอบเนือ้เดียว (homogeneous material) กระจายอยู่ทัว่ไปท่ี
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ผิวเซลล์ แต่ไม่พบเซลล์หลัง่สารชนิด goblet cells พบเพียงแต่ rodlet cells กระจายท่ีเนือ้ผิว
เล็กน้อย (Carrassón et al., 2006) 
 
  4.) ล าไส้และไส้ติ่ง (intestine and pyloric caeca) 
  
   ลําไส้ของปลาแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ ลําไส้ส่วนต้น (proximal 
intestine) ลําไส้ส่วนกลาง (medium intestine) และลําไส้ส่วนท้าย (distal intestine) (ภาพท่ี 5) 
ลําไส้แตล่ะส่วนมีลกัษณะทางกายวิภาคคล้ายคลึงกนั โดยเป็นท่อยาวไปตลอดความยาวช่องท้อง
ไปเปิดออกบริเวณชอ่งทวาร เซลล์บผุนงัลําไส้ประกอบด้วยเซลล์หลัง่เอนไซม์ ทําหน้าท่ีหลัง่เอนไซม์
ออกมาย่อยโปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมนั และเซลล์ผลิตเมือก ทําหน้าท่ีผลิตสารจําพวกมิวโค -
โพลีแซ็กคาไรด์ (mucopoly-saccharide) ออกมาเคลือบลําไส้เพ่ือป้องกันการย่อยโดยเอนไซม์ 
(Carrassón et al., 2006; Khojasteh, 2012; วีรพงศ์, 2536) 
 

 
ภาพท่ี 5 อวยัวะในระบบยอ่ยอาหารของปลา Shi drum (Pedini et al., 2002) 

 
   โดยทัว่ไปลกัษณะรูปร่างของลําไส้มีความสมัพนัธ์กับพฤติกรรมการกิน
อาหาร ปลากินพืชมีลําไส้ยาวหลายเท่าของความยาวลําตวั เป็นท่อขดไปมาในช่องท้อง เน่ืองจาก
ปลากินพืชส่วนใหญ่มีการย่อยอาหารในลําไส้ นอกจากนีอ้าหารจําพวกพืชจะมีผนังเซลล์ท่ีย่อย
ยาก ทําให้ปลาปรับตวัให้มีลําไส้ยาวเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีในการย่อยและดดูซึมอาหาร ส่วนปลากินเนือ้มี
ลกัษณะลําไส้เป็นท่อตรงและมีความยาวสัน้กว่าความยาวลําตวัและมีลําไส้สัน้กว่าปลากินพืช   
(วีรพงศ์, 2536) โดยผนงัลําไส้ (ภาพท่ี 6) มีโครงสร้างท่ีสําคญั (วิมล, 2528) ได้แก่ 
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    (1) มีวิลไล (villi) ซึ่งเป็น mucous membrane ท่ีย่ืนขึน้ทําให้มีลกัษณะ
คล้ายนิว้มือหรือใบไม้ 
   (2) มี plicae circulares (valve of Kerchring) เป็น circular หรือ spiral 
folds ท่ีถาวรของผนงัชัน้มิวโคซาและชัน้ซบัมิวโคซา 
   (3) ด้านบนของเซลล์เย่ือบผุิวของวิลไลมี striated border 
   (4) มี crypt of Lieberkuhn เป็นตอ่มท่ีอยูร่ะหวา่งฐานของวิลไล 
 

  
ภาพท่ี 6 โครงสร้างผนงัเนือ้เยื่อลาํไส้เลก็ของสตัว์มีกระดกูสนัหลงั (Sofroniou, 2012) 
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ภาพท่ี 7 ลกัษณะเนือ้เยื่อของลําไส้และไส้ติ่ง; A. ผนงัลําไส้ (15 ไมโครเมตร); M: ชัน้มิวโคซา; SM: ชัน้ใต้ซบัมิว
โคซา; M: ชัน้มสัคิวลาริสและ S: ชัน้เซอโรซา, B. รอยย่นขัน้ต้นและรอยย่นขัน้พฒันาของชัน้มิวโคซา 
(0.15 ไมโครเมตร), C. funnel-like valve ที่แบ่งระหว่างลําไส้ตรงและลําไส้สว่นท้าย (pi) (0.43 
ไมโครเมตร) (Carrassón et al. 2006) 

 
   จากการศกึษาลกัษณะเนือ้เย่ือวิทยาของ Carrassón และคณะ (2006) 
ในปลา common dentex (Dentex dentex) พบว่า ลกัษณะเนือ้เย่ือของไส้ติ่งไม่มีความแตกตา่ง
จากลําไส้มากนกั (ภาพท่ี 7) โดยทัง้ไส้ติ่งและลําไส้ประกอบด้วยเนือ้เย่ือชัน้เซอโรซาท่ีมีชัน้กล้าม 
เนือ้วงและกล้ามเนือ้ตามยาว มีชัน้ซบัมิวโคซาและชัน้มิวโคซา ตามลําดบั บริเวณชัน้ซบัมิวโคซามี
กล้ามเนือ้แบบบาง 2 ชัน้ ประกอบด้วยชัน้เนือ้เย่ือเก่ียวพนั (connective muscle) ซึ่งพบระหว่าง
ชัน้เซอโรซาและชัน้ซับมิวโคซา ในชัน้มิวโคซาของลําไส้และไส้ติ่งมีลักษณะของเนือ้เย่ือแบบ
เดียวกัน คือพบรอยย่นท่ีขยายและแตกเป็นสาขาไปตลอดความยาวทัง้หมด ยกเว้นส่วนบริเวณ
ลําไส้ตรงท่ีพบวา่ การวางตวัของรอยยน่จะกลายเป็นรอยย่นตามยาว โดยมี funnel-like valve เป็น
ตวักัน้ระหวา่งลําไส้สว่นท้ายกบัลําไส้ตรง 
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   บริเวณเนือ้เย่ือบผุิวของลําไส้และไส้ติ่งประกอบด้วยเนือ้เย่ือชนิด simple 
columnar epithelium ท่ีมีเซลล์หลัง่สารชนิด goblet cells และ rodlet cells กระจายอยู่ทัว่ไป 
นอกจากนีพ้บเซลล์เม็ดเลือดขาวท่ีเคล่ือนท่ีไปมาอีกด้วย สําหรับเซลล์ท่ีมีหน้าท่ีในการดูดซึม
สารอาหารและสารตา่งๆ (absorptive columnar cells) พบอยู่ทัว่ไปตลอดบริเวณท่ีเป็นไมโครวิล-
ไล 
   จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนศึกษาผนังลําไส้พบว่า brush 
border membrane มีพืน้ท่ีในลําไส้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ผิวทัง้หมด ผนงัด้านในจะม้วนตวัเป็น
ไมโครวิลไล (microvilli) ซึ่งทําให้มีพืน้ท่ีผิวจํานวนมากในการย่อยและดดูซึมอาหาร จึงทําให้เป็น
บริเวณท่ีมีการย่อยอาหารเกิดขึน้มากท่ีสุด มีการดดูซึมสารอาหารเข้าสู่ผนงัลําไส้และขนส่งไปสู่
เซลล์ท่ีอวยัวะตา่งๆ โดยในปลาตา่งชนิดกันพบว่า มีขนาดของไมโครวิลไลแตกตา่งกัน ซึ่งสมัพนัธ์
โดยตรงกบัแหล่งท่ีอยู่อาศยัและพฤติกรรมการกินอาหาร (Khojasteh, 2012; วิมล, 2528; วีรพงศ์, 
2536)   
   Boonyaratpalin และคณะ (1998) ได้ทําการศกึษาลกัษณะทางเนือ้เย่ือ
วิทยาของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีใช้ถั่วเหลืองชนิดต่างๆ เป็นวัตถุดิบในอาหารทดแทน
โปรตีนจากปลาป่น 15 เปอร์เซ็นต ์ได้แก่ กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัด้วยสารละลายอินทรีย์ (solvent 
extracted soybean meal) กากถัว่เหลืองไขมนัเต็ม (extruded full-fat soybean meal) กากถัว่
เหลืองไขมนัเตม็นึง่ไอนํา้ (steamed full-fat soybean meal) และกากถัว่เหลืองดิบไขมนัเต็มแช่นํา้ 
(soaked raw full-fat soybean meal) ท่ีระดบั 21.0, 27.0, 28.5 และ 27.5 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
เปรียบเทียบกบัเนือ้เย่ือของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบหลกั โดยให้อาหาร
ทดลองเป็นระยะเวลา 10 สปัดาห์ พบว่า ปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบหลกั 
มีการพฒันาของเนือ้เย่ือเป็นไปตามปกติ ชัน้มิวโคซามีการพฒันาท่ีดี มีไมโครวิลไลท่ีพฒันาและ
แสดงให้เห็นอย่างชดัเจน มีเซลล์ดูดซึมจํานวนมากในไซโตพลาสซึม (cytoplasm) และพบเซลล์
หลัง่สารชนิด goblet cells กระจายอยู่ทัว่ไปในชัน้มิวโคซา (ภาพท่ี 8 ซ้าย) ส่วนปลาท่ีได้รับอาหาร
ท่ีมีกากถั่วเหลืองดิบไขมนัเต็มแช่นํา้เป็นวตัถุดิบอาหาร แสดงให้เห็นความผิดปกติในการพฒันา
ของเนือ้เย่ือบุผิว โดยไมโครวิลไลหดสัน้และเซลล์ดูดซึมมีจํานวนน้อย (ภาพท่ี 8 ขวา) เนือ้เย่ือ
เก่ียวพนัเพิ่มจํานวนมากขึน้กวา่ปกติ (ภาพท่ี 9 ซ้าย)   
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ภาพท่ี 8 ลกัษณะทางเนือ้เยื่อวิทยาในชัน้มิวโคซาของปลากะพงขาวที่ได้รับอาหารที่มีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีน
หลกั (ซ้าย) ปลากะพงขาวที่ได้รับอาหารที่มีกากถัว่เหลอืงดิบเป็นวตัถดุิบโปรตีน (ขวา); ลกูศรทึบแสดง
บริเวณของเซลล์ดูดซึมที่พบจํานวนมากและลูกศรโปร่งแสดงไมโครวิลไลที่พัฒนาอย่างเด่นชัด 
(Boonyaratpalin et al., 1998)   

 
   สําหรับปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองไขมนัเต็มพบว่า มี
เม็ดเลือดขาวชนิดท่ีมีแกรนูล (eosinophilic) กระจายอยู่ทั่วไปตามเนือ้ผิวมากกว่าปลาชุดการ
ทดลองอ่ืน และมีไมโครวิลไลหดสัน้ (ภาพท่ี 9 ขวา) ส่วนปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองสกัด
นํา้มนัด้วยสารละลายอินทรีย์และกากถัว่เหลืองไขมนัเต็มนึ่งไอนํา้มีการพฒันาของเนือ้เย่ือลําไส้ท่ี
เป็นไปตามปกต ิแตมี่ไมโครวิลไลสัน้ลงเล็กน้อยและมีบริเวณดดูซึมสารอาหารน้อยกว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกั ลกัษณะทางเนือ้เย่ือวิทยาของปลาทดลองทัง้ 5 ชดุการ
ทดลองนีมี้ความสอดคล้องกับผลการเจริญเติบโต โดยพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็น
วตัถดุิบโปรตีนหลกัมีการเจริญเติบโตดีท่ีสดุ รองลงมาคือปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองสกัด
นํา้มันด้วยสารละลายอินทรีย์ กากถั่วเหลืองไขมันเต็มและกากถั่วเหลืองไขมันเต็มนึ่งไอนํา้เป็น
วตัถุดิบในอาหาร ตามลําดบั ส่วนปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถั่วเหลืองดิบไขมันเต็มแช่นํา้มีการ
เจริญเติบโตน้อยท่ีสุด ทัง้นีเ้น่ืองจากถั่วเหลืองดิบมีสารยบัยัง้การทํางานของเอนไซม์ทริปซินและ
อาจมีสารต้านโภชนะอ่ืน ทําให้ปลานํากากถัว่เหลืองดิบไปใช้ประโยชน์ได้น้อยกว่ากากถัว่เหลืองท่ี
ทําให้สกุหรือกากถัว่เหลืองท่ีผ่านกรรมวิธีปรับปรุงคณุภาพ (Boonyaratpalin et al., 1998; นฤมล, 
2550) 
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ภาพที่ 9 ลกัษณะทางเนือ้เยื่อวิทยาในชัน้มิวโคซาของปลากะพงขาวที่ได้รับอาหารที่มีกากถั่วเหลืองดิบเป็น
วตัถดุิบโปรตีน (ซ้าย: แสดงการพฒันาของเนือ้เยื่อเก่ียวพนัที่มากกว่าปกติ; ขวา: แสดงเม็ดเลือดขาว
ชนิดที่มีแกรนลู) (Boonyaratpalin et al., 1998) 

  2.4.2 เอนไซม์ย่อยโปรตีน 

   เอนไซม์มีบทบาทและความสําคัญต่อการย่อยอาหารของปลา โดย
เอนไซม์กลุ่มท่ีย่อยโปรตีน (proteolytic enzyme) ในปลามีการสงัเคราะห์มาจากบริเวณผนงักระ-
เพาะอาหาร เช่น เปปซิน (pepsin) และอะมิโนเปปทิเดส (aminopeptidase) สงัเคราะห์จากตบั
ออ่น เชน่ ทริปซิน (trypsin) ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) อีลาสติน (elastin) คอลลาจีเนส (colla-
genase) คาร์บอกซีเปปติเดส (carboxypeptidase) และอะมิโนเปปติเดส (aminopeptidase) 
(ชุติมา, 2549) โดยสามารถแบ่งการทํางานของเอนไซม์ตามการย่อยสลายได้เป็น 2 ประเภทคือ 
endopeptidase ได้แก่ เอนไซม์เปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซินและอีลาสติน ซึ่งเป็นเอนไซม์ย่อย
สลายสายเปปไทด์ท่ีตําแหน่งภายในสายเปปไทด์ ส่วนอีกประเภทหนึ่งคือ exopeptidase ได้แก่ 
เอนไซม์คาร์บอกซีเปปติเดสและอะมิโนเปปติเดส เป็นเอนไซม์ย่อยสลายสายเปปไทด์ท่ีตําแหน่ง
ปลายสาย (นยันา, 2553) ซึง่เอนไซม์เหล่านีจ้ะไปทําหน้าท่ีย่อยโปรตีนท่ีกระเพาะอาหารและลําไส้
เล็ก ปลาท่ีมีกระเพาะอาหารจะเร่ิมต้นการย่อยท่ีกระเพาะอาหารโดยเอนไซม์เปปซิน หลงัจากนัน้
จะเกิดการยอ่ยตอ่ท่ีลําไส้เล็ก โดยเอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน อีลาสตินและคอลลาจีเนส (ชตุิมา, 
2549) 
   เปปซินจัดเป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีนประเภทอะซิดิกโปรติเอส สร้างจาก
กระเพาะอาหารและทํางานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกรดสงู ซึ่งกรดนีเ้กิดจากปฏิกิริยาของกรดคาร์บอ -
นิคและโซเดียมคลอไรด์ท่ีถกูลําเลียงมายงัผนงักระเพาะอาหารได้เป็นกรดเกลือและโมโนโซเดียม -
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คาร์บอเนต ในขณะท่ีปลายงัไม่กินอาหารก็จะยงัไม่หลัง่กรดเกลือออกมาทําให้กระเพาะอาหารมี
สภาพเป็นกลาง เม่ือปลากินอาหารจะมีการหลัง่กรดเกลือออกมา ทําให้กระเพาะอาหารมีสภาพ
เป็นกรดอยา่งรวดเร็วและเมื่อเสร็จสิน้การยอ่ยอาหารก็จะมีสภาพเป็นกลางดงัเดิม โดยปลากินเนือ้
จะมีประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์เปปซินมากกว่าปลากินพืช (วีรพงศ์, 2536) ในปลากะพง
ขาวพบว่า กิจกรรมของเอนไซม์เปปซินมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วหลงัจากปลาฟักเป็นตวั 18 วนั 
(Srichanun et al., 2013) ในขณะท่ีอลัคาไลน์โปรติเอส เช่น ทริปซินและไคโมทริปซินพบว่าสร้าง
มาจากตบัออ่นซึง่ทํางานในลําไส้เล็กซึ่งมีสภาวะเป็นเบส (การุณ และอทุยัวรรณ, 2555) โดยทริป-
ซินเป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทหลกัในการควบคมุการยอ่ยโปรตีน ถกูผลิตโดยตบัอ่อน ทําหน้าท่ีกระตุ้น
โปรเอนไซม์ (proenzyme) หรือไซโมเจน (zymogen) ท่ีเก่ียวข้องกับการย่อยโปรตีนหลายชนิด 
ได้แก่ ทริปซิโนเจน (trypsinogen) ไคโมทริปซิโนเจน (chymotrypsinogen) โปรคาร์บอกซีเปปติ-
เดส (procarboxypeptidase) และโปรอีลาสเตส (proelastase) ให้อยู่ในรูปท่ีสามารถทําปฏิกิริยา
ได้ (active enzyme) ได้แก่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน คาร์บอกซีเปปติเดสและอีลาสเตส (elastase) 
ตามลําดบั (ภาพท่ี 10) นอกจากนีท้ริปซินยงัมีความสําคญัตอ่พฒันาการของสตัว์นํา้แตล่ะช่วงวยั 
คือ พฒันาการก่อนระยะฟักตวั หลงัระยะฟักตวั (Srichanun et al., 2013) และสตัว์นํา้วยัเจริญ
พนัธุ์ ดงันัน้การศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินจึงมีบทบาทสําคญัตอ่การประเมินประสิทธิภาพ
การย่อยโปรตีน (การุณ และอทุยัวรรณ, 2555) สําหรับในปลากะพงขาวพบว่า ในช่วงสปัดาห์แรก
หลงัการฟักเป็นตวัจะพบทริปซินในระดบัต่ํา และมีการเพิ่มระดบัขึน้อย่างชดัเจนหลงัจากฟักเป็น
ตวั 3-12 วนั และจะมีระดบัคงท่ีหลงัจากฟักเป็นตวั 18 วนั ซึ่งมีลกัษณะคล้ายคลึงกับปลาชนิด
อ่ืนๆ เช่น Japanese flounder, winter flounder และ European seabass เป็นต้น (Srichanun et 
al., 2013)  
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ภาพท่ี 10 กระบวนการกระตุ้นเอนไซม์ยอ่ยโปรตีนและเปปไทด์ในสตัว์ที่มีกระดกูสนัหลงั (การุณ และอทุยัวรรณ, 

2555) 

 
   การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การย่อยโปรตีน ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในพลาสมาและกล้ามเนือ้ สมดลุของการสร้างและการ
สลายโปรตีนและอัตราการเจริญเติบโต เน่ืองจากอัตราการหลั่งของทริปซินมีความสัมพันธ์กับ
ความอยากอาหาร อตัราการดดูซมึ การสงัเคราะห์กรดอะมิโนท่ีจําเป็นสําหรับการสร้างโปรตีนและ
ระดบัการหลัง่ของพลาสมาอินซูลิน (การุณ และอทุยัวรรณ, 2555) 
   อะมิโนเปปทิเดส (aminopeptidase) และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (alka-
line phosphatase) เป็นเอนไซม์ท่ีพบบริเวณ brush border membrane ของลําไส้ปลา อะมิโน-
เปปทิเดสมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการทํางานของเซลล์ การรักษาสมดุลของเซลล์ การ
เจริญเติบโตและการพฒันาของเซลล์ อะมิโนเปปทิเดสมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดขึน้อยู่กับหน้าท่ีใน
การทํางาน สําหรับลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส (leucine aminopeptidase) เป็น exopeptidases ท่ี
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายลิวซีนท่ีอยู่บริเวณปลายสายของโปรตีนหรือเปปไทด์ การทํางาน
ของลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสจะมีความจําเพาะเจาะจงกบัเปปไทด์ท่ีเป็นกรดอะมิโนชนิดลิวซีน พบ
บริเวณ epithelial cells ในส่วนของ brush border membrane (Matsui et al., 2006; วิชญะ, 
2550) ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีสําคญัในการทํางานของลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสคือ อุณหภูมิและพีเอช 



36 
 
สว่นอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสเป็นเอนไซม์ไฮโดรเลสท่ีทําหน้าท่ีย้ายหมูฟ่อสเฟตจากโมเลกลุหลายชนิด 
เช่น นิวคลีโอไทด์ โปรตีนและอลัคาลอยด์ (จรัญ, 2554; Kaslow, 2013) อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส
ทํางานได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นเป็นเบส (alkaline) (Puttige and Nooralabettu, 2011) 
บริเวณลําไส้ของปลากะพงพบว่ามี microvilli เกิดขึน้ท่ีบริเวณผนงัลําไส้จํานวนมากหลงัจากฟัก
เป็นตวัแล้ว 14 วนั และเร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส
ในวนัท่ี 18 หลงัจากฟักเป็นตวั โดยหากพบกิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและลิวซีน-
อะมิโนเปปทิเดสนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงความสมบูรณ์ของลําไส้ปลา ปลามีความพร้อมและ
ความสามารถในการยอ่ยโปรตีนสงูสดุ (Srichanun et al., 2013) 
   ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ในสัตว์นํา้มีอยู่
หลายปัจจยัด้วยกัน ทัง้ปัจจยัภายนอกและภายในได้แก่ พีเอช อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมท่ีอยู่
อาศยั ความถ่ีในการให้อาหาร แหล่งและคุณภาพของวัตถุดิบโปรตีนในอาหาร พันธุกรรมและ
ความเครียด เป็นต้น (การุณ และอทุยัวรรณ, 2555; Hethey et al., 2002) จากรายงานการวิจยั
ต่างๆ พบว่า เอนไซม์เหล่านีส้ามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีในช่วงพีเอช 6-11 และท่ีอุณหภูมิ 40-70 
องศาเซลเซียส (Buarque et al., 2009; Buarque et al., 2010; Hernandez et al., 2004; Oh et 
al., 2000; Omondi, 2005)  
   การประยกุต์ใช้ความรู้ด้านเอนไซม์ย่อยอาหารและความสามารถในการ
ย่อยโปรตีนของสัตว์นํา้ จึงเป็นสิ่งสําคญัในการคดัเลือกวัตถุดิบท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตอาหาร
อยา่งมีประสิทธิภาพและการพฒันาอาหารให้เหมาะสมกบัความต้องการของสตัว์นํา้ (Buarque et 
al., 2009; Buarque et al., 2010; Vega-Villasante et al., 1995) เพ่ือให้เกิดความคุ้มทนุ เพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารได้อยา่งเตม็ท่ีและชว่ยลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึน้  

