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ผู้เขียน นายวิศรุต  ชอ่เส้ง 
สาขาวิชา วาริชศาสตร์ 
ปีการศึกษา 2561 

บทคัดย่อ 

 การศึกษาประกอบด้วย 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาระดบัท่ีเหมาะสม

ของการทดแทนปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์  (Pangasianodon 

gigas × P. hypophthalmus) อาหารทดลองแทนท่ีด้วยโปรตีนจากพืช (กากถัว่เหลืองสกดัน า้มนั, 

ถัว่ลิสงป่น และโปรตีนกลเูตนจากข้าวสาลี) ตา่งระดบั ได้แก่ 0 (สตูรควบคมุ), 25, 50, 75 และ 100 

เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั รวมทัง้หมด 5 ชดุการทดลอง ชดุการทดลองละ 3 ซ า้ (สตูรท่ี 1-5) ให้อาหาร

ทดลองเป็นระยะเวลา 60 วัน วันละ 2 ครัง้  คือ เวลา 9.00 น. และ 16.00 น ศึกษาผลต่อการ

เจริญเติบโต ระบบภูมิคุ้มกัน และกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร น า้หนกัปลาเร่ิมต้นการทดลอง 3 

กรัม จากการทดลองพบวา่ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุและอาหารแทนท่ีด้วยโปรตีนพืชในระดบั 

25, 50, และ 75 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของ การ

เจริญเตบิโต และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ได้แก่ น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 

อตัราการรอด ปริมาณอาหารท่ีกิน อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ องค์ประกอบเลือด และเอนไซม์

ยอ่ยอาหาร แตป่ลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 5 แทนท่ีด้วยโปรตีนพืช 100 เปอร์เซ็นต์ มีการเจริญเติบโต

และประสิทธิภาพการใช้อาหารต ่ากว่าสตูรอ่ืนอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) แม้ว่าจะสามารถแทนท่ี

วัตถุดิบพืชในอาหารได้สูงสุด 75 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบทางลบต่อการเจริญเติบโต 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และสุขภาพของปลา แต่ในอาหารวตัถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ มีการใช้

ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิสูงท่ีสุดกว่าทุกชุดการทดลอง (P<0.05) ดังนัน้การใช้วัตถุดิบพืช 50 

เปอร์เซ็นต ์ในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์จงึเป็นระดบัท่ีดีท่ีสดุ 

 การทดลองท่ี 2 ท าการศึกษาสภาวะการผลิตไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้า (Pleurotus 

sajor-caju (Fr. Singers)) (mushroom protein hydrolysate, MPH) พบวา่การผลิตท่ี pH 7 อณุหภมูิ 



(6) 

 

      6     6 

6 

50 องศาสเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชัว่โมง และปริมาณเอนไซม์ 2 เปอร์เซ็นต์  มีระดบัการยอ่ยท่ีดีท่ีสดุมี

ค่าเท่ากับ 139.62±38.80 เปอร์เซ็นต์ น าไปเสริมในอาหารจากผลการทดลองท่ี 1 เน่ืองมาจาก

อาหารวตัถุดิบพืชมีสารต้านโภชนาการและลดการดึงดดูการกินอาหาร ดงันัน้ท าการศึกษาการ

เสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตถึงประสิทธิภาพกระตุ้นการกินอาหารและเพิ่มการใช้ประโยชน์จากอาหาร 

ประกอบด้วยอาหารทดลอง ดงันี ้สูตรอาหารควบคุม, อาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ 

เสริมด้วย MPH 2.5 เปอร์เซ็นต์, อาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วย MPH 5 

เปอร์เซ็นต์, อาหารแทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วย MPH 2.5 เปอร์เซ็นต์ และอาหาร

แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วย MPH 5 เปอร์เซ็นต์ (ชุดการทดลองท่ี 1-5 ตามล าดบั) 

น า้หนกัปลาเร่ิมต้นการทดลอง 5.25 กรัม ให้อาหารปลาเป็นระยะเวลา 60 วนั วนัละ 2 ครัง้ คือ 

เวลา 9.00 น. และ 16.00 น เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่ปลาท่ีได้รับอาหารทดลองมีการเจริญเตบิโต 

และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ได้แก่ น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการ

รอด ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ไม่มี

ความแตกต่างกนั (P>0.05) แตมี่การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิสงูสดุ (P<0.05) ในชดุการทดลอง

ท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวตัดุิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์+ MPH 2.5 เปอร์เซ็นต์) ส าหรับองค์ประกอบเลือดและเม็ด

เลือดขาวพบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนั (P>0.05) แตพ่บว่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์กลบัพบวา่มี

ค่าสูงสุด (P<0.05) ในชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตุดิบพืช 75+5 MPH เปอร์เซ็นต์) ส าหรับ

กิจกรรมย่อยอาหารพบว่าในเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินไม่มีความแตกตา่งกนั (P>0.05) แต่

เอนไซม์ไลเปสและอะไมเลสในล าไส้ปลาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วย MPH มีค่าสูงกว่าสูตรควบคุม 

(P<0.05) TBARs ในเนือ้ปลาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วย MPH มีค่าต ่ากว่าสูตรควบคุม  (P<0.05) 

นอกจากนัน้การเสริม MPH 2.5 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืชทัง้ 50 และ 75 

เปอร์เซ็นต์  พบว่าไม่มีความแตกต่างของค่า สีของเนือ้ปลา  นอกจากนัน้ยังสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากพืช อาหารวัตถุดิบพืชเทียบเท่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุม 

กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหาร และเพิ่มคณุภาพของผลิตภณัฑ์เนือ้ปลาได้ 
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Major Program  Aquatic Science 
Academic Year 2018 

ABSTRACT 

 The research was divided into 2 experiments. Experiment 1 studied on a suitable 
level of fishmeal replacement with plant mixtures in hybrid Pangasius (Pangasianodon 
gigas × P. hypophthalmus) diet. Plant protein mixtures (soybean meal, peanut meal and 
wheat gluten) partly replaced decreasing levels of fishmeal: 0 (control), 25, 50, 75 and 
100%, respectively. The experiment was conducted in 5 treatments with 3 replications 
(T1-T5). Feeding trial was 60 days, twice daily at 9.00 am and 4.00 pm. to evaluate the 
effects of diet on growth performance, immune system, and digestive enzyme activity. 
Initially, fish weighed 3 grams. The results showed no significant differences (P>0.05) 
among fish fed the (0 (control), 25, 50 and 75%) replacement diets in growth performance 
and feed utilization: weight gain, specific growth rate, survival rate, feed consumption and 
feed conversion ratio, blood parameters and digestive enzyme activitieas. However, the 
fish fed 100 % plant mixtures had significantly lower (P<0.05) growth performance and 
feed utilization. Nonetheless, plant protein mixtures can be included at the level of up to 
75% without any adverse effects on growth performance, feed efficiency, and health 
status. But the apparent net protein utilization in fish fed the 50% plant mixture 
replacement diet was higher (P<0.05) than the other groups. In conclusion, the most 
efficient formula was the 50% plant mixture replacement diet for the hybrid Pangasius 
catfish. 
 Experiment 2 studied on the optimal condition to produce protein hydrolysate from 
grey oyster mushrooms (Pleurotus sajor-caju (Fr. Singers)) and concluded that it is pH 7, 
at 50°c, for 3 hours with 2% enzyme concentration. The optimal level for the highest 
degree of hydrolysates was 139.62±38.80%. Supplementation of mushroom protein 
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hydrolysate (MPH) in given results from experiment 1 diets. As the results show, plant 
mixture ingredients contain anti-nutrition factors and decreased feed attraction. Thus, the 
protein hydrolysate stimulated consumption and increased feed utilization. The 
experimental diets were as follows: control group, 50% plant protein mixtures +2.5% MPH, 
50% plant protein mixtures + 5% MPH, 75% plant protein mixtures + 2.5% MPH and 75% 
plant protein mixtures + 5% MPH (T1-T5, respectively). Fish with an initial weighed 5.25 
grams were fed two times daily, at 9.00am and 4.00pm. The results on growth 
performance and feed utilization: weight gain, specific growth rate, survival rate, feed 
consumption feed conversion ratio and protein efficiency ratio, were not significantly 
different (P>0.05), but apparent net protein utilization was significantly higher (P<0.05) in 
the T4 diet group (75% plant protein mixtures + 2.5% MPH). Blood parameters such as 
red blood cell count and white blood cell count were not significantly different (P>0.05). 
However, lysozyme activity was significantly higher (P<0.05) in the T5 diet group (75 % 
plant protein mixtures + 5% MPH). Digestive enzyme activities in terms of trypsin and 
chymotrypsin were not significantly different (P>0.05). Nevertheless, lipase and amylase 
activity from intestines of fish fed MPH supplemented diets was higher than the control 
group (P<0.05). TBARs were significantly lower (P<0.05) in the fillet of fish fed with MPH 
diet groups than the control group. Furthermore, the added of 2.5% MPH in plant mixture 
replacement at 50 and 75% feed were no significant differences (P>0.05) of color tests in 
fillets. Futhermore, supplementation at 2.5% MPH in hybrid Pangasius catfish, established 
protein utilization from plant protein mixtures as well as control diet group, enhance 
enzyme activity and fillet product quality  
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กิตตกิรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธ์นีป้ระสบความส าเร็จได้ด้วยความอนเุคราะห์จากบลุคลท่ีเก่ียวข้อง ผู้ เขียนจึงขอ
กลา่วถึงด้วยความรู้สกึขอบคณุและยกย่อง 
 ขอขอบพระคณุรองศาสตราจารย์ ดร.วฒุิพร พรหมขนุทอง ประธานท่ีปรึกษาในวิทยานิพนธ์ 
ท่ีได้มอบโอกาสให้ท าการศึกษาวิจยั ให้ค าแนะน า ตรวจทาน และช่วยให้ค าแนะน าในการแก้ไข
ต้นฉบบั รวมถึงหลกัในการท างานเพ่ือน าไปตอ่ยอดสูก่ารใช้ประโยชน์ตอ่การใช้ชีวิตและการท างาน
ในอนาคต 
 ขอขอบพระคณุ คณุนทัท์ นนัทพงศ์ ท่ีให้ค าปรึกษา ชีแ้นะแนวทางในการท างานวิจยัอยา่งเป็น
ระบบ องค์ความรู้ตา่งๆท่ีได้ถ่ายทอดให้ผู้ เขียนอย่างตัง้ใจ รวมถึงเป็นตวัอยา่งในการตัง้ใจท างาน 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้รับความสนนัสนุนจากสถานวิจยัความเป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพ
เกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ ระยะท่ี 2 คณะทรัพยากรธรรมชาติ และบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ในการสนับสนุนทุนอดุหนุนการวิจัย ประจ าปีงบประมาณ 2559 
รวมถึงทุนวิจัย รองศาสตราจารย์ ดร.วุฒิพร พรหมขุนทอง ในการใช้สารเคมีเพ่ือการวิเคราะห์
องค์ประกอบเลือดและเอนไซม์ยอ่ยอาหาร จงึขอขอบพระคณุไว้ ณ ท่ีนี ้
 ขอขอบพระคณุคณาจารย์ ภาควิชาวาริชศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ รวมทัง้ระลึก
ถึงอาจารย์ทกุทา่นท่ีเคยให้ความกรุณาถ่ายทอดความรู้ทางวิชาการและแนะน าหลกัในการท างาน 
รวมทัง้เจ้าหน้าท่ีทุกท่านในภาควิชาวาริชศาสตร์ ท่ีให้ความสะดวก  สนับสนุน และเอือ้เฟื้อ
เคร่ืองมือ รวมถึงสถานท่ีในการศกึษาวิจยัครัง้นีใ้ห้ส าเร็จได้เป็นอยา่งดี 
 ขอขอบคณุบุลคลท่ีอยู่รอบข้างตลอดระยะเวลาในการศึกษาทัง้ เพ่ือน พ่ี และน้องท่ีคอยให้
ก าลงัใจ ค าปรึกษา รวมทัง้แนะแนวทางแก้ไขปัญหา คอยตกัเตือน และผลกัดนัให้ข้าพเจ้าสามารถ
ด าเนินงานวิจยัได้จนเสร็จสมบรูณ์ 
 สุดท้ายนีข้อขอบคุณ บิดา มารดา น้องสาว และครอบครัว ท่ีเป็นก าลังใจและสนับสนุน
การศกึษาตัง้แตแ่รกเร่ิมจนถึงปัจจบุนั 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

บทน าต้นเร่ือง 
การพฒันาการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ให้ยัง่ยืนและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ได้รับความสนใจมากขึน้ 

เน่ืองจากอาหารสัตว์น า้จัดเป็นต้นทุนหลักคิดเป็น 40-60 เปอร์เซ็นต์ ของการลงทุน พบว่าการ
ทดแทนวตัถดุบิปลาป่นในสตูรอาหารท่ีใช้เพาะเลีย้งสตัว์น า้แทนด้วยวตัถดุบิพืช มีการพฒันาอย่าง
ตอ่เน่ือง เพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีดี ลดต้นทนุในการผลิต (Cao et al., 2007) แม้ว่าจะมีการศกึษาการใช้
โปรตีนจากพืชทดแทนแทนในอาหารสัตว์น า้ได้ แต่ก็ยังพบข้อจ ากัด เน่ืองจากในพืชมีสารต้าน
โภชนาการท่ีสตัว์น้ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ และยงัยบัยัง้การใช้ประโยชน์ของสารอาหารอ่ืน 
(Kumar et al., 2012) จ าเป็นต้องท าการศกึษาถึงระดบัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากวตัดุบิพืชนัน้สง่ผลตอ่
คณุสมบตัิการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร รวมถึงลดความดงึดดูการกินอาหารของปลา (O’Keefe, 
2003) การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซตเสริมในอาหารสัตว์น า้ เป็นอีกทางเลือกท่ีมี
การศกึษาพฒันาอย่างแพร่หลาย เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากอาหาร ดงึดดูการกิน 
รงมถึงส่งผลดีต่อการเจริญเติบโต และระบบภูมิคุ้มกัน (Chotikachinda et al., 2013; HevrØy et 
al., 2005; Tang et al., 2008; Nakajima et al., 2008) 

เห็ดเป็นวตัถุดิบท่ีมีความน่าสนใจอีกชนิดหนึ่ง เน่ืองจากเป็นอาหารท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการ
สงู เป็นแหล่งของสารประกอบออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนษุย์ ยกตวัอย่าง
เช่น พอลีแซคคาร์ไรด์ (polysaccharides) เปปไทด์ (peptide) ไกลโคโปรตีน (glycoprotein) สาร
ต้านอนุมลูอิสระ (antioxidants) สารต้านเชือ้จุลชีพ (antimicrobial) สารปอ้งกนัการอกัเสบ (anti-
inflammatoy) และสารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั (immune stimulant) (Corrêa et al., 2016; Meng et al., 
2016) นอกจากนีย้งัมีประโยชน์ตอ่ผู้สงูอายใุนด้านการปรับสมดลุการเคล่ือนไหว ความทรงจ าและ
ฟืน้ฟูระบบต่างๆในร่างกายท่ีถูกท าลายจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากความความเครียด 
(oxidative stress) (Thangthaeng et al., 2015) ในรายงานวิจยัทางโภชนศาสตร์พบว่าสามารถ
รับประทานเห็ดทดแทนเนือ้สตัว์ได้ และเม่ือบริโภคอย่างตอ่เน่ืองสามารถช่วยเสริมสร้างกล้ามเนือ้ 
ปอ้งกนัความดนัโลหิตสูง และลดระดบัไขมนั รวมไปจนถึงระดบัคอเลสเตอรอล (cholesterol) ใน
เลือดได้ (Poddar et al., 2013) สอดคล้องกบักระแสนิยมการบริโภคอาหารเพ่ือสขุภาพในปัจจบุนั 
โดยเห็ดนัน้ถูกจดัให้เป็นหนึ่งในอาหารเพ่ือสุขภาพและถูกน ามาใช้ประโยชน์ในหลายรูปแบบ ทัง้
การน ามาปรุงเป็นอาหาร แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น น าสารสกัดมาเป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง 
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อาหารเสริมความงามเน่ืองจากมีสรรพคณุในการช่วยชะลอวยั (anti-aging) ยบัยัง้การเกิดเม็ดสี 
(anti-tyrosinase) ป้องกันผิวขาดน า้ (anti-hyaluronidase) และป้องกันการสลายตวัของคอลลา
เจน (anti-collagenase) (Guinard et al., 2016; Taofiq et al. , 2016) จากความต้องการของ
ตลาดท่ีเพิ่มมากขึน้ท าให้มีเศษเหลือของเห็ดหลงัแปรรูปผลิตภณัฑ์เป็นปริมาณมาก สว่นใหญ่เป็น
สว่นโคนเห็ด โดยเศษเหลือเหลา่นีมี้มลูคา่ทางการตลาดต ่า นิยมน าไปใช้เป็นอาหารสตัว์ปีกหรือปุ๋ ย
หมกั (ขนิษฐา, 2555 อ้างโดย วฒุิพร และคณะ, 2557) แตท่ัง้นีเ้ศษเหลือของเห็ดนัน้มีศกัยภาพท่ี
สามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในรูปแบบอ่ืนได้ เม่ือพิจารณาจากคุณค่าทางโภชนาการของ
สารอาหาร เช่น เบต้า-กลูแคน (β-glucan) ท่ีมีผลต่อการพัฒนาสุขภาพ ออกฤทธ์ิเป็นสารต้าน
อนมุลูอิสระ และเออโกไธโอนีน (ergothioneiene) ท่ีช่วยให้ชะลอการเกิดปฏิกิริยาลิปิดออกซิเดชนั 
(lipid oxidation) และการเปล่ียนสีเนือ้ท่ีชว่ยในการรักษาคณุภาพของผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์ (Nyuyen 
et al., 2012) จึงพบรายงานการน าเห็ดมาเป็นวัตถุดิบในอาหารสัตว์บกเพ่ือช่วยเพิ่มการ
เจริญเติบโต ส่งเสริมสุขภาพ และระบบทางเดินอาหารในไก่เนือ้ (Giannenas et al., 2010; 
Daneshmand et al., 2011) รวมทัง้ในสัตว์น า้เพ่ือให้เกิดประโยชน์ในด้านการเจริญเติบโตและ
ระบบภูมิคุ้มกัน (Katya et al., 2014; Baba et al., 2015) นอกจากนัน้ยังศึกษาถึงการใช้ส าหรับ
เพิ่มคุณภาพเนือ้ปลาท่ีผ่านการแช่แข็งทัง้จากการตรวจสอบเชิงคุณภาพและการทดสอบโดย
ประสาทสมัผสั (ชลกานต์, 2555; Bao et al., 2009) 

ปัจจุบันมีรายงานวิจัยถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของเห็ดเพ่ือมาใช้ประโยชน์เสริมอาหารใน
หลายรูปแบบ เช่น การสกัด (Ahmed et al., 2015; Baba et al., 2015; Bilen et al., 2016) การ
หมกั (Katya et al., 2014) แตร่ายงานการศกึษาใช้เห็ดส่วนโคนมาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตยงั
มีคอ่นข้างจ ากดั รายงานการวิจยักบัสตัว์น า้หลายชนิดพบว่า โปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษวตัถดุิบ
ทัง้พืชและสตัว์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากโปรตีนซึ่งมีความเก่ียวข้องโดยตรง
กบัการเจริญเติบโต ทัง้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบภูมิคุ้มกนั รวมถึงการตอ่ ต้านอนมุูล
อิสระ (Aksnes  et al., 2006; Zhu et al., 2006; Khosravi et al., 2015; Xu et al., 2016) และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดึงดูดการกิน ( feed attractants)  เพิ่มการกินอาหารในปลาได้ดีขึ น้ 
(Chotikachinda et al., 2013) 

ปลาสวายเป็นปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ โดยผลผลิตปลาสวายของประเทศเวียดนาม
ในปี พ.ศ. 2550 มีปริมาณถึง 683,000 ตนั คิดเป็นมลูคา่กวา่ 645 ล้านเหรียญสหรัฐ สง่ออกไปกว่า 
100 ประเทศในรูปแบบเนือ้แล ่(Phan et al., 2009) ผลผลิตปลาสวายในปี พ.ศ. 2551 ของประเทศ
ไทยคิดเป็น 15 ของปลาน า้จืดทัง้หมด มีปริมาณผลผลิต 20,000 ตนั คิดเป็นมลูคา่ประมาณ 480 
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ล้านบาทและในช่วงปี พ.ศ. 2549 จนถึงปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกผลผลิตปลาสวาย
เป็นอนัดบัสามไปยงัประเทศสหรัฐอเมริกา มีปริมาณกว่า 3,500 ตนั และยังมีแนวโน้มการผลิต
เพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง ปลาสวายมีความส าคญัตอ่อตุสาหกรรมแปรรูปผลิตภณัฑ์ เนือ้ปลาได้รับการ
ยอมรับจากผู้บริโภคเพราะเนือ้ปลามีสีขาวนิยมใช้บริโภคในรูปของเนือ้แลซ่ึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นท่ี
ต้องการของกลุ่มประเทศยโุรปและสหรัฐอเมริกา (FAO, 2010) เนือ้ของปลาสวายนัน้นอกจากจะมี
สีขาว ไม่มีกลิ่นคาว ยงัให้คณุค่าทางโภชนาการท่ีมีประโยชน์ครบถ้วน โดยในเนือ้แล่น า้หนกั 170 
กรัม ให้พลังงานประมาณ 125 กิโลแคลอรี โปรตีน 24 กรัม ไขมัน 3.42 กรัม ไขมันอ่ิมตัว 
(saturated fat) 1.64 กรัม คอเลสเตอรอล 25 มิลลิกรัม (FAO, 2012) จึงมีความพยายามในการ
พฒันาและปรับปรุงสายพนัธุ์เพ่ือให้ได้ลูกปลาท่ีมีคณุภาพดีขึน้ (Sutthi  et al., 2014) ปลาสวาย
ปรับปรุงสายพนัธุ์เป็นอีกการพฒันาเพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีดีและเพิ่มศกัญภาพการผลิตของเกษตรกร 
(ไพบลูย์ และคณะ, 2556)  

การทดลองนีจ้ึงได้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาระดบัท่ีสามารถทดแทนวัตถุดิบพืชหลายชนิด 
ได้แก่ กากถั่วเหลืองสกัดน า้มัน, ถั่วลิสงป่น และโปรตีนกลูเตนจากข้าวสาลี ถึงระดับท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์  สามารถน าระดับการแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชท่ีมี
ศกัยภาพท่ีดีสุดไปในการเพาะเลีย้งของเกษตรกร จากนัน้ใช้สูตรอาหารจากผลการทดลองท่ี 1 
ได้แก่ สตูรอาหารท่ีดีท่ีสุด และสตูรอาหารท่ีดีรองลงมา อ้างอิงเพ่ือศกึษาในการเสริมสารอาหารท่ี
ชว่ยในด้านการปรับปรุงคณุภาพผลผลิตและปรับปรุงสตูรอาหารให้มีประสิทธิภาพสงูสดุ ด้วยการ
เสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้าในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ ในการทดลองท่ี 
2 โดยทัง้ 2 การทดลองศึกษาผลต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และระบบ
ภูมิคุ้มกัน โดยในการทดลองท่ี 2 ท าการศึกษาคุณภาพของเนือ้ปลาเพิ่มเติมเน่ืองจากการได้รับ
อาหารเสริม (mushroom protein hydrolysate, MPH) ทัง้นีเ้พราะประเทศไทยมีศกัยภาพในการ
เพาะเลีย้งและส่งออกปลาชนิดนี ้โดยได้รับความนิยมในการบริโภคในรูปแบบเนือ้แล่ (fillet) มาก
ขึน้ในกลุ่มประเทศยุโรปและสหรัฐอเมริกา เน่ืองจากเนือ้ของปลามีสีขาว ให้รสสมัผสัท่ีดีกว่าปลา
น า้จืดชนิดอ่ืน และมีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีครบถ้วน (FAO, 2010, 2012)  นอกจากนีย้งัเป็นการ
น าเศษวตัถดุิบจากเห็ดนางฟ้าซึ่งจดัเป็นเห็ดเศรษฐกิจท่ีส าคญั มีราคาถกู เป็นท่ีนิยมบริโภค มาใช้
ให้เกิดประโยชน์สงูสดุเพ่ือให้มีผลผลิตท่ีดีขึน้ทัง้ในด้านการเจริญเติบโต ระบบภูมิคุ้มกนั คณุภาพ
เนือ้ และเป็นแนวทางการเลีย้งปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์แบบต้นทนุต ่า 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 