2.5 กรดอะมิโนเมไธโอนีนและความส าคัญต่อการเจริญเตบิโตของปลา 

  กรดอะมิโนท่ีอยู่ในร่างกายของสัตว์นํา้ส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบของโปรตีน 
สําหรับกรดอะมิโนอิสระท่ีไม่เป็นส่วนประกอบของโปรตีน (body pool) จะมีปริมาณน้อยมากและ
มาจาก 2 แหลง่คือ อาหารและการสลายโปรตีนในร่างกายสตัว์นํา้ เม่ือปลาได้รับอาหาร กรดอะมิ-
โนในกระแสเลือดจะเพิ่มสงูขึน้ โดยปลาในเขตอบอุน่จะมีระดบัสงูสดุในช่วงเวลา 6 ชัว่โมง ปริมาณ
กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในเนือ้เย่ือต่างๆ จะเพิ่มสูงขึน้เกินความสามารถท่ีจะนําไปสงัเคราะห์โปรตีนได้
หมด กรดอะมิโนสว่นเกินจะถกูสลายท่ีตบัโดยการกําจดัหมู่อะมิโน (amino group) และมีการสร้าง
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กรดแอลฟา-คีโต ซึ่งเข้าสู่กระบวนการออกซิเดชนัในวฏัจกัรเคร็บซ์ (Kreb's cycle หรือ Tricar-
boxylic acid cycle : TCA cycle) ได้พลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ (ชตุมิา, 2549) 
  ปลามีความต้องการกรดอะมิโนจากอาหาร 10 ชนิดได้แก่ อาร์จินีน (arginine) 
ฮิสทิดีน (histidine) ไอโซลิวซีน (isoleucine) ลิวซีน (leucine) ไลซีน (lysine) เมไธโอนีน (methio-
nine) ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน (treonine) ทริปโตเฟน (tryptophan) และวาลีน 
(valine) เน่ืองจากกรดอะมิโนเหล่านีเ้ป็นกรดอะมิโนท่ีปลาไม่สามารถสงัเคราะห์ในร่างกายได้หรือ
สงัเคราะห์ได้ในปริมาณจํากดั จึงจําเป็นต้องเติมในอาหารให้เพียงพอกับความต้องการ ส่วนกรด 
อะมิโนชนิดอ่ืน 10 ชนิดได้แก่ อะลานีน (alanine) กรดแอสปาติก (aspartic acid) แอสปาราจีน 
(asparagine) กรดกลูตามิก (glutamic acid) กลูตามีน (glutamine) ซีสตีน (cysteine) ไกลซีน 
(glycine) โปรลีน (proline) เซอรีน (serine) และไทโรซีน (tyrosine) จดัเป็นกรดอะมิโนไม่จําเป็น
เน่ืองจากปลาสามารถผลิตได้เองในปริมาณท่ีเพียงพอ  
  กรดอะมิโนทัง้ชนิดท่ีจําเป็นและไม่จําเป็นนี ้มีบทบาทและความสําคัญใน
กระบวนการเมแทบอลิซมึของปลา โดยทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างสําคญัในการสร้างสายโปรตีน ช่วย
ในการปรับสมดลุของสารตา่งๆ และเป็นตวักลางในกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกายของปลา 
ดงัภาพท่ี 11 เพ่ือให้ปลาสามารถทํากิจกรรมต่างๆ ได้อย่างปกติและมีสุขภาพดี นอกจากนีย้งัมี
ความสําคญัอย่างยิ่งต่อการซ่อมแซมกล้ามเนือ้ส่วนต่างๆ ในร่างกายท่ีเส่ือมสลายไป (Cowey, 
1994; Li et al., 2008; Murillo-Gurrea et al., 2001; Usydus et al., 2009) 
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ภาพท่ี 11 หน้าที่ของกรดอะมิโนในการเจริญเติบโต พฒันาการตา่งๆ และสขุภาพของปลา (Li et al., 2008) 

 
  การขาดกรดอะมิโนจําเป็นบางชนิดอาจทําให้เกิดความผิดปกติหรืออาการเฉพาะ
ได้ เช่น ในปลาท่ีขาดไลซีนทําให้ครีบและหางกร่อน (fin erosion) ขาดเมไธโอนีนทําให้ตาเป็นต้อ
หรือตาขุ่นมัว (cataract) และขาดทริปโตเฟนทําให้ตัวคดงอ (scoliosis) เป็นต้น ซึ่งอาการขาด
กรดอะมิโนเหล่านีอ้าจมีสาเหตท่ีุสําคญั 4 ประการ ได้แก่ 1) ใช้วตัถดุิบโปรตีนท่ีขาดกรดอะมิโนท่ี
จําเป็นหรือมีสดัส่วนของกรดอะมิโนท่ีไม่เหมาะสม 2) ใช้ความร้อนสงูในกระบวนการผลิต 3) ใช้
สารเคมีในการผลิตวตัถดุบิโปรตีน และ 4) การละลายของกรดอะมิโนในนํา้ (ชตุมิา, 2549) 

  2.5.1 กรดอะมิโนเมไธโอนีน 

   เมไธโอนีน เป็นกรดอะมิโนท่ีมีอยู่จํากัด ( limiting amino acid) ใน
วตัถดุิบพืชท่ีนํามาใช้เป็นวตัถดุิบโปรตีนทดแทนปลาป่น (Binder, 2004; Murthy, 2006) จดัเป็น
กรดอะมิโนจําเป็น (essential amino acid: EAA) ท่ีร่างกายสตัว์สร้างไม่ได้หรือสร้างได้แต่ไม่
เพียงพอกับความต้องการ จําเป็นต้องได้รับจากอาหาร เมไธโอนีนจัดอยู่ในกลุ่มกรดอะมิโนท่ีมี
กํามะถนัเป็นองค์ประกอบ (sulphur amino acids) ซึ่งมีซีสตีน (cysteine) และซีสไตน์ (cystine) 
รวมอยู่ด้วยและโครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group, -COOH) หมู่อะมิโน 
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(amino group, -NH2) อะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom, -H) และหมู่ R (side chain) โดย
หมู่อะมิโนเกาะติดกับคาร์บอนท่ีตําแหน่งแอลฟ่า เมไธโอนีนจึงถูกจดัเป็น non polar methyl 
thioester group ดงัแสดงในภาพท่ี 12 
 

    
 

ภาพท่ี 12 โครงสร้างของเมไธโอนีน (สมปอง, 2550) 

 
   เมไธโอนีนมีความสําคัญต่อการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุ้ มกัน ระบบ
สืบพนัธุ์ เป็นกรดอะมิโนตวัแรกท่ีใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนบนสายอาร์เอ็นเอ (RNA) และ
ทําหน้าท่ีให้หมู่เมทิลท่ีสําคญัท่ีสดุในร่างกาย โดย transmethylation เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้อง
กบัการใช้พลงังานในการกระตุ้นการเปล่ียนเมไธโอนีนไปเป็น S-adenosylmethionine (SAM) โดย
ใช้เอนไซม์ methionine adenosyltransferase (MAT) จากนัน้หมู่เมทิลท่ีอยู่บน SAM จะถกูขนส่ง
ไปให้ตวัรับตวัอ่ืนโดยเอนไซม์ methyl transferase ขบวนการ transmethylation จะสิน้สดุเม่ือ 
SAM ถกูเปล่ียนไปเป็น adenosine และ homocysteine ซึง่หมูเ่มทิล (CH3) ดงักล่าวจะถกูนําไปใช้
ในกระบวนการสังเคราะห์ซีสตีนและซีสไตน์ และสงัเคราะห์สารประกอบชนิดต่างๆ เช่น พิวรีน 
(purine) และไพริมิดีน (pyrimidine) หรือสารตวักลางในกระบวนการเมแทบอลิซึมของไขมนั เช่น 
ครีเอทีน (creatine) โคลีน (choline) ฟอสฟอลิปิด (phospholipid) เป็นต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 13 
ดงันัน้หากเมไธโอนีนในอาหารมีสดัส่วนไม่สมดลุกับความต้องการของร่างกาย ส่งผลให้สมองท่ี
ควบคมุความอยากอาหารทํางานผิดปกติ สตัว์ลดการกินอาหารและส่งผลให้กระบวนการเติบโต
ลดต่ําลง (John and Margaret, 2006; Murthy, 2006; Shapira, 2014; Suarez and Van der 
Aa, 2012) 
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ภาพท่ี 13 กระบวนการเมแทบอลซิมึของเมไธโอนีน (ดดัแปลงจาก Shapira, 2014) 

  2.5.2 การศึกษารูปแบบและระดับความต้องการกรดอะมิโนเมไธโอนีนใน

อาหารสัตว์น า้ 

   ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์นํา้ได้มีการพัฒนาอย่าง
รวดเร็ว มีการศกึษาค้นคว้าเพ่ือหาแหลง่ของวตัถดุบิและสารเติมแตง่เพ่ือช่วยให้สตัว์นํา้สามารถนํา
สารอาหารในอาหารไปใช้ประโยชน์ เพ่ือการเจริญเตบิโตสงูสดุ กรดอะมิโนเมไธโอนีนท่ีถกูผลิตออก 
มาจําหน่ายก็เช่นเดียวกนั มีหลากหลายรูปแบบ เช่น แอล-เมไธโอนีน (L-Met), ดี-เมไธโอนีน (D-
methionine: D-Met), ดีแอล-เมไธโอนีน (DL-Met) ประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 99 เปอร์เซ็นต์ 
และนํา้ 1 เปอร์เซ็นต์, ดีแอล-เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกฟรีแอซิด (DL-methionine hydroxy 
analog-free acid: MHA-FA) เป็นเมไธโอนีนท่ีอยู่ในรูปของเหลวประกอบ ด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 
88 เปอร์เซ็นต์ (Kalbande, 2009; Kies et al., 1975) ส่วนดีแอล-เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอก
แคลเซียม (DL-methionine hydroxy analog-calcium: MHA-Ca) เป็นเมไธโอนีนท่ีอยู่ในรูป
ของเหลวประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 84 เปอร์เซ็นต์ (Yang et al., 2010) แตอ่าจจะมีปริมาณ
ท่ีแตกต่างกนัตามแหล่งผลิต เช่น Hu และคณะ (2008) รายงานว่า MHA-Ca บริสุทธ์ิ 78 เปอร์-
เซ็นต์  
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  1.) การศึกษารูปแบบของกรดอะมิโนเมไธโอนีนในอาหารสัตว์น า้ 
 
   เมไธโอนีนแต่ละรูปแบบจะมีคุณสมบตัิแตกต่างกัน ทัง้ในส่วนของท่ีมา 
โครงสร้างทางเคมี ความสามารถของสตัว์ในการดดูซมึหรือขนส่งเข้าสู่ร่างกาย รวมทัง้บริเวณท่ีเกิด
การดดูซมึและการเปล่ียนรูปไปเป็นแอล-เมไธโอนีน (Nunes et al., 2014) จึงทําให้ปลาแตล่ะชนิด
มีความสามารถในการนําเมไธโอนีนแตล่ะรูปแบบไปใช้ได้แตกตา่งกนั โดยรูปแบบของเมไธโอนีนท่ี
มีการนํามาเสริมในอาหาร เชน่  
   (1) แอล-เมไธโอนีน (L-Met) 
 

 
 
ภาพท่ี 14 โครงสร้างทางเคมีของแอล-เมไธโอนีน (Willke, 2014) 

 
   (2) ดี-เมไธโอนีน (D-Met) 
   (3) ดีแอล-เมไธโอนีน (DL-Met) ประกอบด้วยเมไธโอนีนท่ีมีความบริสทุธ์ิ 
99 เปอร์เซ็นต์ และนํา้ 1 เปอร์เซ็นต์ มีลกัษณะเป็นเมไธโอนีนรูปผลึก นิยมนํามาใช้เสริมในอาหาร
สตัว์  
   (4) เมไธโอนีนไดเมอร์ (methionine dimer) ได้แก่ แอล-เมไธโอนิล-แอล-
เมไธโอนีน ดี-เมไธโอนิล-ดี-เมไธโอนีน ดี-เมไธโอนิล-แอล-เมไธโอนีน แอล-เมไธโอนิล-ดี-เมไธโอนีน    
ดีแอล-เมไธโอนิล-ดีแอล-เมไธโอนีน  
 

 
 

ภาพท่ี 15 โครงสร้างทางเคมีของแอล-เมไธโอนิล-แอล-เมไธโอนีน (Kobler et al., 2013) 
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ภาพท่ี 16 โครงสร้างทางเคมีของดี-เมไธโอนิล-ดี-เมไธโอนีน (Kobler et al., 2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 17 โครงสร้างทางเคมีของดี-เมไธโอนิล-แอล-เมไธโอนีน (Kobler et al., 2013) 

 

 
 

ภาพท่ี 18 โครงสร้างทางเคมีของแอล-เมไธโอนิล-ดี-เมไธโอนีน (Kobler et al., 2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 19 โครงสร้างทางเคมีของดีแอล-เมไธโอนิล-ดีแอล-เมไธโอนีน (Kobler et al., 2013) 

 
   นอกจากเมไธโอนีนรูปแบบตา่งๆ ในข้างต้นแล้ว บริษัทสารเคมียงัได้ผลิต
กรดอะมิโนท่ีมีลกัษณะโครงสร้างคล้ายคลงึกบัเมไธโอนีน ซึง่นิยมนํามาใช้ในอาหารสําหรับสตัว์บก
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และสตัว์เคีย้วเอือ้ง เช่น ดีแอล-เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกฟรีแอซิด (MHA-FA) หรือดีแอล-
ไดไฮดรอกซีเตตระเมทิลไธโอบิวทาโนอิกแอซิด (DL-2-hydroxy-4-methylthio-butanoic acid: 
HMTBa) (Nunes et al., 2014) เป็นเมไธโอนีนท่ีอยู่ในรูปของเหลวประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 
88 เปอร์เซ็นต์ (Kalbande, 2009; Kies et al., 1975) เป็นกรดอินทรีย์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ท่ี
คาร์บอนตําแหน่งแอลฟาแทนหมู่อะมิโนในดีแอล-เมไธโอนีน (Ma et al., 2013) และดีแอล-เมไธ-
โอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกแคลเซียม (MHA-Ca) เป็นเมไธโอนีนท่ีอยู่ในรูปของเหลวประกอบด้วย
เมไธโอนีนบริสุทธ์ิ 84 เปอร์เซ็นต์ (Yang et al., 2010) หรือ 78 เปอร์เซ็นต์ (Hu et al., 2008) 
ขึน้อยูก่บัการผลิตของแตล่ะบริษัท 
 

 
 

ภาพท่ี 20 โครงสร้างทางเคมีของดีแอล-เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกฟรีแอซิดหรือดีแอล-ไดไฮดรอกซีเตตระ
เมทิลไธโอบิวทาโนอิกแอซดิ (ChemNet, 2015) 

 

 
 

ภาพท่ี 21 โครงสร้างทางเคมีของดีแอล-เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกแคลเซียม (Sigma-Aldrich, 2015) 

 
   รูปแบบของเมไธโอนีนท่ีพบโดยทัว่ไปในเนือ้เย่ือสิ่งมีชีวิตคือ L-met ทําให้
สิ่งมีชีวิต เช่น ไก่เนือ้ สามารถนําเมไธโอนีนแบบ L-met ไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการเมแทบอลิ-
ซึมตา่งๆ ได้ดีเม่ือเทียบกบั D-met ท่ีอยู่ในรูป inactive เหมือนในมนษุย์ท่ีพบว่า สามารถนําเมไธ-
โอนีนรูปแบบ L-met และ DL-met ไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซมึตา่งๆ ได้ดีกว่าเมไธโอนีนแบบ 
D-met (Kies et al., 1975) อยา่งไรก็ตาม ยงัมีสตัว์จําพวกนกท่ีสามารถนําเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบ
ไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซมึตา่งๆ ได้ (Kalbande, 2009) สว่นในปลาพบว่า สามารถใช้เมไธ-
โอนีนได้ทัง้แบบ L-met และ DL-met โดยปลาจะเปล่ียนรูปของเมไธโอนีนแบบ DL-met โดยกระ-
บวนการออกซิเดชนัเป็น keto analogue แล้วผ่านกระบวนการ transamination ได้เป็น L-met 
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และจะถกูดดูซึมไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมตา่งๆ สําหรับเมไธโอนีนแบบ MHA พบว่า ปลา 
hybrid striped bass และปลา red drum (Sciaenops ocellatus) มีประสิทธิภาพในการนํา 
MHA ไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ถึง 75-100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีปลาดกุ (channel catfish) 
สามารถนํา MHA ไปใช้ได้เพียง 26 เปอร์เซ็นต์ (Murthy, 2006) แสดงให้เห็นว่าปลาแตล่ะชนิดมี
ความสามารถในการนําเมไธโอนีนไปใช้ได้ต่างกัน  ดงันัน้การศึกษารูปแบบของเมไธโอนีนจึงมี
ความจําเป็นสําหรับปลาแตล่ะชนิด การศกึษาผลของรูปแบบเมไธโอนีนในอาหารสตัว์นํา้ เช่น Gu 
และคณะ (2013) ศึกษาการนําเมไธโอนีน 2 รูปแบบคือ crystalline methionine (Cmet: L-
methionine) และ oligo-methionine (Omet: dipeptide to octapeptide) มาใช้ในอาหารกุ้ งขาว
แวนนาไมท่ีมีการใช้โปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้นทดแทนปลาป่นในอาหารพบว่า กุ้ งท่ีได้รับอาหารท่ีมี
เมไธโอนีนแบบ Omet มีประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีสูงกว่ากุ้ งท่ีได้รับอาหารท่ีมีเมไธโอนีนแบบ 
Cmet จงึทําให้กุ้งท่ีได้รับเมไธโอนีนแบบ Omet มีการเจริญเตบิโตท่ีดีกวา่ 
   ในปลานิล Mohamed และ Liebert (2014) ศึกษาผลของเมไธโอนีน
รูปแบบต่างๆ ในอาหารต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้โปรตีน โดยผลิตอาหารท่ีมี
โปรตีน 28 เปอร์เซ็นต์ จํานวน 7 สตูร มีรูปแบบของเมไธโอนีนท่ีแตกตา่งกนั 3 รูปแบบคือ DL-met, 
methionine dimer, DL-LD-met แตล่ะรูปแบบมี 2 ระดบัคือ 0.15 และ 0.30 เปอร์เซ็นต์ของ
อาหาร โดยมีซิสตีนเป็นองค์ประกอบในอาหาร 0.39 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร นํามาเลีย้งปลานิล
นํา้หนกั 13 กรัม/ตวั เป็นเวลา 8 สปัดาห์ พบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีเมไธโอนีนในอาหารท่ีระดบั 
0.30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร มีการเจริญเติบโตท่ีสงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีเมไธโอนีนในอาหารท่ี
ระดบั 0.15 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร โดยรูปแบบท่ีให้ผลการเจริญเติบโตสูงท่ีสุดคือ methionine 
dimer  
 
  2.) การศึกษาระดับความต้องการกรดอะมิโนเมไธโอนีนในอาหารสัตว์น า้ 
 
   การศกึษาความต้องการเมไธโอนีนของสตัว์นํา้ ทําได้โดยการให้อาหารท่ี
มีระดบัของเมไธโอนีนท่ีต้องการศึกษาตัง้แต่ระดบัต่ําและค่อยๆ เพิ่มปริมาณมากขึน้ จากนัน้จึง
นําไปเลีย้งสตัว์นํา้แล้วบนัทึกการเจริญเติบโต นําผลท่ีได้มาสร้างกราฟ เรียกว่า  dose response 
curve วิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-linear regression analysis) เพ่ือ
กําหนดระดบัความต้องการเมไธโอนีนท่ีเหมาะสม (ชุติมา, 2549) เพ่ือให้การสร้างสูตรอาหารมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ ส่งผลให้สตัว์นํา้เกิดการเจริญเติบโตและมีสขุภาพท่ีดี  โดยรูปแบบและระดบั
ของเมไธโอนีนท่ีเหมาะสมจะช่วยให้สตัว์สามารถเจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ี มีประสิทธิภาพในการ
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นําสารอาหารไปใช้ประโยชน์และมีอตัราการรอดตายท่ีดี โดยระดบัความต้องการของเมไธโอนีนใน
ปลาชนิดตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4 
   ส่วนประกอบของอาหารทดลองส่วนใหญ่ใช้ส่วนผสมของอาหารท่ีมี
ความบริสุทธ์ิ เช่น ใช้เคซีน (casein) เจลาติน (gelatin) และโปรตีนสกัดจากปลา (isolate fish 
protein) เป็นแหล่งโปรตีน ใช้กลูโคส (glucose) ซูโครส (sucrose) เด็กซ์ตริน (dextrin) และแป้ง
สุก (starch) เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต ใช้นํา้มนัปลา (fish oil) เป็นแหล่งของนํา้มัน และใช้
กรดอะมิโนสังเคราะห์เป็นแหล่งของกรดอะมิโน (ชุติมา, 2549) เช่น Murthy และคณะ (1998) 
ศกึษาความต้องการกรดอะมิโนกลุ่มท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบ (sulphur amino acid) คือเมไธ-
โอนีนและซีสตีนในปลาคาร์ฟอินเดีย (Indian major carp) โดยใช้เคซีน เจลาติน นํา้มนัปลา นํา้มนั
ดอกทานตะวนั (sunflower) วิตามินรวม แร่ธาตรุวมและกรดอะมิโนสงัเคราะห์เป็นส่วนประกอบ
ของอาหาร อย่างไรก็ตามอาหารท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูมกัจะไม่มีความน่ากิน จึงมีการปรับส่วนประ-
กอบของอาหารให้เป็นแบบก่ึงบริสุทธ์ิโดยใช้วัตถุดิบธรรมชาติ เช่น Murillo-Gurrea และคณะ 
(2001) ศกึษาความต้องการกรดอะมิโนไลซีนและอาร์จินีน (arginine) ในปลากะพงขาวระยะวยัรุ่น 
โดยใช้ปลาป่นและหมกึป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนและเสริมกรดอะมิโนสงัเคราะห์ 
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ตารางท่ี 4 ระดบัความต้องการเมไธโอนีนในอาหารของปลาชนิดตา่งๆ 

ชนิด 
ระดบัความต้องการ 

เมไธโอนีน1 
อ้างอิง 

ปลา gilthead sea bream (Sparatus aurotus) 1.4 (4.0) Luquet และ Sabaut (1974) 
ปลา milkfish (Chanos chanos) 1.0 (2.5) Borlogan และ Coloso (1993) 
ปลา yellow tail (Seriola quinqueradiata) 1.1 (2.6) Ruchimat และคณะ (1977) 
ปลา channel catfish (Ictalarus punctatus) 0.6 (2.3) Harding และคณะ (1977) 
  0.9 (3.4) Cai และ Burtle (1996) 
ปลาไน (C. carpio) 1.2 (3.1) Nose (1979) 
ปลา Japanese eel (Anguilla japonica) 1.2 (3.2) Nose (1979) 
ปลานิล (T. mossambica) 1.3 (3.2) Jackson และ Capper (1982) 
 (T. nilotica) 0.8 (2.7) Santiago และ Lovell (1988) 
  0.5 (1.8) Nguyen และ Davis (2009) 
ปลา rainbow trout (O. mykiss) 0.7 (1.8) Ogino (1980) 
  1.0 (2.2) Walton และคณะ (1982) 
  1.1 (3.0) Rumsey และคณะ (1983) 
  1.0 (2.9) Kim และคณะ (1984) 
  0.6 (1.5) Cowey และคณะ (1983) 
  0.5 (1.4) Kim และคณะ (1992) 
ปลา Chinook salmon (O. tshawytscha) 1.6 (4.0) Halver และคณะ (1959) 
ปลา Atlantic salmon (Salmo salar) 1.1 (2.4) Rollin และคณะ (1994) 
  1.1 (2.8) Scott (1998) 
ปลากะพงยโุรป (Dicentrarchus labrax) - (2.9) Tibaldi และ Kaushik (2005) 
ปลากะพงขาว (L. calcarifer) - (2.2) Millamena (1996) 

1 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (เปอร์เซน็ต์ของโปรตีน) 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Scott (1998) 

 
   สําหรับตัวอย่างงานวิจัยท่ีทําการศึกษาความต้องการเมไธโอนีนใน
อาหารสตัว์นํา้ เช่น Scott (1998) ศึกษาระดบัความต้องการเมไธโอนีนในอาหารปลา Atlantic 
salmon (S. salar) ท่ีมีนํา้หนกั 65.7 กรัม/ตวั โดยมีระดบัของเมไธโอนีนในอาหาร 0.4-1.4 เปอร์-
เซ็นต์ของอาหาร มีซีสตีนเป็นองค์ประกอบ 0.5 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร เม่ือสิน้สดุการทดลองนําผล
การเจริญเติบโตไปวิเคราะห์เพ่ือหาระดบัความต้องการเมไธโอนีนในอาหาร โดยใช้ broken-line 
regression พบว่า ปลา Atlantic salmon มีความต้องการเมไธโอนีนในอาหารเท่ากบั 1.14 เปอร์-
เซ็นต์ของอาหาร (2.85 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร) 
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   Luo และคณะ (2005) ศกึษาระดบัความต้องการเมไธโอนีนในอาหาร
ปลากะรังดอกแดงขนาด 13 กรัม/ตวั โดยผลิตอาหารท่ีมีโปรตีน 48 เปอร์เซ็นต์ มีระดบัของเมไธ-
โอนีนในอาหาร 0.55-1.81 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร นํามาเลีย้งปลาเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ เม่ือ
สิน้สดุการทดลองชัง่นํา้หนกัปลาแล้วนําข้อมลูไปวิเคราะห์ความต้องการเมไธโอนีนในอาหารปลา
โดยการใช้ broken-line regression พบวา่ ปลากะรังดอกแดงมีความต้องการเมไธโอนีนในอาหาร
เทา่กบั 1.31 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (2.73 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน) 
   Nguyen และ Davis (2009) ศกึษาความต้องการระดบัของเมไธโอนีนใน
ปลานิลท่ีมีโปรตีนในอาหาร 28 เปอร์เซ็นต์ มีระดบัของเมไธโอนีนในอาหาร 0.33-0.57 เปอร์เซ็นต์
ของอาหาร นําอาหารทดลองมาเลีย้งปลานิลระยะวยัรุ่นท่ีมีนํา้หนกั 5.6 กรัม เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
เม่ือสิน้สดุการทดลอง ชัง่นํา้หนกัปลาแล้วนําข้อมลูไปวิเคราะห์ความต้องการเมไธโอนีนในอาหาร
ปลาโดยการใช้ broken-line regression ซึง่จากการทดลองและวิเคราะห์ผลพบว่า ปลานิลมีความ
ต้องการเมไธโอนีนในอาหารเทา่กบั 0.49 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (1.75 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน, มีซิส- 
ตีนในอาหาร 0.45 เปอร์เซ็นต์) เป็นต้น 

2.6 วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

  2.6.1 เพ่ือศึกษารูปแบบและระดบัของเมไธโอนีนในอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนทด-
แทนปลาป่นท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของปลากะพงขาว 
  2.6.2 เพ่ือศึกษาผลของเมไธโอนีนในอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นต่อ
การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารและกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารท่ีสําคญัของปลา
กะพงขาว 
  2.6.3 เพ่ือศึกษาลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้และไส้ติ่งของปลา
กะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วยเมไธโอนีน 2 รูปแบบท่ีระดบัตา่งๆ กนั 
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บทที่ 3  

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 แผนการทดลอง 

  วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design : CRD) 
มี 12 ชดุการทดลอง แตล่ะชดุการทดลองมี 3 ซํา้ ประกอบด้วย 

ชดุการทดลองท่ี 1 อาหารสตูรอ้างอิง มีปลาป่นเป็นวตัถดุบิโปรตีนหลกั  
ชดุการทดลองท่ี 2 อาหารสตูรควบคมุท่ีไมมี่การเสริมเมไธโอนีนในอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 3 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine (DL-met)  ท่ีระดบั 0.09 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 4 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine (DL-met) ท่ีระดบั 0.18 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 5 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine (DL-met) ท่ีระดบั 0.36 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 6 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine (DL-met) ท่ีระดบั 0.54 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 7 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine (DL-met) ท่ีระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 8 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine dimer (MetMet) ท่ีระดบั 0.09 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 9 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine dimer (MetMet) ท่ีระดบั 0.18 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 10 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine dimer (MetMet) ท่ีระดบั 0.36 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ชดุการทดลองท่ี 11 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 

DL-methionine dimer (MetMet) ท่ีระดบั 0.54 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
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ชดุการทดลองท่ี 12 อาหารสูตรพืน้ฐานท่ีมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 
DL-methionine dimer (MetMet) ท่ีระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 

 

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด าเนินการทดลอง 

  3.2.1 ลูกพันธ์ุปลากะพงขาว 

   นําปลากะพงขาวขนาด 0.2 กรัม จํานวน 1,500 ตวั มาเลีย้งในถังไฟ-
เบอร์ขนาด 1,000 ลิตร จํานวน 3 ถงั ความหนาแน่น 1.20 ตวั/ลิตร ใช้อาหารอนุบาลท่ีมีโปรตีน
เท่ากับ 45 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลัก อนุบาลปลาจนมีขนาดนํา้หนักตวั
ประมาณ 7 กรัม 

  3.2.2 การเตรียมอาหารทดลอง 

   อาหารท่ีใช้ในการทดลองเป็นอาหารเม็ดแห้ง จํานวน 12 สตูร ดงัตารางท่ี 
5 ประกอบด้วยอาหารสูตรอ้างอิง (สูตรท่ี 1) ซึ่งมีปลาป่นเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลัก อาหารสูตร
ควบคมุ (สตูรท่ี 2) ท่ีไม่มีการเสริมเมไธโอนีนในอาหารและอาหารทดลอง 10 สตูร (สตูรท่ี 3-12) มี
กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัป่นและเนือ้ป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกัและมีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเคร่ืองในปลาทูน่าท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร เพ่ือเพิ่มความน่ากินให้กบัอาหารทดลอง 
(Chotikachinda et al., 2013) อาหารสตูรท่ี 3-7 เป็นอาหารสตูรทดลองท่ีมีการเสริมด้วยเมไธ-
โอนีนแบบ DL-Met (ประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 99 เปอร์เซ็นต์) ท่ีระดบั 0.09, 0.18, 0.36, 
0.54 และ 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (0.2, 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนใน
อาหาร) ตามลําดบั อาหารสูตรท่ี 8-12 เป็นอาหารสูตรทดลองท่ีมีการเสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ 
MetMet (ประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสทุธ์ิ 96 เปอร์เซ็นต์) ท่ีระดบั 0.09, 0.18, 0.36, 0.54 และ 
0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (0.2, 0.4, 0.8, 1.2 และ 1.6 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร) 
ตามลําดบั  
   ชั่งส่วนประกอบของอาหารแต่ละชนิดในแต่ละสูตรอาหาร ผสม
ส่วนประกอบตา่งๆ ของอาหารให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสมอาหาร (Hobart, Legacy HL200, USA) 
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เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนัน้เติมนํา้ปริมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ แล้วผสมตอ่เป็นระยะเวลา 10 นาที 
นําเข้าเคร่ืองอดัเม็ดอาหาร ผ่านหน้าแว่นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 3 มิลลิเมตร นําอาหารท่ี
อดัเม็ดแล้วอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วนําไปบรรจใุส่ในถุงโพลีเอทิลีนและเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการใช้งาน 
   เก็บตวัอย่างอาหารท่ีผลิตแล้วทกุสตูร เพ่ือทําการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมนั เถ้าและความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC (1995) และวิเคราะห์
กรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบ โดยได้รับการอนเุคราะห์จากบริษัท EVONIK ประเทศสิงคโปร์ 

  3.2.3 ระบบการเลีย้งและการให้อาหาร 

   ใช้ตู้ทดลองจํานวน 36 ตู้  ขนาด 120 ลิตร (40 x 50 x 60 เซนติเมตร) คดั
ปลากะพงขาวท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั (นํา้หนกัประมาณ 7 กรัม) จํานวน 12 ตวั/ตู้  เลีย้งในตู้ทดลอง
ก่อนเร่ิมการทดลองเป็นเวลา 1 สปัดาห์ เพ่ือปรับสภาพปลากบัสภาพแวดล้อมของการทดลอง เม่ือ
ครบกําหนด 1 สปัดาห์ คดัขนาดปลาในแตล่ะตู้ ให้มีนํา้หนกัใกล้เคียงกนัจํานวน 10 ตวั/ตู้  และเร่ิม
ปรับเป็นอาหารทดลองเป็นเวลา 3 วนั ให้อาหารแบบปลากินจนอ่ิมวนัละ 2 มือ้ เวลา 9.00 น. และ 
16.00 น. เป็นเวลา 6 สปัดาห์ จดบนัทกึนํา้หนกัอาหารท่ีปลากินในแตล่ะวนั ในระหว่างการทดลอง
มีการดดูตะกอน เปล่ียนถ่ายนํา้และทําความสะอาดตู้ทดลองทกุวนั โดยเปล่ียนถ่ายนํา้ครัง้ละ 80 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรนํา้ทัง้หมด วดัอณุหภมูิโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ วดัปริมาณออกซิเจนในนํา้โดย
ใช้เคร่ืองมือวดัออกซิเจน Hanna oxy-check วดัปริมาณไนไตรท์และแอมโมเนียในนํา้โดยใช้ชุด
ทดลอง test kits (Vunique, Better Syndicate Co., Ltd) เป็นระยะเวลา 2 สปัดาห์/ครัง้ เพ่ือ
ควบคมุคณุภาพนํา้ให้เหมาะสมตลอดการทดลอง 

  3.2.4 การตรวจสอบการเจริญเตบิโตและการเก็บตัวอย่าง 

   ในระหว่างการทดลอง สังเกตพฤติกรรมการกินอาหารของปลาและ
ลกัษณะภายนอกทัว่ไป ได้แก่ สีของลําตวั การว่ายนํา้ การตกเลือดและการเกิดบาดแผล รวมทัง้
พฤตกิรรมท่ีผิดปกตแิละใช้ยาหรือสารเคมีเพ่ือป้องกนัโรคตามสภาพของปลา  
   ระหว่างการเลีย้งในสัปดาห์ท่ี 3 ชั่งนํา้หนักปลาทดลองเพ่ือวัดการ
เจริญเติบโตด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ตําแหน่ง โดยไม่มีการให้อาหารก่อนการชัง่นํา้หนกั 24 ชัว่โมง 
สลบปลาก่อนชัง่โดยใช้นํา้มนักานพลท่ีูมีความเข้มข้น 500 ไมโครลิตร/นํา้ 1 ลิตร บนัทึกปริมาณ
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อาหารท่ีปลากินเป็นประจําทุกวนัเพ่ือให้ทราบปริมาณอาหารท่ีปลากินในแต่ละวนั บนัทึกอัตรา
รอดตายโดยนบัจํานวนปลากะพงขาวเป็นประจําทกุวนั  
   เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 6 ชัง่นํา้หนกัปลาทกุตวัในแตล่ะซํา้ของ
แต่ละชุดการทดลอง นับจํานวนปลาท่ีเหลือ นําข้อมูลท่ีได้ไปคํานวณเพ่ือวิเคราะห์ผลการ
เจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากะพงขาว และวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง
การเจริญเติบโตและระดบัของเมไธโอนีน ด้วยการวิเคราะห์แบบ Nonlinear regression เพ่ือหา
ระดบัเมไธโอนีนต่ําสุดท่ีทําให้ปลามีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ตามวิธีการของ Littell และคณะ (1997) นอกจากนีเ้ก็บตวัอย่างปลาจํานวน 3 ตวั/ตู้ เพ่ือนําไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้าและความชืน้ ตามวิธีการของ AOAC 
(1995) และเก็บตวัอย่างทางเดินอาหารของปลา โดยเก็บตวัอย่างไส้ติ่งและลําไส้ปลาจํานวน 1 
ตวั/ตู้  ใส่ในหลอดพลาสติกฝาเกลียวและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารและเก็บตวัอย่างไส้ติ่งและลําไส้ปลาเพ่ือศึกษาลกัษณะทางจุล-
กายวิภาคศาสตร์ 
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ตารางที่ 5 องค์ประกอบของอาหารทดลองที่มีการเสริมเมไธโอนีน 2 รูปแบบที ่5 ระดบั (กรัม/กิโลกรัม, บนฐานนํา้หนกัสด) 

วตัถดิุบ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

สตูรอ้างอิง สตูรควบคมุ 
DL-met 
0.09% 

DL-met 
0.18% 

DL-met 
0.36% 

DL-met 
0.54% 

DL-met 
0.72% 

MetMet 
0.09% 

MetMet 
0.18% 

MetMet 
0.36% 

MetMet 
0.54% 

MetMet 
0.72% 

ปลาป่น  582.00 - - - - - - - - - - - 
เนือ้ป่น  - 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 360.00 
กากถัว่เหลืองสกดันํา้มนัป่น  180.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 410.00 
เคร่ืองในปลาทนู่าไฮโดรไลเสต - 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
นํา้มนัปลา 15.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 
นํา้มนัพืช 15.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 
วิตามินรวม1 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
แร่ธาตรุวม2 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 
แป้งสาลี 75.50 75.50 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 75.30 
Carboxymethyl cellulose 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
DL-met (99% Met)3 - - 0.91 1.82 3.64 5.45 7.27 - - - - - 
MetMet (96% Met)4 - - - - - - - 0.94 1.88 3.75 5.63 7.50 
NaCl 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
BHT 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
แกลบบด 64.30 7.30 6.59 5.68 3.86 2.05 0.23 6.56 5.62 3.75 1.87 0.00 

องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์, as fed basis)              

โปรตีน 48.66 45.91 45.50 45.81 46.20 46.35 46.29 45.87 46.05 46.15 46.36 45.95 
ไขมนั 11.21 11.11 11.47 11.87 11.63 11.50 10.89 10.67 10.57 12.14 11.96 12.28 
เถ้า 17.47 14.95 14.72 14.14 14.61 14.67 14.57 14.77 14.90 14.38 14.61 14.38 
พลงังานรวม (กิโลแคลอรี/ 100 กรัม) 453.15 454.68 459.58 453.44 458.58 457.14 449.49 443.71 451.72 435.41 442.14 450.56 

1 วิตามินรวม: ได้รับการอนเุคราะห์จากบริษัทไทยยเูน่ียนฟีดมิลล์ จํากดั  
2 แร่ธาตรุวม (กรัม/ 1 กิโลกรัมของอาหาร): NaH2PO2.2H2O 15; CaHPO4 8; KCl 5; KH2PO4 10 แป้งข้าวเจ้า 2  
3,4DL-met และ MetMet ได้รับการอนเุคราะห์จากบริษัท EVONIK ประเทศเยอรมนี 
อาหารสตูรท่ี 3-7 มีการเสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ DL-met ท่ีระดบั 0.09, 0.18, 0.36, 0.54 และ 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
อาหารสตูรท่ี 8-12 มีการเสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ MetMet ท่ีระดบั 0.09, 0.18, 0.36, 0.54 และ 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
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1.) พารามิเตอร์การเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 

   พารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหารของปลากะพงขาว ได้แก่ อตัรารอดตาย นํา้หนกัปลาท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ  
อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและโปรตีนท่ีนําไปใ ช้ประโยชน์  
คํานวณด้วยสมการดงัตอ่ไปนี ้
  
 (1) อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ 
 = จํานวนปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง (ตวั) x 100 
             จํานวนปลาเม่ือเร่ิมต้น (ตวั) 
 
 (2) นํา้หนกัปลาท่ีเพิ่ม (กรัม/ตวั)  
 = นํา้หนกัปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง (กรัม) - นํา้หนกัปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง (กรัม) 
 
 (3) อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ (เปอร์เซ็นต์/วนั) 
 = (ln นํา้หนกัปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง - ln นํา้หนกัปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง) x 100 
    จํานวนวนัท่ีทําการทดลอง (วนั) 
 
 (4) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ 
 = นํา้หนกัอาหารท่ีปลากินทัง้หมด (กรัม) 
           นํา้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) 
 
 (5) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  
 =     นํา้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) 
      นํา้หนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
 
 (6) โปรตีนท่ีนําไปใช้ประโยชน์ (เปอร์เซ็นต)์ 
 = โปรตีนท่ีเพิ่มขึน้ในตวัปลา (กรัม) x 100 
      นํา้หนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
 



54 
 
  2.) การสกัดเอนไซม์จากบรัชบอร์เดอร์เมมเบรน 
 
   อดอาหารปลาทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ทางเดินอาหาร
ปราศจากอาหาร สลบปลาด้วยนํา้มันกานพลู ผ่าตัดและเก็บตวัอย่างลําไส้และไส้ติ่งในหลอด
พลาสตกิฝาเกลียว แล้วเก็บรักษาในไนโตรเจนเหลวทนัที เพ่ือรอสกดับรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ โดยใช้
วิธีการสกดัท่ีดดัแปลงจาก Kvåle และคณะ (2007) โดยใช้ Tris (2 มิลลิโมลาร์)-mannitol (50 
มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.0 ในสดัส่วน 30 เท่าของปริมาตรต่อนํา้หนกั แล้วบดตวัอย่างให้ละเอียด 
หลงัจากนัน้เตมิ CaCl2 (100 มิลลิโมลาร์) นําไปป่ันแยกด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 9,000xg 
เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายสว่นใสและนําไปป่ันแยกด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงอีกครัง้ท่ีความเร็ว 
34,000xg เป็นเวลา 20 นาที เทสารละลายส่วนใสทิง้ และละลายตะกอนขาวขุ่นท่ีได้ด้วย Tris (5 
มิลลิโมลาร์)-HEPES (5 มิลลิโมลาร์)-KCl (10 มิลลิโมลาร์)-DTT (1 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.5 เก็บ
ตวัอย่างบรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ท่ีได้ในตู้แช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือรอวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนของ crude enzyme และวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโมเปปทิเดสและอัล-
คาไลน์ฟอสฟาเตส 
 
  3.) การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของ crude enzyme ด้วยวิธี Lowry  
 
     ปิเปตนํา้กลัน่ (distilled water, DDW) 48 ไมโครลิตร ผสมกบัตวัอย่าง
เอนไซม์ 2 ไมโครลิตร ลงใน microplate (ขนาด 300 ไมโครลิตร) แล้วผสมให้เข้ากนั เติม alkaline 
copper solution 100 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัดี รอทําปฏิกิริยา 10 นาที หลงัจากนัน้เติม Follin 
phenol reagent 150 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัดีและรอทําปฏิกิริยา 10 นาที แล้วนําไปวดัคา่การ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาคํานวณปริมาณโปรตีน
ในตวัอยา่งเอนไซม์เทียบกบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) 
 
  4.) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทเิดส  
 
   วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส (EC 3.4.11.1) ตาม
วิธีการของ (Srichanun, 2013) โดยนํา sodium phosphate buffer (80 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.5 
ผสมกบั L-leucine p-nitroanilide (2 มิลลิโมลาร์) (Sigma L9125, ละลายใน DMSO (0.1 มิลลิ-
โมลาร์)) และเติมเอนไซม์ท่ีได้จากการสกดั ผสมให้เข้ากนั นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
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คล่ืน 410 นาโนเมตร ทุกๆ 20 วินาที เป็นเวลา 5 นาที (1 หน่วยกิจกรรมของเอนไซม์ (1 Unit) 
แสดงเป็นไมโครโมลของ p-nitroanilide ท่ีถกูปลอ่ยออกมาในเวลา 1 นาที) 
 
  5.) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 
  
   วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (EC 3.1.3.1) ตาม
วิธีการของ (Srichanun, 2013) โดยนํา p-nitrophenyl-phosphate (7 มิลลิโมลาร์) (Sigma 
P0757) ผสมกบั NaCO3/NaHCO3 (30 มิลลิโมลาร์) พีเอช 10.75 และเติมเอนไซม์ท่ีได้จากการ
สกดั ผสมให้เข้ากนั นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 407 นาโนเมตร ทกุๆ 20 วินาที 
เป็นเวลา 2 นาที (1 หนว่ยกิจกรรมของเอนไซม์ (1 Unit) แสดงเป็นไมโครโมลของ p-nitrophenol ท่ี
ถกูปลอ่ยออกมาในเวลา 1 นาที) 
 
  6.) การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของล าไส้และไส้ติ่งปลา 
 
   อดอาหารปลาทดลองเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผ่าตดัและเก็บตวัอย่างลําไส้
และไส้ติ่ง ฉีดนํา้ยาดอง Bouin’s fluid (Bio-Optica, Milano Italy) เข้าสู่เนือ้เย่ือลําไส้และไส้ติ่ง
ปลา เพ่ือให้นํา้ยาเข้าสู่เนือ้เย่ือดีขึน้ นําไปใส่ในขวดท่ีมีนํา้ยาดอง Bouin’s fluid เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เม่ือครบตามกําหนดเวลาจึงเปล่ียนนํา้ยาดองเป็นแอลกอฮอล์ 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั จากนัน้จึงดึงนํา้ออกจากเซลล์ด้วยเคร่ืองเตรียมเนือ้เย่ืออตัโนมตัิ (LEICA TP1020, 
Germany) โดยนําตวัอย่างผ่านไอโซโพรพิลแอลกอลฮอล์และไซลีน แล้วฝังตวัอย่างด้วยพาราฟิน 
ด้วยเคร่ืองเอมเบดดิง้ (LEICA EG1150H, China) นําเนือ้เย่ือไปตดัตามความยาวด้วยเคร่ืองตดั
เนือ้เย่ือไมโครโตม (sliding microtome บริษัท Jung AG Heidelberg) ให้มีความหนา 3-5 ไมโคร-
เมตร ติดลงบนสไลด์ นําไปย้อมสีฮีมาทอกไซลินและอีโอซิน (Bancroft, 1979) หลงัจากนัน้นําไป
ตรวจดดู้วยกล้องจลุทรรศ์และบนัทกึภาพ 

  3.2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

   นําข้อมลูพารามิเตอร์ตา่งๆ ของการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหารมาหาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดย One way ANOVA และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s HSD Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
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เปอร์เซ็นต์ เพ่ือตรวจสอบความแตกตา่งในแตล่ะชดุการทดลอง โดยใช้โปรแกรม SPSS 17.0 และ
วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะและโปรตีนท่ีนําไปใช้ประโยชน์ด้วย
การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์แบบ Nonlinear regression เพ่ือหาระดบัของเมไธโอนีนต่ําสดุท่ีทําให้
ปลาเจริญเตบิโตดีท่ีสดุ ตามวิธีการของ Littell และคณะ (1997) ด้วยโปรแกรม SAS โดยได้รับการ
อนุเคราะห์ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบ Nonlinear regression จากบริษัท EVONIK 
ประเทศเยอรมนี 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