 

2.1 ปลาสวายและปลาสวายปรับปรุงสายพันธ์ุ 

 
2.1.1 ลักษณะทางชีววิทยา 
 
ปล า ส ว า ย มี ช่ื อ ส า มัญ คื อ  Pangasius catfish ช่ื อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  Pangasianodon 

hypophthalmus อยู่ในสกุล Pangasiidae เป็นสกุลเดียวกับปลาเทโพ (Pangasius larnaudii) 
ลกัษณะล าตวัคอ่นข้างเรียวยาวสว่นหวัคอ่นข้างกว้างแตไ่มแ่บนมากลาดลงถึงปาก ตามีขนาดเล็ก 
ปากอยู่ต ่า (inferior mouth) และกว้าง มีหนวด 2 คู่ อยู่บนขากรรไกรบน 1 คู่ และขากรรไกรล่าง 
 1 คู ่มีซ่ีเหงือก (gill rakers) 20 ซ่ีเรียงเป็นแถวบนขากรรไกรทัง้ 2 คู ่มีฟันบนเพดานเรียงเป็นแถว 2 
แถว ครีบหลงัสีเทาปนด า ส่วนท่ีปลายหางครีบหลงั และครีบอกมีสีค่อนข้างด า ล าตวัมีสีหม่นเข้ม
และหลงัมีสีเหลืองอ่อน เม่ือปลามีอายุ 6-8 เดือน จะมีน า้หนกัประมาณ 0.8-1.3 กิโลกรัมต่อตวั 
ปลาสวายเป็นปลามีปากต ่าและกว้าง มีฟันท่ีขากรรไกรบนและล่าง มีกระเพาะเป็นรูปตวัย ูล าไส้
ยาว 3.5 เท่าของล าตวั (เวียง, 2542) เป็นปลาท่ีกินทัง้พืชและสตัว์เป็นอาหาร เจริญเติบโตได้ดีท่ี
อณุหภมูิ 25-32 องศาเซลเซียส (ปัญจพร, 2543) 

ปลาสวายเพศผู้ มีท้องเรียบและแข็งกว่าเพศเมีย อวยัวะเพศมีลกัษณะเป็นวงรี สีแดงอ่อน เม่ือ
บีบจะมีน า้เชือ้สีขาวไหลออกมา ส่วนเพศเมียนัน้ท้องจะอูม กลมนูน อวัยวะเพศใหญ่กว่าเพศผู้  
และการสังเกตอีกทางหนึ่งจะพบว่าแผ่นปิดเหงือกล่ืนกว่าเพศผู้  ท าการขยายพันธุ์โดยการผสม
เทียมภายนอกโดยการรีดน า้เชือ้และไข่ออกมาผสมกนั แล้วจงึน าไปฟักตวัออ่น (สนัต์, 2548) 

 
2.1.2 ปลาสวายปรับปรุงสายพันธ์ุ 
 
ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์  (ภาพท่ี 1) เ ป็นการพัฒนาสายพันธุ์ โดยใ ช้พ่อปลาบึก 

(Pangasinodon gigas) ผสมกบัแมป่ลาสวาย เพ่ือน าลกัษณะเดน่ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของพ่อแม่
พนัธุ์ออกมาและถ่ายทอดไปสู่รุ่นลูกโดยวิธีการต่างๆ เช่น เทคนิคการผสมข้าม เทคนิคการผสม
กลบั ท าให้ได้ลกัษณะเด่นคือเป็นปลาท่ีโตเร็ว มีความต้านทานโรค อตัราการแลกเปล่ียนอาหาร
เป็นเนือ้ต ่า พฒันาคณุภาพเนือ้ให้มีรสชาตดีิขึน้และมีสีขาวกว่าเนือ้ปลาสวาย มีลกัษณะแสดงออก
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โดยรวมดีกว่าพ่อแม่ (heterosis หรือ hybrid vigor) (ไพบลูย์ และคณะ, 2556) ในปัจจบุนัมีความ
พยายามในการพัฒนาและปรับปรุงสายพันธุ์ เพ่ือให้ได้ลูกปลาท่ีมีคุณภาพดีขึน้ (Sutthi  et al., 
2014) ปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์จดัเป็นปลาเศรษฐกิจชนิดใหม่ท่ีเร่ิมส่งเสริมให้มีการเพาะเลีย้ง
กนัอยา่งแพร่หลาย โดยมีตลาดท่ีส าคญัทัง้ภายในประเทศและตา่งประเทศ ได้แก่ ประเทศมาเลเซีย 
และสิงคโปร์ 

 

 
ภาพท่ี  1 ลกัษณะทัว่ไปปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ 

2.1.3 รูปแบบการเลีย้ง 
 
การเลีย้งปลาสวายในเชิงพาณิชย์มีทัง้ระบบการเลีย้งแบบหนาแน่น (super intensive) ไปจน

การเลีย้งแบบดัง้เดิม (extensive) ทัง้ในบ่อและกระชัง (FAO, 2010) ลูกพันธุ์ปลาสวายท่ีน ามา
เพาะเลีย้งมีขนาดประมาณ 1.5-18 เซนติเมตร เลีย้งท่ีความหนาแน่น 5-31 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร 
การฆ่าเชือ้โดยใช้เกลือหรือยาปฏิชีวนะ (antibiotics) ก่อนปล่อยลงในบอ่ (Phan et al., 2009) ใช้
เวลาเลีย้ง 3-4 เดือนจึงจะได้ขนาดท่ีบริโภค และสามารถมีขนาด 3 กิโลกรัมจากการเลีย้งในบอ่ดิน 
ระยะเวลา 2 ปี (Ahmed et al., 2013) 

 
2.1.4 อาหารและความต้องการสารอาหารของปลาสวาย 
 
การศึกษาจากเอกสารพบว่าในประเทศบงัคลาเทศท่ีมีการเพาะเลีย้งปลาสวายแบบหนาแน่น 

เกษตรกรส่วนใหญ่ใช้อาหารเม็ดส าเร็จรูปในปริมาณ 1-10 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัตวัปลา อาหาร
ส าเร็จรูปท่ีใช้มีโปรตีนประมาณ 23-32 เปอร์เซ็นต์ โดยมีแหลง่โปรตีนจากวตัถดุิบพืชและปลาป่น มี
ปริมาณปลาป่นในอาหารประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ (Ali et al., 2013) อาหารปลาสวายส าเร็จรูปท่ี
ใช้ในประเทศเวียดนามมีระดบัโปรตีน 20-22 เปอร์เซ็นต์ และใช้อาหารท่ีผลิตภายในครัวเรือนจาก
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เศษปลา ร่วมกับร าข้าวและกากถั่วเหลือง วิตามิน มีระดับโปรตีน 17-26 เปอร์เซ็นต์ พบว่าใน
ช่วงแรก 1-2 เดือน ปลาน า้หนัก 17-150 กรัม สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารท่ีผลิตเองได้ดี 
หลงัจากนัน้จงึเปล่ียนเป็นอาหารส าเร็จรูป (Phan et al., 2009) Yuangsoi และคณะ (2016) ศกึษา
การใช้แหล่งโปรตีนทดแทน ได้แก่ กากถัว่เหลือง กากข้าวโพด และปลายข้าว ในอาหารปลาสวาย
โดยลดระดบัปลาป่นและเสริมด้วยกรดอะมิโนเมธไทโอนีน (methionine) พบว่าปลาสวายสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดในสูตรอาหารท่ีมีระดบัเมธไทโอนีน 0.71 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม แสดงให้
เห็นถึงศกัยภาพท่ีสามารถน ามาพฒันาต่อในการใช้อาหารทดแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชและ
สตัว์ในอาหารปลาสวายเน่ืองจากเป็นปลาท่ีสามารถกินได้ทัง้พืชและสตัว์ (omnivore) หากได้รับ
สารอาหารท่ีจ าเป็นอยา่งเพียงพอ 

(1.) โปรตีน (protein) 
ความต้องการโปรตีนในอาหารปลาสวายอยู่ท่ี 18-40 เปอร์เซ็นต์ ขึน้อยูก่บัแตล่ะชว่งวยั อาหาร

ท่ีใช้เลีย้งอนุบาลปลาวยัอ่อนขนาด 0.2 กรัม ต้องมีระดบัโปรตีนอย่างน้อย 25 เปอร์เซ็นต์ ในปลา
สวายขนาด 1.7 กรัม มีความต้องการระดบัโปรตีนเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ และในอาหารท่ีใช้เลีย้ง
ปลาขนาด 7 กรัม ควรมีโปรตีนเท่ากับ 27-29 เปอร์เซ็นต์จึงเพียงพอต่อความต้องการในการ
เจริญเตบิโต (กฤษณา, 2555) 

(2.) พลงังาน (energy) 
อาหารท่ีใช้เลีย้งปลาสวายวยัรุ่นควรมีพลงังาน 2,710-2,980 กิโลแคลอรี ตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม 

หากใช้อาหารท่ีมีโปรตีนเท่าท่ีจ าเป็น คือ 15 เปอร์เซ็นต์ จ าเป็นต้องมีปริมาณพลงังานท่ีเพียงพอ 
คือ ไม่น้อยกวา่ 2,380 กิโลแคลอรีตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม เป็นสดัสว่นร้อยละ 131 ตอ่ 1 ระหว่างร้อย
ละพลงังานตอ่โปรตีน (เวียง, 2542) 

(3.) คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) 
ปลาสวายสามารถใช้แปง้เป็นแหลง่พลงังานและท าให้เม็ดอาหารยดึเกาะแน่นได้ดีเช่นเดียวกนั

กับปลาดกุ (ชลกานต์, 2555) ในปลาระยะวัยอ่อนท่ีมีอายุประมาณ 15 วัน น า้หนกัเฉล่ีย 0.031 
กรัม สามารถเ ร่ิมใช้แป้งเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหารได้ โดยมีการก าหนดปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตในอาหารไว้ท่ี 20-60 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีก้ารใช้ประโยชน์จากสารอาหารกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรตขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น แหล่งของคาร์โบไฮเดรต วตัถดุิบอ่ืนในอาหาร ชนิดและ
ขนาดของปลา และความถ่ีในการให้อาหาร (เวียง, 2542) 
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(4.) ไขมนั (lipid) 
ปลาสวายมีการใช้ไขมันในระดบัเดียวกับปลาดุก (ชลกานต์ , 2555) จึงควรได้รับไขมันจาก

อาหาร 6-8 เปอร์เซ็นต์ (เวียง, 2542) กรดไขมนัท่ีต้องการได้แก่ โอเมกา-3 โอเมกา-6 และฟอสโฟลิ
ปิด (นฤมล, 2550) 

(5.) วิตามินและแร่ธาต ุ(Vitamin and Mineral) 
ความต้องการวิตามินนัน้จ าเป็นต้องมีการเสริมเม่ือมีการเลีย้งในระบบปิด เน่ืองจากไม่มี

อาหารจากธรรมชาตท่ีิเป็นแหลง่วิตามินของปลา ในปลานัน้มีวิตามินอยู่หลายชนิดท่ีจ าเป็น รวมถึง
การท างานรวมกบัสารอาหารอ่ืนเช่น วิตามินเอ วิตามินดี วิตามีนอี วิตามินเค วิตามินบี 1 – 12 โค
ลีน อินโนซิตอล (FAO, 2016) 

ความต้องการแร่ธาตใุนปลาทัว่ไปนัน้ต้องการแร่ธาตใุนรูปของสารอนินทรีย์เพ่ือการด ารงชีวิต 
และกระบวนการตา่งๆ ในร่างกาย โดยปลาสวายสามารถดดูซึมแร่ธาตจุากน า้ได้เช่นเดียวกบัปลา
ชนิดอ่ืน แต่ในน า้ท่ีใช้ในการเพาะเลีย้งนัน้ไม่สามารถควบคุมและปริมาณของแร่ธาตุได้ (FAO, 
2016) กลุม่ของธาตท่ีุปลาต้องการสามารถแบง่เป็น 2 กลุม่ ได้แก่  

(1.) แร่ธาตุหลัก (macro minerals) ท่ีจ าเป็นต้องใส่ลงในอาหารเพ่ือให้เพียงพอต่อความ
ต้องการ เน่ืองจากปลามีความต้องการในปริมาณมาก ได้แก่ แคลเซียม (Ca) คลอรีน (Cl) 
แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และซลัเฟอร์ (S)  

(2.) แร่ธาตรุอง (trace elements) แร่ธาตท่ีุปลามีความต้องการน้อยมาก ได้แก่ ทองแดง (Cu) 
เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) ซีลิเนียม (Se) สังกะสี (Zn) ไอโอดีน (I) และโคบอลต์ (Co) (นฤมล, 
2550)  
 

2.2 การใช้วัตถุดบิแทนทีปลาป่นในอาหารสัตว์น า้ 

การใช้โปรตีนจากพืชในอาหารสตัว์น า้ ไม่ว่าจะเป็นโปรตีนจากเมล็ดธัญพืช พืชตะกูลถัว่ หรือ
วัตถุดิบเศษเหลือจากการผลิตอาหาร โดยโปรตีนจากพืชในนัน้เป็นท่ีนิยมอย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมอาหารสัตว์น า้ เน่ืองมาจากศักยภาพในการแทนท่ีปลาป่น ซึ่งเป็นแหล่งโปรตีนท่ี
ส าคญัในอาหารสตัว์น า้ (Cao et al., 2007) โดยปลาป่นนัน้จดัเป็นเป็นวตัถดุิบท่ีมีต้นทนุสงู แตก่าร
ใช้วตัถดุิบพืชแทนท่ีปลาป่นในสตูรอาหารนัน้จ าเป็นต้องพิจาณาถึงปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัเชน่ การใช้
ประโยชน์จากวัตถุดิบพืช โภชนาการและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้ในสูตรอาหาร และสารต้าน
โภชนาการท่ีสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตและสขุภาพของปลา (O'Keefe, 2003)  
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การใช้วตัถดุบิแทนท่ีในอาหารปลาสวาย จากการศกึษาของ Nguyen (2013) รายงานวา่มีการ
ใช้วัตถุดิบแทนท่ีปลาป่นหลายชนิด โดยใช้ทัง้วัตถุดิบพืช ได้แก่ กากถั่วเหลือง ร าข้าว และมัน
ส าปะหลงั รวมถึงวตัถุดิบจากสตัว์ ได้แก่ เลือดป่น กระดกูป่น และเนือ้ป่น โดยท่ีไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเตบิโต มีประสิทธิภาพการยอ่ยวตัถดุบิพืชได้ดี และยงัเป็นการลดต้นทนุในการผลิตอาหาร 

การสร้างสตูรอาหารแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นด้วยวตัถดุิบอ่ืน นอกจากมีปัจจยัในเร่ืองการลด
ต้นทุน ยงัต้องค านึงถึงโภชนาการท่ีสตัว า้ได้รับและน าไปใช้ประโยชน์ ในการศกึษาของ O’Keefe 
(2003) รายงานถึงชนิดและปริมาณท่ีแนะน าต่อการใช้วัตถุดิบพืชในสูตรอาหารสัตว์น า้ ดงัเช่น 
กากถั่วเหลืองท่ีมีการศึกษาในสูตรอาหารของปลาหลายชนิด ปลาไน (Crprinus carpio) และ
ปลากดอเมริกนั (Ictalurus pantatus) ท่ีสามารถใช้กากถัว่เหลืองได้ปริมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ในสตูร
อาหาร กากคาโนลาท่ีนิยมใช้ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารปลา และถั่วสิสงป่น ซึ่งเป็น
แหล่งโปรตีนและพลงังานให้แก่สตัว์น า้ สามารถใช้ประโยชน์ได้ดีจากรายงานการศกึษาในปลากด
อเมริกนั ปลาดกุ และปลานิล แม้ว่าจะกรดอะมิโนบางชนิดในปริมาณต ่า ได้แก่ เมธไทโอนีน และ 
ไลซีน แตส่ามารถใช้ในสูตรอาหารได้ในปลาร่วมกับวตัถดุิบปลาป่นหรือวตัถดุิบอ่ืนท่ีมีกรดอะมิโน
ครบถ้วน เป็นต้น 

 

2.3 เหด็นางฟ้า 

 
2.3.1 ลักษณะทางชีววิทยา 
 
เห็ดนางฟ้า เป็นเห็ดชนิดเดียวกับเห็ดนางรม ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Pleurotu ssajor-caju (Fr.) 

Singers ช่ือสามญัว่า grey oyster mushroom หรือ Indian mushroom หรือ sajor-caju ลกัษณะ
สัณฐานทั่วไปประกอบด้วย หมวกดอก (cap) ก้านดอก (stalk) ครีบดอก (gill) และเส้นใย 
(mycelium) ลักษณะหมวกดอกหนา เนือ้แน่น มีสีน า้ตาลอ่อน เว้าตรงกลาง ก้อนดอกสีขาวเป็น
เนือ้เดียวกบัหมวกดอก ขึน้เป็นกลุม่ 3 - 10 ดอก มีโคนเช่ือมกลุม่เห็ด (Daniel, 2003) 
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2.3.2 ณค่าทางโภชนาการ 
 
Hung และ Nhi (2012) รายงานองค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณของเห็ดสกุล Pleurotus 

spp.  จากน า้หนักแห้งของวัตถุดิบ ประกอบด้วยโปรตีน 29 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 8 เปอร์เซ็นต์ 
คาร์โบไฮเดรต 6.1 เปอร์เซ็นต์ และความชืน้ 90 เปอร์เซ็นต์ Mattila และคณะ (2002) รายงาน
คณุค่าทางโภชนาการในวัตถุดิบสดให้พลังงาน 28 กิโลแคลอรี ไขมัน 0.35 กรัมต่อน า้หนกั 100 
กรัม โดยมีประสิทธิภาพการย่อยได้ของสารอาหารได้แก่ โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 
70, 90 และ 85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ท าให้มีการย่อยและดดูซึมเพ่ือการใช้ประโยชน์จากคณุค่า
ทางโภชนาการของเห็ดได้เป็นอยา่งด ี

(1.) โปรตีนและกรดอะมิโน 
Mendez และคณะ (2005) รายงานชนิดของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นท่ีพบในเห็ดนางฟ้ามีปริมาณ 

1 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัแห้ง ชนิดของกรดอะมิโนโนท่ีพบ ได้แก่ ไอโซลิวซีน ( isoleucine) ลิวซีน 
(leucine) ไลซีน ( lysine) เมทไธโอนีน (methionine) ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน 
(threonine) ทริปโตฟาน (tryptophan) วาลีน (valine) และมีกรดอะมิโนท่ีส าคัญได้แก่ โพรลีน 
(proline) แอสพาร์เทต (aspartate) กลูตาเมต (glutamate) เซรีน (Serine) ไกลซีน (glysine) อะ
ลานีน (alanine) (Kavishree et al., 2008) เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชชนิดอ่ืนพบว่าเห็ดนัน้สามารถใช้
เป็นแหลง่โปรตีนได้ดีกวา่ (Mattila et al., 2002) 

(2.) ไขมนั 
Hung และ Nhi (2012) รายงานปริมาณไขมนัในเห็ดนางฟ้าพบวา่มีประมาณ 2 – 5 เปอร์เซ็นต์ 

โดยทัง้ ใน รูปของกรดไขมัน  อิสระโมโนกลี เซอ ร์ไ ร ด์ (monoglycerides)  ไดกลี เซอ ร์ไ ร ด์  
(diglycerides) และไตรกลีเซอร์ไรด์ (triglycerides) สเตอรอล (sterols) สเตอรอลเอสเทอร์ (sterol 
esters) ท่ีเป็นแหล่งของเออร์โกสเตอรอล (ergosterol) และฟอสโฟลิปิด (phospholipids) 
นอกจากนีใ้นเห็ดนางฟ้ายังมีองค์ประกอบของกรดไขมัน ได้แก่ กรดไลโนเลอิก ( linoleic acid) 
กรดไลโนเลนิก ( linolenic acid)  (Mattila et al. , 2002; Kavishree et al. , 2008; Kakon et al. , 
2012) 

(3.) คาร์โบไฮเดรต 
คาร์โบไฮเดรตในเห็ดสะสมอยู่ท่ีส่วนของล าต้น ( fruiting body) ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 

(Bhattacharjya et al., 2015) มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตในรูปแบบน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว 
(monosaccharide) ท่ีพบในเห็ดมีทัง้กลูโคส (glucose) แมนนิทอล (mannitol) อลัฟา-ทรีฮาโลส 
(α-trehalose) และในรูปแบบพอลีแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ได้แก่ ไกลโคเจน (glycogen) 
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และไคติน (chitin) โดยไคตินนัน้พบในปริมาณ 80 – 90 เปอร์เซ็นต์ในน า้หนกัแห้งของผนังเซลล์ 
(Kalač, 2009) พอลีแซ็กคาร์ไรด์ในเห็ดนัน้ยงัเป็นแหล่งส าคญัของสารประกอบท่ีป้องกันการติด
เชือ้หลายชนิด (El Enshasy and Hatti-Kaul, 2013) และในเห็ด Pleurotus spp. นัน้ยังมี เบต้า-
กลแูคน มีการน ามาใช้เป็นอาหารเสริมให้ผลดีตอ่ระบบภมูิคุ้มกนั (Synytsya et al., 2009) 

(4.) แร่ธาตแุละวิตามิน 
องค์ประกอบของแร่ธาตใุนเห็ดสกลุ Pleurotus spp. พบแร่ธาตหุลกัท่ีส าคญัได้แก่ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม (Mattila et al., 2002; Bhattacharjya et al., 
2015) และมีแร่ธาตรุองท่ีส าคญัได้แก่ สงักะสีและทองแดง รวมถึงวิตามินบี2 วิตามินบี3 และไฟ
เลต (folate) (Cheung et al., 2003) 

 
2.3.3 การใช้ประโยชน์จากสารออกฤทธ์ิในเหด็ 
 
ในเห็ดท่ีสามารถบริโภคได้นัน้มีสารประกอบท่ีส าคญัได้แก่ ฟีนอล เบต้า-กลแูคน (Carbonero 

et al., 2012; Silveira et al., 2014; Singdevsachan et al., 2016) ซึ่งมีคุณสมบัติในการลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ท่ีท าให้เกิดอนุมูลอิสระ (Islam et al., 2016) และเออโกไธ
โอนีน (ergothioneine) ท่ียับยัง้การเกิดลิปิดออกซิเดชัน ( lipid oxidation) (Bao et al., 2009; 
Tong et al., 2009)  

 
(1.) เบต้า-กลแูคน 
เบต้า-กลแูคนเป็นโมเลกลุของน า้ตาลกลโูคส (D-glucose) จบักนัเป็นพอลีแซ็กคาร์ไรด์ เบต้า-

กลแูคนท่ีพบในกลุ่มเชือ้ราท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Silveira et al., 2014) ในเห็ดนางฟ้านัน้

พบในรูปแบบโครงสร้าง (1→3) (1→6)-β-glucan ซึ่งสามารถท างานจนถึงในระดบัเซลล์และ
โมเลกุล (Singdevsachan et al., 2016) ออกฤทธ์ิเป็นสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะ การ
ตอบสนองของสารน า้ รวมถึงส่งตวักระตุ้นการจบักินสิ่งแปลกปลอมของกิจกรรมฟาโกไซโทซิสจาก
การสร้างเซลล์ฟาโกไซต์ (phagocytes) เพ่ือก าจดัเซลล์ท่ีตายแล้วและเชือ้โรคจากภายนอกและ
การผลิตไซโตไคน์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและป้องกันการเกิดโรค (Chen and Seviour 2007; 
Carbonero et al., 2012; Singdevsachan et al., 2016)  
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(2.) เออโกไธโอนีน 
เออโกไธโอนีนเป็นสารประกอบในกลุ่มฟีนอล (วนัดี และคณะ, 2554) ท่ีใช้สงัเคราะห์กรดอะมิ

โน ได้แก่ ฮิสทีดีน มีช่ือทางเคมีว่า 2-mercaptohistidine trimethylbetaine (Weigand-Heller et 
al., 2012) เออโกไธโอนีนท่ีสกดัได้จากส่วนล าต้นมีปริมาณ 3.78 มิลลิกรัมตอ่กรัมของน า้หนกัแห้ง
ในเห็ด Pleurotus spp. (Woldegiorgis et al., 2014) มีคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
รวมถึงยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Weigand-Heller et al., 2012) Bao และคณะ (2009) 
รายงานว่าสารสกดัเห็ดท่ีมีเออไธโกนีนเสริมในอาหารสตัว์นัน้ช่วยปอ้งกนัการเปล่ียนสีและการเกิด
ลิปิดออกซิเดชนัในเนือ้ปลาได้ 
 

2.3.4 การใช้ประโยชน์จากเหด็ในอาหารสัตว์ 
 
คุณสมบตัิของเห็ดท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงและมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีผลทัง้ต่อ

สขุภาพและปรับปรุงคณุภาพของเนือ้สตัว์ ท าให้มีการน ามาประยกุต์ใช้ทัง้ในสตัว์บกและเสริมใน
สตัว์น า้มากขึน้ เพ่ือพฒันาการเจริญเติบโต ลดการติดเชือ้ก่อโรค ทัง้นีก้ารใส่เห็ดโดยตรงในอาหาร
สตัว์นัน้จะมีสารต้านโภชนาการ เช่น แทนนิน (tannin) ไฟติค (phytic) และ ไคติน (chitin) ดงันัน้
ในการศึกษาการใช้ประโยชน์จากเห็ดจึงท าการศึกษาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการน าเห็ดมาใช้ด้วย
วิธีการตา่งๆ เชน่ การใช้สารสกดัจากเศษวตัถดุิบ (El Enshasy and Hatti-Kaul, 2013) ใช้สารสกดั
จากเห็ดเป็นองค์ประกอบของอาหารส าหรับสตัว์บางชนิด เช่น พฒันาการเจริญเติบโตของไก่เนือ้ 
(Giannenas et al. , 2010; Daneshmand et al. , 2011)  รวมทั ง้ ในสัต ว์น า้ เช่นปลา เ นื อ้อ่อน 
(Silurus asotus) (Katya et al., 2014) ปลาเรนโบว์ เทร้าต์ (Oncorhynchus mykiss) (Baba et 
al., 2015) กุ้ งขาว (Litopenaeus vannamei) (Yang et al., 2014) ปลิงทะเล (Apostichopus 
japonicus) (Wang et al., 2013) จากการศกึษาในปลากะรังดอกแดง (Epinepherus coidoides) 
พบว่าเ ม่ือได้รับอาหารท่ีเสริมด้วยสารสกัดจากเห็ด จะสามารถต้านทานเชือ้โรค Vibrio 
alginolyticus ได้ (Chang et al., 2013) 

Nguyen และคณะ (2012) ใช้วิธีการวิเคราะห์โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high 
performance liquid chromatography, HPLC analysis) เพ่ือศกึษาคณุภาพของเออโกไธโอนีนท่ี
สกัดได้จากเศษวัตถุดิบเห็ดเพ่ือเสริมในอาหารปลาหางเหลือง (Caesio erythrogaster) พบว่า
สามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกันและช่วยป้องกันการเกิดลิปิดออกซิเดชันและการเปล่ียนสีในเนือ้ใน
ขัน้ตอนการผลิตได้  
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Katya และคณะ (2014) รายงานผลของการใช้แบคทีเรียแลคโตบาซิลสัและยีสต์หมกัร่วมกับ
เศษวัตถุดิบเห็ดในปลาเนือ้อ่อน พบว่าให้ผลดีต่อการเจริญเติบโต และสามารถกระตุ้นระบบ
ภมูิคุ้มกนัแบบไมจ่ าเพาะ กิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ (lysozyme activity) และเซร่ัมโปรตีน  

Bilen และคณะ (2016) สกัดสารส าคญัจากเห็ดโดยการใช้เมทานอล จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้
เสริมในอาหารปลาเรนโบว์เทร้า พบว่าให้ผลดีต่อระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะและสามารถ
ต้านทานเชือ้แบคทีเรีย Aeromonas hydrophila ได้ 

Ahmed และคณะ (2015) สกดัสารส าคญัจากเห็ดด้วยน า้ร้อน จากนัน้น าสารสกดัท่ีได้เสริมใน
อาหารปลานิล (Oreochromis niloticus) พบวา่ให้ผลดีตอ่การเจริญเตบิโตและกระตุ้นภมูิคุ้มกนัได้ 

 

2.4 โปรตีนไฮโดรไลเซต 

 
โปรตีนไฮโดรไลเซต คือ องค์ประกอบของเพปไทด์และกรดอะมิโนอิสระท่ีได้จากการย่อยสลาย

โปรตีนบริเวณพันธะเพปไทด์ด้วยสารเคมีหรือเอนไซม์โปรตีเอส (protease enzyme) (ฤทยัรัตน์, 
2547) ปัจจุบันได้มีการใช้ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซตในอาหารสัตว์น า้อย่างแพร่หลายเพ่ือ
พฒันาประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากโปรตีนของวตัถดุิบทดแทนปลาป่น เช่น พืช เศษปลาจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ทัง้ยงัสามารถเป็นสารปรุงแต่งกลิ่นและรสของอาหารของสตัว์น า้เน่ืองจาก
กรดอะมิโนท่ีพบในผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซตสมัพนัธ์กบัการเกิดกลิ่น รสชาต ิ(Chotikachinda 
et al., 2013) ได้แก่ กรดกลูตามิก และกรดแอสพาติก โดยให้รสสมัผัสคล้ายเนือ้สัตว์จึงสามารถ
ดงึดดูสตัว์น า้ได้ การผลิตเอนไซม์ไฮโดรไลเซตท่ีใช้วิธีการยอ่ยโดยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 
ให้ผลดีกว่าการย่อยสลายด้วยสารเคมีได้แก่ กรดและเบส ท่ีควบคุมการย่อยสลายได้ยากและ
คณุภาพไมค่งท่ี  

การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตนัน้จะใช้เอนไซม์โปรตีเอสย่อยโปรตีนในวตัถุดิบท่ีต้องการท าให้
เกิดสารเพปไทด์และกรดอะมิโนอิสระ แบง่ออกเป็น เอนโดเพปติเดส (endopeptidase) และเอกโซ
เพปตเิดส (exopeptidase) โดยการใช้เอนไซม์โปรตีเอสนัน้จะมีความจ าเพาะตอ่สารตัง้ต้นท าให้ใช้
ในปริมาณน้อยตอ่ปริมาณ แต่จ าเป็นต้องเลือกใช้ชนิดของเอนไซม์และสภาวะตามความเหมาะสม
ได้แก่ ความเป็นกรด-ดา่ง ความคงตวัในสภาวะอณุหภูมิสงู ในการย่อยสลายได้ (ฤทยัรัตน์, 2547) 
สภาวะท่ีผลิตจะมีผลตอ่คณุภาพของโปรตีนไฮโดรไลเซตแตกตา่งกันไป จากนัน้จึงพิจารณาน าไป
เข้าสู้ขัน้ตอนการผลิตตามของผลิตภณัฑ์คณุสมบตัิท่ีต้องการ โดยการย่อยสลายด้วยเอนไซม์นัน้ไม่
รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัการย่อยสลายด้วยสารเคมี ท าให้โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีได้ตรงตามความ
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ต้องการน าไปใช้และมีคุณสมบตัิท่ีดี คือ มีการละลายน า้ท่ีดีปริมาณโปรตีนสูง ไขมันต ่า และมี
คณุสมบตัิการเป็นอิมลัซิฟายเออร์ท่ีดี แตมี่ข้อจ ากดั ดงัเช่น หากมีระดบัการย่อยสลาย (degree of 
hydrolysis) ท่ีเป็นตวัชีว้ดัได้ถึงอตัราการตดัพนัธะเปปไทด์ โดยหากมีระดบัการย่อยสายสงู จะท า
ให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีรสขม เอนไซม์ท่ีน ามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตนัน้มีหลากหลายชนิดท่ีวาง
จ าหนา่ยทางการค้า (ตารางท่ี 1) มีความแตกตา่งทัง้ แหลง่ท่ีมา สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต การ
น ามาใช้ประโยชน์จ าเป็นต้องค านึงถึงการน าไปประยุกต์ใช้ เช่น การน ามาผลิตเป็นอาหารสตัว์นัน้
ควรเป็นเอนไซม์ท่ีมีกลิ่นและรสท่ีกระตุ้นการกิน รวมไปถึงมีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีสตัว์สามารถ
ยอ่ยและดดูซมึได้ 

Kristinsson และ Rasco (2000) รายงานขัน้ตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตด้วยเอนไซม์โปร
ตีเอส ประกอบด้วยขัน้ตอนหลัก ได้แก่ (1) การเตรียมวัตถุดิบ หยุดการท างานของเอนไซม์ใน
วตัถุดิบโดยใช้ความร้อน (Chotikachinda et al., 2013)  (2) ย่อยสลายโปรตีน แบ่งเป็น การย่อย
ด้วยสารตัง้ต้นและการย่อยด้วยเอนไซม์โปรตีเอส (3) ขัน้ตอนการยบัยัง้การท างานของเอนไซม์โปร
ตีเอส เพ่ือควบคมุระดบัการยอ่ยสลาย (4) การแยกสว่นของเหลวท่ีสกดัได้ กรองหรือป่ันเหว่ียงแยก
กรดอะมิโนอิสระและไขมนัออก (5) ขัน้ตอนการท าแห้งโดยวิธีการท าแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง (freeze 
dry) เพ่ือการเก็บรักษา 

Lotfy และคณะ (2015) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเห็ดโดยใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์  
(flavourzyme) ท่ีเป็นเอนไซม์ชนิดไฮโดรเลส (hydrolase) ท่ีต้องใช้น า้เป็นตวัร่วมในการท างาน 
วิธีการผลิตเร่ิมจากชัง่เห็ดให้ได้น า้หนกัแห้ง 150 กรัม ผสมในน า้ 825 กรัม ต้มในอณุหภมูิ 85 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จึงน ามาตัง้ให้อณุหภูมิลดเหลือ 50 องศาเซลเซียส ปรับความเป็นกรด-
ดา่งให้เป็น 7 โดยใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากนัน้จงึเติมเอนไซม์ 0.78 กรัม ย่อยเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสก่อนเก็บรักษาด้วยวิธีการท าแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (มัลลิกา และคณะ, 2552) การวิเคราะห์คุณสมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเซตเพ่ือเลือก
สภาวะท่ีดีท่ีสุด ได้แก่ ร้อยละผลผลิต (เปอร์เซ็นต์ yield) ปริมาณเกลือ (เปอร์เซ็นต์ NaCl) ความ
เป็นกรด-ดา่ง และร้อยละการยอ่ยสลาย 
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ตารางท่ี 1 เอนไซม์ไฮโดรไลเซตทางการค้า 

เอนไซม์ แหลง่ท่ีมา ประเภท pH 
อณุหภมูิ 
(°C) 

ระดบั
กิจกรรม 

ช่ือทางการ-
ค้า 

Alcalase® 
Bacillus 

licheniformis 
Serine protease 6.5-8.5 50-70 2.4 AU -1 Novozymes 

Flavourzyme
® 

Aspergillus 
oryzae 

Aminopeptidase 5.0-7.0 50-70 
500 

LAPU g-1 
Novozymes 

ProtamaxTM Bacillus subtilis 
Thiol-protease 
/metallopro-tease 

5.5-7.5 35-60 1.5 AU-1 Novozymes 

Papain 
Papaya stem 
(Carica papaya) 

Thiol protease 5.0-9.0 40-80 
100 TU 
mg-1 

Enzybel 

Bromelain 
Pine apple stem 

(Ananas 
comosus) 

Thiol protease 5.0-8.0 20-65 
100 TU 
mg-1 

Enzybel 

1 AU คือ Anson unit ระบกุารปลดปลอ่ยเอนไซม์ 1 มิลลิโมลประจจุากการเปล่ียนแปลงสภาพโดย
ยเูรียของฮีโมโกลบนิใน 1 นาที อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส คา่ความเป็นกรด-ดา่ง 7.5 
2LAPU คือ Leucineaminopeptidase unit ระบกุารเกิดไฮโดรไลซิสของเอนไซม์1 ไมโครโมล จาก 
L-luecine-p-nitroanilideเป็น L-leucine และ p-nitroanilide 
3TU คือ Tyrosine unit ระบุการปลดปล่อย 1 มิลลิกรัมของเอนไซม์ไทโรซีน (tyrosine) ใน 1 นาที
จากตวัเร่งปฏิกิริยาจ าเพาะเคซีน (casein) 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Ovissipour และคณะ (2013) 
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การศกึษาโปรตีนไฮโดรไลเซตนัน้มีการน ามาใช้ในอาหารสตัว์ เน่ืองจากมีกรดอะมิโนอิสระเช่น 
อะลานีน (alanine), ไกลซีน (glycine), ไอโซลิวซีน (isoleucine), ลิวซีน (leucine) และอาร์จีนีน 
(argenine) ท่ีส่งผลตอ่รสชาติและดงึดูดการกินอาหาร (Opheim et al., 2016) โปรตีนไฮโดรไลเซต
ผลิตจากปลาแซลมอนให้ผลดีต่อการเจริญเติบโตและพฒันาการของล าไส้โดยเพิ่มความยาวของ 
วิลไลบริเวณล าไส้ตอนต้นในไก่กระทง  นอกจากการใช้วตัถดุิบเศษเนือ้ ยงัมีการใช้วตัถดุบิพืช (ณฐั
วุฒิ, 2550) ไฮโดรไลเซตโปรตีนผลิตจากกากถั่วเขียวมีเอกลักษณ์กลิ่นรสคล้ายเนือ้สัตว์มี
คณุสมบตัิการน ามาใช้เป็นสารปรุงแต่ง (Palupi and Windrati, 2010) การศึกษาโปรตีนไฮโดรไล
เซตเห็ดฟางสามารถน ามาใช้ในการเป็นวตัถดุบิอาหารสตัว์ (Nakajima et al., 2009) การศกึษาใน
ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) การใช้โปรตีนไฮโดรไลเซตเป็นสารเสริมในอาหารสามารถดงึดดู
การกิน เพิ่มการเจริญเติบโตจากการใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Chotikachinda et al., 
2013) และการศกึษาโปรตีนไฮโดรไลเซตในอาหารสตัว์น า้พบวา่ให้ผลดีตอ่การเจริญเตบิโต การใช้
ประโยชน์จากโปรตีน ระบบภูมิคุ้มกัน รวมถึงดึงดูดการกินอาหารในสัตว์น า้หลายชนิด ดงัเช่น
การศึกษาในปลาแซลมอนแอตแลนติก (Salmo salar L.) (HevrØy et al., 2005) และปลาจวด 
(Pseudosciaena crocea  R.) (Tang et al., 2008) 

 

2.5 การตรวจสอบคุณภาพเนือ้ 

 
เนือ้ปลานัน้สามารถสญูเสียคณุภาพได้ง่าย การแช่แข็งหรือแชเ่ย็นนัน้ท าให้มีการเปล่ียนแปลง

ของเนือ้ จึงจ าเป็นต้องมีการประเมินคณุภาพ การเปล่ียนแปลงของเนือ้ เพ่ือปอ้งกันการปลอมปน
ในการส่งออกและบริโภค (Guimarães et al., 2016) การตรวจสอบและวัดคุณภาพเนือ้ปลาต่อ
การเปล่ียนแปลงในเบือ้งต้น ได้แก่ การตรวจวดัความเป็นกรด-ดา่ง การเปล่ียนแปลงของสี (Hakim 
and Jinsataporn, 2012) เนือ้สมัผสัโดยใช้เคร่ืองมือ (texture analyzer) การสญูเสียน า้หนกั (drip 
loss)  ก า ร ต้ า น ท า น ก า ร เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ลิ ปิ ด อ อ ก ซิ เ ด ชั น  ( thiobarbituric reactive 
substances,TBARs) และการทดสอบทางประสาทสัมผัส (sensory test) (ชลกานต์, 2555; Qin 
et al., 2016) โดยคุณภาพเนือ้ท่ีดีนัน้จะมีค่าสีเป็นไปตามความต้องการของสายพันธุ์  เช่น ปลา
สวายจะมีเนือ้สีขาว ส่วนเนือ้ปลาแซลมอน (Salmo salar) จะมีสีส้มตามสายพันธุ์  จากสีตามท่ี
กลา่วมาของเนือ้นัน้สามารถใช้พิจารณาคณุภาพเนือ้และความต้องการของผู้บริโภคเพ่ือเพิ่มมลูคา่
ทางการตลาด นอกจากนัน้ยงัมีการทดสอบ TBARs เป็นการทดสอบการเกิดการออกซิเดชนัของ
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ไขมนัท่ีสมัผสักบัออกซิเจน ท าให้เกิดการเปล่ียนสีของเนือ้ปลา การเหม็นหืน นอกจากนัน้ยงัท าให้
สญูเสียคณุคา่ทางโภชนาการ 

 

2.6 กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในปลา 

 
 ระบบทางเดินอาหารนัน้จะผลิตเอนไซม์เพ่ือน ามาใช้ในการยอ่ยสารอาหารท่ีได้รับ ซึ่งเป็น
ส่วนการท างานของร่างกายท่ีมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับการเจริญเติบโตของปลา จากการย่อย
อาหารก่อนดดูซึมและน าไปใช้ในกระบวนการต่างๆในร่างกาย ทัง้นีกิ้จกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร
ของปลายงัขึน้อยู่กบัพฤติกรรมการกินอาหาร องค์ประกอบทางโภชนาการ คณุภาพของวตัถดุิบท่ี
น ามาใช้ผลิตอาหาร รวมถึงสภาพแวดล้อม เชน่ อณุหภมูิ และความเป็นกรดดา่ง (pH) (Tok et al., 
2016) ทัง้นีพ้ฤติกรรมการกินอาหารยงัมีผลต่อลกัษณะอวยัวะ เช่น ในปลาสวายจดัเป็นปลาท่ีกิน
ได้ทัง้พืชและสัตว์ จึงมีลักษณะกระเพาะเป็นรูปตัวเจ ล าไส้ตรงและยาวกว่ากลุ่มปลากินเนือ้ 
(carnivore) โดยอวัยวะในระบบทางเดินอาหารนัน้มีความส าคญัในการท างานโดยเอนไซม์ย่อย
อาหารท่ีถกูปลอ่ยออกมา 
 โปรตีนนัน้มีบทบาทส าคัญในประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลา ดงันัน้การศึกษา
ประสิทธิภาพของเอนไซม์ย่อยโปรตีน (protease enzyme) จากอวยัวะในระบบทางเดินอาหารท่ี
ผลิตเอนไซม์เพ่ือย่อยโปรตีน เช่น ตับ และล าไส้ นัน้สามารถบอกได้ถึงประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์จากโปรตีนของปลา โดยการลดระดบัโปรตีนหรือใช้วตัถดุิบท่ีปลาไม่สามารถย่อยได้ จะ
ส่งผลให้ระดบักิจกรรมการท างานเอนไซม์ย่อยโปรตีนลดลงเช่นกัน (Kumar et al., 2012) ส่วน
เอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีย่อยไขมัน ได้แก่ เอนไซม์ไลเปส ในหลายการศึกษากล่าวว่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ชนิดนีจ้ะขึน้อยู่กับระดบัและวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งไขมนัในอาหาร และกิจกรรมเอนไซม์อะ
ไมเลสนัน้ขึน้อยู่กับลักษณะการกินอาหารตามธรรมชาติของปลา แต่การผลิตเอนไซม์สามารถ
เพิ่มขึน้ได้หากอาหารท่ีได้รับมีปริมาณของแปง้สงู (starch) (Tok et al., 2016) 
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บทที่ 3 

การทดลองที่ 1 

 
ระดับที่เหมาะสมในการทดแทนปลาป่นด้วยวัตถุดบิพืชในอาหารปลาสวายปรับปรุงสาย
พันธ์ุ 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 
 เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโต และระบบภมูิคุ้มกนัของปลาสวายปรับปรุงสาย
พนัธุ์ ท่ีได้รับอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถดุบิพืชตา่งระดบั 
 

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
3.2.1 แผนการทดลอง 
 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design: CRD) แบ่งเป็น 5 ชุด

การทดลองๆ ละ 3 ซ า้ โดยชดุการทดลองท่ี 1-5 จะเลีย้งด้วยอาหารเม็ดแบบจมท่ีจดัเตรียมขึน้เอง ชุด
การทดลองท่ี 1 เป็นอาหารสตูรท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั ชุดการทดลองท่ี 2-5 ท าการแทนท่ี
โปรตีนจากปลาป่นด้วยวัตถุดิบจากพืชในสูตรอาหารท่ีระดับ 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั ในแต่ละซ า้ของการทดลองจะใช้ปลาสวายจ านวน 20 ตวั ระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 8 
สปัดาห์ 
 

3.2.2 การเตรียมปลาทดลอง 
 
น าปลาสวายลูกผสมน า้หนกัเฉล่ีย 2 กรัม/ตวั จากฟาร์มแสงฟ้าแหล่งพนัธุ์ปลา อ.ควนลงั จ.