4.1 องค์ประกอบกรดอะมิโนของอาหารทดลอง 

  องค์ประกอบของกรดอะมิโนในอาหารพบว่า เมไธโอนีนมีค่าอยู่ในช่วง 6.40-
14.11 กรัม/กิโลกรัมของอาหาร ซึ่งมีคา่เพิ่มขึน้ตามการเสริมเมไธโอนีนในอาหาร ส่วนกรดอะมิโน
อ่ืนๆ ทัง้กรดอะมิโนจําเป็นและไม่จําเป็นพบว่า อาหารแต่ละสูตรมีค่ากรดอะมิโนแต่ละชนิด
ใกล้เคียงกนั ดงัตารางท่ี 6  
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ตารางท่ี 6 องค์ประกอบของกรดอะมิโน (กรัม/กิโลกรัม, บนฐานนํา้หนกัสด) ในอาหารทดลอง 

กรดอะมิโน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

สตูรอ้างอิง สตูรควบคมุ 
DL-met 
0.09% 

DL-met 
0.18% 

DL-met 
0.36% 

DL-met 
0.54% 

DL-met 
0.72% 

MetMet 
0.09% 

MetMet 
0.18% 

MetMet 
0.36% 

MetMet 
0.54% 

MetMet 
0.72% 

กรดอะมิโนจําเป็น             
 Arginine 28.74 32.41 32.61 32.08 32.26 32.02 32.02 32.31 31.84 32.59 32.41 32.37 
 Histidine 11.50 11.54 11.49 11.35 11.48 11.36 11.36 11.67 11.30 11.74 11.61 11.62 
 Isoleucine 19.81 16.79 16.89 16.75 16.87 16.64 16.64 16.89 16.33 16.98 16.93 16.77 
 Leucine 35.76 32.56 32.73 32.39 32.58 32.39 32.39 32.79 31.96 32.85 32.90 32.79 
 Lysine 34.75 28.87 28.99 28.81 28.90 28.69 28.69 28.98 28.33 29.12 29.08 28.96 
 Methionine 11.40 6.40 7.68 8.42 10.22 11.67 13.28 7.76 8.14 10.49 12.31 14.11 
 Phenylalanine 19.78 19.79 19.92 19.69 19.75 19.60 19.60 19.77 19.28 19.85 19.78 19.86 
 Threonine 19.24 16.42 16.52 16.42 16.49 16.39 16.39 16.55 16.14 16.61 16.56 16.57 
 Tryptophan 5.32 4.90 4.81 4.79 4.86 4.88 4.88 4.94 4.91 4.89 4.95 4.87 
 Valine 23.19 20.90 20.93 20.79 21.02 20.69 20.69 21.11 20.49 21.13 21.15 20.98 
กรดอะมิโนไม่จําเป็น             
 Alanine 28.88 26.41 26.52 26.18 26.34 26.15 26.15 26.20 25.94 26.52 26.39 26.26 
 Aspartic acid 45.62 43.95 44.20 43.70 44.01 43.87 43.87 44.23 43.45 44.57 44.54 44.35 
 Cysteine 5.08 5.11 5.43 5.40 5.40 5.38 5.38 5.44 5.25 5.48 5.45 5.42 
 Glutamic acid 71.45 72.15 72.68 72.06 72.42 72.04 72.04 72.65 70.55 72.90 72.76 72.31 
 Glycine 29.39 36.63 36.67 36.23 36.62 36.18 36.18 36.19 36.00 36.64 36.52 36.30 
 Proline 22.77 30.14 29.24 29.68 29.65 29.51 29.51 29.48 29.18 30.47 29.35 29.20 
 Serine 19.11 19.87 19.97 19.72 19.72 19.89 19.89 19.87 19.59 20.04 19.87 19.86 
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4.2 การเจริญเตบิโต 

  ปลากะพงขาวนํา้หนกัเร่ิมต้นเฉล่ีย 8.12-8.14 กรัม/ตวั ได้รับอาหารสูตรอ้างอิง 
(สตูรท่ี 1) ท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกั อาหารสตูรควบคมุ (สตูรท่ี 2) ท่ีไม่มีการเสริมเมไธ-
โอนีน และอาหารท่ีเสริมเมไธโอนีน 2 รูปแบบคือ DL-met (สตูรท่ี 3-7) และ MetMet (สตูรท่ี 8-12) 
ท่ีระดบัตา่ง ๆ กนั 5 ระดบั เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ พบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 12 สตูรมี
อตัราการรอดตายไม่แตกต่างกันทางสถิติ (96.67-100 เปอร์เซ็นต์) โดยปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 
11 มีอตัราการรอดตาย 96.67 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 7) เน่ืองจากปลาไม่กินอาหารและถกูปลาตวั
ใหญ่กวา่กดั  
  นํา้หนักเร่ิมต้น นํา้หนกัสุดท้าย นํา้หนักท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์ ดงัตารางท่ี 7  พบว่ารูปแบบและระดบั
ของเมไธโอนีนมีผลตอ่นํา้หนกัปลาสดุท้าย นํา้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้และอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
โดยปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 มีนํา้หนกัสดุท้ายเฉล่ียสงูสดุอย่างมีนยัสําคญัคือ 36.62±0.96 กรัม/
ตวั (P<0.05) แตไ่ม่มีความแตกตา่งทางสถิติกบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 6 และ 7 (P>0.05) ส่วน
ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2 มีนํา้หนกัปลาสุดท้ายเฉล่ียต่ําสุดคือ 23.95±1.20 กรัม/ตวั (P<0.05) 
ซึ่งไม่แตกตา่งทางสถิติกบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 3-5 และสตูรท่ี 8-12 สอดคล้องกบัอตัราการ
เจริญเติบโตจําเพาะของปลาท่ีพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1 มีค่าสูงสุด รองลงมาคือปลาท่ี
ได้รับอาหารสตูรท่ี 7, 6 และ 12 ตามลําดบั โดยไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P>0.05) 
 



60 
 
ตารางท่ี 7 นํา้หนกัเร่ิมต้น นํา้หนกัสุดท้าย นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและ
อตัราการรอดตายของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์1 

ชดุการทดลอง 
นํา้หนกัเร่ิมต้น 

(กรัม/ตวั) 
นํา้หนกัสดุท้าย 

(กรัม/ตวั) 
นํา้หนกัที่เพ่ิมขึน้ 

(กรัม/ตวั)2 

อตัราการ
เจริญเติบโต

จําเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์/วนั)3 

อตัรา 
การรอดตาย  
(เปอร์เซ็นต์) 

1 (สตูรอ้างอิง) 8.14 ± 0.03ns 36.62 ± 0.96a 28.48 ± 0.94a 3.67 ± 0.06a 100.00 ± 0.00ns 

2 (สตูรควบคมุ) 8.12 ± 0.05ns 23.95 ± 1.20c 15.84 ± 1.25c 2.63 ± 0.14c 100.00 ± 0.00ns 

3 (DL-met 0.09%) 8.13 ± 0.11ns 26.54 ± 2.93bc 18.41 ± 2.83bc 2.88 ± 0.23bc 100.00 ± 0.00ns 

4 (DL-met 0.18%) 8.14 ± 0.08ns 25.68 ± 1.11bc 17.54 ± 1.12bc 2.80 ± 0.11bc 100.00 ± 0.00ns 

5 (DL-met 0.36%) 8.14 ± 0.16ns 28.42 ± 1.23bc 20.28 ± 1.11bc 3.05 ± 0.07bc 100.00 ± 0.00ns 

6 (DL-met 0.54%) 8.12 ± 0.11ns 30.57 ± 2.54ab 22.45 ± 2.65ab 3.22 ± 0.23ab 100.00 ± 0.00ns 

7 (DL-met 0.72%) 8.13 ± 0.12ns 30.73 ± 1.96ab 22.60 ± 2.02ab 3.24 ± 0.18ab 100.00 ± 0.00ns 

8 (MetMet 0.09%) 8.14 ± 0.07ns 25.02 ± 2.38bc 16.88 ± 2.38bc 2.73 ± 0.23bc 100.00 ± 0.00ns 

9 (MetMet 0.18%) 8.14 ± 0.08ns 27.11 ± 1.64bc 18.97 ± 1.69bc 2.93 ± 0.17bc 100.00 ± 0.00ns 

10 (MetMet 0.36%) 8.12 ± 0.04ns 27.36 ± 3.34bc 19.24 ± 3.30bc 2.95 ± 0.28bc 100.00 ± 0.00ns 

11 (MetMet 0.54%) 8.14 ± 0.06ns 28.45 ± 2.53bc 20.31 ± 2.59bc 3.05 ± 0.24bc 96.67 ± 5.77ns 

12 (MetMet 0.72%) 8.13 ± 0.06ns 29.69 ± 1.60bc 21.56 ± 1.55bc 3.16 ± 0.12abc 100.00 ± 0.00ns 
1ตวัเลขที่นําเสนอเป็นคา่เฉลีย่ ± SD (n=3) คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2นํา้หนกัที่เพิม่ขึน้ = (นํา้หนกัสดุท้ายเฉลีย่ (กรัม/ตวั) - นํา้หนกัเร่ิมต้นเฉลีย่ (กรัม/ตวั)) 
3อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ = {[(ln นํา้หนกัสดุท้าย (กรัม/ตวั) - ln นํา้หนกัเร่ิมต้น (กรัม/ตวั))] / จํานวนวนัที่
ทดลอง} x 100 
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ภาพที่ 22 ความสมัพนัธ์ระหว่างระดบัของเมไธโอนีนในอาหารกบัอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลากะพง
ขาวที่ได้รับอาหารที่เสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ DL-met และ MetMet เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ 
(สญัลกัษณ์วงกลม สามเหลีย่มและสีเ่หลีย่มแสดงอตัราการเจริญเติบโตของปลากะพงที่ได้รับอาหาร
สตูรควบคมุ และอตัราการเจริญเติบโตของปลากะพงที่ได้รับอาหารที่เสริมด้วย DL-met และ MetMet 
ตามลาํดบั) 

 
  จากผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากะพงท่ีได้รับ
อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ได้นํามาสร้างสมการเพ่ือหาค่าชีวภาพพร้อมใช้ใน
พารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยโปรแกรม SAS ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์วิเคราะห์ข้อมูลจากบริษัท 
EVONIK ประเทศเยอรมนี พบว่า ได้สมการสําหรับทํานายชีวภาพพร้อมใช้ของอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะคือ SGR = 2.68+0.83(1-e-(1.76DLM+1.36MetMet)) โดยกําหนดให้ DLM หรือ 
MetMet ในสมการคือระดบัความเข้มข้นของ DL-met และ MetMet ท่ีต้องการเสริมในอาหาร 
ตามลําดบั มีค่า R2 เท่ากับ 0.92 จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า ปลาท่ี
ได้รับเมไธโอนีนทัง้สองรูปแบบในระดบัเดียวกันมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะไม่แตกต่างกัน 
เน่ืองจากค่าชีวภาพพร้อมใช้ของ MetMet เม่ือเปรียบเทียบกบั DL-met เท่ากบั 77 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
อยูใ่นชว่งของคา่ confidence limits (confidence interval) คือ 42-111 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 7) 
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SGR = 2.68+0.83 (1-exp -(1.76 DLM + 1.36 MetMet) R2 = 0.92 
Relative bioavailability:  
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MetMet = 77% (42-111%) 
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ตารางท่ี 7 สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้กับอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ
และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ของปลากะพงขาวได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์ 

พารามเิตอร์ นํา้หนกัที่เพิ่มขึน้ 
อตัราการเจริญ 
เติบโตจําเพาะ 

อตัราการเปลีย่น
อาหารเป็นเนือ้ 

ชีวภาพพร้อมใช้ (เปอร์เซ็นต์) 76 77 117 
Confidence limits (95เปอร์เซ็นต์) 43-109 42-111 50-184 
R2 0.93 0.92 0.95 
สมการ Weight gain = 16.28+10.32(1-e-(1.46DLM+1.114MetMet)) 
 SGR = 2.68+0.83(1-e-(1.76DLM+1.36MetMet)) 
 FCR = 1.28+0.29(1-e-(7.82DLM+9.14MetMet)) 

 

4.3 ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

  ตลอดระยะเวลาการทดลอง 6 สปัดาห์ ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 มีพฤติกรรม
การกินอาหารดีท่ีสดุ จึงมีปริมาณอาหารท่ีกินสงูสดุคือ 26.28±1.13 กรัม/ตวั (P<0.05) แตไ่ม่แตก 
ตา่งทางสถิตกิบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 3, 6, 7 และ 12 (P>0.05) สว่นปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2 
มีนํา้หนกัอาหารท่ีกินต่ําสดุคือ 20.14 ± 0.89 กรัม (P<0.05) สําหรับอตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
เนือ้พบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ต่ําสดุคือ 0.90±0.02 แตไ่ม่
มีความแตกตา่งทางสถิตกิบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 5-7 และสตูรท่ี 9-12 (P>0.05) ส่วนประสิทธิ-
ภาพการใช้โปรตีนพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 6 มีคา่สงูสดุ (P<0.05) แตไ่ม่แตกตา่งทางสถิติ
กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1, 4, 5, 7 และสตูรท่ี 9-12 (P>0.05) สอดคล้องกบัการนําโปรตีนไปใช้
ประโยชน์ในปลากะพงขาว (ตารางท่ี 8) แสดงให้เห็นว่าปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 6 มีประสิทธิภาพ
การใช้อาหารสงูสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารทดลองสตูรอ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 8 ปริมาณอาหารท่ีปลากิน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน
และโปรตีนท่ีนําไปใช้ประโยชน์ของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์1 

ชดุการทดลอง 
ปริมาณอาหารที่กิน  

(กรัม/ตวั) 
อตัราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนือ้2 

ประสิทธิภาพ 
การใช้โปรตีน3 

โปรตีนที่นําไปใช้
ประโยชน์  

(เปอร์เซ็นต์)4 
1 (สตูรอ้างอิง) 26.28 ± 1.13a 0.92 ± 0.07e 2.23 ± 0.16ab 38.15 ± 2.61a 
2 (สตูรควบคมุ) 20.14 ± 0.89b 1.28 ± 0.12a 1.72 ± 0.15d 28.19 ± 2.60d 
3 (DL-met 0.09%) 20.62 ± 2.26ab 1.12 ± 0.06abc 1.96 ± 0.10bcd 33.24 ± 1.14bc 
4 (DL-met 0.18%) 19.13 ± 1.34b 1.09 ± 0.02bcd 2.00 ± 0.04abcd 34.25 ± 0.55abc 
5 (DL-met 0.36%) 20.32 ± 0.48b 1.00 ± 0.03cde 2.16 ± 0.07ab 36.73 ± 0.75ab 
6 (DL-met 0.54%) 21.57 ± 2.68ab 0.96 ± 0.02de 2.25 ± 0.05a 38.44 ± 0.27a 
7 (DL-met 0.72%) 22.67 ± 1.43ab 1.01 ± 0.05cde 2.15 ± 0.10ab 37.24 ± 1.86ab 
8 (MetMet 0.09%) 19.75 ± 2.08b 1.18 ± 0.06ab 1.86 ± 0.09cd 30.14 ± 1.80cd 
9 (MetMet 0.18%) 19.68 ± 2.50b 1.03 ± 0.05bcde 2.10 ± 0.10abc 34.79 ± 2.19abc 
10 (MetMet 0.36%) 19.68 ± 3.17b 1.03 ± 0.04bcde 2.12 ± 0.08abc 35.72 ± 1.13ab 
11 (MetMet 0.54%) 20.08 ±2.47b 0.99 ± 0.05cde 2.18 ± 0.10ab 36.96 ± 1.38ab 
12 (MetMet 0.72%) 21.95 ± 1.67ab 1.02 ± 0.04cde 2.14 ± 0.08abc 36.72 ± 1.62ab 

1ตวัเลขที่นําเสนอเป็นคา่เฉลีย่ ± SD (n=3) คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
2อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ = นํา้หนกัอาหารที่ปลากิน (กรัม/ตวั) / นํา้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ (กรัม/ตวั) 
3ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน = นํา้หนกัปลาที่เพิม่ขึน้ (กรัม/ตวั) / นํา้หนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม/ตวั) 
4โปรตีนที่นําไปใช้ประโยชน์ = (โปรตีนที่เพิ่มขึน้ในตวัปลา (กรัม) / โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)) x 100 
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ภาพท่ี 23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัของเมไธโอนีนในอาหารกบัอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ของปลากะพง
ขาวที่ได้รับอาหารที่เสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ DL-met และ MetMet เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ 
(สญัลกัษณ์วงกลม สามเหลีย่มและสีเ่หลีย่มแสดงอตัราการเจริญเติบโตของปลากะพงที่ได้รับอาหาร
สตูรควบคมุ และอตัราการเจริญเติบโตของปลากะพงที่ได้รับอาหารที่เสริมด้วย DL-met และ MetMet 
ตามลาํดบั) 

 
  จากผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากะพงท่ีได้รับ
อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ได้นํามาสร้างสมการเพ่ือหาค่าชีวภาพพร้อมใช้ใน
พารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยโปรแกรม SAS ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์วิเคราะห์ข้อมูลจากบริษัท 
EVONIK ประเทศเยอรมนี พบว่า ได้สมการสําหรับทํานายชีวภาพพร้อมใช้ของอตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเนือ้คือ SGR = 2.68+0.83(1-e-(1.76DLM+1.36MetMet)) โดยกําหนดให้ DLM หรือ MetMet ใน
สมการคือระดบัความเข้มข้นของ DL-met และ MetMet ท่ีต้องการเสริมในอาหาร ตามลําดบั มีคา่ 
R2 เท่ากบั 0.95 จากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า ปลาท่ีได้รับเมไธโอนีนทัง้
สองรูปแบบในระดบัเดียวกันมีอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะไม่แตกต่างกัน เน่ืองจากค่าชีวภาพ
พร้อมใช้ของ MetMet เม่ือเปรียบเทียบกับ DL-met เท่ากบั 117 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 7) ซึ่งอยู่
ในชว่งของคา่ confidence limits คือ 50-184 เปอร์เซ็นต์ 
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4.4 องค์ประกอบทางเคมี และกรดอะมิโนของปลา 

  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปลาหลงัการทดลองพบว่า ระดบัของ
เมไธโอนีนท่ีเสริมลงในอาหารมีผลต่อระดบัโปรตีนในซากปลา (ตารางท่ี 9) โดยปริมาณโปรตีนมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระดบัของเมไธโอนีนในอาหารท่ีเพิ่มขึน้ สอดคล้องกับปริมาณกรดอะมิโนใน
ซากปลา (ตารางท่ี 10) ซึ่งพบว่า กรดอะมิโนท่ีจําเป็นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณของเมไธโอนีน
ในอาหารท่ีเพิ่มขึน้  สําหรับปริมาณไขมนัพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 5, 6, 9, 10 และ 11 มี
ปริมาณไขมนัในซากน้อยท่ีสดุ แตไ่ม่แตกตา่งจากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2, 3, 4, 7, 8 และ 12 
ส่วนปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1 มีปริมาณไขมนัในซากสูงท่ีสุด สําหรับปริมาณเถ้าพบว่า ปลาท่ี
ได้รับอาหารสตูรท่ี 2 มีปริมาณสงูท่ีสดุ แตไ่ม่แตกตา่งจากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 3, 4, 7, 8 และ 
9 สว่นปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 10 และ 12 มีปริมาณเถ้าในซากต่ําท่ีสดุ (P<0.05) 
 
ตารางท่ี 9 องค์ประกอบทางเคมี (บนฐานนํา้หนกัเปียก) ของปลาท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 
สปัดาห์1 

ชดุการทดลอง 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์) 

ความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถ้า 
ปลาเร่ิมต้น 75.42 ± 0.13 14.63 ± 0.25 3.85 ± 0.08 3.76 ± 0.11 
1 (สตูรอ้างอิง) 72.93 ± 0.34b 16.52 ± 0.02a 4.35 ± 0.33a 4.90 ± 0.08bc 
2 (สตูรควบคมุ) 73.51 ± 0.38ab 15.78 ± 0.29cd 3.98 ± 0.28ab 5.43 ± 0.15a 
3 (DL-met 0.09%) 73.46 ± 0.40ab 16.21 ± 0.14abc 3.90 ± 0.51ab 5.11 ± 0.18abc 
4 (DL-met 0.18%) 73.37 ± 0.10ab 16.28 ± 0.13ab 4.06 ± 0.21ab 5.27 ± 0.07ab 
5 (DL-met 0.36%) 73.86 ± 0.49ab 16.29 ± 0.12ab 3.37 ± 0.24b 4.92 ± 0.08bc 
6 (DL-met 0.54%) 73.95 ± 0.35ab 16.41 ± 0.20a 3.43 ± 0.18b 4.88 ± 0.05bc 
7 (DL-met 0.72%) 73.60 ± 0.50ab 16.55 ± 0.14a 3.55 ± 0.17ab 5.08 ± 0.36abc 
8 (MetMet 0.09%) 73.87 ± 0.26ab 15.64 ± 0.21d 3.86 ± 0.33ab 5.23 ± 0.30abc 
9 (MetMet 0.18%) 74.27 ± 0.27a 15.92 ± 0.18bcd 3.32 ± 0.21b 5.06 ± 0.06abc 
10 (MetMet 0.36%) 74.10 ± 0.24a 16.16 ± 0.05abc 3.40 ± 0.17b 4.74 ± 0.11c 
11 (MetMet 0.54%) 73.82 ± 0.25ab 16.23 ± 0.15abc 3.26 ± 0.09b 4.92 ± 0.07bc 
12 (MetMet 0.72%) 73.52 ± 0.49ab 16.43 ± 0.16a 3.75 ± 0.32ab 4.75 ± 0.17c 

1ตวัเลขที่นําเสนอเป็นคา่เฉลีย่ ± SD (n=3) คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 10 องค์ประกอบของกรดอะมิโน (กรัม/กิโลกรัม, บนฐานนํา้หนกัสด) ของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์ 