สงขลา มาอนุบาลในบ่อคอนกรีตขนาด 3 ลูกบาศก์เมตร ความจุน า้ 3000 ลิตร โดยใช้น า้ท่ีผ่านการ
ฆ่าเชือ้ด้วยคลอรีนความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง ในระหว่างการ
ปรับสภาพปลาให้คุ้นเคยกบัสถานท่ีทดลองจะให้อาหารทดลองสูตรท่ี 1 (สูตรท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่ง
โปรตีนหลัก) วันละ 2 ครัง้ เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. เป็นเวลา 3 สัปดาห์ เปล่ียนถ่ายน า้ 60 
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เปอร์เซ็นต์ ทกุ 2 วนั ตรวจสอบสขุภาพเบือ้งต้นและการยอมรับอาหาร เม่ือพบว่าปลาแข็งแรง ไมมี่โรค
และปรสิตภายนอก จงึคดัปลาท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนัส าหรับใช้ในการทดลอง 
 

3.2.3 การเตรียมอุปกรณ์ทดลอง 
 
เตรียมตู้กระจกความจุน า้ 220 ลิตร (50 x 110 x 40 เซนติเมตร) ส าหรับใช้ในการทดลอง ท า

ความสะอาดและติดตัง้ระบบให้อากาศ จากนัน้เติมน า้ประปาท่ีปราศจากคลอรีนให้ได้ปริมาตร 100 
ลิตร น า้ท่ีน ามาใช้ในการทดลองจะน ามาเติมคลอรีนและพกัไว้ 24 ชั่วโมงเพ่ือฆ่าเชือ้โรค จากนัน้ใช้
โซเดียมไธโอซลัเฟตทิง้ไว้อีก 24 ชัว่โมงเพ่ือจบัโลหะหนกัรวมถึงคลอรีนท่ีเติมลงไปก่อนหน้า ปิดตู้ ท่ีใช้
ในการทดลองด้วยพลาสติกกนัแมลงเพ่ือป้องกนัสิ่งแปลกปลอมตกลงไปในตู้  ตรวจคณุภาพภาพน า้
ในทกุตู้  ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ คา่ pH และอณุหภมูิก่อนเร่ิมการทดลอง 
 

3.2.5 การเตรียมอาหารทดลอง 
 
เตรียมวตัถุดิบท่ีจะน ามาใช้เป็นอาหารทดลองโดยการบดละเอียด และอบแห้ง จากนัน้น าไป

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตามวิธีการของ AOAC (1995) ก่อนน าไปใช้ในการค านวณเตรียมสตูร
อาหารทดลองท่ี มีความแตกตา่งของวตัถดุิบท่ีเป็นแหล่งโปรตีนวตัถุดิบพืชหลายชนิด ได้แก่ กากถั่ว
เหลืองสกดัน า้มนั, ถัว่ลิสงป่น และโปรตีนกลเูตนจากข้าวสาลี ทัง้สิน้ 5 สตูรอาหารทดลอง ดงันี ้

สตูรท่ี 1 (สตูรควบคมุ) อาหารท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหลง่โปรตีนหลกั 
สตูรท่ี 2 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต์ 
สตูรท่ี 3 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์  
สตูรท่ี 4 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 75 เปอร์เซ็นต์  
สตูรท่ี 5 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต์  
อาหารท่ีใช้ในการทดลองเป็นอาหารเม็ดแบบจมท่ีจดัเตรียมขึน้เอง ก าหนดให้อาหารทกุสตูรมี

ระดบัโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 6 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานท่ีย่อยได้ประมาณ 3,400 กิโลแคลอรี/
อาหาร 1 กิโลกรัมมีส่วนประกอบของวตัถุดิบท่ีตามในตารางทดลองท่ี 2 มีขัน้ตอนการเตรียมอาหาร
ทดลอง เร่ิมต้นคือน าวัตถุดิบท่ีจะใช้ไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 เมช (mesh) 
จากนัน้น าวตัถุดิบไปวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการและสร้างสูตรอาหาร โดยก าหนดให้อาหารทุก
สูตรมีระดบัโปรตีน ไขมัน และพลังงานใกล้เคียงกัน น าวัตถุดิบแต่ละชนิดมาชั่งและแยกใส่ถุงไว้
ส าหรับอาหารทดลองแตล่ะสูตร จากนัน้ น าวตัถดุิบทัง้หมด (ยกเว้นน า้มนัและน า้) มาผสมให้เข้ากัน
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ด้วยเคร่ืองผสมอาหารประมาณ 10 นาที จึงเติมน า้มันปลาและน า้มันถั่วเหลืองลงไป ผสมต่ออีก
ประมาณ 5 นาที จึงเติมน า้กลัน่ประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัอาหาร ส าหรับวตัถุดิบอาหารท่ี
ผสมกนัดีแล้ว น าไปเข้าเคร่ืองอดัเม็ดอาหาร ผ่านหน้าแว่นขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตรโดย
ตดัเม็ดอาหารให้มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงน าอาหารท่ีผ่านการอัดเม็ดแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง โดยอาหารท่ีผ่านการอบแล้วน าไปบรรจุในถุงพลาสติกเก็บไว้ในตู้ เย็นท่ี
อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช้ในการทดลอง สุ่มอาหารทดลอง 100 กรัม เพ่ือน าไปวิเคราะห์
คณุคา่ทางโภชนาการ (ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) 
 
ตารางท่ี 2 สตูรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีในการทดลองท่ี 1 

วตัถดุบิ 

สตูรอาหาร 
T1 
สตูร

ควบคมุ 

T2 
วตัถดุิบพืช 25 
เปอร์เซ็นต์ 

T3 
วตัถดุิบพืช 50 
เปอร์เซ็นต์ 

T4 
วตัถดุิบพืช 75 
เปอร์เซ็นต์ 

T5 
วตัถดุิบพืช 

100 เปอร์เซ็นต์ 
สว่นประกอบวตัถดุิบในอาหารตอ่ 1 กิโลกรัม 
ปลาป่น 250.00 187.50 125.00 62.50 0.00 
กากถัว่เหลือง 150.00 209.24 268.49 327.73 386.98 
ถัว่ลิสงป่น 0.00 32.50 65.00 97.50 130.00 
แปง้สาลี 0.00 5.33 10.65 15.98 21.31 
ร าข้าว 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 
หวักุ้งป่น 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
แกลบ 174.50 144.33 114.16 83.99 53.82 
แปง้มนั 200.00 190.00 180.00 170.00 160.00 
น า้มนัปลา 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
น า้มนัปาล์ม 15.00 14.80 14.60 14.40 14.20 
โคลีน คลอ
ไรด์ 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Rovimix2030 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
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ตารางท่ี 2 สตูรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีในการทดลองท่ี 1 (ตอ่) 

วตัถดุบิ 

สตูรอาหาร 

T1 
สตูร

ควบคมุ 

T2 
วตัถดุิบพืช 25 
เปอร์เซ็นต์ 

T3 
วตัถดุิบพืช 50 
เปอร์เซ็นต์ 

T4 
วตัถดุิบพืช 75 
เปอร์เซ็นต์ 

T5 
วตัถดุิบพืช 

100 
เปอร์เซ็นต์ 

อินโนซิตอล 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 7.50 12.50 17.50 22.50 27.50 
ซีเอ็มซี 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์)  
โปรตีน 26.90 26.98 25.31 25.65 26.44 
ไขมนั 6.77 6.81 7.16 6.76 7.81 
พลังงาน (เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

18.13 18.81 18.05 18.59 18.49 

ความชืน้ 5.69 6.80 5.65 6.34 6.67 
เถ้า 9.57 9.14 9.11 9.10 9.16 
วิ ต ามิ น และแ ร่ ธ าตุ ร วม  (Rovimix 2030) ต่อ  1 กิ โ ลก รั มอาหา ร : retinal (A) 8000 IU; 
cholecalciferol (D3) 1500 IU; tocopherol (E) 100 มก. ; menadione sodium bisulfite (K3) 5 
มก.; thiamine (B1) 10 มก.; riboflavin (B2) 15 มก.; pyridoxine (B6) 15 มก.; cobalamin (B12) 
0.02 มก. ; niacin 80 มก. ; calcium pantothenate 40 มก. ; ascorbic acid (C) 150 มก. ; biotin 
0.5 มก.; folic acid 4 มก.; Cu 5 มก.; Fe 30 มก.; Zn 40 มก.; Mn 25 มก.; Co 0.05 มก.; I 1 มก.; 
Se 0.25 มก. 
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 3.2.6 การศึกษาการเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 
 การตรวจสอบพฤตกิรรมและลักษณะที่แสดงออกของปลา 
 
 บนัทึกข้อมลูในระหว่างการทดลองเพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทกุวนั โดยสงัเกตพฤติกรรม
ของปลา เชน่ การว่ายน า้ การกินอาหาร และลกัษณะผิดปกติภายนอกของปลาท่ีอาจเกิดขึน้ เช่น การ
เปล่ียนแปลงของสีล าตวั  การตกเลือด และการบวมบริเวณส่วนต่างๆ บนัทึกข้อมูลท่ีได้จากการ
สงัเกตหากมีอาการผิดปกต ิ
 
 การตรวจสอบการเจริญเตบิโตของปลา 
 
 ชั่งน า้หนักรวมของปลาและน า้หนักอาหารท่ีปลากินทุก 2 สัปดาห์ด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 2 
ต าแหน่ง (งดให้อาหารก่อนชัง่น า้หนกั 1 มือ้) เพ่ือน าข้อมลูน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้และน า้หนกัอาหารท่ีปลา
กินไปค านวณคา่การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร นบัจ านวนปลาท่ีเหลืออยู่ของทกุชดุ
การทดลอง พร้อมจดบนัทึกตลอดจนจบการทดลอง น าข้อมลูท่ีได้มาค านวณอตัรารอดตาย (survival 
rate) จากสมการ 
 
อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 

    
 
 

 
น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (เปอร์เซ็นต์ weight gain) 

 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate, SGR เปอร์เซ็นต์/วนั) ‘ 

= (lnน า้หนกัปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง(กรัม) – lnน า้หนกัปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง(กรัม)) × 100 

 ระยะเวลา (วนั)  

= จ านวนปลาสิน้สดุการทดลอง (ตวั) 
×     100 

 จ านวนปลาเร่ิมต้นการทดลอง (ตวั) 

= น า้หนกัปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง (กรัม) - น า้หนกัปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง (กรัม) × 100 
 น า้หนกัปลาเม่ือเร่ิมต้น (กรัม)  
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ (feed conversion rate) ค านวณจากสมการ  
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ (FCR)  

 
 
 

ปริมาณอาหารท่ีกิน (เปอร์เซ็นต์/ตวั/วนั) 
 
 
 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา 
 
 สุ่มตวัอย่างปลาก่อนเร่ิมการทดลองจ านวน 6 ตวั น าไปวิเคราะห์ความชืน้ และน าตวัอย่าง

ปลาไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า ตามวิธีการของ 
AOAC (1990) เม่ือสิน้สดุการทดลองจะเก็บตวัอย่างปลาจ านวน 3 ตวัต่อตู้  ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเพ่ือหาความชืน้ของตวัปลา ท าซ า้จนกระทัง่ได้ค่าความชืน้คงท่ี แล้วจึงบดตวัปลาให้ละเอียด 
ก่อนน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดยในตวัปลาจะวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า ตาม
วิธีการของ AOAC (1990) และน าค่าโปรตีนของปลาก่อนและหลังการทดลองท่ีได้ไปค านวณ
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ  ตามวิธีการของ Hardy และ 
Barrows (2002) 
 
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (protein efficiency ratio, PER) ค านวณจากสมการประสิทธิภาพการ
ใช้โปรตีน 
= น า้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) × 100 
 น า้หนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม)  

 
การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ค านวณจากสมการ  
 

= 
(เปอร์เซ็นต์ โปรตีนเม่ือสิน้สดุการทดลอง - เปอร์เซ็นต์ โปรตีนเม่ือเร่ิมต้นการ

ทดลอง) 
× 

100 

= น า้หนกัอาหารท่ีปลากินทัง้หมด (กรัม) 
 น า้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้ตลอดการทดลอง (กรัม) 

= 100× 
ปริมาณอาหารท่ีปลากินตอ่ตวั  (กรัม) 

× จ านวนวนั 
น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้เฉล่ีย  (กรัม) 
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 น า้หนกัโปรตีนท่ีปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)  
 
 3.2.7 การศึกษาองค์ประกอบเลือด 
 

 ศึกษาเปรียบเทียบองค์ประกอบเลือดในปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยแหล่งโปรตีนจากพืช
เปรียบเทียบสตูรอาหารควบคมุ เม่ือให้อาหารทดลองครบ 8 สปัดาห์ สุม่ตวัอย่างปลาจากตู้  ตู้ละ 3 ตวั 
รวมทัง้สิน้เป็น 9 ตวัในแต่สูตรอาหารทดลอง น ามาสลบโดยน า้มนักานพลู แล้วจึงเจาะเลือดบริเวณ
โคนหางด้วยเข็มขนาด 25Gx1 ใส่หลอดไมโครเซนตริฟิว (microcentrifuge tube) น าตวัอย่างเลือดท่ีได้
ไปวิเคราะห์ ส่วนเลือดท่ีเหลือในหลอดวางทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาทีเพ่ือให้เกิดการตกตะกอน 
จากนัน้น าไปหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 4,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนใส (ซีรัม) ใส่หลอดไม
โครเซนตริฟิว หลอดใหม ่เก็บท่ี -70 องศาเซลเซียส ก่อนน าไปวิเคราะห์ 

 
เม็ดเลือดแดง (red blood cell, RBC) และเม็ดเลือดขาว (white blood cell count, WBC) 
 

  วิเคราะห์โดยวิธีการดดัแปลงจาก ตามวิธีการของ กิจการ (2538) เม่ือเจาะเลือดแล้วดดูผสม
กบัสารละลายYokoyama เข้าไปใน RBC diluting pipette แล้วจึงน าไปใส่ในสไลด์นบัเม็ดเลือด ท าการ
นบัเม็ดเลือดภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 400 เทา่ 
 

ปริมาณเม็ดเลือดแดงอัดแน่น  (เปอร์เซ็นต์ haematocrit, Hct) 
 
วิเคราะห์โดยวิธีการดดัแปลงจาก Blaxhall และ  Daisley (1973) น าเลือดท่ีได้ใส่ลงในหลอด

ไมโครเซนตริฟิวขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนัน้ใช้หลอดคาปิลลารี (capillaries tube) 2 หลอดในแต่ละ
ตวัอย่าง ปิดปลายหลอดด้วยดินน า้มัน น าไปป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองฮีมาโตคริตเซนตริฟิวจ์ความเร็ว 
10,000 - 15,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 5 นาที จงึน ามาค านวณปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น  
 
ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (เปอร์เซ็นต์) 

 
 
 

  

= ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแนน่ (มิลลิเมตร) 
×     100 

 ปริมาณเม็ดเลือดทัง้หมด (มิลลิเมตร) 
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 ซีรัมโปรตีน (serum protein) 
 
 วิเคราะห์ตามวิธีการของ Bradford (1976) ใช้ซีรัม 10 ไมโครลิตรละลายในน า้กลั่นปราศจาก
ไอออนท่ีผา่นการฆ่าเชือ้ 990 ไมโครลิตร จากนัน้ดดู 25 ไมโครลิตรน ามาผสมกบัสารละลาย Bradford 
ปริมาณ 325 ไมโครลิตร ในไมโครเพลทก้นแบน 96 หลมุ น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์  ใช้ช่วงความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟโปรตีนมาตรฐาน 
(protein standard curve) ท่ีใช้ Bovine serum albumin เป็นสารละลายมาตรฐาน 
 
 กิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ (lysozyme activity) 
 
 วิเคราะห์ตามวิธีการของ Demers และ Bayne (1997) ใช้ซีรัม 25 ไมโครลิตร ร่วมกบั แบคทีเรีย 
Micrococcus lysodeikticus ปริมาณ 175 ไมโครลิตร (เตรียมโดยความเข้มข้น 0.075 เปอร์เซ็นต์ 
ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ pH 5.8) ลงในไมโครเพลทก้นแบน 96 หลุม น าไปวดัแบบ Kinetic 
ในช่วง 30 วินาที เป็นเวลา 6 นาที ใช้ช่วงความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ือง microplate 
reader เปรียบเทียบค่าท่ีได้กับกราฟมาตรฐาน ท่ีใช้ Hen white egg lysozyme  (Sigma) เป็น
สารละลายมาตรฐาน 
 
 กิจกรรมเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดส (myeloperoxidase acitivity) 
 
 วิเคราะห์ตามวิธีการของ Sahoo และคณะ (2005) โดยใส่ซีรัม 5 ไมโครลิตรเจือจางลงใน
สารละลายเกลือ Hank (Hank’s buffer salt solution (HBSS)) ปริมาณ 50 ไมโครลิตรลงในไมโคร
เพลทก้นแบน 96 หลุม  ทิง้ไว้ 1 นาที จากนัน้เติมสารก่อสี TMB 100 ไมโครลิตร หยุดปฏิกิริยาด้วย 
2M กรดซลัฟูริค จึงน าไปวดัด้วยเคร่ือง microplate reader ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ใช้
ตวัอย่างปฏิกิริยาท่ีไม่เติมซีรัมลงไปเป็น Blank ท าการค านวณหน่วยของกิจกรรมเอนไซม์เปอร์ออกซิ
เดสเป็นหน่วย ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน แสดงถึงการยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 0.01หน่วยใน
เวลา 1 นาที 
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 3.2.8 การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 
 เก็บตวัอย่างปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์  ชุดการทดลองละ 9 ตัว จากแต่ละตู้  ตู้ละ 3 ตวั ท่ี
ได้รับอาหารผลิตจากวตัถดุิบพืชเพ่ือแทนท่ีปลาป่นเปรียบเทียบกับสูตรอาหารควบคมุ ติดตอ่กนัเป็น
เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ก่อนท าการเก็บตวัอย่าง อดอาหารเป็นเวลาไม่น้อยกวา่ 24 ชัว่โมง เพ่ือให้ไม่
มีอาหารตกค้างในทางเดินอาหาร จากนัน้น ามาสลบด้วยน า้มันการพลู ผ่าตดัน าอวัยวะในระบบ
ทางเดินอาหาร ได้แก่  กระเพาะ ตับ และ ล าไส้  บรรจุลงในหลอด cryogenic และแช่ลงใน
ไนโตรเจนเหลวทนัที น าไปสกดัและวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ในขัน้ตอนตอ่ไป 
 
 การสกัดเอนไซม์ (extraction enzyme) 
 
 การสกัดเอนไซม์ดดัแปลงตามวิธีการของ Thongprajukaew และ Kovitvadhi (2013) เร่ิม
จากน าอวยัวะตวัอย่างมาชัง่น า้หนกัและบด (homogenize) ให้ละเอียด เตมิสารบฟัเฟอร์ Tris-HCl 
ท่ีมีค่า pH 8 ลงไปในปริมาณ 4 เท่าของน า้หนักตวัอย่าง จากนัน้น าไปป่ันในเคร่ืองหมุนเหว่ียง 
(centrifuged) ท่ีความเร็ว 12,000 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 15 นาที จนตวัอย่างท่ีได้แยกชัน้ ดูด
เอาส่วนใส (supernatant) ระวงัไม่ให้ตดิไขมนั เก็บลงในหลอดไมโครเซนตริฟิว น าไปเก็บรักษาไว้ท่ี
อณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียสก่อนเร่ิมท าการวิเคราะห์ โปรตีนในตวัอย่างเอนไซม์ท่ีได้ท าการวดัตาม
วิธีการของ Bradford (1976) ใช้ตวัอย่าง 10 ไมโครลิตรละลายในน า้กลัน่ปราศจากไอออนท่ีผ่านการ
ฆ่าเชือ้ 990 ไมโครลิตร จากนัน้ดูด 25 ไมโครลิตรน ามาผสมกับสารละลาย Bradford ปริมาณ 325 
ไมโครลิตร ในไมโครเพลทก้นแบน 96 หลุม น าไปวดัค่าดดูกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  
ใช้ช่วงความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟโปรตีนมาตรฐาน (protein 
standard curve) ท่ีใช้ Bovine serum albumin เป็นสารละลายมาตรฐาน 
 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 
 การศึกษาเพ่ือระบุถึงค่า pH และ อุณหภูมิ ท่ีจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหารในปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ ดดัแปลงตามวิธีการของ Thongprajukaew และ Kovitvadhi 
(2013) ท าการเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิท่ี 30, 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และเปรียบเทียบ
ความเป็นกรดด่างตัง้แต่ค่าpH 2-12 โดยปรับความเป็นกรดด่างด้วยบัฟเฟอร์ดังนี ้ค่า pH 2 ใช้
ไกลซีน-ไฮโดรคลอไรด์บฟัเฟอร์ (glycine-HCl buffer) ,ค่า pH 3-5 ใช้ซิเตรดบฟัเฟอร์ (citrate buffer), 
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คา่ pH 6-8 ใช้ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) ,คา่ pH 9-10 ใช้คาร์บอเนต-ไบคาร์เนตบฟัเฟอร์ 
(carbonate-bicarbonate buffer), ค่า pH 11 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Na2HPO4) และ
ค่า pH 12-13 โพแทสเซียม-โซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดบั จากนัน้วิเคราะห์แต่ละสภาวะตามวิธี
การศกึษากิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารรายงานเป็นหน่วย ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน เปรียบเทียบทางแต่
ละระดบักิจกรรมเอนไซม์สูงตามชนิดเอนไซม์ pH และอุณหภูมิเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ 
 
 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 
 วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร ได้แก่ ทริปซิน (trypsin), ไคโมทริปซิน (chymotrypsin), 
ไลเปส (lipase) และอะไมเลส (amylase) ท าการวิเคราะห์และรายงานในหนว่ย ยนูิต/มิลลิกรัมโปรตีน
มีรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 
ตารางท่ี 3การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหาร 

เอนไซม์ สารตัง้ต้น อ้างอิง 
Trypsin  Benzoyl-L-Arg-p-nitroanilide Erlanger และคณะ (1961) 
Chymotrypsin  Succinyl-Ala-Ala-Pro-phenylalanine-p-nitroanilid Del Mar และคณะ (1979) 

Lipase  p-Nitrophenylpalmitate Winkler และ Stuckmann 
(1979) 

α-amylase  Soluble starch Bergmeyer และคณะ (1974) 

 

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 ข้อมลูคา่เฉล่ียท่ีได้จากการเจริญเตบิโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร องค์ประกอบเลือด สภาวะ
ท่ีเหมาะสมจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 
ท าการวิเคราะห์โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูแบบจ าแนกทางเดียว ANOVA (one way 
analysis of variance) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียด้วย Duncan’s multiple range test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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3.4 ผลการทดลอง 

 
 3.4.1 การเจริญเตบิโตและอัตราการรอด 
 
 ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ ท่ีเลีย้งด้วยอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชในแต่ละระดบั
เปรียบเทียบกับสูตรอาหารควบคมุท่ีใช้ปลาป่นในระดับปกติ มีอัตราการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) แสดงในตารางท่ี 4 โดยปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 (สตูรควบคมุ), 
2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0, 25,50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) มีน า้หนกัเฉล่ีย อตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะตอ่ตวั และเปอร์เซ็นต์น า้หนกัน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของปลาสงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหาร
สตูรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100เปอร์เซ็นต์) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 
 เม่ือเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีปลาปลาป่นในระดับต่างๆ 
พบว่ามีผลการศกึษาไปในทิศทางเดียวกนัคือ น า้หนกัเฉล่ียตอ่ตวั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และ
น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ของปลาท่ีได้รับสูตรอาหารท่ี 1 (สตูรควบคมุ) ,2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0, 
25, 50, 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ) นัน้ไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P>0.05) และการเจริญเติบโต
ของปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต์) น้อยกว่าปลาสูตรท่ีได้รับสูตร
อาหารอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P>0.05)  
 โดยปลาในทกุชดุการทดลองนัน้มีอตัราการการรอดไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P>0.05) 
 
 3.4.2 ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 
 ปริมาณการกินอาหารและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ในโดย
ใช้อาหารวัตถุดิบพืชแทนท่ีปลาป่นในแต่ละระดับ ได้ผลการศึกษาดังแสดงไว้ในตารางท่ี 5 โดย
ปริมาณอาหารท่ีปลากินในชดุการทดลองท่ี 2 มีปริมาณการกินอาหารสงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 
5 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 อตัราการกินของปลา (ตารางท่ี 5) เม่ือเปรียบกันพบว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วย
วตัถดุบิพืช 100 เปอร์เซ็นต์) มีอตัราการกินอาหารต ่าท่ีสดุ แตกตา่งกนัจากอตัราการกินอาหารในปลา
ชุดการทดลองท่ี 1(สูตรควบคุม), 2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0, 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อตัราการแลกเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้มีในแต่ละชุด
การทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าต ่าสุดในชุดการทดลองท่ี 3 (แทนท่ีด้วย
วตัถุดิพืช 50 เปอร์เซ็นต์) (P<0.05) แต่เม่ือพิจารณาจากปริมาณอาหารท่ีปลากิน และอัตราการกิน
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อาหารของปลาจะพบว่าปลาในชดุการทดลองท่ี 1, 2, 3 และ 4 นัน้สามารถบริโภคอาหารได้สงูกว่าใน
ปลาชดุการทดลองท่ี 5  
 
 3.4.3 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 
 
 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาเม่ือสิน้สิน้การทดลอง 8 สปัดาห์ จากข้อมูลในตารางท่ี 5 
พบว่าปลาท่ีมีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนดีท่ีสุดคือปลาท่ีได้รับอาหารในสูตรท่ี 1, 2 และ 3 (แทนท่ี
ด้วยวตัถพืุช 0, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) โดยมีคา่สงูกว่าชดุการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุ
พืช 100 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ส าหรับประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารของ
ปลาชดุการทดลองท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์) ไม่มีความแตกตา่งทางสถิติ (P>0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัทกุชดุการทดลอง 
 การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิจากการทดลองพบว่ามีค่าสูงสุดในปลาชุดการทดลองท่ี 3 
(แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดการทดลองท่ี 1(
สูตรควบคมุ), 2 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 0, 25 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) มีค่ารองลงมา 
(P<0.05) สูงกว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีระดบัการใช้
ประโยชน์สทุธิจากโปรตีนต ่าท่ีสดุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) เปรียบเทียบจากชดุการทดลอง
ทัง้หมด เม่ือพิจารณาร่วมกันระหว่างคา่ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และ
การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิมีความสอดคล้องกันคือ ในปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วย
วตัถุดิบพืชท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ มีการใช้โปรตีนดีกว่าปลาท่ีแทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์ 
หรือปลาท่ีไมมี่การแทนปลาป่นด้วยวตัถดุิบพืช 
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ตารางท่ี 4 การเจริญเตบิโตและเปอร์เซ็นต์การรอดตายของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการ
ทดลอง 

ระดบัการแทนท่ีปลาป่นด้วย
วตัถดุิบพืช (เปอร์เซ็นต์) 

น า้หนกัเฉล่ีย (กรัม/ตวั) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการรอด 
(เปอร์เซ็นต์) สปัดาห์ท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 8 

T1 0 (สตูรควบคมุ) 3.00±0.00a 11.80±1.38b 2.44±0.21b 131.20±15.30b 100±0.00a 
T2 25 3.00±0.00a 12.27±1.98b 2.50±0.28b 136.21±21.91b 98.75±0.00a 
T3 50 3.00±0.00a 12.58±2.05b 2.63±0.30b 146.43±25.15b 100±0.00a 
T4 75 3.00±0.00a 11.88±1.82b 2.46±0.03b 131.98±2.13b 96.67±5.77a 
T5 100 3.00±0.00a 8.09±0.50a 1.77±0.11a 94.54±9.58a 98.33±2.89a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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ตารางท่ี 5 ปริมาณอาหารท่ีกินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ี

ปลาป่นด้วยวตัถดุิบ
พืช (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณอาหารท่ี
ปลากิน (กรัมตอ่ตวั) 

อตัราการกินอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวั

ตอ่วนั) 

อตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเนือ้ 

ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน 

การใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสทุธิ
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 0 (สตูรควบคมุ) 11.39±1.31ab 3.60±0.14b 1.28±0.02ab 2.91±0.06b 45.07±1.43b 
T2 25 10.96±1.80b 3.42±0.18b 1.20±0.04ab 3.09±0.10b 41.90±2.60b 
T3 50 11.82±2.42ab 3.67±0.14b 1.12±0.13a 2.88±0.28b 53.76±0.20c 
T4 75 10.86±2.40ab 3.65±0.17b 1.38±0.08bc 2.75±0.09ab 43.70±1.53b 

T5 100 8.29±1.32a 2.76±0.14a 1.50±0.02c 2.35±0.31a 35.06±4.23a 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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 3.4.4 องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา 
 
 ตวัอย่างปลาท่ีน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีนัน้เป็นตวัอย่างปลาก่อนการเร่ิมต้นการ
ทดลองและปลาท่ีภายหลงัการทดลอง 8 สปัดาห์ท่ีได้รับอาหารแทนทีปลาป่นด้วยวตัถดุบิพืชในระดบั
ต่างๆ แสดงองค์ประกอบทางเคมีของปลาเร่ิมต้นการทดลองท่ีมีความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า ใน
ตารางท่ี 6 ตามล าดบั ส าหรับคา่การวิเคราะห์ความชืน้และองค์ประกอบโปรตีนในตวัปลาเม่ือสิน้สุด
การทดลองทัง้ 5 ชดุการทดลองนัน้มีคา่ไมต่า่งกนัทางสถิต ิ(P>0.05)  
 ค่าองค์ประกอบไขมันในตวัปลา (ตารางท่ี 6) พบว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 (แทนท่ี
ด้วยวตัถดุิบพืช 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์) นัน้มีคา่สูงสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) รองลงมา 
(P<0.05) ด้วยองค์ประกอบไขมันในปลาชุดการทดลองท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์) 
และในชุดการทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) มีค่าไม่แตกต่าง 
(P>0.05) จากชดุการทดลองท่ี 2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) ส าหรับ
คา่การวิเคราะห์ในชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) มีค่าต ่าท่ีสดุ แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05)  
 คา่องค์ประกอบเถ้า (ตารางท่ี 6) มีความแตกตา่งจากคา่องค์ประกอบของไขมนั โดยปลาในชดุ
การทดลองท่ี 3 และ 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) มีค่าสูงสุด 
(P<0.05) แตกต่างจาก ปลาในชุดการทดลองท่ี 2 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 25 เปอร์เซ็นต์) และชดุการ
ทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) และ 4 (แทนท่ีด้วยว้ตถุดิบพืช 0 และ 75 เปอร์เซ็นต์) มีค่าไม่แตกต่าง 
(P>0.05) จากทกุชดุการทดลอง 
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ตารางท่ี 6 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (เปอร์เซ็นต์) ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลา
ป่นด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ความชืน้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

โปรตีน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไขมนั 
(เปอร์เซ็นต์) 

เถ้า 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปลาก่อนการทดลอง - 78.20±1.66 58.36±1.52 18.60±1.08 15.40±0.75 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 73.52±0.30a 53.46±1.30ab 30.83±0.37bc 12.26±0.30ab 

T2 25 77.30±4.79a 53.58±2.82ab 32.67±1.24c 11.47±0.69a 
T3 50 72.45±3.12a 56.80±2.75b 32.13±2.31c 12.92±0.62b 
T4 75 72.84±1.66a 53.33±3.74ab 27.95±0.44b 12.41±0.98ab 
T5 100 73.78±0.46a 51.47±0.38a 22.29±1.16a 13.38±0.30b 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005)  
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 3.4.5 องค์ประกอบเลือด 
 
 ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ ท่ีได้รับอาหารทดลอง 5 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์มีค่า
องค์ประกอบเลือดดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 7 พบว่า ปริมาณเม็ดเลือดแดงและคา่ฮีมาโตคริตของปลาใน
แต่ละชุดการทดลองนัน้ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) ส าหรับปริมาณเม็ดเลือดขาวใน
ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 และ 2 (แทนท่ีด้วยวตัถดุบิพืช 0 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) มีปริมาณ
สงูสดุตา่งจากชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบ พืช 100 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 ไมมี่ความแตกตา่ง (P>0.05) ทางสถิตจิากทกุชดุการทดลอง 
 การวิเคราะห์ซีรัมโปรตีนจากเลือดของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์พบว่า (ตารางท่ี 7) คา่ไลโซ
ไซม์ในปลาพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) และค่าการวิเคราะห์
กิจกรรมเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 
เปอร์เซ็นต์) มีคา่ต ่ากว่าอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) จากคา่ในปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 1 (แทนท่ีด้วย
วตัถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีคา่สุดสุดในทุกชุดการทดลอง (P<0.05) แต่ค่าในชุดการทดลองท่ี 2, 3 
และ 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) ไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัในทกุชดุการทดลอง 
 โดยเม่ือพิจารณาจากคา่การวิเคราะห์เลือดและซีรัมโปรตีนในเลือดของปลาสวายปรับปรุงสาย
พนัธุ์พบว่ามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันคือ ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 
เปอร์เซ็นต์) นัน้มีค่าปริมาณเม็ดเลือดขาวและกิจกรรมเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสต ่ากว่าปลาท่ี
ได้รับอาหารทดลองสตูรอ่ืน 
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ตารางท่ี 7 องค์ประกอบเลือดของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ี

ปลาป่นด้วยวตัถดุิบ
พืช (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณเม็ดเลือดแดง 
(109 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

ปริมาณเม็ดเลือดขาว 
(107 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

ฮีมาโตคริต 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไลโซไซม์ 
(ยนูิตตอ่มิลลิลิตร) 

กิจกรรมเอนไซม์ไม
อีโลเปอร์ออกซิเดส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 3.18±0.34a 2.23±0.39b 46.60±1.99a 216.97±33.06a 0.595±0.10b 
T2 25 3.14±0.57a 2.31±0.27b 45.84±1.65a 209.60±10.71a 0.501±0.002ab 
T3 50 2.52±0.46a 1.68±0.31ab 44.62±2.81a 215.20±23.98a 0.486±0.07ab 
T4 75 2.94±0.31a 2.05±0.25ab 44.16±1.99a 221.54±15.14a 0.493±0.10ab 

T5 100 2.87±0.70a 1.43±0.23a 44.78±1.64a 177.26±21.76a 0.421±0.02a 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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 3.4.6 การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหาร 
 
 ในการคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารแต่ละ
ชนิดท าการวิเคราะห์ในแต่ละอวัยวะ ได้แก่ กระเพาะ ตับ และล าไส และชนิดของเอนไซม์ ได้แก่ 
เอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส พบว่าระดบัจ าเพาะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (ตารางท่ี 
9) ดงันี ้เอนไซม์ทริปซินในกระเพาะ ตบั และส าไส้ ใช้อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเท่ากนั คา่ pH 10, 8 
และ 9 ตามล าดบั เอนไซม์ไคโมทริปซินในกระเพาะ ตบั และส าไส้ ใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
เท่ากัน ค่าpH 7, 7 และ 8 ตามล าดบั เอนไซม์อะไมเลสในกระเพาะ ตบั และล าไส้ ใช้อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเท่ากัน ค่า pH 7, 7 และ 8 ตามล าดบั และเอนไซม์อะไมเลส ใช้อุณหภูมิ 30, 40 และ 
40 องศาสเซลเซียสเทา่กนั ตามล าดบั คา่ pH 7 เทา่กนั 
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ตารางท่ี 8 สภาวะท่ีเหมาะสมจ าเพาะตอ่การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 

อวยัวะตวัอย่าง 
เอนไซม์ทริปซิน เอนไซม์ไคโมทริปซิน เอนไซม์ไลเปส เอนไซม์อะไมเลส 

อณุหภมูิ (ºc) pH อณุหภมูิ (ºc) pH อณุหภมูิ (ºc) pH อณุหภมูิ (ºc) pH 
กระเพาะ 40 10 40 7 50 7 30 7 
ตบั 40 8 40 7 50 7 40 7 
ล าไส้ 40 9 40 8 50 8 40 7 

1อณุหภมูิศกึษาเปรียบเทียบท่ี 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
2คา่ pH ศกึษาเปรียบเทียบท่ี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 
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 3.4.7 กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารภายในระบบทางเดินอาหาร 
 
 เม่ือสิน้สดุการทดลองระยะเวลา 8 สปัดาห์ในปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง
แทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืช พบว่าการแทนท่ีวตัถุดิบพืชในอาหารปลาระดบัท่ีแตกต่างต่างกันนัน้
ส่งผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารท่ีวิเคราะห์ได้จากอวัยวะในระบบทางเดินอาหาร ผลของ
การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารจากกระเพาะอาหาร ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 10 พบว่า ปลาท่ี
ได้รับอาหารสตูรท่ี 2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) มีระดบั
กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินสูงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) จากทุกชุดการทดลอง ระดบั
ของกิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซิน (ตารางท่ี 10) นัน้มีค่าสูงสุดไปในทิศทางเดียวกัน โดยในปลาท่ี
ได้รับอาหารสูตรท่ี 2 และ 3 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) มีระดับ
กิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซินสูงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 100 
เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) จากทุกชุดการ
ทดลอง ส าหรับกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสในกระเพาะอาหารนัน้มีคา่สงูสดุในปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 2 
(แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 25 เปอร์เซ็นต์) สงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 
เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) นอกจากนัน้ชดุการทดลองท่ี 1, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วย
วัตถุดิบพืช 0, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) และกิจกรรมอะไมเลสในกระเพาะอาหารพบว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) มีค่ากิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสในกระเพาะ
อาหารต ่ากว่าปลาท่ีได้รับสูตรอาหารอ่ืนทุกสูตรอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) คา่กิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหารในกระเพาะอาหารมีแนวโน้มเช่นเดียวกนัทัง้ในคา่กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส 
และอะไมเลส ท่ีพบวา่ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) มีคา่ต ่ากว่า
ปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยวถัตดุิบพืชท่ีระดบัตา่งๆ 
 ค่าการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารในตับ แสดงในตารางท่ี 11 พบว่าค่าเอนไซม์ 
ทริปซินในปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1(สูตรควบคุม) และ 2 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 และ 25 
เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าแตกต่างจากปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และไม่มีความแตกตา่ง (P>0.05) จากชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 
(แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) ส าหรับคา่การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซิน
พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) มีค่าสูงกว่า 
(P<0.05) ชุดการทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่มีความ
แตกตา่ง (P>0.05) จากชดุการทดลองท่ี 2 และ 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์) และ
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กิจกรรมเอนไซม์ไลเปสของปลาท่ีได้รับอาหารแต่ละสูตรนัน้มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ส าหรับคา่กิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสนัน้ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี 3 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 มีคา่สงู
แตกต่างปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) และไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) จากชุดการทดลองอ่ืนของชุดการทดลองท่ี 1 (สูตร
ควบคมุ), 2 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุบิพืช 0, 25 และ 75 เปอร์เซ็นต์) 
 ล าไส้ของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ เม่ือสิน้สุดการทดลอง พบว่ามีกิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหารดงัแสดงในตารางท่ี 12 ท่ีพบว่ามีคา่กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินสงูสดุในชดุการทดลองท่ี 1 และ 2 
(แทนท่ีด้วยวัตถุพืช 0 และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) แตกต่างจากชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วย
วัตถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยชุดการทดลองท่ี 3 และ 4 
(แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์) ไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) จากชุดการทดลองอ่ืน 
คา่กิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซินในล าไส้ของปลาท่ีได้รับอาหารแต่ละสูตรนัน้มีค่าไม่แตกตา่งกนัทาง
สถิติ (P>0.05) ส าหรับค่ากิจกรรมเอนไซม์ไลเปสและเอนไซม์อะไมเลสในล าไส้ปลาสวายปรับปรุง
สายพนัธุ์มีคา่สงูสดุตา่งจากชดุการทดลองอ่ืนอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ในชดุการทดลองท่ี 1 (สตูร
ควบคมุ) 
 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารในจากอวยัวะในทางเดินอาหารของ
ปลาสวายปรังปรุงสายพนัธุ์พบแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัคือกิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน 
ไลเปส และอะไมเลสของปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) นัน้มี
ระดับต ่ากว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรอ่ืน นอกจากนัน้ในการวิเคราะห์พบว่าสามารถวิเคราะห์ค่า
กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินได้ในกระเพาะอาหารมากกว่าอวัยวะอ่ืน เอนไซม์ไคโมทริปซินนัน้สามารถ
วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกนัในกระเพาะอาหารและตบั ส่วนเอนไซม์อะไมเลสนัน้วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกนั
ในกระเพาะอาหารและตบัเช่นดียวกนั และเอนไซม์ไลเปสนัน้พบได้มากจากการวิเคราะห์ในล าไส้ของ
ปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์  
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ตารางท่ี 9 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในกระเพาะของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 48.51±19.59ab 2.82±0.63ab 31.73±7.53bc 150.53±32.02b 

T2 25 91.78±66.68b 4.81±1.22b 39.45±18.84c 130.38±29.28b 

T3 50 98.43±38.11b 4.74±0.67b 24.98±8.11ab 154.97±47.52b 

T4 75 94.20±24.56b 2.99±0.61ab 23.83±3.32ab 120.97±21.66b 

T5 100 20.94±13.21a 2.57±0.13a 17.59±9.57a 87.04±26.83a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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ตารางท่ี 10 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในตบัของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 30.35±13.86b 2.78±0.42a 290.64±38.57a 109.31±51.20ab 

T2 25 31.49±9.26b 4.35±1.30ab 262.64±88.67a 134.21±35.90ab 

T3 50 40.06±9.67ab 5.06±2.12b 209.48±88.06a 207.64±62.55b 

T4 75 27.66±6.67ab 5.06±1.57b 270.18±37.08a 108.79±62.55ab 

T5 100 5.49±1.38a 4.57±1.35ab 260.17±49.26a 61.89±73.43a 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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ตารางท่ี 11 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในล าไส้ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 53.18±20.73b 1.75±0.77a 745.57±152.01b 109.71±23.58b 

T2 25 45.48±16.19b 2.24±0.21a 483.80±166.14a 64.52±21.12a 

T3 50 42.74±20.88ab 2.06±1.34a 468.80±31.66a 70.71±15.05a 

T4 75 40.20±9.29ab 2.28±1.10a 494.10±135.16a 44.19±9.50a 

T5 100 11.16±6.88a 1.91±1.39a 503.20±124.2a 49.18±20.87a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.005) 
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3.5 วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
เม่ือสิน้สุดการทดลองเลีย้งปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์โดยอาหารสูตรควบคมุ(แทนท่ีด้วย

วตัถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์ ) (ชุดการทดลองท่ี 1) และปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืชท่ีระดบั 
25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (ชุดการทดลองท่ี 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั) ระยะเวลา 8 สปัดาห์ ปลา
มีน า้หนกัเร่ิมต้นท่ี 3.00 กรัม พบว่าในปลาท่ีได้รับอาหารสตูร 5 เป็นอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบ
พืช 100 เปอร์เซ็นต์ มีน า้หนักเฉล่ียต่อตวั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ เปอร์เซ็นต์น า้หนักท่ีเพิ่มขึน้ 
การใช้ประโยชน์จากโปรตีนต ่ากว่า และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ท่ีสงูกว่าปลาท่ีได้รับอาหารใน
สตูรอ่ืน สอดคล้องตามการศกึษาของ Phumee และคณะ (2011) ท่ีพบว่าสามารถแทนท่ีโปรตีนจาก
ปลาป่นด้วยกากถั่วเหลืองในอาหารปลาสวายได้ 45เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโต แต่เม่ือระดบัการแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชมีสัดส่วนท่ีสูงขึน้จะส่งผลต่ออัตราการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดลง เช่นเดียวกบัในการศึกษาครัง้นีท่ี้พบว่าในระดบัการ
แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์มีน า้หนักเฉล่ียเม่ือสิน้สุดการทดลอง อัตราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ต ่ากว่าชดุการทดลองอ่ืน ในรายงานของ Ali และคณะ (2013) แสดงข้อมูล
การทดลองเลีย้งปลาสวายในบ่อดินของเกษตรกรประเทศบังคลาเทศได้ค่าเฉล่ียอัตราการเปล่ียน
อาหารเป็นเนือ้เท่ากับ 2.07 และ 1.70 จากการเลีย้งด้วยอาหารท่ีผลิตขึน้เองและอาหารท่ีผลิตทางการ
ค้า ตามล าดบั ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาครัง้นีแ้สดงถึงประสิทธิภาพของอาหารแทนท่ีด้วย
วตัถุดิบพืชในการใช้เลีย้งปลาสวายท่ีมีแนวโน้มดีกว่าสตูรอาหารท่ีผลิตเองของเกษตรกรและใกล้เคียง
กบัสตูรอาหารทางการค้าทัว่ไป ส าหรับประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของการศกึษาในปลาสวายปรับปรุง
สายพนัธุ์ในการทดลองนีมี้ความใกล้เคียงกบัการศึกษาในปลาสวายชนิดท่ีใช้ทางการค้าของ Da และ
คณะ (2015) ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 2.35-2.96 โดยอตัราการแลกเปล่ียนเนือ้ท่ีดีขึน้อาจขึน้อยู่กับปลาสวาย
ปรับปรุงสายพนัธุ์เก่ียวข้องเป็นปัจจัยร่วม ทัง้นีร้ะดบัของการใช้วัตถุดิบพืชนัน้ยงัขึน้อยู่กับคณุภาพ
และปริมาณท่ีใช้ รวมถึงชนิดของปลาเช่นกัน (Ali et al.,2013) และในรายงานของ Da (2015) ยัง
แสดงถึงศกัยภาพถึงการใช้วตัถุดิบทดแทนปลาป่น เช่น กากถั่วเหลือง ใบมนัส าปะหลงั หวักุ้ งป่น ใน
อาหารปลาสวาย ท่ีสามารถใช้วตัถุดิบทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายได้โดยไม่ส่งผลต่อผลการ
อัตราการเจริญเติบโตนัน้ต้องขึน้อยู่กับปริมาณในสูตรอาหารและคุณค่าทางโภชนาการเฉพาะของ
วตัถดุิบ เน่ืองจากการแทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืชท่ีปริมาณในสดัส่วนท่ีเพิ่มขึน้จะท าให้มีสารต้านโภชนาการ 
เช่น ไฟเตท (phytate) สงูขึน้ นอกจากนัน้วตัถดุิบพืชยงัการขาดกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นบางชนิดท่ีปลาและ
ลดความดงึดดูการกินอาหารของปลา 



43 

 

การท่ีได้รับอาหารท่ีมีโปรตีนต ่าหรือโปรตีนจากพืชนัน้อาจส่งผลต่อองค์ประกอบเลือดและ
ระบบภูมิคุ้มกัน ในการศกึษานีพ้บว่าในชดุการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) นัน้
มีปริมาณเม็ดเลือดขาวและกิจกรรมเอนไซม์โปรติเอสในซีรัมต ่ากว่าในชดุการทดลองท่ีได้รับอาหารชุด
การทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) การศึกษาเปรียบเทียบ
องค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันระหว่างปลาท่ีได้รับสูตรอาหารควบคุมและปลาท่ีได้รับสูตร
อาหารท่ีแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืชในระดบัต่างกัน พบว่าปริมาณเม็ดเลือดแดง และปริมาณฮีมาโตคริต
ของปลาในชดุการทดลองท่ี 5 ไมแ่ตกตา่งจากปลาในชดุการทดลองอ่ืน โดยความแตกตา่งองค์ประกอบ
เลือดเน่ืองจากผลของโภชนาการในอาหารท่ีได้รับต่อระบบภูมิคุ้มกันท่ีมีแต่ก าเนิด (innate immune 
system) ลดน้อยลงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืชเพียงบางส่วน ส่งผลตอ่ความสามารถ
ในการต้านทานโรค ส าหรับปริมาณเม็ดเลืดขาว เอนไซม์ไลโซไซม์  และกิจกรรมเอนไซม์ 
ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสท่ีจะถูกกระตุ้นให้เพิ่มปริมาณเม่ือได้รับสิ่งแปลกปลอม เป็นองค์ประกอบเลือด 
ท่ีเก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน จากการวัดกิจกรรมของไลโซไซม์ซึ่งเป็นเอนไซม์ต้านเชือ้จุลชีพท่ีมี
ความจ าเพาะตรงต าแหน่งพันธะ β-(1,4)-glycosidic bonds ท่ีเช่ือมระหว่างพอลิเมอร์ (polymer ) 
ของน า้ ตาล  N-acetylmuramic acid และ  N-acetylglucosamine ในชั น้ เ ปปทิ โด ไ กลแคน 
(peptidoglycan) ของผนังเซลล์แบคทีเรีย (Yano, 1995) และเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสเป็น
เอนไซม์ในกลุ่ม peroxidase ท่ีผลิตโดยเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโทรฟิล (neutrophil) ท าหน้าท่ี
กระตุ้ นให้เกิดการสร้าง hypochlorous acid (HClO) จากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide, H2O2) และ chloride anion (Cl-) ในกระบวนการ respiratory burst ส าหรับก าจัดสิ่ ง
แปลกปลอม (Castro et al., 2008) และมีผลการศึกษาจากการศึกษาของ ชลกานต์ (2555) ท่ีพบว่า
อาหารทดแทนปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชบางส่วนนัน้ไม่ส่งผลต่อเสียองค์ประกอบทางเคมีของเลือดและ
ระบบภูมิคุ้ มกันในปลาสวาย ดังนัน้การศึกษาองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้ มกัน เป็นการ
ตรวจสอบความผิดปกติในของปลาท่ีเกิดได้การได้รับอาหารท่ีมีคณุค่าทางโภชนาการไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการส่งผลให้เกิดความผิดปกติตามดชันีชีว้ดัข้างต้น ยงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องจากสาเหตตุ่างๆ 
เชน่ สภาพแวดล้อม คณุภาพน า้ และการได้รับเชือ้โรค เป็นต้น (Chen et al., 2004)  