กรดอะมิโน 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

สตูรอ้างอิง สตูรควบคมุ 
DL-met 
0.09% 

DL-met 
0.18% 

DL-met 
0.36% 

DL-met 
0.54% 

DL-met 
0.72% 

MetMet 
0.09% 

MetMet 
0.18% 

MetMet 
0.36% 

MetMet 
0.54% 

MetMet 
0.72% 

กรดอะมิโนจําเป็น             
 Arginine 36.23 37.03 36.03 37.37 38.20 37.80 37.80 36.47 37.37 37.30 37.63 37.30 
 Histidine 12.17 11.40 11.37 11.70 12.33 12.30 12.30 11.73 11.90 12.33 12.43 12.37 
 Isoleucine 24.60 23.43 23.33 24.13 24.80 24.67 24.67 23.83 24.20 24.80 24.57 24.57 
 Leucine 42.47 40.23 40.10 41.37 42.70 42.73 42.73 41.33 42.03 43.20 42.73 42.67 
 Lysine 47.90 44.27 44.20 45.50 47.73 48.47 48.47 46.17 46.43 48.67 48.33 48.20 
 Methionine 17.27 16.20 16.10 16.50 17.17 17.27 17.27 16.43 16.57 17.10 17.07 17.00 
 Phenylalanine 24.37 23.37 23.43 24.00 24.80 24.80 24.80 24.07 24.30 25.07 24.77 24.70 
 Threonine 25.30 24.80 24.77 25.37 25.73 25.80 25.80 25.00 25.23 25.77 25.50 25.50 
 Tryptophan 5.40ab 4.97b 5.00ab 5.10ab 5.33ab 5.43ab 5.43ab 5.20ab 5.27ab 5.50a 5.37ab 5.33ab 
 Valine 28.43 27.57 27.50 28.27 28.70 28.70 28.70 27.87 28.20 28.60 28.47 28.53 
กรดอะมิโนไม่จําเป็น             
 Alanine 44.70 45.20 45.37 45.80 46.00 46.13 46.13 45.53 45.77 45.23 45.43 45.57 
 Aspartic acid 56.93 55.90 54.83 56.77 58.43 58.00 58.00 55.00 56.60 57.47 57.40 57.50 
 Cysteine 5.43ab 5.13b 5.10b 5.30ab 5.57ab 5.47ab 5.47ab 5.17ab 5.27ab 5.50ab 5.43ab 5.50ab 
 Glutamic acid 84.33 82.53 82.37 84.43 85.97 86.23 86.23 84.20 84.67 85.90 85.07 85.33 
 Glycine 55.90c 59.80ab 60.30ab 61.07ab 61.50ab 61.57ab 61.57ab 60.30ab 59.83ab 58.70bc 59.87ab 59.37abc 
 Proline 31.57c 32.43ab 33.13ab 33.90a 33.53ab 34.00a 34.00a 33.90a 33.50ab 32.37ab 33.07ab 33.70ab 
 Serine 22.73 23.17 22.87 23.67 23.83 23.33 23.33 22.77 23.53 23.53 23.20 23.20 

1ตวัเลขที่นําเสนอเป็นคา่เฉลีย่ ± SD (n=3) คา่เฉลีย่ทีม่ีอกัษรเหมอืนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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4.5 กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทเิดสและอัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 

  กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสและอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสทัง้ในไส้ติ่ง
และลําไส้แสดงดงัตารางท่ี 11 พบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met มีค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสท่ีมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ตามระดบัของเมไธโอนีนท่ีเสริมในอาหารและ
ลดต่ําลงท่ีระดบัสูงสุดคือ 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร สอดคล้องกบัผลของการเจริญเติบโตของ
ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 6 ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการนําโปรตีนไปใช้ประโยชน์
สงูสดุ ส่วนปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย MetMet มีแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของกิจกรรมของเอนไซม์
ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสตามระดบัของเมไธโอนีนท่ีเสริมในอาหารเช่นเดียวกัน แต่จะมีค่ากิจกรรม
ของเอนไซม์ท่ีสงูในปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 9 และสตูรท่ี 12 ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์
ฟอสฟาเตส พบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 มีคา่กิจกรรมของเอนไซม์ทัง้ในลําไส้และไส้ติ่งสงูสดุ 
โดยในไส้ติ่งไม่มีแนวโน้มของการเพิ่มขึน้หรือลดลงตามระดบัของเมไธโอนีนท่ีเสริมในอาหาร  แต่มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้หรือลดลงตามปริมาณอาหารท่ีปลากิน ส่วนในลําไส้จะเห็นว่า ค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส มีแนวโน้มลดลงตามระดบัของ DL-met ท่ีเพิ่มขึน้ ส่วนปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีเสริมด้วย MetMet ไมพ่บความสมัพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส
และระดบัของเมไธโอนีน โดยจากการศึกษาพบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ทัง้ 2 ชนิดพบในไส้ติ่ง
มากกวา่ในลําไส้ 
 



68 
 
ตารางท่ี 11 กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสและเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในไส้ติ่ง
และลําไส้ของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองเป็นเวลา 6 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
กิจกรรมของเอนไซม์ (ยนิูต/มิลลิกรัมของโปรตีน) 

ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส  อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 
ไส้ติ่ง ลําไส้  ไส้ติ่ง ลําไส้ 

1 (สตูรอ้างอิง) 1.88 ± 0.07b 1.87 ± 0.23b  222.04 ± 23.04a 119.95 ± 14.61a 

2 (สตูรควบคมุ) 2.81 ± 0.36ab 1.85 ± 0.30b  91.20 ± 6.89bcd 55.40 ± 3.58ab 

3 (DL-met 0.09%) 2.21 ± 0.28ab 2.05 ± 0.51b  84.59 ± 18.92bcd 72.80 ± 8.85ab 

4 (DL-met 0.18%) 2.60 ± 0.59ab 2.15 ± 0.39b  61.72 ± 13.71bcd 51.01 ± 29.16ab 

5 (DL-met 0.36%) 3.14 ± 0.81ab 2.33 ± 0.54ab  58.14 ± 7.58cde 54.39 ± 7.50ab 

6 (DL-met 0.54%) 3.46 ± 1.17ab 2.57 ± 0.03ab  85.66 ± 3.28bcd 45.74 ± 12.64ab 

7 (DL-met 0.72%) 3.04 ± 0.43ab 1.70 ± 0.03b  108.44 ± 9.71b 36.94 ± 13.21ab 

8 (MetMet 0.09%) 3.40 ± 0.91ab 1.76 ± 0.18b  68.68 ± 12.43bcde 40.83 ± 10.67ab 

9 (MetMet 0.18%) 3.85 ± 1.05ab 3.79 ± 1.26a  88.58 ± 14.12bcd 55.39 ± 15.54ab 

10 (MetMet 0.36%) 3.38 ± 0.89ab 2.73 ± 0.29ab  46.87 ± 8.53e 26.47 ± 16.89b 

11 (MetMet 0.54%) 3.66 ± 0.65ab 3.23 ± 0.05ab  56.71 ± 16.30de 62.14 ± 15.84ab 

12 (MetMet 0.72%) 4.04 ± 0.59a 3.05 ± 0.59ab  93.12 ± 6.08bc 39.49 ± 13.16ab 
1ตวัเลขที่นําเสนอเป็นคา่เฉลีย่ ± SD (n=3) คา่เฉลีย่ที่มีอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่คีวามแตกตา่งกนัทางสถิติที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 

4.6 การเปล่ียนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของล าไส้และไส้ติ่ง 

  จากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของลําไส้และไส้ติ่งปลากะพงขาวพบว่า 
ไส้ติง่ของปลากะพงขาวอยูใ่นบริเวณสว่นท้ายของกระเพาะอาหารหรือสว่นต้นของลําไส้ปลา โดยมี
ลกัษณะเป็นทอ่ปลายตนัคล้ายนิว้มือ ไส้ติ่งของปลากะพงในการทดลองนีพ้บส่วนใหญ่มีจํานวน 5 
อนั (ภาพท่ี 24) เม่ือวดัความยาวลําไส้ปลาพบว่า มีความยาว 5.50-9.00 เซนติเมตร ขึน้อยู่กับ
ขนาดของปลา 
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ภาพที่ 24 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาบางสว่นของเดินอาหารปลากะพงขาว (S: กระเพาะอาหาร, P: ไส้ติ่ง, AI: 
ลาํไส้สว่นต้น, PI: ลาํไส้สว่นท้าย และ R ไส้ตรง)  

 
  ลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของไส้ติ่งไม่มีความแตกต่างจากลําไส้มากนัก 
(ภาพท่ี 25) โดยทัง้ไส้ติ่งและลําไส้ประกอบด้วยเนือ้เย่ือชัน้ เซอโรซาท่ีมีชัน้กล้ามเนือ้วงและ
กล้ามเนือ้ตามยาว มีชัน้ใต้มิวโคซาและชัน้มิวโคซา ตามลําดบั บริเวณชัน้ระหว่างชัน้เซอโรซาและ
ชัน้ซบัมิวโคซาประกอบด้วยชัน้เนือ้เย่ือเก่ียวพนั ในชัน้มิวโคซาของลําไส้และไส้ติ่งมีลกัษณะของ
เนือ้เย่ือแบบเดียวกนัและพบรอยย่นท่ีขยายและแตกเป็นสาขา ผนงัด้านในของชัน้มิวโคซาจะม้วน
ตวัเป็นวิลไล ทําให้มีพืน้ท่ีผิวจํานวนมากในการย่อยและดูดซึมอาหาร จากการสังเกตลักษณะ
เนือ้เย่ือบนแผ่นสไลด์ด้วยตาเปล่าพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารต่างกนัมีความยาวของวิลไลและรอย
ยน่ของชัน้มิวโคซาแตกตา่งกนั  
 

  
 

ภาพที่ 25 ภาพตดัขวางของเนือ้เยื่อลําไส้ (ซ้าย) และไส้ติ่ง (ขวา); M: ชัน้มิวโคซา, SM: ชัน้ซบัมิวโคซา, S: ชัน้ 
เซอโรซา, m: ชัน้กล้ามเนือ้เรียบ (H&E, 4X) 
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  จากการศกึษาความแตกต่างของลกัษณะทางจลุกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้และ
ไส้ติง่ของปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารทดลองแตกตา่งกนั 12 สตูร เป็นเวลา 6 สปัดาห์ พบว่า ปลา
ท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 ลําไส้ตอนต้นมีลกัษณะปกติ ชัน้ซบัมิวโคซา ประกอบไปด้วย enterocyte ท่ี
มีวิลไลยาวและจํานวนมากท่ีพบัซ้อนกนัไปมา และพบลกัษณะเชน่นีใ้นปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 4-
7 และ 9-11 ในขณะท่ีปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2, 3, 8 และ 12 ในชัน้มิวโคซา มีวิลไลมีจํานวน
น้อยและขนาดลดลง (ภาพท่ี 27 และ 28) ซึ่งความแตกต่างนีมี้ความสมัพนัธ์โดยตรงกับการ
เจริญเติบโต ส่วนลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของไส้ติ่งของปลาท่ีได้รับอาหารแต่ละสูตร
พบวา่ ไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกั (ภาพท่ี 26) 
 

   
 

   
 

ภาพท่ี 26 ภาพตดัขวางของเนือ้เยื่อไส้ติ่งของปลากะพงขาวชุดการทดลองที่ 1, 2, 6 และ 12 (ก-ง ตามลําดบั) ที่
ได้รับอาหารสตูรอ้างอิง อาหารสตูรควบคมุ อาหารสตูรพืน้ฐานมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ DL-
met ที่ระดบั 0.54 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร และอาหารสตูรพืน้ฐานมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 
MetMet ที่ระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ตามลําดบั เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์; M: ชัน้มิวโคซา, 
SM: ชัน้ซบัมิวโคซา, S: ชัน้เซอโรซา (H&E, 4X) 
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ภาพท่ี 27 ภาพตดัขวางของเนือ้เยื่อลาํไส้ชัน้มิวโคซาของปลากะพงขาวชุดการทดลองที่ 1-6 (ก-ฉ ตามลําดบั) ที่
ได้รับอาหารสตูรอ้างอิง อาหารสตูรควบคมุและอาหารสตูรพืน้ฐานมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ 
DL-met ที่ระดบั 0.09, 0.18, 0.36 และ 0.54 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ตามลําดบั เป็นระยะเวลา 6 
สปัดาห์ (H&E, 10X) 
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ภาพท่ี 28 ภาพตดัขวางของเนือ้เยื่อลาํไส้ชัน้มิวโคซาของปลากะพงขาวชดุการทดลองที่ 7-12 (ก-ฉ ตามลาํดบั) ที่
ได้รับอาหารสตูรพืน้ฐานมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ DL-met ที่ระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
และอาหารสตูรพืน้ฐานมีการเสริมเมไธโอนีนในรูปแบบ MetMet 0.09, 0.18, 0.36, 0.54 และ 0.72 
เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ตามลาํดบั เป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ (H&E, 10X) 
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4.7 คุณภาพน า้ในตู้ทดลอง 

  ผลการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ตลอดการทดลองพบว่า มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 27-29 
องศาเซลเซียส ปริมาณแอมโมเนีย 0.07-0.12 มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณไนไตรท์ (NO2) 0.83-
1.00 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งแตล่ะพารามิเตอร์อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม เน่ืองจากมีการเปล่ียนถ่ายนํา้เป็น
ประจําทกุวนั 
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บทที่ 5  

บทวิจารณ์ 

พฤตกิรรมการกินอาหารของปลากะพงขาวในระหว่างการทดลอง 

  จากการสงัเกตพฤติกรรมการกินอาหารของปลาในระหว่างการทดลองพบว่า วนั
แรกของการให้อาหารทดลองทัง้ 12 สตูร ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 2-12 ไม่กินอาหาร โดยเม่ือกิน
แล้วจะคายออกมา แตห่ลงัจากนัน้ในวนัท่ี 2-4 ปลามีการยอมรับอาหารมากขึน้ เม่ือเข้าสู่วนัท่ี 5 
ปลามีการยอมรับอาหาร 100 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณอาหารท่ีปลากินมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระดบั
ของเมไธโอนีนท่ีเสริมในอาหาร อย่างไรก็ตามมีปลาบางตวัท่ียงัไม่ยอมรับอาหารจึงทําให้ปลามี
ลกัษณะผอมแห้ง แตกตา่งจากปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 ท่ียอมรับอาหาร 100 เปอร์เซ็นต์ ตัง้แต่
วนัแรกของการให้อาหารทดลอง ทัง้นีเ้น่ืองจากอาหารสตูรท่ี 1 มีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกัจึง
ทําให้มีกลิ่นและรสท่ีตรงกบัความต้องการของปลา (Nguyen and Davis, 2009) มากกว่าอาหาร
สูตรทดลองอ่ืนๆ ท่ีมีกากถั่วเหลืองและเนือ้ป่นเป็นวตัถุดิบโปรตีนหลัก ทัง้นีเ้น่ืองจากถั่วเหลืองมี
สารท่ีทําให้อาหารมีกลิ่นหรือรสเหม็นเขียว (green beany flavour) ทําให้อาหารทดลองท่ีมีกากถัว่
เหลืองเป็นองค์ประกอบในปริมาณมากมีรสชาติไม่ชวนกิน (มะลิ และคณะ, 2539) นอกจากนีป้ลา
ท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 2-12 ยงัมีพฤติกรรมก้าวร้าว มกัว่ายนํา้ไล่กัดกันเป็นประจํา จากพฤติกรรม
การกินอาหารของปลาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวตัถดุิบท่ีเป็นส่วนประกอบในอาหารโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งวตัถดุบิโปรตีนหลกัมีผลตอ่นํา้หนกัอาหารท่ีปลากิน 