การน าสารอาหารไปใช้ประโยชน์เก่ียวข้องโดยตรงกับกิจกรรมของเอนไซม์ในระบบ
ทางเดินอาหาร ซึ่งจะมีความแตกต่างกนัขึน้อยู่กบับริเวณท่ีเกิดการย่อยและปริมาณสารอาหารท่ี
ได้รับ (Santigosa et al., 2008; Li et al., 2014) จากการศึกษาครัง้นีใ้นปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์
เปรียบเทียบจากชุดการทดลองสูตรควบคุม (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) และสูตรอาหารท่ี
แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืชเพิ่มขึน้จาก 25-100 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีสูตรอาหารด้วย
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ปลาป่นบางส่วนนัน้มีระดบักิจกรรมเอนไซม์ย่อยไม่แตกต่างจากปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุมท่ีใช้
ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) (ชดุการทดลองท่ี 1) และอาหารท่ี
ใช้วตัถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนหลกัทัง้หมด (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์) (ชดุการทดลองท่ี 
5) โดยเน่ืองจากปลาสวายท่ีใช้นัน้เป็นปลาท่ีบริโภคทัง้พืชและสตัว์เป็นอาหาร จึงสามารถใช้ประโยชน์
จากการร่วมกันของทัง้โปรตีนจากพืชและสัตว์ได้ ในการศึกษาวิเคราะห์ระดบักิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหารได้แก่ เอนไซม์ทริปซิน เอนซ์ไลเปส และเอนไซม์อะไมเลส นัน้จะพบในระดบัความแตกต่างกัน
ขึน้อยู่กับบริเวณของอวยัวะและอาหารท่ีได้รับ (Santigosa et al., 2008) ผลในการวิเคราะห์พบว่าค่า
กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินได้ในกระเพาะอาหารมากกว่าอวัยวะอ่ืน เอนไซม์ไคโมทริปซินนัน้สามารถ
วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกันในกระเพาะและตบั ส่วนเอนไซม์อะไมเลสนัน้วิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกันใน
กระเพาะและตับเช่นดียวกัน และเอนไซม์ไลเปสนัน้พบมากได้มากจากการวิเคราะห์ในล าไส้  
สอดคล้องจากการวิเคราะห์ของ Li และคณะ (2014) ท่ีพบว่าสามารถวิเคราะห์กลุ่มเอนไซม์ท่ีใช้ย่อย
โปรตีน (protrolytic enzyme) ได้มากในบริเวณ กระเพาะอาหาร และเอนไซม์ท่ีย่อยคาร์โบไฮเดรต
วิเคราะห์ได้จากกตบัและล าไส้ ในการศึกษาครัง้นีย้งัสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของระดบักิจกรรม
เอนไซม์ย่อยอาหารในชุดการทดลองท่ี  3 และ 4 นัน้มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ท่ีย่อยโปรตีนได้แก่ 
เอนไซม์ทริปซินในกระเพาะและไคโมทริปซินในตบั สงูกว่าในชดุการทดลองอ่ืน (P>0.05) สอดคล้องกบั
ผลการใช้ประโยชน์โปรตีนสทุธิของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ในการทดลองครัง้นีท่ี้พบว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชระดบั 0, 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีน
สทุธิได้ดีกว่าชดุการทดลองแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์ โดยเอนไซม์ท่ีย่อยโปรตีนนัน้
มีความเก่ียวข้องโดยตรงกับการน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือการเจริญเติบโตของปลาโดยตรง การศึกษา
กิจกรรมเอนไซม์ในทางเดินอาหารนัน้ท าให้สามารถน ามาพิจารณาการใช้ประโยชน์จากอาหารของปลา
ได้ (Srichanun et al., 2012) โดยเอนไซม์ย่อยโปรตีนขึน้อยู่กับอาหารท่ีได้รับ การลดระดับโปรตีนใน
อาหารก็จะท าให้เอนไซม์ลดลง (Tok et al., 2016) ดงัท่ีเห็นได้จากแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัของระดบั
กิจกรรมเอนไซม์และการใช้ประโยชน์สุทธิของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ ท่ีได้รับอาหารทดลองใน
การศึกษาครัง้นี ้ส าหรับเอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรตท่ีพบว่ามีของระดบักิจกรรมเอนไซม์ในปลาท่ีได้รับ
สตูรอาหารแทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์ต ่ากว่าปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Santigosa และคณะ (2008) ท่ีพบการเปล่ียนแปลงของเอนไซม์ทริปซินและเอนไซม์อะ
ไมเลสในปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยโปรตีนจากพืชท่ีระดับ 75 เปอร์เซ็นต์ขึน้ไป และท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือบริเวณล าไส้ในปลาท่ีได้รับอาหารโปรตีนจากพืชสงูส่งผลตอ่การผลิตเอนไซม์
ในระบบการย่อยอาหาร นอกจากนัน้ความเก่ียวข้องกันระหว่างการเจริญเติบโตของปลาและระดับ
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กิจกรรมย่อยอาหาร ระดบักิจกรรมเอนไซม์ท่ีลดต ่าลงยังแสดงถึงสัมประสิทธิการย่อยท่ีลดลง ด้วย
สาเหตขุองการท่ีไฟเบอร์ในพืชขดัขวางการดดูซึมสารอาหารอ่ืน และจากปลาไม่สามารถย่อยเซลลโูลส 
(cellulose) ท่ีผนงัเซลล์ของพืชได้ ระดบัเอนไซม์ในปลานัน้สามารถน าไปพิจารณาได้ถึงการเจริญเตบิโต 
จากการศึกษาของ Li และคณะ (2014) แสดงความสอดคล้องระหว่างระดับการแทนท่ีท่ีสูงขึน้ของ
วตัถุดิบพืชนัน้สมัพนัธ์กับการลดลงของการเจริญเติบโต และกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารในทางเดิน
อาหารของปลา และเช่นเดียวกับการศึกษาของ Cheng และคณะ (2010) ในปลากะพงญ่ีปุ่ น 
(Lateolabrax japonicus) ซึ่งเป็นปลากินเนือ้ (carnivare) ท่ีได้รับอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยกากคาโน
ลา (canola meal) แสดงให้เห็นถึงผลการเจริญเติบโตท่ีลดลงตามระดบัของกากคาโนลาท่ีเพิ่มขึน้ใน
สตูรอาหาร โดยกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสและอะไมเลสท่ีวิเคราะห์จากตบัและล าไส้ของปลากะพงญ่ีปุ่ นท่ี
ได้รับอาหารแทนท่ีด้วยกากคาโนลาท่ีระดบั 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ จะลดต ่าลงกว่าปลาท่ีได้รับอาหาร
สตูรควบคมุ ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัการแทนท่ีวตัถดุิบพืชในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ในครัง้นี ้
จะพบว่าระดบักิจกรรมเอนไซม์ไลเปสและอะไมเลสมีความแตกต่างกัน ในปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ี
ด้วยวตัถดุิบพืช 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสามารถใช้แทนท่ีวตัถพืุชในระดบัสงูกว่าโดยไมส่่งผลตอ่เอนไซม์
ไลเปสและอะไมเลสท่ีย่อยคาร์โบไฮเดรตเพ่ือเป็นพลังงานให้แก่ปลา สอดลค้องกับ Tok และคณะ 
(2016) พ่ีพบว่าปลาสวายนัน้สามารถผลิตเอนไซม์ย่อยอาหาร ได้แก่ เอนไซม์โปรติเอส ไลเปส และอะ
ไมเลส ได้ดีสมัพนัธ์กับการเจริญเติบโตของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีโปรตีนท่ีลดประมาณปลาป่นเหลือ
เพียง 35-25 เปอร์เซ็นต์ ในสตูรอาหารควบคมุ 
 

3.6 สรุปผลการศึกษา 

 
 จากการทดลองใช้อาหารวตัถุดิบพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ศกึษาเปรียบเทียบผลการเจริญเตบิโต องค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกนั รวมถึงกิจกรรมเอนไซม์
ย่อยอาหารในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์หลังจากได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่าการแทนท่ีปลาป่นด้วยวถัตดุิบพืชท่ีระดบั 25-75 เปอ์เซ็นต์ในอาหารนัน้ไม่มีความแตกตา่งกับ
อาหารท่ีใช้วัตถุดิบปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลักในปลาท่ีท าการศึกษา แต่ในปลาท่ีได้รับอาหาร
แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ นัน้การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิได้ดีท่ีสดุ โดยในปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีใช้วตัถดุิบพืชแทนท่ีปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต์ นัน้มีผลตอ่การลดลงของการเจริญเติบโต ท าให้
มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนในอาหารลดลง ส่งผลเก่ียวข้องกับปริมาณกิจกรรมเอนไซม์ทริปซินและ
ไคโมทริปซินในระบบทางเดนิอาหารของปลาท่ีได้รับอาหารทดลองชดุท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 100 
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เปอร์เซ็นต์) ดงันัน้จากผลการทดลองจึงเห็นได้วา่ปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์นัน้สามารถใช้ประโยชน์
จากอาหารท่ีมีการแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถดุิบพืชท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ได้สงูสดุ  
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บทที่ 4 

การทดลองที่ 2 

 
การเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเห็ดนางฟ้าในอาหารส าหรับปลาสวายปรัปรุง
สายพันธ์ุที่ใช้วัตถุดบิพืชเป็นหลัก 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 
 เพ่ือศกึษาถึงผลการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้าในอาหารปลาสวายปรับปรุง
สายพันธุ์ ท่ีใช้วตัถุดิบจากพืชเป็นแหล่งโปรตีนหลกัต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
ระบบภมูิคุ้มกนั และคณุภาพของเนือ้ปลาภายหลงัสิน้สดุการทดลอง 
 

4.2 วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
4.2.1 แผนการทดลอง 
 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด แบง่เป็น 5 ชดุการทดลองๆ ละ 3 ซ า้ โดยชดุการทดลองท่ี 1-

5 จะเลีย้งด้วยอาหารเม็ดแบบจมท่ีจดัเตรียมขึน้เอง โดยน าผลจากการทดลองท่ี 1 ในระดบัท่ีดีท่ีสุด
และดีรองลงมา ได้แก่ อาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เป็นอาหาร
ทดลอง ดงันี ้ชดุการทดลองท่ี 1 เป็นอาหารสตูรท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั ชดุการทดลองท่ี 2 
และ 3 เป็นอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ ผสมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ด
นางฟ้า 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และชดุการทดลองท่ี 4 และ 5 เป็นอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วย
วตัถุดิบพืช 75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้า 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบัในแต่ละซ า้ของการทดลองจะใช้ปลาสวายจ านวน 20 ตวั ระยะเวลาท่ีท าการทดลอง 8 
สปัดาห์ 
  



48 

 

4.2.2 การเตรียมปลาทดลอง 
 
น าปลาสวายลูกผสมน า้หนกัเฉล่ีย 4 กรัม/ตวั จากฟาร์มแสงฟ้าแหล่งพนัธุ์ปลา อ.ควนลงั จ.

สงขลา มาอนุบาลในบ่อคอนกรีตขนาด 3 ลูกบาศก์เมตร ความจุน า้ 3000 ลิตร โดยใช้น า้ท่ีผ่านการ
ฆ่าเชือ้ด้วยคลอรีนความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง ในระหว่างการ
ปรับสภาพปลาให้คุ้นเคยกบัสถานท่ีทดลองจะให้อาหารทดลองสูตรท่ี 1 (สูตรท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่ง
โปรตีนหลัก) วันละ 2 ครัง้ เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. เป็นเวลา 3 สัปดาห์ เปล่ียนถ่ายน า้ 60 
เปอร์เซ็นต์ ทกุ 2 วนั ตรวจสอบสขุภาพเบือ้งต้นและการยอมรับอาหาร เม่ือพบว่าปลาแข็งแรง ไมมี่โรค
และปรสิตภายนอก จงึคดัปลาท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนัส าหรับใช้ในการทดลอง 
 

4.2.3 การเตรียมอุปกรณ์ทดลอง 
 
เตรียมตู้กระจกความจุน า้ 220 ลิตร (50 x 110 x 40 เซนติเมตร) ส าหรับใช้ในการทดลอง ท า

ความสะอาดและติดตัง้ระบบให้อากาศ จากนัน้เติมน า้ประปาท่ีปราศจากคลอรีนให้ได้ปริมาตร 100 
ลิตร น า้ท่ีน ามาใช้ในการทดลองจะน ามาเติมคลอรีนความเข้มข้น และพกัไว้ 24 ชัว่โมงเพ่ือฆ่าเชือ้โรค 
จากนัน้ใช้โซเดียมไธโอซลัเฟตทิง้ไว้อีก 24 ชัว่โมงเพ่ือจบัโลหะหนกัรวมถึงคลอรีนท่ีเตมิลงไปก่อนหน้า 
ปิดตู้ ท่ีใช้ในการทดลองด้วยพลาสติกกนัแมลงเพ่ือปอ้งกนัสิ่งแปลกปลอมตกลงไปในตู้  ตรวจคณุภาพ
ภาพน า้ในทกุตู้  ได้แก่ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ คา่ pH และอณุหภมูิก่อนเร่ิมการทดลอง 
 

4.2.4 การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเหด็นางฟ้า (MPH) 
 
ศึกษาผลของการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเห็ดนางฟ้า ในสูตรอาหารส าหรับ

ปลาสวายลกูผสม ในขัน้แรกท าการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษ
เหลือเห็ดนางฟ้าโดยก าหนดปัจจัยควบคุมในกระบวนการผลิต ได้แก่ ปริมาณเอนไซม์ท่ีใช้ย่อย
ตวัอย่าง (เอนไซม์ทางการค้า Flavourzyme® ท่ีระดบั 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์), ระยะเวลาในการย่อย 
(1, 3, 6, 9, 12 และ 24 ชั่วโมง), ค่าความเป็นกรด-ด่าง(pH 5, 6 และ 7), และอุณหภูมิ (50, 60 และ 
70 องศาเซลเซียส)การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเห็ดนางฟ้ามีขัน้ตอนดงันี ้เร่ิมต้นโดยน า
โคนเห็ดนางฟ้าไปล้างท าความสะอาด อบด้วยเคร่ืองอบลมร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเพ่ือลดความชืน้เป็นเวลา 12 ชัว่โมง บดตวัอย่างให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 เมช 
(mesh) บรรจุตวัอย่างใส่ถุงพลาสติก เก็บท่ี -20 องศาเซลเซียสจนกว่าจะใช้งาน แล้วจึงชัง่ตวัอย่าง
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แห้ง 10 กรัม ใส่ลงให้ขวดรูปชมพู่ 500 มิลลิลิตร เติมน า้ 200 มิลลิตร ปรับความเป็นกรด-ด่างด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ให้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง อยู่ในช่วง 5-7 เติมเอนไซม์ฟ
ลาโวไซม์ปริมาณ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัตวัอย่าง ใส่ลงในขวด น าไปย่อยท่ีอุณหภูมิ 50, 
60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1, 3, 6, 9, 12, และ 24 ชั่วโมง เม่ือครบระยะเวลาท่ีก าหนด หยุด
ปฏิกิริยาด้วยความร้อน 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ป่ันแยกตะกอนท่ีความเร็ว 10,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสมากรองด้วยกระดาษกรอง และน าส่วนใสท่ีได้ไปท าแห้งด้วย
วิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากนัน้น าไปวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้เกณฑ์ในการ
พิจารณา คือ ระดบัร้อยละการย่อยสลาย (degree of hydrolysis, % DH) ด้วยการวดัปริมาณกรดอะ
มิโนอิสระท่ีท าปฏิกิริยากับ trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS) น าค่าท่ีได้เปรียบเทียบคุณสมบตัิ
ในแตล่ะสภาวะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเซตเศษเหลือเห็ดนางฟ้าโดยวิธีการทางสถิต ิจากนัน้เลือกสภาวะท่ีมี
คณุสมบตัท่ีิดีท่ีสดุน าไปผลิตเพ่ือใช้ในอาหารทดลอง และท าการวิเคราะห์คา่การละลายของโปรตีนใน
น า้ (protein soluble) และองค์ประกอบทางเคมีก่อนสร้างสตูรอาหาร 
 

4.2.5 การวิเคราะห์ระดับการย่อยสลาย 
 

 วิเคราะห์โดยวิธีการดัดแปลงจาก Adler-Nissen (1979) ด้วยการละลายตัวอย่างโปรตีน
ไฮโดรไลเซต 0.1 มิลลิกรัมใน สารsodium dodecyl sulfate (SDS) 1 เปอร์เซ็นต์ จนเป็นของเหลว 
นัน้น าตวัอย่างของเหลวท่ีได้ปริมาณ 25 ไมโครลิตรมาเจือจางในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 8.2 
ปริมาณ 175 ไมโครลิตร โดยใช้อัตราส่วนของตวัอย่างต่อสารละลายเท่ากับ 1:8 แล้วจึงน าไปผสม
ด้วยเคร่ืองเวอร์เท็กซ์ (vortex) ตัง้ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที เติม 0.1 เปอร์เซ็นต์ TNBS ก่อนบ่มท่ี
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที น าออกมาเติมกรดไฮโดรคลอริค ความเข้มข้น 1 นอร์
มอล (1N HCl) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร ค านวณ
ระดบัการยอ่ยสลายตามสตูร น าไปเทียบกบักราฟมาตรฐานของลซีูน 
 

DH = [(Lt-L0)/(Lmax-L0)] x 100 
 

โดยท่ี     Lt = ตวัอยา่งท่ีสิน้สดุการท าปฏิกิริยาท่ีย่อยด้วยเอนไซม์ 1 ชัว่โมง 
 L0 = ตวัอยา่งท่ีเร่ิมท าปฏิกิริยาย่อยด้วยเอนไซม์ 
 Lmax= ตวัอยา่งท่ีเร่ิมท าปฏิกิริยาย่อยด้วย 6 M HCl 24 ชัว่โมง 
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4.2.6 การเตรียมอาหารทดลอง 
 
หลังจากสิน้สุดการทดลองท่ี 1 เลือกสูตรอาหารท่ีดีท่ีสุดและสูตรท่ีดีรองลงมาเพ่ือน ามา

ปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารและศึกษาการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเห็ด
นางฟ้าต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร สุขภาพของปลา และคุณภาพเนือ้  วาง
แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design: CRD) อาหารท่ีใช้ทดลอง
ทัง้หมด 5 สตูร โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

- สตูรท่ี 1 (สตูรควบคมุ) อาหารท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหลง่โปรตีนหลกั 
- สตูรท่ี 2 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 50 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ 
- สตูรท่ี 3 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 50 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 
- สตูรท่ี 4 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ 
- สตูรท่ี 5 อาหารท่ีใช้วตัถดุบิพืชแทนท่ีปลาป่นท่ีระดบั 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 
อาหารท่ีใช้ในการทดลองเป็นอาหารเม็ดแบบจมท่ีจดัเตรียมขึน้เอง ก าหนดให้อาหารทกุสตูรมี

ระดบัโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 6 เปอร์เซ็นต์ และพลงังานท่ีย่อยได้ประมาณ 3,400 กิโลแคลอรี/
อาหาร 1 กิโลกรัม โปรตีนไฮโดรไลเซตมีโปรตีนจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  26.5 
เปอร์เซ็นต์ ท าให้มีส่วนประกอบของวตัถุดิบอาหารท่ีตามในตารางทดลองท่ี 12 มีขัน้ตอนการเตรียม
อาหารทดลอง เร่ิมต้นคือน าวัตถุดิบท่ีจะใช้ไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 30 เมช 
จากนัน้น าวตัถุดิบไปวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการและสร้างสูตรอาหาร โดยก าหนดให้อาหารทุก
สูตรมีระดบัโปรตีน ไขมัน และพลังงานใกล้เคียงกัน น าวัตถุดิบแต่ละชนิดมาชั่งและแยกใส่ถุงไว้
ส าหรับอาหารทดลองแต่ละสตูร 3.) น าวตัถุดิบทัง้หมด (ยกเว้นน า้มนั น า้ และ MPH) มาผสมให้เข้า
กนัด้วยเคร่ืองผสมอาหารประมาณ 10 นาที จึงเติมน า้มนัปลาและน า้มนัถั่วเหลืองลงไป ผสมต่ออีก
ประมาณ 5 นาที จึงเติมน า้กลัน่ประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัอาหาร ละลาย MPH ท่ีผ่านการ
อบลงในน า้ และผสมให้เข้ากันกบัวตัถุดิบอ่ืน ส าหรับวตัถดุิบอาหารท่ีผสมกนัดีแล้ว น าไปเข้าเคร่ือง
อัดเม็ดอาหาร ผ่านหน้าแว่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรโดยตัดเม็ดอาหารให้มีขนาด
ใกล้เคียงกัน จึงน าอาหารท่ีผ่านการอัดเม็ดแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
โดยอาหารท่ีผ่านการอบแล้วน าไปบรรจุในถุงพลาสติกเก็บไว้ในตู้ เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จนกว่าจะใช้ในการทดลอง สุ่มอาหารทดลอง 100 กรัม เพ่ือน าไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
(ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้า) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) 
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ตารางท่ี 12 สตูรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีในการทดลองท่ี 2  

วตัถดุบิ 

สตูรอาหาร 
T1 
สตูร

ควบคมุ 

T2 
วตัถดุิบพืช 50 
+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T3 
วตัถดุิบพืช 50 

+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T4 
วตัถดุิบพืช 75 
+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T5 
วตัถดุิบพืช 75 

+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

สว่นประกอบวตัถดุิบในอาหารตอ่ 1 กิโลกรัม 
ปลาป่น 250.00 125.00 125.00 62.50 62.50 
ก า ก ถั่ ว
เหลือง 

150.00 268.49 268.49 327.73 327.73 

MPH 0.00 25 50 25 50 
ถัว่ลิสงป่น 0.00 40.00 15.00 72.50 47.50 
แปง้สาลี 0.00 10.65 10.65 15.98 15.98 
ร าข้าว 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 
หวักุ้งป่น 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 
แกลบ 174.50 114.16 114.16 83.99 83.99 
แปง้มนั 200.00 180.00 180.00 170.00 170.00 
น า้มนัปลา 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
น า้มนัปาล์ม 15.00 14.60 14.60 14.40 14.40 
โคลีน คลอ
ไรด์ 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Rovimix 
2030 

1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

อินโนซิตอล 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
ไ ด
แคลเซียม -
ฟอสเฟต 

7.50 17.50 17.50 22.50 22.50 

ดี แ อ ล เ ม ท
ไธ-ไอนีน 

0.00 1.60 1.60 2.40 2.40 
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ซีเอ็มซี 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
ตารางที่ 12 สตูรอาหารและองค์ประกอบทางเคมีในการทดลองท่ี 2 (ตอ่) 

วตัถดุบิ 

สตูรอาหาร 
T1 
สตูร

ควบคมุ 

T2 
วตัถดุิบพืช 50 + 

2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T3 
วตัถดุิบพืช 50 

+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T4 
วตัถดุิบพืช 75 + 

2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

T5 
วตัถดุิบพืช 75 

+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์)  
ความชืน้ 5.64 5.50 5.07 5.60 5.45 
โปรตีน 25.43 25.13 25.06 25.28 26.58 
ไขมนั 6.13 6.05 6.01 6.09 6.63 
เถ้า 15.34 16.69 15.51 16.17 15.27 
วิ ต ามิ น และแ ร่ ธ าตุ ร วม  (Rovimix 2030) ต่อ  1 กิ โ ลก รั มอาหา ร : retinal (A) 8000 IU; 
cholecalciferol (D3) 1500 IU; tocopherol (E) 100 มก. ; menadione sodium bisulfite (K3) 5 
มก.; thiamine (B1) 10 มก.; riboflavin (B2) 15 มก.; pyridoxine (B6) 15 มก.; cobalamin (B12) 
0.02 มก. ; niacin 80 มก. ; calcium pantothenate 40 มก. ; ascorbic acid (C) 150 มก. ; biotin 
0.5 มก.; folic acid 4 มก.; Cu 5 มก.; Fe 30 มก.; Zn 40 มก.; Mn 25 มก.; Co 0.05 มก.; I 1 มก.; 
Se 0.25 มก. 
 
 4.2.7 การศึกษาการเจริญเตบิโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 วิเคราะห์ตามวิธีการเชน่เดียวกบัท่ีระบไุว้ในการทดลองท่ี 1 
 
 4.2.7 การศึกษาองค์ประกอบเลือด 
 วิเคราะห์ตามวิธีการเชน่เดียวกบัท่ีระบไุว้ในการทดลองท่ี 1 
 
 4.2.8 การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 วิเคราะห์ตามวิธีการเชน่เดียวกบัท่ีระบไุว้ในการทดลองท่ี 1 
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 4.2.9 การศึกษาคุณภาพเนือ้ 
 
 ศกึษาเปรียบเทียบเนือ้แล่ของปลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีด้วยแหล่งโปรตีนจากพืชเปรียบเทียบ
สตูรอาหารควบคมุ เม่ือให้อาหารทดลองครบ 8 สปัดาห์ สุ่มตวัอย่างปลาจากตู้  ตู้ละ 2 ตวั รวมทัง้สิน้
เป็น 6 ตวัในแต่สูตรหารทดลอง น ามาสลบด้วยน า้มันกานพลูจากนัน้แล่ชิน้เนือ้ออกมา รวมถึงตดั
หนงัของปลาออกให้เป็นชิน้เนือ้เช่นเดียวกับท่ีใช้ในการบริโภค จากนัน้น าไปวดัค่าคณุภาพของเนือ้
ปลา 

การวิเคราะห์เนือ้สัมผัส 
 
การวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง texture analyzer (TA. XT2i, Stable Micro System, 

Godalming, Surey, UK) วดัโดยใช้การทดสอบแรงตดั (shearing force) มีหนว่ยการวดัเป็น 
shearing force gram  

 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า ร เ กิ ด อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง ไ ข มั น  (thiobarbituric acid 

reactivesubstancea assays) 
 
วิเคราะห์ปริมาณMalondialdehyde (MDA) ในรูปของ TBARs เก็บตวัอย่างปลาวิเคราะห์

ตามวิธีของ Benjakul และ Bauer (2001)โดยวิเคราะห์ปริมาณของ MDA 0.0375 กรัม ท่ีท า
ปฏิกิริยา ในสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์ trichloroacetic acid (TCA) และ HCl ความเข้มข้น 2.5 
นอร์มอล วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร ค านวณปริมาณ TBARs โดยการเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของ MDA รายงานผลในหน่วยมิลลิกรัมของ malondialdehyde ต่อน า้หนัก
ตวัอยา่ง (mgMDA/mg) 

 
การวิเคราะห์ค่าสีของเนือ้ 
 
วดัคา่ของเนือ้ปลาด้วยเคร่ือง Hunter Lab รุ่น ColorFlex ท าการวดัโดยน า probe ของ

เคร่ืองมือสมัผสักบัตวัอยา่งท่ีวางในจานใส่ตวัอยา่ง อา่นคา่โดยใช้ระบบ CIL lab จะได้ผลของคา่
ชว่งสี อา่นคา่ท่ีแสดงแสดงได้ดงันี ้ความสวา่ง (L*) อา่นผลได้จากคา่สีด า คือ -L* และคา่สีขาว คือ 
+L* ความแดง-เขียว (a*) คา่สีแดง คือ +a* และคา่สีเขียว คือ -a* และความเหลือง-น า้เงิน (b*) คา่
สีเหลือง คือ +b* และ คา่สีน า้เงิน คือ -b* 
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4.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 การเลือกสภาวะผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้ามีปัจจยัร่วมได้แก่ pH อุณหภูมิ 
ระยะเวลา และปริมาณเอนไซม์ ใช้วิธีวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) ท่ี
ส่งผลร่วมกันต่อระดบัการย่อยสลายของผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซต ข้อมูลค่าเฉล่ียท่ีได้จาการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร องค์ประกอบเลือด สภาวะท่ีเหมาะสมจ าเพาะต่อการ
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร และกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร ท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของข้อมูลแบบจ าแนกทางเดียว ANOVA (one way analysis of variance) เปรียบเทียบ
ความแตกตา่งคา่เฉล่ียด้วย Duncan’s multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.4 ผลการทดลอง 

 
 4.4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเหด็นางฟ้า 
 
 โปรตีนไฮโดรไลเซตในแต่ละสภาวะได้แก่ pH 5, 6 และ 7 อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ใช้ปริมาณเอนไซม์ตอ่ปริมาณวตัถดุิบ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการผลิต 1, 3, 6, 9, 12 
และ 24 ชั่วโมง ท าการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตครบทุกสภาวะเพ่ือน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบจากการท่ีปัจจยัร่วมกันระหว่าง pH อุณหภูมิ ปริมาณเอนไซม์ และเวลาท่ีใช้ ส่งผลต่อ
ระดับการย่อยสลายท่ีดีท่ีสุด โดยผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 13 พบว่าค่าระดับการย่อยใน
สภาวะท่ีใช้ความเป็นกรดด่าง 5 และ 6 นัน้จะมีระดับการย่อยต ่ากว่าในความเป็นกรดด่าง 7 
นอกจากนัน้ในคา่ของระดบัการย่อยสลายผลิตภณัฑ์พบว่าในอุณภูมิท่ีสูงขึน้จะท าให้ระดบัการย่อย
ของโปรตีนไฮโดรไลเซตลดลง และเม่ือพิจารณาถึงในช่วงระยะท่ีนานขึน้จะท าให้มีระดับการย่อย
ลดลงเช่นเดียวกัน ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบทางสถิติจะพบว่าระดบัการย่อยสลายของโปรตีนไฮโดรไล
เซตท่ีดีท่ีสุด (P<0.05) อยู่ท่ี139.62±38.80 เปอร์เซ็นต์ การผลิตโดยสภาวะท่ีใช้ความเป็นกรดด่าง 7 
อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม์ 2 เปอร์เซ็นต์ ตอ่น า้หนกัวตัถดุิบ และระยะเวลา 3 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

5 50 

1 

1 52.39±1.52 
3 75.49±7.65 
6 48.95±5.54 
9 57.95±0.27 
12 63.91±16.64 
24 52.11±6.14 

2 

1 58.95±4.10 
3 42.68±13.82 
6 51.13±11.31 
9 63.45±15.69 
12 62.33±9.30 
24 54.10±11.94 

3 

1 57.79±1.21 
3 78.38±10.04 
6 33.18±14.25 
9 65.64±4.47 
12 51.95±2.64 
24 56.34±6.94 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

5 60 

1 

1 48.94±0.63 
3 39.07±8.93 
6 54.30±1.79 
9 56.09±4.30 
12 54.61±2.07 
24 48.16±5.06 

2 

1 56.05±8.35 
3 42.47±5.03 
6 57.43±7.28 
9 48.05±4.50 
12 47.63±1.67 
24 49.41±11.09 

3 

1 48.98±0.64 
3 47.59±8.70 
6 54.00±3.42 
9 57.44±16.49 
12 58.43±1.57 
24 52.37±9.17 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

5 70 

1 

1 38.87±3.07 
3 46.76±3.17 
6 47.74±7.33 
9 50.77±4.32 
12 32.62±23.68 
24 58.83±4.35 

2 

1 51.94±3.40 
3 49.39±3.81 
6 50.22±8.45 
9 47.10±15.14 
12 72.23±2.18 
24 39.62±6.93 

3 

1 53.84±18.05 
3 48.21±3.04 
6 49.99±7.73 
9 47.10±26.85 
12 55.00±5.07 
24 61.17±4.53 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

6 50 

1 

1 37.96±2.89 
3 51.03±7.09 
6 54.64±15.08 
9 45.99±16.14 
12 50.14±15.28 
24 59.51±15.04 

2 

1 52.45±12.01 
3 64.97±13.60 
6 41.3812.44 
9 44.63±0.86 
12 67.43±2.98 
24 78.16±4.21 

3 

1 67.57±17.10 
3 53.83±9.95 
6 55.52±3.03 
9 47.03±11.64 
12 53.86±16.70 
24 41.79±0.47 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

6 60 

1 

1 40.09±2.31 
3 48.15±1.56 
6 45.71±11.58 
9 41.43±10.20 
12 37.00±9.40 
24 47.64±4.43 

2 

1 40.80±5.00 
3 45.33±5.63 
6 49.66±3.94 
9 53.05±0.51 
12 40.43±1.43 
24 42.45±20.37 

3 

1 49.00±3.20 
3 53.77±2.72 
6 55.94±1.13 
9 40.11±20.72 
12 44.00±12.22 
24 56.37±9.15 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

6 70 

1 

1 48.18±1.20 
3 49.08±2.71 
6 51.87±4.07 
9 63.84±4.66 
12 60.16±11.67 
24 62.73±6.59 

2 

1 39.96±14.55 
3 38.61±2.16 
6 50.67±2.09 
9 71.02±2.02 
12 53.35±2.45 
24 58.63±21.69 

3 

1 48.85±3.44 
3 44.09±7.02 
6 56.95±1.61 
9 71.35±12.57 
12 56.41±4.10 
24 64.93±7.51 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

7 50 

1 

1 89.66±12.03 
3 72.29±1.99 
6 75.07±0.23 
9 65.59±3.53 
12 67.70±13.13 
24 81.69±5.58 

2 

1 98.31±7.65 
3 139.62±38.80 
6 92.28±24.85 
9 72.40±3.87 
12 72.19±4.14 
24 80.47±9.35 

3 

1 129.09±34.72 
3 116.31±60.11 
6 90.97±1.91 
9 73.09±20.41 
12 72.22±16.27 
24 72.13±4.32 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

7 60 

1 

1 47.03±2.07 
3 43.26±1.72 
6 53.12±10.87 
9 45.67±10.84 
12 41.14±21.23 
24 40.21±9.94 

2 

1 48.36±2.07 
3 46.19±4.48 
6 46.56±15.31 
9 55.28±5.04 
12 57.66±0.09 
24 45.16±3.76 

3 

1 39.77±14.88 
3 44.07±4.82 
6 49.71±6.87 
9 56.74±9.71 
12 43.73±1.18 
24 55.21±3.41 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ระดบัการย่อยสลาย (ตอ่) 

pH 
อณุหภมูิ
(องศา

เซลเซียส) 

ปริมาณ
เอนไซม์ 

(เปอร์เซ็นต์) 

เวลา
(ชัว่โมง) 

ระดบัการย่อยสลาย (เปอร์เซ็นต์) 

7 70 

1 

1 54.79±0.49 
3 52.42±3.97 
6 50.18±11.24 
9 50.35±6.13 
12 49.56±11.64 
24 51.93±4.53 

2 

1 54.14±7.49 
3 58.18±7.00 
6 38.77±10.70 
9 61.34±7.96 
12 43.55±2.69 
24 56.44±5.13 

3 

1 49.95±2.65 
3 39.33±20.87 
6 53.45±0.36 
9 64.33±1.80 
12 54.13±19.53 
24 57.84±22.31 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
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 4.4.2 การเจริญเตบิโตและอัตราการรอด 
 
 เม่ือสิน้สุดการทดลองระยะเวลา 8 สปัดาห์ด้วยอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืช 50 และ 
75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซต 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเปรียบกับสูตรอาหาร
ควบคมุในปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนั (P>0.05) ในแตล่ะชดุการทดลอง 
แสดงในตารางท่ี 14 โดยน า้หนกัปลาต่อตวัเร่ิมต้นการทดลองเฉล่ียเท่ากบั 5.25 กรัม และเมื่อสิน้สุด
การทดลองมีน า้หนกัเฉล่ียต่อตวัของปลาชุดการทดลองท่ี1(สูตรควบคมุ), 2, 3, 4 และ 5 (แทนท่ีด้วย
วตัถุดิบพืช 0, 50+2.5 MPH, 50+5 MPH, 75+2.5 MPH และ 75+5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) ไม่
มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P>0,05) ส าหรับอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้นัน้ 
มีผลไปในทิศทางเดียวกันคือ ปลาชุดการทดลองท่ี1(สูตรควบคมุ), 2, 3, 4 และ 5 (แทนด้วยวัตถุดิบ
พืช 0, 50+2.5 MPH, 50+5 MPH, 75+2.5 MPH และ 75+5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) ไม่มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P>0,05) 
 ดงันัน้เม่ือเปรียบเทียบผลการเจริญเติบโตระหว่างปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ ท่ีได้รับอาหาร
แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตและกบัปลาท่ีได้สูตรอาหารควบคมุพบว่า พบว่า
ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) ส าหรับอัตราการรอดนัน้มีค่าอยู่ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ ในทุกชุดการ
ทดลอง  
 
 4.4.3 ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
 
 ตารางท่ี 15 แสดงปริมาณอาหารท่ีกินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายปรับปรุง
สายพนัธุ์ ท่ีได้รับอาหารอาหารแทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตและกบัปลาท่ีได้รับ
อาหารสตูรควบคมุ ปลาในแตล่ะชดุการทดลองมีปริมาณอาหารท่ีกินและอตัราการกินอาหารของชุด
การทดลองท่ี 1-5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0, 50+2.5 MPH, 50+5 MPH, 75+2.5 MPH และ 75+5 
MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับอัตราการเปล่ียน
อาหารเป็นเนือ้ของปลาท่ีได้รับอาหารทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
เช่นเดียวกัน จากผลการทดลองการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร อัตราการกินอาหาร และ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเนือ้ จงึมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกนั 
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 4.4.4 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 
 
 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารวตัถดุิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตของปลาเม่ือสิน้
สิน้การทดลอง 8 สปัดาห์ ข้อมลูในตารางท่ี 15 แสดงถึงประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาท่ีพบวา่ไม่
มีความแตกตา่งกนัในตล่ะชดุการทดลอง (P>0.05) 
 การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิมีค่าไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ในชุดการทดลองท่ี 1 ( สูตร
ควบคมุ ), 2. 3 และ 5 (แทนท่ีด้วยวตัดุบิพืช 0, 50+2.5 MPH, 50+5 MPH และ 75+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั) แต่ในชุดการทดลองท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 +2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) มีค่าสูงสุด
แตกต่างจากค่าอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ (P>0.05) ดังนัน้ในระดับการแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 
เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตโคนเห็ดนางฟางท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต์ (ชุดการทดลองท่ี 4) 
ท าให้มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้ดีมากกวา่ปลาท่ีได้รับสตูรอาหารในชดุการทดลองอ่ืน 
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ตารางท่ี 14 การเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการ
ทดลอง 

ระดบัการแทนท่ีปลาป่นด้วย
วตัถดุิบพืช (เปอร์เซ็นต์) 

น า้หนกัเฉล่ีย (กรัม/ตวั) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการรอด 
(เปอร์เซ็นต์) สปัดาห์ท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 8 

T1 0 (สตูรควบคมุ) 5.26±0.01a 13.03±3.54a 1.62±0.0.53a 48.34±13.57a 100±0.00a 
T2 50 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ 5.26±0.01a 10.08±2.96a 1.20±0.0.45a 38.09±9.84a 100±0.00a 
T3 50+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 5.26±0.00a 11.33±0.84a 1.41±0.14a 42.06±3.25a 100±0.00a 
T4 75+ 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ 5.26±0.0a 12.24±1.91a 1.57±0.25a 46.12±6.31a 100±0.00a 
T5 100+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 5.26±0.02a 11.81±0.78a 1.56±0.15a 45.71±3.92a 100±0.00a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 15 ปริมาณอาหารท่ีกินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ี

ปลาป่นด้วยวตัถดุิบ
พืช (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณอาหารท่ี
ปลากิน (กรัมตอ่ตวั) 

อตัราการกินอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวั

ตอ่วนั) 

อตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเนือ้ 

ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน 

การใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสทุธิ
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 0 (สตูรควบคมุ) 12.99±1.97a 1.26±0.11a 1.83±0.78a 2.29±0.84a 40.31±13.91a 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

10.04±1.56a 1.13±0.04a 

1.73±0.42a 
1.83±0.83a 36.06±13.05a 

T3 
50+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

10.79±1.27a 1.14±0.10a 1.70±0.18a 
2.26±0.29a 47.74±5.71a 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

11.52±0.89a 1.14±0.03a 1.58±0.27a 
2.38±0.49a 51.76±8.87b 

T5 
100+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

13.07±1.92a 1.29±0.14a 1.77±0.13a 2.41±0.06a 37.25±1.50a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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 4.4.5 องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา 
 
 ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีในตัวอย่างปลาก่อนทดลองและปลาเม่ือสิน้สุดการทดลอง
ระยะเวลา 8 สปัดาห์ องค์ระกอบทางเคมีของปลาก่อนการทดลอง มีคา่การวิเคราะห์ความชืน้ โปรตีน 
ไขมนั และถ้า แสดงในตารางท่ี 16 และองค์ประกอบทางเคมีของปลาเม่ือสิน้สดุการทดลองมีค่าการ
วิเคราะห์ความชืน้ไม่แตกต่างตา่งกนัทางสถิติ (P>0.05) ในทกุชุดการทดลอง โปรตีนในองค์ประกอบ
ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) มีค่าสูงสุดแตกต่าง
จากปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1 (สูตรควบคมุ) และ 2 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 และ 50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) โดยชดุการทดลองท่ี 3 และ 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุบิพืช 
50 + 5 MPH 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์) ไม่มีความแตกตาง (P>0.05) จากชุดการทดลองอ่ืน แต่
ส าหรับในคา่องค์ประกอบทางเคมีของไขมนักลบัพบว่ามีความแตกตา่งกันทางสถิต ิ(P<0.05) ในปลา
จากทุกชุดการทดลองเรียงจากมากไปน้อยตามล าดบั ได้แก่ สูตรอาหารท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 
75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์), สูตรอาหารท่ี 3 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์), สูตร
อาหารท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์), สตูรอาหารท่ี 2 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 
50 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) และสตูรอาหารท่ี 1 (สตูรควบคมุ) (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) 
และส าหรับคา่การวิเคราะห์ประกอบเถ้าในปลาท่ีได้รับสตูรอาหารท่ี 1(สตูรควบคมุ), 2, 3, 4 และ 5 
(แทนด้วยวัตถุดิบพืช 0, 50+2.5 MPH, 50+5 MPH, 75+2.5 MPH และ  75+5 MPH เปอร์ เซ็นต์  
ตามล าดบั) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ผลขององค์ประกอบทางเคมีของปลาเม่ือสิน้สุดการ
ทดลองไม่มีความแตกตา่งกนัใน ความชืน้ และ เถ้า แตมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) ของคา่
องค์ประกอบโปรตีน และ ไขมนั 
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ตารางท่ี 16 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (เปอร์เซ็นต์) ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลา
ป่นด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ความชืน้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

โปรตีน 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไขมนั 
(เปอร์เซ็นต์) 

เถ้า 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปลาก่อนการทดลอง - 76.67±4.88 63.92±1.52 18.00±1.65 16.03±0.75 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 70.75±0.27a 54.27±4.88a 15.18±0.54a 14.92±0.96a 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

71.69±0.75a 54.07±2.96a 20.29±0.31b 15.26±0.41a 

T3 
50+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

69.35±1.43a 57.68±2.15ab 23.75±0.09d 15.49±1.49a 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

69.52±3.35a 59.46±1.86b 21.17±0.13c 15.22±0.87a 

T5 
100+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

71.39±1.21a 57.90±1.36ab 26.17±0.13e 15.22±0.84a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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 4.4.6 องค์ประกอบเลือด 
 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันเปรียบเทียบกันในปลาเม่ือสิน้สุดการ
ทดลองระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 17 พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ของปริมาณเม็ดเลือดแดงในปลาเม่ือสิน้สุดการทดลอง มีผลการศึกษาเช่นเดียวกับผลของปริมาณ
เม็ดเลือดขาวท่ีพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่ามีค่าฮีมาโตคริตในชุดการ
ทดลองท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) ต ่ากว่า (P<0.05) ชุดการทดลองท่ี 1 
(สูตรควบคุม) และ 2 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 และ 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) อย่างมี
นยัส าคญั โดยไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) ของค่าฮีมาโตคริตในชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 (แทนท่ี
ด้วยวตัถดุบิพืช 50 + 5 MPH และ 75+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) 
 การวิเคราะห์ไลโซไซม์ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์พบว่า (ตารางท่ี 17) มีสูงสุด (P<0.05) ใน
ปลาชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์) ไม่แตกต่าง (P>0.05) จาก
ชุดการทดลองท่ี 3 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50+5 MPH เปอร์เซ็นต์) แต่มีความแตกต่างจากชุดการ
ทดลองท่ี 1 และ 4 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 และ 75+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และมีค่าต ่าสุด (P<0.05) ในชุดการทดลองท่ี 2 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 
50 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) และส าหรับกิจกรรมเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสในแตล่ะชดุการทดลอง 
มีค่าสูงสุด (P<0.05) ในชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 (สูตรควบคุม) (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0, 50 + 
2.5 MPH และ 50 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ) แตกต่างจาก (P<0.05) ในชุดการทดลองท่ี 4 
(แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่าง 
(P>0.05) จากชุดการทดลองท่ี 5 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์)เม่ือเปรียบเทียบ
จากทกุชดุการทดลอง 
 จากผลการศกึษาองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกนัในปลาท่ีได้รับอาหารทดลองพบว่าไม่
มีความแตกตา่งกนัในการศกึษาองค์ประกอบเม็ดเลือดและเม็ดเลือดขาว แตใ่นการวิเคราะห์ไลโซไซม์
และกิจกรรมเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสเม่ือพิจารณาแล้วพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย
โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีระดบั 2.5 ทัง้ในอาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ (ชุดการ
ทดลองท่ี 2 และ 4 ตามล าดบั) มีระดบัท่ีสงูกวา่ปลาในชดุการทดลองอ่ืน 
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ตารางท่ี 17 องค์ประกอบเลือดของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ี

ปลาป่นด้วยวตัถดุิบ
พืช (เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณเม็ดเลือดแดง 
(109 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

ปริมาณเม็ดเลือดขาว 
(107 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

ฮีมาโตคริต 
(เปอร์เซ็นต์) 

ไลโซไซม์ 
(ยนูิตตอ่
มิลลิลิตร) 

กิจกรรมเอนไซม์ไม
อีโลเปอร์ออกซิเดส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 2.63±0.16a 4.16±0.54a 43.83±6.31b 82.50±24.60b 0.205±0.02b 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

2.93±0.42a 5.23±0.66a 41.28±1.12b 
37.00±7.07a 0.204±0.04b 

T3 
50+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

2.85±0.31a 4.49±1.11a 39.04±4.54ab 
96.00±11.31bc 0.202±0.04b 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

2.84±0.22a 4.62±0.84a 34.99±2.96a 
82.67±37.17b 0.158±0.03a 

T5 
100+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

2.99±0.39a 4.02±0.92a  118.67±35.35c 0.171±0.04ab 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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 4.4.7 กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารภายในระบบทางเดินอาหาร 
 