ระดับของเมไธโอนีนที่เหมาะสมในอาหารที่มีการทดแทนปลาป่นด้วยกากถั่ วเหลืองสกัด

น า้มันป่น 

  เมไธโอนีนคือหนึ่งในกรดอะมิโนท่ีมีอยู่อย่างจํากดัในอาหารปลาและสตัว์นํา้ชนิด
ต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอาหารท่ีมีวตัถุดิบพืช เช่น กากถั่วเหลือง เป็นองค์ประกอบในปริมาณ
มาก (Coloso et al., 1999) โดยรูปแบบของเมไธโอนีนท่ีใช้แพร่หลายในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์
นํา้ ประกอบด้วยเมไธโอนีนบริสุทธ์ิ 99 เปอร์เซ็นต์ (Kalbande, 2009; Kies et al., 1975) ซึ่ง 
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MetMet เป็นเมไธโอนีนรูปแบบใหม่ท่ีผลิตโดยบริษัท EVONIK ประเทศเยอรมนี ประกอบด้วยเม-
ไธโอนีนบริสุทธ์ิ 96 เปอร์เซ็นต์ เม่ือนําเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบมาเสริมในอาหารทดลองท่ีระดบั
แตกตา่งกนั 5 ระดบั ทําให้มีเมไธโอนีนรวมในอาหารเท่ากบั 7.68-14.11 กรัม/กิโลกรัม ส่วนอาหาร
สูตรท่ี 1 เป็นอาหารสูตรอ้างอิงท่ีใช้ปลาป่นเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลัก มีปริมาณเมไธโอนีนท่ีเป็น
องค์ประกอบในอาหารอย่างเพียงพอคือ 11.40 กรัม/กิโลกรัมของอาหาร โดยอาหารสูตรท่ี 2 ซึ่ง
เป็นสูตรควบคุมท่ีมีกากถั่วเหลืองและเนือ้ป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลัก มีปริมาณเมไธโอนีนท่ีเป็น
องค์ประกอบในอาหารเพียง 6.40 กรัม/กิโลกรัมของอาหาร มีระดบัต่ํากว่าระดบัความต้องการของ
ปลากะพงขาวระยะวยัรุ่นท่ีต้องการเมไธโอนีนในอาหารเท่ากบั 10.30 กรัม/กิโลกรัมของอาหาร 
(บนฐานนํา้หนกัแห้ง) (Coloso et al., 1999) 
  การเสริมเมไธโอนีนในอาหารในระดับท่ีทําให้อาหารมีปริมาณเมไธโอนีนรวม
เพียงพอต่อความต้องการจะทําให้ปลามีการเจริญเติบโตสูงสุด เช่น Ma และคณะ (2013) ได้
ศึกษาระดบัความต้องการเมไธโอนีนในอาหารสําหรับปลาลิน้หมาระยะวยัรุ่น ซึ่งพบว่า หากใน
อาหารมีระดบัเมไธโอนีนไม่เพียงพอจะทําให้อตัราการเจริญเติบโตของปลาต่ํากว่าปลาท่ีได้รับเม -
ไธโอนีนในอาหารอย่างเพียงพอ โดยระดบัการเสริมท่ีเหมาะสมขึน้อยู่กบัความต้องการเมไธโอนีน
ของปลาหรือสตัว์นํา้แตล่ะชนิดและปริมาณเมไธโอนีนรวมท่ีมีอยู่ในวตัถดุิบโปรตีนท่ีเป็นส่วนประ-
กอบของอาหาร จากการทดลองครัง้นีพ้บว่า ปลากะพงขาวระยะวยัรุ่นท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2 ซึ่งมี
ระดบัของเมไธโอนีนในอาหารต่ําท่ีสดุเท่ากบั 6.40 กรัม/กิโลกรัมของอาหาร มีการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารต่ํากว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรอ่ืนท่ีมีระดบัของเมไธโอนีนสงูกว่า สอด-
คล้องกบัการศกึษาการเสริมเมไธโอนีนในอาหารปลาชนิดอ่ืนๆ เช่น ปลา catfish Silurus meridio-
nalis (Ai and Xie, 2005) ปลาดกุแอฟริกา C. gariepinus (Davies and Ezenwa, 2010) ปลา 
bream Abramis brama orientalis (Ghomi and Alizadehnajd, 2012) และปลานํา้จืดอ่ืนๆ 
(Khalil et al., 2010)  
  เม่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการใช้อาหารพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 6 มี
ประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารทดลองอ่ืนๆ โดยสังเกตได้จากค่าการนํา
โปรตีนไปใช้ประโยชน์และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ปลาสามารถนําอาหารไป
ใช้ในการสร้างเนือ้เย่ือได้ดีท่ีสุด แม้ว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรอ้างอิงจะมีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเนือ้ต่ําท่ีสดุ แตอ่ตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ก็ไม่ได้เป็นผลของโปรตีนหรือกรดอะมิโนเพียง
อย่างเดียว แต่อาจเกิดจากสารอาหารอ่ืนๆ เช่น ไขมนั คาร์โบไฮเดรต วิตามินและแร่ธาต ุ(นยันา, 
2553)  
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  อยา่งไรก็ตาม เม่ือปลาได้รับอาหารท่ีเสริมเมไธโอนีนในระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ ทัง้ 
2 รูปแบบ (สูตรท่ี 7 และ 12) พบว่า ปลามีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการนําโปรตีนไปใช้
ประโยชน์ลดลง ทัง้นีอ้าจมีสาเหตจุากการได้รับเมไธโอนีนมากเกินความต้องการ ทําให้กรดอะมิโน
ท่ีปลาได้รับไม่สมดลุ จึงเกิดการเปล่ียนกรดอะมิโนอิสระโดยกระบวนการเมแทบอลิซึมเป็นไขมนั
หรือไกลโคเจน ซึ่งสงัเกตได้จากปริมาณไขมนัในซากปลาหลงัทดลองพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารท่ี
เสริมเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบในระดบั 0.54 เปอร์เซ็นต์ (สตูรท่ี 6 และ 11) ซึ่งเป็นระดบัท่ีมีปริมาณ
เมไธโอนีนใกล้เคียงกบัความต้องการของปลามีปริมาณไขมนัในซากปลาต่ํากว่าปลาท่ีได้รับอาหาร
ท่ีเสริมเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบในระดบั 0.72 เปอร์เซ็นต์ 
  สําหรับปริมาณกรดอะมิโนท่ีมีในซากปลาหลงัทดลองพบว่า มีความสอดคล้องกบั
ปริมาณเมไธโอนีนในอาหารท่ีเพิ่มขึน้ โดยปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 6 ซึ่งระดบัการนําโปรตีนไปใช้
ประโยชน์ในการสร้างเนือ้เย่ือได้ดีท่ีสดุ มีปริมาณกรดอะมิโนทัง้ชนิดท่ีจําเป็นและไม่จําเป็นเกือบทกุ
ชนิด (ยกเว้นทริปโตเฟนและเซอรีน) สงูกวา่ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรอ่ืนๆ 
  อย่างไรก็ตามปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถั่วเหลืองเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลักใน
ปริมาณสูงในอาหาร ทําให้ปลาได้รับสารอาหารท่ีจําเป็นต่อการเจริญเติบโตไม่ครบถ้วนและ
เพียงพอ ปลาจะทดแทนสารอาหารท่ีจําเป็นเหล่านัน้โดยการเพิ่มปริมาณอาหารท่ีกินเพ่ือให้ได้รับ
สารอาหารครบถ้วนและเพียงพอต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของร่างกาย (Heikkinen et al., 
2006) ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้ปลาท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีสารอาหารจําเป็นในระดบัต่ํา เช่น ปลาท่ี
ได้รับอาหารสตูรท่ี 2 มีปริมาณอาหารท่ีกินอาจไม่แตกต่างจากปลาท่ีได้รับอาหารทดลองอ่ืนมาก 
แตจ่ะทําให้อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ของปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2 มีคา่สงูกว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารสตูรอ้างอิง (Cao et al., 2011) ในปลากินเนือ้ เช่น ปลาแซลมอน พบว่า การใช้วตัถดุิบกาก
ถั่วเหลืองในอาหารมีปริมาณสูงสุดท่ีแนะนําคือ 20-30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ซึ่งหากใช้กากถั่ว
เหลืองในปริมาณสูงกว่าระดับท่ีแนะนํานีจ้ะมีผลทําให้ประสิทธิภาพการใช้อาหารและการ
เจริญเติบโตของปลาลดลงเน่ืองจากสารต้านโภชนะบางชนิด แต่อย่างไรก็ตามสารต้านโภชนะใน
กากถัว่เหลืองสามารถใช้วิธีการทางชีวภาพและกายภาพในการลดปริมาณลงได้ เช่น การใช้ความ
ร้อนเพ่ือทําลายสารยบัยัง้เอนไซม์ทริปซิน เป็นต้น (Heikkinen et al., 2006)  
  สําหรับกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส พบว่ามีความสัมพันธ์กับ
ระดบัการเสริมเมไธโอนีนในอาหาร โดยระดบักิจกรรมของเอนไซม์มีการเพิ่มขึน้ตามระดบัการเสริม
เมไธโอนีนในอาหารท่ีเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส เป็นเอนไซม์ท่ีมีหน้าท่ี
สําคญัในการปล่อยกรดอะมิโนชนิดลิวซีน อาร์จินีนและเมไธโอนีนท่ีตําแหน่งปลายสายของเปป -
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ไทด์ ซึ่งเป็นการย่อยขัน้สุดท้ายก่อนการดดูซึมเข้าสู่กระแสเลือด โดยเป็นเอนไซม์ชนิดหลกัท่ีพบ
บริเวณไมโครวิลไลของลําไส้ (Silva et al., 2010) ดงันัน้เม่ือปลาได้รับเมไธโอนีนจากอาหารใน
ปริมาณสงูขึน้ นัน่คือมีซบัสเตรทหรือเมไธโอนีนท่ีถกูปลอ่ยเพิ่มมากขึน้จงึทําให้กิจกรรมของเอนไซม์
ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสสงูขึน้ด้วย  
  ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสูตร
อ้างอิงมีคา่กิจกรรมของเอนไซม์สงูสดุ ในลําไส้ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมเมไธโอนีนแบบ DL-met มี
แนวโน้มกิจกรรมของเอนไซม์ลดลงตามระดับของเมไธโอนีนในอาหารท่ีเพิ่มสูงขึน้ แต่ไม่พบ
ความสัมพันธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสและระดบัของเมไธโอนีนแบบ 
MetMet ส่วนในไส้ติ่งของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วยเมไธโอนีนทัง้สองรูปแบบพบว่า กิจกรรม
ของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสมีแนวโน้มเพิ่มขึน้หรือลดลงตามปริมาณอาหารท่ีปลากิน 
เน่ืองจากเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสเป็นเอนไซม์ท่ีมีหน้าท่ีสําคญัในการแยกหมู่ฟอสเฟตออก
จากสารประกอบ เช่น ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอและนิวคลีโอไทด์ และทําหน้าท่ีในการดดูซึมสารอาหาร
และขนส่งสารอาหารผ่านเนือ้เย่ือลําไส้บริเวณชัน้มิวโคซาเข้าสู่เส้นเลือด (Ribeiro et al., 2015) 
ดงันัน้กิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส จึงอาจไม่ขึน้อยู่กบัระดบัของเมไธโอนีนในอาหาร
เพียงอยา่งเดียว แตอ่าจขึน้อยูก่บัระดบักรดอะมิโนทัง้หมดท่ีปลาได้รับจากอาหาร  
  เม่ือพิจารณาจากผลการเจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารและกิจกรรมของ
เอนไซม์ย่อยอาหารแล้วพบว่า ระดบัท่ีเหมาะสมในการเสริมกรดอะมิโนเมไธโอนีนในรูปแบบ DL-
met และ MetMet คือระดบั 0.54 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บนฐานนํา้หนกัสด) โดยในอาหารมีเมไธ-
โอนีนเป็นองค์ประกอบ 0.64 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บนฐานนํา้หนกัสด) ซึ่งทําให้ในอาหารนัน้มี
เมไธโอนีนรวมเทา่กบั 1.17 และ 1.23 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บนฐานนํา้หนกัสด) ตามลําดบั โดยมี
ซีสตีนเป็นองค์ประกอบในอาหารเท่ากับ 0.53-0.55 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บนฐานนํา้หนกัสด) 
ใกล้เคียงกบัการศกึษาระดบัความต้องการเมไธโอนีนของปลากะพงขาวในอาหารโดย Coloso และ
คณะ (1999) พบว่า ปลากะพงขาวมีความต้องการเมไธโอนีนในอาหารเท่ากบั 1.03 เปอร์เซ็นต์
ของนํา้หนกัอาหาร (บนฐานนํา้หนกัแห้ง) หรือ 2.24 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร  
  อย่างไรก็ตาม Wilson และ Halver (1986; อ้างโดย Coloso et al., 1999) 
แนะนําว่า การศกึษาความต้องการกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบดีกว่าการศกึษาระดบั
ความต้องการเมไธโอนีนเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากเมไธโอนีนบางส่วนจะเปล่ียนเป็นซีสตีน ดงันัน้
หากในอาหารมีซีสตีนต่ําจะทําให้ดึงเมไธโอนีนมาใช้สูงขึน้ ซึ่งทําให้ความต้องการเมไธโอนีนใน
อาหารมากเกินความเป็นจริงท่ีปลาต้องการ โดยปลาแต่ละชนิดมีความต้องการกรดอะมิโนท่ีมี
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ซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบในอาหารท่ีระดบัแตกต่างกันดงัตารางท่ี 4 ทัง้นีข้ึน้อยู่กับชนิดของปลา
และส่วนประกอบของอาหาร (ชนิดของวตัถดุิบ ระดบัโปรตีนในอาหาร ปริมาณซีสตีนและกรดอะ -
มิโนชนิดอ่ืนๆ ในอาหาร) ท่ีทําการศกึษาวิจยันัน้ รวมทัง้สภาพแวดล้อมในการทดลอง สําหรับการ
ทดลองของ Coloso และคณะ (1999) เพ่ือศกึษาปริมาณความต้องการกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็น
องค์ประกอบในอาหารของปลากะพงขาวระยะวยัรุ่นท่ีมีนํา้หนกัเร่ิมต้น 2.59 ± 0.08 กรัม/ตวั โดย
สร้างสูตรอาหารทดลองท่ีมีโปรตีนในอาหาร 46 เปอร์เซ็นต์ และมีซีสตีน 0.31 เปอร์เซ็นต์ของ
อาหาร ศกึษาโดยใช้นํา้ทะเล (seawater) ท่ีมีความเค็ม 31 พีพีที เป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ ซึ่งมี
สภาพแวดล้อมในการเลีย้งแตกตา่งจากงานวิจยันี ้ทําให้คา่ความต้องการเมไธโอนีนท่ีได้จากการ
ทดลองมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดย Coloso และคณะ (1999) พบว่า ปลากะพงขาวมีความ
ต้องการกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองค์ประกอบในอาหารเท่ากับ 1.34 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนัก
อาหาร (บนฐานนํา้หนกัแห้ง) หรือ 2.90 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร ซึ่งเม่ือพิจารณาเป็น
ปริมาณเมไธโอนีนท่ีความต้องการในอาหารแล้วพบว่า ปลากะพงขาวระยะวยัรุ่นมีความต้องการ
เท่ากบั 1.03 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัอาหาร (บนฐานนํา้หนกัแห้ง) หรือ 2.24 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน
ในอาหาร 
  ในปลาท่ีมีพฤติกรรมการกินอาหารต่างชนิดกันพบว่า ระดบัความต้องการเมไธ -
โอนีนของปลากินเนือ้ (carnivorous) ปลากินเนือ้และพืช (omnivorous) และปลากินพืช (herbi-
vorous) มีความต้องการท่ีระดับแตกต่างกันไม่สามารถระบุปริมาณความต้องการสูง -ต่ําตาม
พฤติกรรมการกินอาหารได้ ในปลากินเนือ้ เช่น ปลา Atlantic salmon มีความต้องการเมไธโอนีน
เท่ากับ 2.4 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร ปลากินพืช เช่น ปลานิลมีความต้องการเมไธโอนีน
ในช่วง 1.8-3.2 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร ทัง้นี เ้น่ืองจากในอาหารมีวัตถุดิบท่ีเป็น
ส่วนประกอบแตกต่างกัน รวมทัง้อาจมีสภาพแวดล้อมในการเลีย้งแตกต่างกันด้วย  เช่น Scott 
(1998) ศกึษาระดบัความต้องการ L-met ในอาหารปลา Atlantic salmon (S. salar) ท่ีมีนํา้หนกั
เฉล่ีย 65.7 กรัม/ตัว โดยมีกากถั่วเหลืองป่นและปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลัก มีซีสตีนเป็น
องค์ประกอบ 0.36 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร พบว่า ปลา Atlantic salmon มีความต้องการ L-met ใน
อาหารเท่ากบั 1.14 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (2.85 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร) ในปลา yellow 
perch ระยะวยัรุ่นนํา้หนกัเฉล่ีย 4.70 กรัม/ตวั พบว่า ในอาหารท่ีมีเคซีนและเจลาตินเป็นแหล่ง
วตัถุดิบโปรตีนหลัก มีซีสตีนเป็นองค์ประกอบเท่ากับ 0.03 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ปลามีความ
ต้องการ L-met ในอาหารเท่ากบั 1.0-1.1 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร นอกจากนีย้งัพบว่า ปริมาณของ
เมไธโอนีนต่ํากว่าระดบัท่ีปลาต้องการ จะทําให้ปลามีอตัรารอดต่ําเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับ
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อาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกั (Twibell et al., 2000) ในปลากะรังท่ีมีนํา้หนกัเฉล่ีย 13 
กรัม/ตวั ได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นและกากถัว่เหลืองโปรตีนเข้มข้น (soy protein concentrate) เป็น
วตัถดุบิโปรตีนหลกัและเสริมด้วยกรดอะมิโนรูปผลึกเพ่ือให้มีกรดอะมิโนเพียงพอตอ่ความต้องการ 
มีระดบัของซีสตีนในอาหารเท่ากบั 0.26 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร พบว่า ปลามีความต้องการ L-met 
ในอาหารเท่ากบั 1.31 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (2.73 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน) (Luo et al., 2005) 
สําหรับปลานิลท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถั่วเหลืองกะเทาะเปลือกและกากเมล็ดฝ้ายป่นเป็นวัตถุดิบ
โปรตีนหลัก โดยมีระดับของซีสตีนในอาหาร 0.45 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร พบว่า ปลามีความ
ต้องการ L-met ในอาหารเท่ากับ 0.49 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (1.75 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน) 
(Nguyen and Davis, 2009) 
  นอกจากนีใ้นปลาชนิดอ่ืนเช่น ปลาดกุแอฟริกา (C. gariepinus) ท่ีมีนํา้หนกัเฉล่ีย 
2.97 กรัม/ตวั มีต้องการเมไธโอนีนในอาหารท่ีระดบั 2.97 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร (Ovie 
and Eze, 2009) ปลา rainbow trout (O. mykiss) ท่ีมีนํา้หนกัเฉล่ีย 505 กรัม/ตวั มีความต้องการ
เมไธโอนีนในอาหาร 0.59-0.67 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Bae et al., 2011) 
  สําหรับปลานํา้จืด เช่น ปลากดอเมริกนั (Ictalurus punctatus) และปลานิล (O. 
niloticus) มีความต้องการเมไธโอนีนในอาหารเท่ากับ 0.56 และ 0.75 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
ตามลําดบั (Harding et al., 1977; Schwarz et al., 1998) ตา่งจากปลาทะเลท่ีพบว่า มีระดบั
ความต้องการเมไธโอนีนในอาหารสงูกว่า เช่น ปลา hybrid striped bass (Morone chrysops x 
M. saxatili) ปลา red drum ปลา yellowtail (Seriola quinqueradiata) ปลากะรังดอกแดง ปลา
ช่อนทะเลและปลา yellow croaker (Pseudosciaena crocea) มีความต้องการเมไธโอนีนเท่ากบั 
1.00, 1.06, 1.11, 1.31, 1.19 และ 1.44 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน ตามลําดบั (Keembiyehetty and 
Gatlin, 1993; Mai et al., 2006; Moon and Gatlin, 1991; Ruchimat et al., 1997; Zhou et al., 
2006) 
  จากผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารข้างต้นพบว่า ปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีมีเมไธโอนีนต่ํากว่าระดบัความต้องการของร่างกาย ทําให้ปลาท่ีได้รับอาหารนัน้มีการ
เจริญเติบโตช้า ไม่อยากกินอาหาร มีประสิทธิภาพการใช้อาหารต่ํา และอาจทําให้เกิดอาการ
เฉพาะได้ เช่น ทําให้ปลามีอาการตาเป็นต้อ (ชตุิมา, 2549; Ersdal et al., 2001) นอกจากนีห้าก
ขาดเมไธโอนีนจะทําให้ปลาไมส่ามารถสงัเคราะห์โปรตีนได้ เน่ืองจากเมไธโอนีนเป็นกรดอะมิโนตวั
แรกในการสงัเคราะห์โปรตีน อยา่งไรก็ตามในอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นองค์ประกอบระดบัต่ําหรือไม่มี
ปลาป่นเป็นองค์ประกอบในอาหารซึ่งทําให้อาหารนัน้ขาดเมไธโอนีน แตห่ากมีการเสริมเมไธโอนีน
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และกรดอะมิโนจําเป็นชนิดอ่ืนในอาหารจนมีปริมาณท่ีเพียงพอตามความต้องการของปลาจะทํา
ให้ปลาท่ีได้รับอาหารนีมี้การเจริญเติบโตเช่นเดียวกนักบัปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบ
โปรตีนหลกั (Boonyoung et al., 2012; Browdy et al., 2012; Cheng et al., 2003; Hu et al., 
2008; Huai et al., 2010; Ma et al., 2013; Shen et al., 2007) ส่วนปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริม
ด้วยเมไธโอนีนท่ีสงูขึน้เกินระดบัความต้องการทําให้มีการเจริญเติบโตลดลง อาจเกิดได้จากเมไธ -
โอนีนท่ีสูงจนก่อให้เกิดความเป็นพิษในตวัปลา จากการวิจัยในปลาบางชนิด เช่น ปลา milkfish 
และปลา catla fry ท่ีระดบัสงูกว่า 3.25 และ 3.75 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน ตามลําดบั เช่นเดียวกบั
การศกึษาในปลาชนิดอ่ืนๆ เช่น ปลา mossambique tilapia fry และปลา European seabass 
(Coloso et al., 1999) ภาวะความเป็นพิษท่ีอาจเกิดขึน้นีเ้กิดจากการได้รับกรดอะมิโนมากเกิน
ความต้องการทําให้กรดอะมิโนมีปริมาณไม่สมดลุกนัและส่งผลตอ่การใช้ประโยชน์ของกรดอะมิโน
ตวัอ่ืนได้ 

รูปแบบของเมไธโอนีนท่ีเหมาะสมที่ใช้ในอาหารส าหรับปลากะพงขาว 

  ในธรรมชาติเมไธโอนีนมีอยู่หลายรูปแบบ แตมี่เพียงรูปแบบเดียวท่ีสามารถใช้ใน
กระบวนการสงัเคราะห์โปรตีนและเมแทบอลิซึมตา่งๆ คือ L-met (Goff and Gatlin, 2004) ดงันัน้
เม่ือสิ่งมีชีวิต เช่น ปลา ได้รับอาหารท่ีมีเมไธโอนีนรูปแบบอ่ืน เช่น D-met, DL-met หรือ DL-MHA 
ปลาต้องใช้พลงังานส่วนหนึ่งในการเปล่ียนเมไธโอนีนรูปแบบต่างๆ ให้อยู่ในรูปของ L-met เพ่ือ
นําไปใช้ประโยชน์ตอ่ไป 
  ในการทดลองครัง้นี ้พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met มีผลการ
เจริญเติบโตท่ีสงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย MetMet เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับเมไธ-
โอนีนท่ีระดบัเดียวกนั ทัง้นีเ้น่ืองจาก DL-met เป็นเมไธโอนีนท่ีเกิดจาก D-met กบั L-met ดงันัน้ใน
การเปล่ียนรูปแบบจาก D-met ไปเป็น L-met จึงใช้พลงังานต่ํากว่า MetMet ซึ่งเกิดจากการเช่ือม
กนัระหว่าง DL-met และ DL-met เพราะปลาต้องใช้พลงังานส่วนหนึ่งในการสลายพนัธะท่ีเช่ือม
ระหว่าง DL-met 2 โมเลกลุ และใช้พลงังานเพ่ือการเปล่ียนรูปแบบ จาก D-met ไปเป็น L-met อีก
ครัง้ เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Hoehler และคณะ (2005) ท่ีพบว่า การเปล่ียน DL-met ไปเป็น L-
met ใช้พลงังานเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกบั DL-MHA-FA (ประกอบด้วยเมไธโอนีน
บริสทุธ์ิ 88 เปอร์เซ็นต์) จึงทําให้ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย DL-met มีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่า
ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย MetMet และสอดคล้องกบัประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาเป็น
อยา่งยิ่ง 
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  เน่ืองจากปลาแต่ละชนิดมีพฤติกรรมการกินอาหารและสภาพแวดล้อมท่ีอาศยั
แตกตา่งกนั ดงันัน้ปลาจึงมีความต้องการสารอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตในปริมาณและรูปแบบท่ี
แตกต่างกัน นอกจากการศึกษารูปแบบท่ีเหมาะสมของเมไธโอนีนในอาหารของปลากะพงขาว 2 
รูปแบบนีแ้ล้ว ยงัมีงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีศกึษารูปแบบท่ีเหมาะสมของเมไธโอนีนตอ่การเจริญเติบโตของ
ปลาชนิดตา่งๆ เช่น ปลา red drum ปลา Jian carp (C. carpio var. Jian) ปลา grass carp 
(Ctenopharyngodon idella) และกุ้ งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) พบว่า สตัว์นํา้
เหล่านีส้ามารถนําดีแอล-ไดไฮดรอกซีเตตระเมทิลไธโอบิวทาโนอิกแอซิด (DL-2-hydroxy-4-
methyl thiobutanoic acid: HMTBa) ไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมเพ่ือการเจริญเติบโตได้ดี 
โดยมีประสิทธิภาพมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับ L-met (Forster and Dominy, 
2006; Goff and Gatlin, 2004; Xiao et al., 2011; Yang et al., 2010) 
  ในปลาชนิดอ่ืนๆ เชน่ ปลาลิน้หมา (Psetta maxima) ท่ีมีนํา้หนกัเฉล่ีย 5.60 กรัม/
ตวั มีความต้องการ HMTBa 1.49-1.56 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (3.19-3.25 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน
ในอาหาร) หรือ L-met 1.58-1.59 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (3.27-3.31 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนใน
อาหาร) เพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการเจริญเตบิโต โดยปลาลิน้หมาสามารถดดูซึม HMTBa เข้าไปใน
ร่างกายได้เร็วกว่าเมไธโอนีนแบบ L-met นอกจากนีย้ังพบว่า HMTBa มีความสามารถในการ
ตอ่ต้านหรือลดการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนัและโปรตีนในตวัปลาได้สูงกว่า  L-met 
ดงันัน้จึงสามารถเลือกใช้เมไธโอนีนสําหรับปลาลิน้หมาได้ทัง้สองรูปแบบโดยขึน้อยู่กับต้นทนุท่ีใช้
ในการผลิต (Ma et al., 2013) 
  สําหรับปลา red drum ท่ีมีนํา้หนกัเฉล่ีย 175 กรัม/ตวั พบว่า สามารถนํา L-met, 
DL-met, MHA เอ็นอะซิตลิ-ดีแอล-เมไธโอนีน (N-acetyl-DL-methionine) และอะลิเมท (AlimetTM, 
เมไธโอนีนไฮดรอกซีแอนาลอกในรูปของเหลว) มาใช้เสริมในอาหารได้ทุกรูปแบบ (Goff and 
Gatlin, 2004) ในอาหารสําหรับปลานิลพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริม DL,LD-met ในอาหารท่ี
ระดบั 0.30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโตสงูท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัปลา
ท่ีได้รับเมไธโอนีนแบบ DL-met และ DL,LD-met (Mohamed and Liebert, 2014) ส่วนในกุ้ งขาว
แวนนาไมพบว่า กุ้ งท่ีได้รับอาหารท่ีมีโอลิโกเมไธโอนีน (dipeptide to octapeptide: Omet) มี
ประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีสูงกว่ากุ้ งท่ีได้รับอาหารท่ีมี  L-met จึงทําให้กุ้ งมีการเจริญเติบโตท่ี
ดีกว่า เน่ืองจาก Omet มีความคงตวัในนํา้สงูกว่า L-met จึงทําให้ลดการสญูเสียสารอาหารในนํา้ 
(Gu et al., 2013) เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีมีความเหมาะสมกบัพฤติกรรมการกินอาหารของกุ้ งขาว 
ซึ่งเป็นสัตว์ท่ีกินอาหารแบบกัดแทะทําให้เม็ดอาหารแตกและสารอาหารละลายได้ง่าย ( NRC, 
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2011) โดย Omet (เกิดจาก DL-met จํานวน 2-8 โมเลกลุเช่ือมต่อกนั) อาจมีโครงสร้างทางเคมี
ใกล้เคียงกับ MetMet ในงานวิจัยนีท่ี้เกิดจาก DL-met จํานวน 2 โมเลกุลเช่ือมต่อกัน เพ่ือ
ประสิทธิภาพในการคงตวัในนํา้ แตอ่ยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากปลากะพงขาวเป็นสตัว์ท่ีกินอาหารแบบ
ฮุบทัง้เม็ดเช่นเดียวกับปลาชนิดอ่ืนๆ จึงอาจไม่จําเป็นต้องได้รับอาหารท่ีเสริมด้วยเมไธโอนีนท่ีมี
ความคงตวัในนํา้สงูเช่นเดียวกบัสตัว์นํา้ประเภทกัดแทะ เช่น กุ้ ง ท่ีต้องใช้อาหารท่ีมีความคงตวัใน
นํา้สูง ด้วยเหตุดงักล่าวรูปแบบของเมไธโอนีนท่ีเหมาะสมจึงเป็นสิ่งสําคญัท่ีต้องคํานึงถึงเม่ือ
ต้องการผลิตอาหารสําหรับสตัว์นํา้ 
  เน่ืองจากเมไธโอนีนเป็นหนึ่งในกรดอะมิโนท่ีเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายท่ีไ ด้จาก
วตัถดุบิประเภทโปรตีน เม่ือสตัว์นํา้ได้รับแล้วจะนําไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึมตา่งๆ ได้ทนัที 
จึงทําให้มีขนาดโมเลกลุเล็กมากและสามารถละลายนํา้ได้อย่างรวดเร็ว ดงันัน้นอกจากการศกึษา
รูปแบบของเมไธโอนีนท่ีเหมาะสมในอาหารปลาและสัตว์นํา้ชนิดอ่ืนแล้ว ยังมีการศึกษา
ประสิทธิภาพการใช้สารเคลือบเมไธโอนีนท่ีเสริมในอาหารปลา เช่น ในอาหารสําหรับปลาช่อน
ทะเล (Rachycentron canadum) ระยะวยัรุ่นท่ีมีนํา้หนกั 5.7 กรัม/ตวั พบว่า การเสริม L-met รูป
ผลกึ (crystalline L-Met) มีความเหมาะสมในการนํามาใช้เป็นแหล่งเมไธโอนีนในอาหารปลาช่อน
ทะเลมากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบั L-met ท่ีเคลือบด้วยอะคริลิคเรซิน (acrylic-resin coated L-
Met) L-met ท่ีเคลือบด้วยเซลลโูลสอะซิเตสพาเลส (cellulose-acetate-phthalate coated L-Met) 
และ L-met ท่ีเคลือบด้วยไตรออลมิทินโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (tripalmitinpolyvinyl alcohol 
coated L-Met) เน่ืองจากเป็นรูปแบบของเมไธโอนีนท่ีปลาสามารถดดูซึมนําไปใช้ได้ดีท่ีสดุ ส่วน L-
met ท่ีเคลือบด้วยสารตา่งๆ นัน้จําเป็นต้องผ่านการย่อยสลายสารท่ีเคลือบก่อน เพ่ือให้ได้  L-met 
บริสทุธ์ิ (Chi et al., 2014) ด้วยเหตนีุจ้ึงอาจทําให้ปลาดดูซึมเมไธโอนีนแบบเคลือบได้ช้ากว่า 
ดงันัน้แม้ว่าการเคลือบผิวกรดอะมิโนนัน้จะช่วยให้เม็ดอาหารลดการสูญเสียเมไธโอนีนในนํา้ แต่
ควรใช้สารเคลือบท่ีย่อยได้ง่ายเพ่ือให้ปลาสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการเมแทบอลิซึม
ได้อยา่งเตม็ท่ีและมีประสิทธิภาพ  
  การนําผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลากะพงขาวมา
สร้างสมการเพ่ือหาคา่ชีวภาพพร้อมใช้ในพารามิเตอร์ตา่งๆ ด้วยโปรแกรม SAS เพ่ือเปรียบเทียบ
ชีวภาพพร้อมใช้ของเมไธโอนีน 2 รูปแบบคือ DL-met และ MetMet พบว่า พารามิเตอร์ตา่งๆ คือ 
นํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะและอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้พบว่า MetMet 
มีชีวภาพพร้อมใช้คิดเป็น 76, 77 และ 117 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกับ DL-met 
แสดงว่าปลาสามารถนํา DL-met มาใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีกว่าซึ่งสอดคล้องกับผลการ
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เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าปลากะพง
ขาวสามารถใช้ DL-met สําหรับการเจริญเติบโตได้ดีกว่า แตชี่วภาพพร้อมใช้ของเมไธโอนีนทัง้ 2 
รูปแบบในพารามิเตอร์ต่างๆ ทัง้นํา้หนักท่ีเพิ่มขึน้ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะและอัตราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ก็ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ เน่ืองจากมีคา่อยู่ในช่วงของคา่ Confidence limit 
คือ 43-109, 42-111 และ 50-184 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่าปลากะพงขาว
จะใช้ DL-met ในการเจริญเติบโตได้ดีกว่า แตก็่สามารถใช้เมไธโอนีนรูปแบบ MetMet ได้เช่นกัน 
ทัง้นีก้ารเลือกใช้อาจขึน้อยูก่บักระบวนการและต้นทนุในการผลิตอาหาร 
  การศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้และไ ส้ติ่ง เ ป็นอีก
พารามิเตอร์ท่ีนํามาใช้เป็นตัวชีว้ัดการเจริญเติบโตของปลาท่ีได้รับเมไธโอนีนระดับต่างๆ  ได้ 
เน่ืองจากไส้ติ่งและลําไส้เป็นอวัยวะท่ีสําคัญในการย่อยและดูดซึมอาหาร รวมทัง้การขนส่ง
สารอาหารสู่อวยัวะส่วนตา่งๆ ในร่างกาย (Sweetman et al., 2008) โดยลําไส้ในปลาแตล่ะชนิดมี
ความยาวท่ีแตกต่างกันและสัมพนัธ์โดยตรงกับพฤติกรรมการกิน เช่น ปลากินเนือ้มักมีลําไส้สัน้
กวา่ปลากินพืช ปลากระดกูแข็งบางชนิดมีพืน้ท่ีผิวผนงัลําไส้แบบเรียบ บางชนิดมีรอยพบัหรือแบบ
โครงขา่ยและบางชนิดมีสว่นท่ีย่ืนออกมาท่ีเรียกว่าวิลไล (Genten et al., 2009) ปลาบางชนิดมีไส้-
ติ่งซึ่งทําหน้าท่ีในการย่อยอาหารและทําให้อาหารอยู่ในลําไส้ได้นานขึน้ซึ่งปลาสามารถใช้
ประโยชน์จากอาหารได้เต็มท่ี สําหรับปลากะพงขาวพบว่า ผนังลําไส้มีรอยพับหรือรอยย่นและ  
วิลไลกระจายทัว่ไปตลอดความยาวลําไส้ เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Carrassón และคณะ (2006) 
ท่ีพบวา่ ลกัษณะทางเนือ้เย่ือวิทยาทางเดินอาหารของปลา common dentex บริเวณชัน้มิวโคซามี
ลกัษณะเป็นรอยยน่ตามแนวยาวจํานวนมากและมีไมโครวิลไลกระจายอยู่ทัว่ไปบนเนือ้ผิว สําหรับ
ไส้ติ่งในปลากะพงขาวพบท่ีบริเวณส่วนปลายของกระเพาะอาหารหรือส่วนต้นของลําไส้ปลา มี
ลกัษณะเป็นท่อปลายตนัคล้ายนิว้มือพบส่วนใหญ่มีจํานวน 5 อนั เม่ือศึกษาลกัษณะทางจุลกาย
วิภาคศาสตร์พบว่า ไส้ติ่งประกอบด้วยเนือ้เย่ือชัน้เซอโรซาท่ีมีชัน้กล้ามเนือ้วงและกล้ามเนือ้
ตามยาว มีชัน้ซับมิวโคซาและชัน้มิวโคซา รวมทัง้พบวิลไลอยู่ทั่วไปตลอดความยาวไส้ติ่ง
เชน่เดียวกบัลําไส้ปลา ทัง้นีเ้น่ืองจากไส้ติง่มีหน้าท่ีในการย่อยและดดูซึมเช่นเดียวกบัลําไส้ (Cao et 
al., 2011; Mumford et al., 2007) จงึทําให้มีลกัษณะทางเนือ้เย่ือวิทยาท่ีคล้ายคลงึกนั 
  ในการศึกษาครัง้นี  ้ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถั่วเหลืองเป็นส่วนประกอบใน
ปริมาณสูง (41 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร) และมีปริมาณกรดอะมิโนเมไธโอนีนต่ํากว่าระดบัความ
ต้องการของปลาส่งผลทําให้มีพฒันาการทางจลุกายวิภาคศาสตร์น้อยกว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมี
ปลาป่นเป็นโปรตีนหลกัและทําให้วิลไลมีลกัษณะหดสัน้ลงเม่ือเทียบกบัปลาท่ีได้รับอาหารทดลอง
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สตูรอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของมะลิ และคณะ (2539) ท่ีพบว่า วตัถดุิบถัว่เหลืองดิบท่ีผ่าน
การแช่นํา้มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของเซลล์ท่ีลําไส้ส่วนต้นอย่างเห็นได้ชดัคือ enterocyte ในชัน้
มิวโคซามี digestive vacuole เล็กลงและน้อยลง ไมโครวิลไลสัน้ลง และยงัพบว่าบริเวณเซลล์ชัน้
มิวโคซามี lamina propia เพิ่มจํานวนมากขึน้กว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุิบหลกั 
นอกจากนีย้ังสอดคล้องกบัการทดลองในปลาแซลมอนท่ีพบว่า ลําไส้ตอนท้ายมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัลด
น้อยลงเช่นกนัในปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองในปริมาณสงู (Van den Ingh et al., 1991) 
ทัง้นีอ้าจเกิดจากสารต้านโภชนะท่ีทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเซลล์ลําไส้และอาจเกิดจาก
สารพิษอ่ืนท่ีมีในถัว่เหลือง เช่น soybean agglutinin หรือ lectin อีกด้วย โดยระดบัของสารต้าน
โภชนะท่ีสูงมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา ทําให้การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการย่อย
โปรตีนลดลง (มะลิ และคณะ, 2539) จากการทดลองเห็นได้ชดัว่า ลกัษณะของวิลไลภายในลําไส้
ปลาท่ีได้รับอาหารแต่ละสูตรมีความยาวและลกัษณะรอยย่นแตกต่างกัน โดยมีลกัษณะของรอย
ย่นท่ีเพิ่มมากขึน้ตามระดับของเมไธโอนีนท่ีเสริมลงไปในอาหาร สอดคล้องโดยตรงกับผลการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร เน่ืองจากลําไส้ส่วนต้นของปลามีหน้าท่ีหลัก 4 
ประการคือ 1.) การขนส่งสารอาหารจากกระเพาะอาหารสู่ลําไส้ส่วนท้าย 2.) การย่อยอาหารให้มี
ขนาดโมเลกลุเล็กด้วยเอนไซม์ท่ีผลิตจากผนงัลําไส้เองและจากตอ่มตา่งๆ 3.) การดดูซึมผลิตภณัฑ์
สุดท้ายท่ีได้จากการย่อยเข้าสู่เส้นเลือดโดยผ่านผนังลําไส้  และ 4.) กระตุ้นการผลิตและหลั่ง
ฮอร์โมนบางชนิด เช่น secretin (Mumford et al., 2007) เม่ือพืน้ท่ีผิวสมัผัสในการดดูซึม
สารอาหารลดน้อยลง จึงทําให้การย่อยและการนําผลิตภณัฑ์สดุท้ายหรือสารอาหารท่ีได้จากการ
ยอ่ยไปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโตลดน้อยลงด้วย สงัเกตได้จากกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะ-
มิโนเปปทิเดสซึง่ทําหน้าท่ียอ่ยสลายเปปไทด์ท่ีตําแหนง่กรดอะมิโนชนิดเมไธโอนีนพบว่า มีแนวโน้ม
มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มสูงขึน้ตามระดบัของเมไธโอนีนท่ีได้รับจากอาหาร ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ลกัษณะทางจลุกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้ปลามีความสอดคล้องโดยตรงกับการย่อยอาหารและ
อปุนิสยัในการกินอาหารของปลา ดงันัน้เม่ือปลาได้รับสารอาหารท่ีจําเป็นอย่างครบถ้วนในปริมาณ
ท่ีเหมาะสมเชน่เดียวกบัปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถดุบิหลกั (สตูรอ้างอิง) จะทําให้ปลามี
การพฒันาของลกัษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้ท่ีดีและมีประสิทธิภาพในการย่อยและ
ดดูซมึอาหารได้อย่างเต็มท่ี ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตท่ีดีตามลําดบั อย่างไรก็ตามนอกจากปัจจยั
ทางด้านอาหารแล้ว ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและจุลกายวิภาคศาสตร์ของปลาจะมีความ
แตกตา่งกนัตามปัจจยัของสิ่งแวดล้อมและปัจจยัทางชีวภาพ เช่น อุปนิสยัการกินอาหาร อายขุอง
ปลาและรูปร่าง เป็นต้น (Cao et al., 2011) 
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บทที่ 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

  จากการศกึษาผลของเมไธโอนีนในอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นตอ่การ
เจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารและลกัษณะทางจลุกาย-
วิภาคศาสตร์ของปลากะพงขาวสามารถสรุปผลได้ดงันี ้
  1. รูปแบบของเมไธโอนีนท่ีมีความเหมาะสมตอ่การใช้ประโยชน์ในอาหารเพ่ือการ
เจริญเตบิโตของปลากะพงขาว คือ DL-met เน่ืองจากปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วยเมไธโอนีนแบบ 
DL-met มีการเจริญเติบโตดีและมีประสิทธิภาพการใช้อาหารสงูกว่าปลาท่ีได้รับเมไธโอนีนแบบ 
MetMet แตอ่ย่างไรก็ตามเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบให้ผลการเจริญเติบโตไม่แตกตา่งกันทางสถิติ 
โดยมีระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารแตกตา่งกนัคือ DL-met ท่ีระดบั 1.17 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บน
พืน้ฐานนํา้หนกัสด) และ MetMet ท่ีระดบั 1.23 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (บนพืน้ฐานนํา้หนกัสด) 
เน่ืองจากเมไธโอนีนทัง้ 2 รูปแบบมีโครงสร้างทางเคมีแตกตา่งกนั โดย DL-met เกิดจากการเช่ือม
พนัธะตอ่กนัระหว่าง D-met และ L-met ส่วน MetMet เกิดจาก DL-met จํานวน 2 โมเลกลุมา
เช่ือมพนัธะตอ่กนั 
  2. ปลากะพงขาวมีประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีดี เม่ือได้รับอาหารท่ีมีปริมาณ
เมไธโอนีนเพียงพอตอ่ความต้องการของร่างกายเพ่ือนําไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึม ส่งผล
โดยตรงต่อบรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ เช่น ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส ท่ีมีกิจกรรมการทํางานสงูเม่ือได้รับ
อาหารท่ีมีเมไธโอนีนในระดบัท่ีเพียงพอตอ่การเจริญเติบโต จึงส่งผลให้ปลามีประสิทธิภาพการใช้
อาหารเตม็ท่ีและทําให้มีการเจริญเตบิโตท่ีดี 
  3. ลักษณะทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของปลามีความสอดคล้องกับการ
เจริญเติบโตอย่างเด่นชดั โดยปลาท่ีมีการเจริญเติบโตดีมีลกัษณะรอยย่นท่ีผนงัลําไส้จํานวนมาก
เม่ือเปรียบเทียบกับปลาท่ีเจริญเติบโตน้อยกว่า แสดงให้เห็นว่าอาหารมีผลโดยตรงตอ่การพฒันา
ลกัษณะทางจลุกายวิภาคศาสตร์ของลําไส้ปลา 
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ข้อเสนอแนะ 
 
  1. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมในส่วนของแอมโมเนียในพลาสมา เพ่ือทราบปริมาณ
กรดอะมิโนท่ีนําไปใช้ประโยชน์จริงและกรดอะมิโนท่ีขบัทิง้ไปเน่ืองจากปริมาณสูงกว่าระดบัความ
ต้องการ 
  2. เน่ืองจากปลากะพงขาวท่ีอาศยัในนํา้จืดและนํา้เค็มมีความต้องการสารอาหาร
ในระดบัท่ีแตกต่างกัน จึงควรมีการศึกษาผลของเมไธโอนีน ระดบัและรูปแบบของเมไธโอนีนท่ี
เหมาะสมเม่ือเลีย้งปลากะพงขาวในระบบนํา้เคม็ด้วย 
  3. ปลากะพงขาวมีความสามารถใช้เมไธโอนีนแตล่ะรูปแบบแตกตา่งกนั ประกอบ
กบัเมไธโอนีนสงัเคราะห์ท่ีผลิตเพ่ือเสริมในอาหารสตัว์มีหลายรูปแบบ จึงควรศกึษาผลของเมไธ -
โอนีนรูปแบบอ่ืนเพิ่มเติม เพ่ือการเลือกใช้รูปแบบของเมไธโอนีนท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญของปลา
กะพงขาวมากท่ีสดุ 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและปลาทดลอง 

1. การวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์โปรตีนรวม 
 
  สมการยอ่ย : โดยใช้กรดกํามะถนัเข้มข้นย่อย มีปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการ 
  โปรตีนแท้ + H2SO4 Conc.                    (NH4) 2 SO4 

  และสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใ่ชโ่ปรตีน + H2SO4 Conc.                (NH4) 2SO4 
  สมการการกลัน่ : โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไล่แก๊สแอมโมเนียออกจากแอมโม-
เนียมซลัเฟตแล้วใช้กรดบอริคจบัก๊าซแอมโมเนียไว้ 
  (NH4) 2 SO4   + 2 NaOH                    Na2SO4 + 2NH3 + 2H2O   
  (NH4) 2B4O7 + 2 N+ +5 H2O                         2NH4

+  + 4H3BO3    
 
  1.1 อุปกรณ์ 
  1.) ชดุเคร่ืองย่อยโปรตีน (Gerhardt รุ่น Kjeldatherm) 
  2.) ชดุเคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt รุ่น Vapodest 1) 
  3.) หลอดย่อยโปรตีน  
  4.) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
  5.) กระดาษชัง่สาร 
  6.) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask), บวิเรต ขนาด 50 มล. พร้อมขาตัง้ 
 
  1.2 สารเคมี 
  1.) กรดซลัฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 93-98 เปอร์เซ็นต์ 
  2.) สารเร่งรวม (catalyst mixture)  
   ชัง่ CuSO4 7 กรัม กบั K2SO4 100 กรัม ผสมให้เข้ากนั 
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  3.) สารละลาย NaOH 45 เปอร์เซ็นต์    
   ละลาย NaOH 450 กรัมในนํา้กลัน่ ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 
  4.) สารละลาย HCl 0.1 นอร์มอล  
   ละลาย HCl 9 มิลลิลิตรในนํา้กลัน่ แล้วปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร 
  5.) สารละลาย H3BO3 4 เปอร์เซ็นต์  
   ละลายกรดบอริค 4 กรัมในนํา้กลั่น ต้มจนกระทั่งละลายหมดปรับ
ปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
  6.) อินดเิคเตอร์รวม (mixed indicator)  
   ละลายเมทิลเรด 0.2 กรัมในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรจน
ครบ 100 มิลลิลิตร และละลายเมทิลินบลู (methylene blue) 0.2 กรัมในแอลกอฮอล์ 95 
เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร จากนัน้นําสารละลายเมทิลเรด 2 ส่วน ผสมกับ
สารละลายเมทิลินบล ู1 สว่น เขยา่ให้เข้ากนั 
  7.) สารละลาย Na2CO3 0.1 นอร์มอล  
   อบโซเดียมคาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิ 260-270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที ชัง่สารดงักลา่วมา 1.325 กรัม ละลายในนํา้กลัน่และปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร 
  8.) เมทิลออเรนจ์อินดเิคเตอร์ (methyl orange indicator)  
   ละลายเมทิลออเรนจ์ 0.1 กรัมในนํา้กลัน่ และปรับปริมาตรจนครบ 100 
มิลลิลิตร 
 
  1.3 การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
   ดดูสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมนํา้กลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ทําการไตเตรทด้วย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอร์มอล (จากสารละลายสีเหลืองเปล่ียนเป็นสีส้มแดงหรือจนสีไม่
เปล่ียน) คํานวณความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือโดยใช้สตูร N1V1  = N2V2   
 
   หรือนอร์มอลลิตีข้องกรดเกลือ  
   = นํา้หนกั (กรัม) ของโซเดียมคาร์บอเนต x 100 
        สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) x 52.994 
 
   ** หมายเหต ุควรทํา 3 ซํา้เพ่ือให้ได้คา่ท่ีแน่นอน 
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  1.4 วิธีการวิเคราะห์ 
 
  1.) ขัน้ตอนการย่อย  
   ชัง่ตวัอย่างด้วยกระดาษชัง่สารท่ีปราศจากไนโตรเจน ให้ได้นํา้หนกั 0.5 
กรัม บนัทึกนํา้หนกัโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหน่ง) ใส่ตวัอย่างลงในขวดวิเคราะห์โปรตีน  เติม
สารเร่งรวม 3 กรัม เตมิกรดกํามะถนัเข้มข้น 10 มิลลิลิตร และนําไปให้ความร้อนด้วยชดุเคร่ืองย่อย
โปรตีนท่ีอณุหภูมิ 375 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สารละลายในขวดวิเคราะห์ใส (สีเขียวมรกต) ตัง้
ทิง้ไว้ให้เย็น 
 
  2.) ขัน้ตอนการกล่ัน  
   นําหลอดโปรตีนท่ีเย็นและมีสารละลายตวัอยา่ง เตมินํา้กลัน่ 20 มิลลิลิตร 
ตอ่ขวดแก้ววิเคราะห์โปรตีนเข้ากบัชดุเคร่ืองกลัน่ท่ีมีขวดรูปชมพู่บรรจกุรดบอริค 40 มิลลิลิตร (ใส่
อินดิเคเตอร์รวม 2-3 หยด) โดยให้ปลายของท่อยางท่ีตอ่จากกระบอกแก้วควบแน่นจุ่มอยู่ในกรด
บอริค เติม 45 เปอร์เซ็นต์ NaOH ลงในขวดวิเคราะห์อย่างช้าๆ จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะเห็น
สารละลายมีสีดํา ทําการกลัน่จนกระทัง่ไม่มีก๊าซแอมโมเนียออกมา เม่ือกรดบอริคเปล่ียนเป็นสี
เขียวแล้วจงึทําการกลัน่ตอ่ไปอีก 10 นาทีจากนัน้นําขวดรูปชมพูอ่อกจากเคร่ืองกลัน่ 
 
  ค. ขัน้ตอนการไตเตรท (titration) 
   นําไปไตเตรทด้วยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นท่ี
แน่นอน จนกระทัง่กรดบอริคเปล่ียนเป็นสีนํา้เงินอ่อน บนัทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานท่ีใช้
เพ่ือการคํานวณตอ่ไป 
   ** หมายเหต ุทํา blank โดยใช้กระดาษชัง่สารอย่างเดียวและทําการย่อย
และกลัน่เหมือนตวัอยา่งทกุขัน้ตอน 
 
  การค านวณ 
  โปรตีน (เปอร์เซ็นต์)   = 1.4 (V1-V2) N x 6.25  
      W 
  โดย V1   คือ ปริมาตรของกรดเกลือท่ีใช้ในการไตเตรทกบัตวัอย่าง 
   V2   คือ ปริมาตรของกรดเกลือท่ีใช้ในการไตเตรทกบั blank 
   N   คือ ความเข้มข้นของกรดเกลือ (นอร์มอล) 
   W   คือ นํา้หนกัตวัอยา่ง 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณไขมันรวม 
 
  2.1 อุปกรณ์ 
  1.) ชดุวิเคราะห์ไขมนั (Soxtec System HT6) 
  2.) ถ้วยสกดัไขมนั (cup) และลกูแก้ว 
  3.) ไส้กรองสาร (thimble)  
  4.) โถดดูความชืน้  
  5.) ตู้อบ        
 
  2.2 สารเคมี 
  สารละลายไดคลอโรมีเทน 
 
  2.3 วิธีการวิเคราะห์ 
   อบถ้วยสกัดไขมนั (cup) ท่ีมีลูกแก้ว 2 – 3 เม็ด และตวัอย่างท่ีจะ
วิเคราะห์ในตู้อบท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อบจนแห้งแล้วตัง้ทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่
นํา้หนักถ้วยสกัดไขมันพร้อมลูกแก้วให้ได้นํา้หนักคงท่ี (W1) ชั่งตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ใส่
กระดาษกรอง ประมาณ 1 – 2 กรัม (W2) ห่อให้มิดชิดใส่ลงในไส้กรองสารท่ีเตรียมไว้นําไปใส่เข้า
เคร่ืองสกดัไขมนั นําถ้วยสกดัไขมนัพร้อมลกูแก้วท่ีชัง่ไว้แล้วเติมสารละลายไตรคลอโรเอทิลลีน 25 
มิลลิลิตร แล้วใส่เข้าเคร่ืองสกัดไขมันให้เรียบร้อย  เปิดเคร่ืองสกัดไขมนั ปรับอุณหภูมิไปท่ี 180 
องศาเซลเซียส เปิดนํา้เข้าเคร่ือง เปิดวาล์ว เล่ือนปุ่ มไปท่ี boiling ต้มให้เดือด 40 นาที เล่ือนปุ่ มไป
ท่ี rinsing เพ่ือล้างตวัอยา่ง 30 นาที ปิดวาล์ว เปิดสวิทซ์อากาศ เล่ือนปุ่ มไปท่ี evaporation เพ่ือให้
สารระเหยออกไป 10 นาที ปิดเคร่ือง ปิดอากาศและนํา้ แล้วเล่ือนปุ่ ม evaporation กลบัท่ีเดิม นํา
ถ้วยสกดัไขมนัออกจากเคร่ืองวางทิง้ไว้ให้เย็นแล้วนําไปอบท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนแห้ง 
นําถ้วยสกดัไขมนัออกมาใสใ่นโถดดูความชืน้ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วนํามา ชัง่นํา้หนกั (W3) 
 
  การค านวณ 
  ไขมนั (เปอร์เซ็นต์)   = (W3-W1) x 100  
            W2 
  โดย W1   คือ นํา้หนกัถ้วยสกดัไขมนัพร้อมลกูแก้ว 
   W2   คือ นํา้หนกัตวัอยา่ง 
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   W3   คือ นํา้หนกัถ้วยสกดัไขมนัพร้อมลกูแก้วและตวัอยา่งหลงัการอบ 
 
3. การวิเคราะห์ความชืน้ 
 
  3.1 อุปกรณ์ 
  1.) ถ้วย crucible 
  2.) เตาอบ 
  3.) ตาชัง่ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
  4.) โถดดูความชืน้ 
 
  3.2 วิธีการวิเคราะห์ 
   นําถ้วย crucible เข้าตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 
นาที และทําให้เย็นในโถดดูความชืน้ ชัง่และบนัทึกนํา้หนกัของ crucible โดยละเอียด (ทศนิยม 4 
ตําแหน่ง) ชัง่ตวัอย่างใส่ ถ้วย crucible ประมาณ 5 กรัม โดยบนัทึกนํา้หนกัอย่างละเอียด นํา
ตวัอยา่งเข้าตู้อบ โดยใช้อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง นําตวัอย่างท่ีอบแล้วใส่ใน
โถดดูความชืน้ ทิง้ไว้ให้เย็น บนัทึกนํา้หนกัของตวัอย่างทําซํา้ข้อ 1.1.4 – 1.1.5 จนกระทัง่นํา้หนกัท่ี
ได้คงท่ีโดยนํา้หนกัท่ีหายไป คือนํา้หนกัของความชืน้ 
 
  การค านวณ 
  ความชืน้ (เปอร์เซ็นต์)   = (a-b) x 100 
              a 
  โดย  a คือ นํา้หนกัของตวัอยา่งก่อนอบแห้ง 
   b คือ นํา้หนกัของตวัอย่างหลงัอบแห้ง 
 
4. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า 
 
  4.1 อุปกรณ์ 
  1.) ถ้วย crucible 
  2.) เตาเผา 
  3.) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
  4.) โถดดูความชืน้  
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  4.2 วิธีการวิเคราะห์ 
   ชัง่ตวัอย่างนํา้หนกั 2 กรัม ใส่ถ้วยกระเบือ้งเคลือบ บนัทึกนํา้หนกัโดย
ละเอียด นําไปเผาในเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจนเถ้าเป็นสีขาว
นําเข้าโถดดูความชืน้ ทิง้ไว้ให้เย็น นําออกมาชัง่นํา้หนกัโดยละเอียด 
  
  การค านวณ 
 
  เถ้า (เปอร์เซ็นต์)   = (b-a) x 100 
     W 
  โดย a คือ นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลือบ 
   b คือ นํา้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลือบกบันํา้หนกัของเถ้าหลงัการเผา 
    w คือ นํา้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
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ภาคผนวก ข. 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสและลิวซีนอะมิโนเปปทเิดส 

1. สารเคมีที่ใช้และการเตรียมสารเคมี 
 
  1.1 Tris (2 มิลลิโมลาร์) – mannitol (50 มิลลิโมลาร์), พีเอช 7.0  
   ชัง่ Tris (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.1211 กรัม และ mannitol 4.5543 
กรัม ละลายด้วยนํา้ DDW ประมาณ 400 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ปรับ พีเอช ด้วยให้ได้ 7.0 และ
ปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.2 CaCl2 (100 มิลลิโมลาร์) 
   ชัง่ CaCl2.2H2O (MW. 147.02 กรัม/โมล) 1.4702 กรัม ละลายด้วยนํา้ 
DDW และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.3 Tris (5 มิลลิโมลาร์) – HEPES (5 มิลลิโมลาร์) – KCl (10 มิลลิโมลาร์) – DTT 
(1 มิลลิโมลาร์), พีเอช 7.5 
   ชัง่ Tris (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.030 กรัม ชัง่ HEPES (MW. 238.30 
กรัม/โมล) 1.1915 กรัม ชัง่ KCl (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.037 กรัม และชัง่ DTT (MW. 154.25 
กรัม/โมล) 0.1543 กรัม ละลายด้วยนํา้ DDW ประมาณ 400 มิลลิลิตร ปรับ พีเอช ด้วยให้ได้ 7.5 
และปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.4 Na2CO3/NaHCO3 buffer (30 มิลลิโมลาร์), พีเอช 10.75 
   ชัง่ Na2CO3 (MW. 105.99 กรัม/โมล) 1.5899 กรัม และชัง่ NaHCO3 
(MW. 84.01 กรัม/โมล) 1.2602 กรัม ประมาณ 400 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ปรับ พีเอช ด้วยให้ได้ 
10.75 และปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.5 Sodium phosphate buffer (100 มิลลิโมลาร์), พีเอช 7.5 
   ชัง่ Na2HPO4.7H2O (MW. 268.06 กรัม/โมล) 10.7224 กรัม และชัง่ 
NaH2PO4.2H2O (MW. 156.01 กรัม/โมล) 6.2404 กรัม ประมาณ 400 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั 
ปรับ พีเอช ด้วยให้ได้ 7.5 และปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
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  1.6 Substrate for alkaline phosphatase: 7 มิลลิโมลาร์ p-Nitrophenyl phos-
phate solution (pNPP) 
   ชัง่ pNPP (MW. 371.14 กรัม/โมล) 0.130 กรัม ละลายด้วย MgCl2 (1 
มิลลิโมลาร์) 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย Na2CO3/NaHCO3 buffer (30 มิลลิโมลาร์), พีเอช 
10.75 จนได้ปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.7 Substrate for leucine aminopeptidase: 2 มิลลิโมลาร์ L-Leucine p-
nitroanilide solution (Leu-p-Nan) 
   ชัง่ Leu-p-Nan (MW. 251.28 กรัม/โมล) 0.025 กรัม ละลายด้วย 
DMSO 200 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วย Sodium phosphate buffer (100 มิลลิโมลาร์), พีเอช 
7.5 จนได้ปริมาตรครบ 50 มิลลิลิตร เก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.8 MgCl2 (1 มิลลิโมลาร์) 
   ชัง่ MgCl2.6H2O (MW. 203.30 กรัม/โมล) 0.0051 กรัม ละลายด้วยนํา้ 
DDW และปรับปริมาตรด้วยนํา้กลัน่เป็น 25 มิลลิลิตร 
  1.9 alkaline copper solution 
   ชัง่ CuSO4.5H2O 0.05 กรัม ละลายด้วยนํา้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
   ชัง่ Sodium tartrate 0.1 กรัม ละลายด้วยนํา้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
   ชัง่ NaOH 10 กรัม ละลายด้วยนํา้กลัน่ 400 มิลลิลิตร เติม Na2CO3 ลง
ไป 5 กรัม 
   นําสารละลายในข้างต้นมาผสมให้เข้ากันและปรับปริมาตรเป็น 500 
มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส (ใช้นํา้กลัน่ท่ีต้มแล้วในการเตรียม)  
  1.10 follin phenol reagent 
   ปิเปต follin phenol reagent 1 มิลลิลิตร ผสมกบันํา้ DDW 10 มิลลิลิตร 
เก็บในขวดสีชา ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
  1.11 Bovine serum albumin, BSA (1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
   ชัง่ BSA 10 มิลลิกรัม ละลายด้วยนํา้ DDW และปรับปริมาตรให้ได้ 10 
มิลลิลิตร เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 
  1.12 Dimethyl sulfoxide 
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2. การเก็บตัวอย่างปลาทดลอง 
 
  อดอาหารปลาทดลองเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้ทางเดินอาหารปราศจากอาหาร 
สลบปลาด้วยนํา้มันกานพลู ผ่าตดัและเก็บตวัอย่างลําไส้และไส้ติ่งในหลอดพลาสติกฝาเกลียว 
แล้วเก็บรักษาในไนโตรเจนเหลวทนัที เพ่ือรอสกดับรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ 
 
3. การสกัดเอนไซม์จากไส้ติ่งและล าไส้ 
 
  สกัดบรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ โดยใช้วิธีการสกัดท่ีดดัแปลงจาก Kvåle และคณะ 
(2007) โดยใช้ Tris (2 มิลลิโมลาร์)-mannitol (50 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.0 ในสดัส่วน 30 เท่าของ
ปริมาตรตอ่นํา้หนกั แล้วบดตวัอย่างให้ละเอียด หลงัจากนัน้เติม CaCl2 (100 มิลลิโมลาร์) นําไป
ป่ันแยกด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 9,000xg เป็นเวลา 10 นาที เก็บสารละลายส่วนใสและ
นําไปป่ันแยกด้วยเคร่ืองหมนุเหว่ียงอีกครัง้ท่ีความเร็ว 34,000xg เป็นเวลา 20 นาที เทสารละลาย
ส่วนใสทิง้ และละลายตะกอนขาวขุ่นท่ีได้ด้วย Tris (5 มิลลิโมลาร์)-HEPES (5 มิลลิโมลาร์)-KCl 
(10 มิลลิโมลาร์)-DTT (1 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.5 เก็บตวัอย่างบรัชบอร์เดอร์เอนไซม์ท่ีได้ในตู้แช่
อณุหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือรอวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของ crude enzyme และวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโมเปปทิเดสและอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 

 
4. การวัดปริมาณโปรตีนของ crude enzyme ด้วยวิธี Lowry 
 
  ปิเปตนํา้ DDW 48 ไมโครลิตร ผสมกับตัวอย่างเอนไซม์ 2 ไมโครลิตร ใน 
microplate (ขนาด 300 ไมโครลิตร) ผสมให้เข้ากัน เติม alkaline copper solution 100 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัดี รอทําปฏิกิริยา 10 นาที หลงัจากนัน้เติม Follin phenol reagent 150 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนัดีและรอทําปฏิกิริยา 10 นาที แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาคํานวณปริมาณโปรตีนในตวัอย่างเอนไซม์เทียบ
กบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) 
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  วิธีการท ากราฟมาตรฐาน BSA 
   เจือจาง BSA ให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีต้องการด้วยนํา้ DDW ดงันี ้ 
 

สารละลาย BSA 1 มิลลกิรัม/มิลลลิติร 
(ไมโครลติร) 

นํา้ DDW  
(ไมโครลติร) 

ความเข้มข้นของ BSA  
(ไมโครโมล/มิลลลิติร) 

0 1000 0.00 
40 960 0.04 

100 900 0.10 
200 800 0.20 
300 700 0.30 
400 600 0.40 
600 400 0.60 
800 200 0.80 
1000 0 1.00 

 
   ผสมสารละลายแต่ละความเข้มข้นให้เข้ากัน ปิเปตลงใน microplate 
(ขนาด 300 ไมโครลิตร) 50 ไมโครลิตร แล้วเติม alkaline copper solution 100 ไมโครลิตร ผสม
ให้เข้ากนัดี รอทําปฏิกิริยา 10 นาที หลงัจากนัน้เติม follin phenol reagent 150 ไมโครลิตร ผสม
ให้เข้ากนัดีและรอทําปฏิกิริยา 10 นาที แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 640 นาโนเมตร นําค่า
การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ BSA และหาสมการของ
กราฟเส้นตรงนัน้ 
 
5. การวัดกิจกรรมของเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส  
 
  วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส (EC 3.1.3.1) ตามวิธีการของ 
(Srichanun, 2013) โดยนํา p-nitrophenyl-phosphate (7 มิลลิโมลาร์) (Sigma P0757) ผสมกบั 
NaCO3/NaHCO3 (30 มิลลิโมลาร์) พีเอช 10.75 และเติมเอนไซม์ท่ีได้จากการสกดั ผสมให้เข้ากนั 
นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 407 นาโนเมตร ทกุๆ 20 วินาที เป็นเวลา 5 นาที  
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 วิธีการท ากราฟมาตรฐาน para-nitrophenol  
   ชัง่ para-nitrophenol 0.005 กรัม ละลายด้วย 2-propanol 500 ไมโคร-
ลิตร (71.8856 ไมโครโมล/มิลลิลิตร) จากนัน้เจือจางสารละลาย para-nitrophenol 20 เท่า โดยปิ
เปตสารละลาย para-nitrophenol มา 25 ไมโครลิตร ผสมกบั 2-propanol 475 ไมโครลิตร จะได้
สารละลายใสมีสีเหลืองออ่นๆ นําไปเจือจางตอ่อีก 10 เท่า โดยปิเปตสารละลาย para-nitrophenol 
มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับ 2-propanol 450 ไมโครลิตร (0.3594 ไมโครโมล/มิลลิลิตร) จะได้
สารละลายใสไม่มีสี หลังจากนัน้นําไปเจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีต้องการด้วย NaCO3/ 
NaHCO3 (30 มิลลิโมลาร์) พีเอช 10.75 ดงันี ้ 
 

สารละลาย para-nitrophenol  
0.3594 ไมโครโมล/มิลลลิติร 

(ไมโครลติร) 

NaCO3/NaHCO3  
(30 มิลลโิมลาร์) พีเอช 10.75  

(ไมโครลติร) 

ความเข้มข้นของสารละลาย 
 para-nitrophenol 

(ไมโครโมล/มิลลลิติร) 
0 300 0.0000 
2 298 0.0024 
4 296 0.0048 
6 294 0.0072 
8 292 0.0096 
10 290 0.0120 
15 285 0.0180 
20 280 0.0240 
25 275 0.0300 
30 270 0.0359 
40 260 0.0479 
50 250 0.0599 
75 225 0.0899 

100 200 0.1198 

 
   ผสมสารละลายแตล่ะความเข้มข้นให้เข้ากนัใน microplate (ขนาด 300 
ไมโครลิตร) แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 407 นาโนเมตร นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้าง
กราฟเส้นตรงเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ para-nitrophenol และหาสมการของกราฟเส้นตรงนัน้ 
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6. การวัดกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโมเปปทเิดส  
 
  วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดส (EC 3.4.11.1) ตามวิธีการ
ของ (Srichanun, 2013) โดยนํา sodium phosphate buffer (80 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.5 ผสมกบั 
L-leucine p-nitroanilide (2 มิลลิโมลาร์) (Sigma L9125, ละลายใน DMSO (0.1 มิลลิโมลาร์)) 
และเตมิเอนไซม์ท่ีได้จากการสกดั ผสมให้เข้ากนั นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 
นาโนเมตร ทกุๆ 20 วินาที เป็นเวลา 5 นาที  
 
  วิธีการท ากราฟมาตรฐาน para-nitroanilide  
   ชัง่ para-nitroanilide 0.001 กรัม ละลายด้วย 1 เปอร์เซ็นต์ DMSO 10 
ไมโครลิตร เติม 0.1 M Tris buffer, พีเอช 7.5 990 ไมโครลิตร จะได้สารละลายสีเหลืองขุ่น นําไป
เจือจางตอ่โดยเติม 0.1 M Tris buffer, พีเอช 7.5 ให้ได้ปริมาตร 5000 ไมโครลิตร จะได้สารละลาย
สีเหลืองใส หลงัจากนัน้นําไปเจือจางให้ได้ความเข้มข้นตามท่ีต้องการด้วย sodium phosphate 
buffer (80 มิลลิโมลาร์) พีเอช 7.5 ดงันี ้ 
 

สารละลาย para-nitroanilide  
1.448 ไมโครโมล/มิลลลิติร 

(ไมโครลติร) 

sodium phosphate buffer (80 
มิลลโิมลาร์) พีเอช 7.5  

(ไมโครลติร) 

ความเข้มข้นของสารละลาย  
para-nitroanilide 

(ไมโครโมล/มิลลลิติร) 
0 300 0.0000 
2 298 0.0097 
4 296 0.0193 
6 294 0.0290 
8 292 0.0386 
10 290 0.0483 
15 285 0.0724 
20 280 0.0965 
25 275 0.1207 
30 270 0.1448 
40 260 0.1931 
50 250 0.2413 
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   ผสมสารละลายแตล่ะความเข้มข้นให้เข้ากนัใน microplate (ขนาด 300 
ไมโครลิตร) แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้มาสร้าง
กราฟเส้นตรงเทียบกบัคา่ความเข้มข้นของ para-nitroanilide และหาสมการของกราฟเส้นตรงนัน้ 
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ภาคผนวก ค. 

 

การเตรียมตัวอย่างและการศึกษาพยาธิสภาพเนือ้เยื่อด้วยเทคนิคทางเนือ้เยื่อวิทยา 

(Bancroft, 1975) 

 
1. สารเคมีที่ใช้และการเตรียมสารเคมี 
 
  1.1 นํา้ยาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, Milano Italy 
 
  1.2 สีย้อมฮีมาทอกซิลิน (Hematoxylin) (Humason, 1979) 
   ละลายอลมั (potassium aluminium sulfate, Alum) 100 กรัม ในนํา้ 
DDW เติมฮีมาทอกซิลิน (hematoxylin crystal) 4 กรัม คนให้สารทัง้สองละลายเป็นเนือ้เดียวกัน 
เติมโซเดียมไอโอเดท (sodium hydrate) 0.8 กรัม ละลายให้เข้ากนั จากนัน้เติมกรดซิตริก (citric 
acid) 4 กรัม และคลอรัลไฮเดรท (chloral hydrate) 200 กรัม ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกัน ตัง้ไว้
ประมาณ 1 สปัดาห์ ก่อนนํามาใช้งาน 
 
  1.3 สีย้อมอีโอซิน (Eosin) (Humason, 1979) 
   ละลายอีโอซิน (Eosin Y. (CI 45380)) 1 กรัม ด้วยเอทธิลแอลกอฮอล์ 
(เข้มข้น 95 เปอร์เซ็นต์) 100 มิลลิลิตร จนเป็นเนือ้เดียวกัน แล้วเติมเอทธิลแอลกอฮอล์อีก 900 
มิลลิลิตร และกรดอะซิตกิ 5 มิลลิลิตร ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั 
 
2. การเก็บตัวอย่างปลาทดลอง 
 
  อดอาหารปลาทดลองเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผ่าตดัและเก็บตวัอย่างลําไส้และไส้ติ่ง 
ฉีดนํา้ยาดองเข้าสูเ่นือ้เย่ือลําไส้และไส้ติง่ปลาปลา เพ่ือให้นํา้ยาเข้าสู่เนือ้เย่ือดีขึน้ นําไปใส่ในขวดท่ี
มีนํา้ยาดอง Bouin’s fluid (Bio-Optica, Milano Italy) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบตาม
กําหนดเวลาจึงเปล่ียนนํา้ยาดองเป็นแอลกอฮอล์ 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดยต้อง
เปล่ียนนํา้ยาใหม่ทกุๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่ไม่มีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทําให้การย้อมสีไม่
คงทน จากนัน้นําไปเข้าสูข่ัน้ตอนการดงึนํา้ออกจากเซลล์และการฝังตวัอยา่งตอ่ไป  
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3. การดงึน า้ออกจากเซลล์ (Dehydration) และการฝังตัวอย่างลงในพาราฟิน (Embeding) 
 
  นําตัวอย่างไปเข้าสู่ขัน้ตอนการดึงนํา้ออกจากเซลล์ด้วยเคร่ืองเตรียมเนือ้เย่ือ
อตัโนมตั ิ(LEICA TP1020, Germany) มีขัน้ตอนดงันี ้
 

ขัน้ตอนท่ี สารละลาย เวลา (ชัว่โมง) 
1 แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 2 
2 แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 2 
3 แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 2 
4 แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 2 
5 แอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ (absolute alcohol) 2 
6 แอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ (absolute alcohol) 2 
7 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) 1 
8 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 1 
9 ไซลนี (xylene) 1 
10 ไซลนี 1 
11 พาราพลาสท์ (paraplast) 1 
12 พาราพลาสท์ 1 

 
  นําตัวอย่างเนือ้เย่ือท่ีผ่านการดึงนํา้ออกจากเซลล์แล้ว ไปฝังลงในพาราฟิน 
(paraffin) ด้วยเคร่ืองเอมเบดดิง้ (LEICA EG1150H, China) เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือให้ง่ายต่อการนําไปตกแต่ง จากนัน้นําเนือ้เย่ือไปตดัตามความยาวด้วยเคร่ืองตดัเนือ้เย่ือไม
โครโตม (sliding microtome บริษัท Jung AG Heidelberg) ให้มีความหนา 3-5 ไมโครเมตร นํา
ชิน้ตวัอย่างท่ีตดัแล้วไปลอยในนํา้อณุหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เนือ้เย่ือขยายตวั จากนัน้
ใช้สไลด์ช้อนตวัอย่างขึน้และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลาข้ามคืน เพ่ือให้
เนือ้เย่ือตดิกบัสไลด์ดีขึน้ หลงัจากนัน้นําตวัอยา่งไปเข้าสูข่ัน้ตอนการย้อมสี 
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4. การย้อมสี 
 

ขัน้ตอนท่ี สารละลาย เวลา (นาที) 
1 ไซลนี 2 
2 ไซลนี 2 
3 ไซลนี 2 
4 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 1 
5 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 1 
6 แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 1 
7 แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 1 
8 แอลกอฮอล์ 50 เปอร์เซ็นต์ 1 
9 นํา้กลัน่ 1 
10 สย้ีอมฮีมาทอกซิลนิ 15 
11 นํา้ประปา 3 
12 นํา้กลัน่ 1 
13 แอลกอฮอล์ 50 เปอร์เซ็นต์ 1 
14 สย้ีอมอีโอซิน 2 
15 แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 2 
16 แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 2 
17 แอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ 2 
18 แอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ 2 
19 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 2 
20 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 2 
21 ไซลนี 2 
22 ไซลนี 2 
23 ไซลนี 2 

 
  นําสไลด์ท่ีย้อมสีตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว มาหยดนํา้ยาเปอร์เมาท์และปิดด้วย 
cover glass หลงัจากนัน้นําไปศกึษาพยาธิสภาพด้วยกล้องจลุทรรศ์และบนัทึกภาพ 
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