 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารจากอวยัวะภายในทางเดินอาหาร ได้แก่ กระเพาะ ตบั 
ล าไส้ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุและอาหารแทนท่ีด้วยวตัถดุบิพืชและ
เสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตท าการวิเคราะห์เอนไซม์ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส 
แสดงค่าท่ีวิเคราะห์ได้ในตารางท่ี 18, 19 และ 20 โดยมีค่าการวิเคราะห์แตกต่างกันตามอาหาร
ทดลองท่ีได้รับ 
 ในตารางท่ี 18 แสดงค่าการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร พบว่า
ระดบักิจกรรมเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินในทกุชดุการทดลอง มีคา่ท่ีไม่มีความแตกตา่งกนัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่พบว่ามีความแตกตา่งกนัของระดบักิจกรรมเอนไซม์ไลเปสโดยปลาท่ีได้รับอาหาร
ทดลองสตูรท่ี 1 (สตูรควบคมุ) (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) มีคา่สูงสดุกว่าชดุการทดลองอ่ืน 
(P>0.05) แต่ในทางกลับกันพบว่าในชุดการทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 
เปอร์เซ็นต์) มีค่ากิจจกรรมเอนไซม์อะไมเลสต ่า (P>0.05) กว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 4 (แทนท่ีด้วย
วตัถุดิบพืช 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่าง (P>0.05) 
จากชุดการทดลองท่ี 2, 3 และ 4 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 + 2.5 MPH, 50 + 5 MPH และ 75 + 2.5 
MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) เม่ือเปรียบเทียบจากทกุชดุการทดลอง 
 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารในตบั แสดงในตารางท่ี 19 พบว่ามีความแตกตา่งกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ของกิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน โดยในชุดการทดลองท่ี 4 (แทนท่ี
ด้วยวัตถุดิบพืช 50+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) มีค่าสูงกว่า (P<0.05) ชุดการชุดการทดลองท่ี 1 (สูตร
ควบคุม) และ 3 (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 และ 50+5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แต่ไม่มีความ
แตกตา่ง (P>0.05) จากชดุการทดลองท่ี 2 และ 5 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50 + 2.5 MPH และ 75 + 5 
MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) เม่ือเปรียบเทียบจากทกุชดุการทดลอง แตก่ลบัพบวา่ไมมี่ความแตกตา่ง
กันทางสถิติ (P>0.05) ในกิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซินในแต่ละชุดการทดลอง และส าหรับกิจกรรม
เอนไซม์ไลเปสชุดการทดลองท่ี 1 (สูตรควบคุม) และ 3 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 0 และ 50 + 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) มีคา่สงูสดุ (P<0.05) แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากชดุการทดลองท่ี 
2, 4 และ 5 (แทนท่ี ด้วยวัตถุดิบพืช 50+2.5 MPH, 75+2.5 MPH และ 75+5 MPH เปอร์ เซ็นต์  
ตามล าดบั) และกิจเอนไซม์อะไมเลสท่ีพบวา่มีคา่สงูสดุ (P<0.05) ในชดุการทดลองท่ี 1 และ 5 (แทนท่ี
ด้วยวตัถุดิบพืช 0 และ 75+5 MPH เปอร์เซ็นต์) มีคา่สูงกว่า (P<0.05) ชุดการทดลองท่ี 2 (แทนท่ีด้วย
วตัถดุิบพืช 50+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แตใ่นชดุการทดลองท่ี 3 และ 4 นัน้ 
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(แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 50 + 5 MPH และ 75 + 2.5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) ไม่มีความแตกต่าง 
(P>0.05) จากในทกุชดุการทดลอง 
 ตวัอย่างล าไส้ของของปลาเม่ือสิน้สุดการทดลองวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร ดงัท่ี
แสดงในตารางท่ี 20 ผลของระดบักิจกรรมเอนไซม์ทริปซินมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) โดยมีค่าสูงสุดในปลาท่ีได้รับอาหารทดลองสูตรท่ี 4 (แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 75+2.5 
MPH เปอร์เซ็นต์) และมีสงูกว่า (P<0.05) สตูรทดลองท่ี 1 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ และไม่มีความแตกตา่ง (P>0.05) ของปลาท่ีได้รับอาหารทดลองสตูรท่ี 2, 3 และ 
5 แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืช 50 + 2.5 MPH, 50 + 5 MPH และ 75 + 5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) เม่ือ
เปรียบเทียบจากทุกชุดการทดลอง แต่ในค่ากิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซินกลับพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) ส าหรับกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสในล าไส้มีค่าสูงสุด 
(P<0.05) ในชดุการทดลองท่ี 2 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 50+2.5 MPH เปอร์เซ็นต์) รองลงมา (P>0.05) 
ด้วยชุดการทดลองท่ี 1 (แทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืช 0 และ) และ (P<0.05) ชุดการทดลองท่ี 3 (แทนท่ีด้วย
วตัถุดิยพืข 50+5 MPH เปอร์เซ็นต์) และมีคา่สูง (P<0.05) จากชดุการทดลองท่ี 4 และ 5 (แทนท่ีด้วย
วัตถุดิบพืช 75+2.5 MPH และ 75+5 MPH เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และ
ในทางกลับกันพบว่ากิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสในปลาทดลองท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1 (แทนท่ีด้วย
วัตถุดิบพืช 0 เปอร์เซ็นต์) มีค่าต ่ากว่า (P<0.05) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จากปลาท่ีได้อาหาร
ทดลองสูตรท่ี  2 และ 4 (แทนท่ี ด้วยวัตถุดิบพืช  50+2.5 MPH และ 75+2.5 MPH เปอร์ เซ็นต์  
ตามล าดบั) 
 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์ระดับกิจกรรมเอนไซม์ในปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุมและ
อาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซต ค่าวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ใน
ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถดุบิพืชทัง้ระดบั 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วยโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้า 2.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืนและการวิเคราะห์
กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินได้มากในตบั เอนไซม์ไคโมทริปซินสามารถวิเคราะห์ได้ใกล้เคียงกนัในตบัและ
ล าไส้ สว่นเอนไซม์ไลเปสนัน้วิเคราะห์ได้จากกระเพาะอาหารมากกว่าอวยัวะอ่ืน และเอนไซม์อะไมเลส
นัน้พบมากได้มากจากการวิเคราะห์ในตบัและล าไส้ 
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ตารางท่ี 18 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในกระเพาะของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 21.68±9.96a 2.22±1.69a 483.97±59.75c 215.59±55.19a 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

17.88±10.94a 2.15±1.18a 363.88±10.67b 267.25±50.26ab 

T3 50+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 17.13±5.91a 1.72±1.19a 303.73±66.55ab 255.46±55.72ab 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

16.58±6.62a 3.67±1.11a 301.42±67.81a 295.70±38.18b 

T5 100+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 12.98±1.87a 1.85±2.30a 285.18±39.46a 279.36±63.38ab 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 19 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในตบัของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 22.40±14.56a 3.81±2.31a 359.74±60.55b 372.39±38.16b 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

30.08±7.48ab 5.38±3.09a 259.51±48.80a 261.56±28.09a 

T3 50+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 24.66±10.12a 5.76±3.45a 398.12±27.16b 343.49±17.63ab 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

39.23±4.55b 5.64±4.33a 242.73±26.69a 350.53±69.67ab 

T5 100+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 33.43±10.96ab 2.89±1.09a 213.20±15.27a 358.54±59.61b 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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ตารางท่ี 20 กิจกรรมเอนไซม์ยอ่ยอาหารในล าไส้ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ีปลาป่น

ด้วยวตัถดุิบพืช 
(เปอร์เซ็นต์) 

ทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไคโมทริปซิน 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

ไลเปส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 

อะไมเลส 
(ยนูิตตอ่มิลลิกรัม

โปรตีน) 
T1 0 (สตูรควบคมุ) 7.54±3.48a 4.12±2.26a 136.80±25.21bc 135.04±32.71a 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

12.76±5.05ab 

6.75±3.46a 159.23±36.07c 189.84±26.83bc 

T3 50+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 9.02±3.76ab 5.69±1.60a 108.43±29.35b 158.40±24.63ab 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

15.92±5.88b 

3.55±1.33a 65.22±29.36a 221.69±33.65c 

T5 100+ 5 MPH เปอร์เซ็นต์ 13.71±6.25ab 5.42±2.00a 62.21±26.55a 145.96±18.04ab 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 9 ซ า้)  
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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 4.4.8 คุณภาพเนือ้ 
 
 การประเมินคุณลักษณะในเนือ้แล่ของปลาเม่ือสิน้สุดการให้อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์ แสดงในตารางท่ี 21 พบว่าเนือ้สมัผสัของปลาไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P>0.05) ทัง้นี ้
คา่ท่ีสงูกว่าของการวดัเนือ้สมัผสัคือส่งผลให้เนือ้มีความยืดหยุน่มากมากกว่าท าให้เนือ้ปลาเหนียวตดั
ขาดได้ยาก และเนือ้ปลาท่ีมีคา่ต ่าแสดงถึงความอ่อนนุม่ 
 เนือ้ปลาตวัอย่างภายหลงัการทดลองน ามาวดัคา่ TBARs (ตารางท่ี 21) พบว่าเนือ้ปลาท่ีได้รับ
อาหารสูตรแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตทุกระดับมีค่าการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันในเนือ้ปลาต ่ากว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุม (แทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืช 0 
เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีค่าสูงสุดแตกต่างจากชุดการทดลองท่ีเสริมด้วย MPH อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
 ค่าสีของเนือ้ปลาท าการวัดและอ่านค่าท่ีแสดงผลได้แก่ L* คือ ความสว่าง a* คือ ความแดง 
และ b* คือความเหลืองเปรียบเทียบจากการท่ีได้รับอาหารแตกต่างกันตามการทดลอง พบว่าค่า
ความสวา่งของเนือ้ปลาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้าท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ 
ในสตูรอาหาร (ชดุการทดลองท่ี 3 และ 5 ตามล าดบั) มีคา่สงูสดุอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) แตกตา่ง
จากปลาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้าท่ี 2.5 เปอร์เซ็นต์ และสูตร
อาหารควบคมุ (ชุดการทดลองท่ี 2, 4 และ 1) แต่ในค่าความเป็นสีแดงและสีเหลืองพบว่าไม่มีความ
แตกตา่งกนั (P>0.05) ทางสถิต ิในทกุชดุการทดลอง 
 คณุภาพเนือ้ปลาเม่ือสิน้สดุการทดลองจะพบวา่ไม่มีความแตกตา่งในความเหนียวของเนือ้ปลา 
แตป่ลาท่ีได้รับอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถุดิบพืชเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็นนางฟ้า
ในทกุระดบัมีระดบัการออกซิเดชนัของไขมนัในเนือ้ปลาต ่ากว่าเนือ้ของปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ
มีอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) แต่ปลาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้า
ทีระดบั 5 เปอร์เซ็นต์ นัน้จะท าให้มีสีของเนือ้เข้มขึน้ แตไ่ม่มีความแตกตา่งในเร่ืองของความเป็นสีแดง
และเหลืองของปลาท่ีได้รับอาหารทดลอง 
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ตารางท่ี 21 คณุภาพเนือ้ของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารทดลอง MPH ทัง้ 5 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

ชดุการทดลอง 
ระดบัการแทนท่ี

ปลาป่นด้วยวตัถดุิบ
พืช (เปอร์เซ็นต์) 

เนือ้สมัผสั 
(shearing force gram) 

TBARs 
(มิลลิกรัมMDAตอ่กรัม) 

ความสว่าง ความแดง-เขียว ความเหลือง-น า้เงิน 

T1 0 (สตูรควบคมุ) 516.61±166.69a 25.43±7.04b 33.35±4.20ab 3.84±2.47a 5.10±1.64a 

T2 
50 + 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

602.24±164.62a 12.83±4.22a 31.77±3.18a 
6.50±2.08a 5.91±1.87a 

T3 
50+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

442.67±66.61a 8.17±1.41a 36.72±2.26bc 
4.78±2.42a 5.87±2.26a 

T4 
75+ 2.5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

528.76±188.68a 10.78±4.87a 33.21±3.97ab 
5.77±1.36a 5.17±0.85a 

T5 
100+ 5 MPH 
เปอร์เซ็นต์ 

480.93±10.84a 9.32±2.53a 38.61±4.29c 6.14±2.69a 6.74±2.53a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นคา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (วิเคราะห์ตวัอย่าง 3 ซ า้) 
2คา่เฉล่ียในสดมภ์ท่ีมีตวัอกัษรเดียวกนัก ากบันัน้หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P>0.05) 
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4.5 วิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในการศึกษาครัง้นีใ้ช้เศษวตัถุดิบโคนเห็ดนางฟ้าผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต ซึ่งโปรตีนไฮโดรไล
เซตท่ีใช้เสริมลงในอาหารสตัว์นิยมผลิตมากจากเศษเหลือวตัถดุบิจากพืชและสตัว์ เพ่ือเพิ่มคณุสมบตัิ
กระตุ้นการกิน รวมถึงปรับปรุงและพฒันาคณุภาพของผลิตภณัฑ์จากสตัว์ท่ีได้ เช่น การเจริญเติบโต 
ระบบภูมิคุ้มกนั และคณุภาพเนือ้ (Khosravi et al., 2015; Xu et al., 2016) ดงันัน้จึงท าการคดัเลือก
สภาวะในการผลิตให้ระดบัท่ีเหมาะสมในการใช้ในอาหารปลา เปรียบเทียบจากระดบัการย่อยสลาย
สูงสุดอยู่ท่ี 139.62±38.80 เปอร์เซ็นต์ โดยผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีผลจากหลายปัจจัยร่วมกัน ทัง้การ
เลือกใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีมีเปปไทด์สายสัน้และ 
กรดอะมิโน ทัง้ยงัให้กลิ่นและรสคล้ายเนือ้สตัว์ (Lotfy et al., 2015; มลัลิกา และคณะ, 2552) ส่งผล
ดีต่อการน ามาใช้เสริมในอาหารสัตว์น า้  โดยสามารถก าจัดรสขม (debittering) คือการแยก 
กรดอะมิโนกลุ่มไม่ชอบน า้ (hydrophobic amini acid group) ออกจากผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซต 
(Izawa, 2007) เ น่ืองจากกรดอะมิ โนกลุ่มนี จ้ะอยู่ปลายสายเปปไทด์ เอนไซม์ฟลาโวไซม์ มี
ประสิทธิภาพในการตัดแยกกรดอะมิโนกลุ่มนีอ้อกจากสายเปปไทด์ ท าให้ช่วยลดความขมของ
ผลิตภัณฑ์ (Ma et al, 2014) และนอกจากชนิดของเอนไซม์ท่ีใช้พบว่า อุณหภูมิ pH และปริมาณ
เอนไซม์ ยงัสง่ผลตอ่ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เช่นกนั (Poojary et al., 2017) ในการวิเคราะห์โปรตีนไฮโดรไลเซต
ท่ีผลิตจากเห็ดฟางของ Palupi และคณะ (2010) พบว่ามีระดบัการย่อยอยู่ท่ี 94.75-99.55 เปอร์เซ็นต์ 
และระดบัการผลิตท่ีมีระดบัการย่อยท่ีดีท่ีสุดท าให้ได้รสและกลิ่นสมัผสัท่ีดี เหมาะสมกับการใช้เป็น
สว่นผสมในอาหารสตัว์ โดยผลิตท่ีสภาวะอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 2 ชัว่โมง ใกล้เคียง
กับสภาวะท่ีใช้ในการผลิต MPH ท่ีใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชั่วโมง และใน
การศึกษาของ Poojary และคณะ (2017) เพ่ือศึกษาการให้รสอูมามิ (umami taste) จากกรดอะมิโน
อิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเห็ดชนิดตา่งๆ ท่ีได้จากผลิตโดยใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์ ท าการศกึษา
ถึงสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการใช้เอนไซม์ฟลาโวไซม์ พบว่า มีสภาวะท่ีดีท่ีสดุใกล้เคียงกบัในการผลิต MPH 
โดยใช้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 7 แต่ใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์สูงกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ของ
น า้หนักตัวอย่าง ใช้เวลาการหมักลดลงเหลือ 1 ชั่วโมง สามารถน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปเป็นวัตถุดิบ
อาหารสตัว์น า้เน่ืองจากมีรสชาติอมูามิท่ีชว่ยดงึดดูการกิน 
 การใช้วตัถดุิบพืชในอาหารสตัว์น า้ในปริมาณสงูอาจส่งผลตอ่การเจริญเติบโต (Da et al.,2015) 
แต่ในการศึกษาใช้เห็ดนางฟ้าเป็นวัตถุดิบในอาหารสัตว์น า้นัน้พบว่ามีศักยภาพช่วยในเพิ่มการ
เจริญเติบโต ทัง้ในการศึกษาทดแทนโปรตีนจากปลาป่น (วฒุิพร และคณะ, 2557) และการศกึษาใน
ปลาสวาย (ชลกานต์, 2555) และพบการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซตนัน้สามารถช่วยให้ปลาดดูซึมและใช้
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ประโยชน์จากโปรตีนในอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชได้ดีขึน้ (Xu et al., 2016) การทดลอง
ครัง้นีไ้ด้ท าการเลีย้งปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์โดยใช้ MPH ท่ีระดบั 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ เสริมลง
ในอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชท่ีระดับ 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ แต่ละระดับ พบว่าการ
เจริญเติบโตของและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาท่ีได้รับอาหารสูตรสูตรควบคุมไม่มีความ
แตกตา่งกบัสตูรอาหารแทนท่ีวตัถดุบิพืชเสริมด้วย MPH และจากการศกึษาการใช้เห็ดนางฟ้าเสริมลง
ในอาหารปลาสวายท่ีพบว่ามีการเจริญเติบโตและและประสิทธิภาพการใช้อาหารได้ดีใกล้เคียงกับ
สูตรอาหารท่ีใช้โปรตีนปลาป่นในการศึกษาของ (Hakim and Jintasataporn, 2012) รวมถึงการ
เสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาทูน่าในอาหารปลากะพงขาวของ Chotikachinda และคณะ 
(2013) จะเห็นได้ว่าการใช้ MPH ท่ีระดบั 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารแทนท่ีปลาด้วยวตัถุดิบ
พืชท่ีระดบัสูงสุด 75 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพเทียบเทียบการใช้แหล่งโปรตีนจากปลาป่นใน
อาหารปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ 
 ผลการเสริม MPH ลงในอาหารแทนท่ีปลาป่นด้วยวัตถุดิบพืชแต่ละระดับ ส่งผลต่อ
องค์ประกอบทางเคมีของเลือดและระบบภูมิกนัของปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์  ได้แก่ ปริมาณเม็ด
เลือดแดง ปริมาณเม็ดเลือดขาว ไลโซไซม์ พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารวตัถุดิบพืชมีระดบัเทียบเท่ากับ
ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ีผลิตจากปลาป่น จากรายงาน Synytsya และคณะ(2009) ท่ีกล่าวว่าเห็ด
เป็นสารเพิ่มประสิทธิภาพภูมิคุ้ มกัน Ahmed และคณะ (2015) กล่าวถึงความสามารถเพิ่มการ
ตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะของปลา ผลการศึกษาครัง้นีส้อดคล้องกับการศึกษา
ของ ชลกานต์ (2555) ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการใช้เห็ดเสริมในอาหารปลาสวายไม่ท าให้เกิดปัญหา
กบัระบบภมูิคุ้มกนัเน่ืองจากได้รับอาหารท่ีใช้โปรตีนพืช เน่ืองจากสารประกอบในเห็ดมีบทบาทลดการ
เกิดโรค อีกทัง้ต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีสร้างความเสียหายให้แก่เซลล์ท าให้เกิดโรค 
 โปรตีนไฮโดรไลเซตในสูตรอาหารนัน้จะส่งผลท่ีแตกต่างกันต่อระดับกิจกรรมเอนไซม์ย่อย
อาหารของปลา Kotzamanis และคณะ (2007) รายงานว่ามีหลายปัจจยัในการเสริมโปรตีนไฮโดรไล
เซตในอาหารปลา ตวัอย่างเช่น สัดส่วนและชนิดของวัตถุดิบท่ีใช้ในอาหาร ชนิดและปริมาณของ
โปรตีนไฮโดรไลเซต แตก่ารใช้โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีท าการย่อยก่อนน ามาผลิตเป็นอาหารจะท าให้ปลา
น าไปใช้ได้ดีกว่า ในการศกึษาครัง้นีท้ าการเสริม MPH ท่ีระดบั 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าในปลาท่ี
ได้รับอาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืชเสริมด้วย MPH มีระดับเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินท่ีไม่
แตกตา่งจากในกระเพาะอาหารของปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ Kolkovski (2001) รายงานถึงการ
ใช้อาหารมีชีวิตหรือวัตถุดิบจากสัตว์ในสูตรอาหาร จะท าให้มีระดบัเอนไซม์ย่อยโปรตีนท่ีดีและใช้
ประโยชน์ได้ดีกว่า แต่ในระดบัท่ีเหมาะสมของโปรตีนไฮโดรไลเซตนัน้จะท าให้ปลาใช้ประโยชน์จาก
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โปรตีนได้ดีเทียบเท่ากันจากอาหารวตัถดุิบพืช ดงัท่ีเห็นได้จากผลการทดลอง Kotzamanis และคณะ 
(2007) รายงานถึงการท่ีใส่โปรตีนไฮโดรไลเซตในปริมาณสูงท าให้มีปริมาณเปปไทด์สายสัน้ปริมาณ
สูงส่งผลต่อการใช้ประโยชน์จากโปรตีน เกิดจากการท่ีกรดอะมิโนอิสระจะผ่านไปยังทางเดินอาหาร
อย่างรวดเร็วและไม่สามารถดูดซึมได้ ในการศึกษาของ Kolkovski (2001) ท่ีพบว่านอกจากระดับ
ความเข้มข้นในอาหารของโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีสงูเกินไปจะส่งผลต่อระดบักิจรรมเอนไซม์ ยงัส่งผล
ตอ่อตัราการเจริญเติบโตและระบบภูมิคุ้มกนัเน่ืองจากไม่สามารถดดูซึมอาหารไปใช้ประโยชน์ได้ แต่
ปลากะพงท่ีได้รับอาหารเสริมด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซตจะมีระดับกิจกรรมเอนไซม์ท่ีล าไส้สูงขึน้ 
สอดคล้องกับผลการทดลองในครัง้นีท่ี้พบว่าล าไส้ของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ ท่ีได้รับอาหาร
แทนท่ีวตัถุดิบพืช 50 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วย MPH มีระดบักิจกรรมเอนไซม์สูงกว่าสูตรอาหารควบคมุ
เช่นเดียวกัน ท าให้ปลาใช้ประโยชน์จากสารอาหารได้แม้จะได้รับอาหารท่ีมีวัถตุดิบต่างจากความ
ต้องการ  

 เม่ือพิจารณาผลการศกึษาครัง้นีจ้ะเห็นได้วา่ปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ท่ีได้รับอาหารแทนท่ี
ด้วยวตัถดุิบพืชเสริมด้วย MPH ไม่ส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตและสุขภาพของปลา ทัง้ยงัสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากโปรตีนดงัผลของกิจกรรมเอนไซม์การย่อยอาหาร สอดคล้องกบั
ผลการศึกษาการใช้โปรตีนในปลาหลายชนิดดงัเช่น ปลากะพง (Kolkovski., 2001; Chotikachinda 
et al.,2013) และปลากะพงแดง ในรายงานของ Bui และคณะ (2014) ท่ีพบว่าการเสริมโปรตีน
ไฮโดรไลเซตไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ระบบภูมิคุ้มกัน และกิจกรรม
เอนไซม์ย่อยอาหารเช่นเดียวกนั นอกจากนัน้วตัถดุบิเห็ดท่ีน ามาใช้ในการศกึษาครัง้นีส้ามารถทดแทน
โปรตีนปลาป่นในอาหารปลาสวายบางส่วนได้ (ชลกานต์, 2555; วฒุิพร และคณะ 2557)  

การใช้วตัถดุิบเห็ดนัน้คณุสมบตัิในการลดการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและปรับปรุงคณุภาพเนือ้
ให้ตรงตามต้องการของตลาด (ชลกานต์, 2555) ดงัเช่นผลการทดลองท่ีพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหาร
ทดลองมีเนือ้สมัผสัท่ีอ่อนนุ่มไม่แตกต่างกัน Bao และคณะ (2009) รายงานถึงประสิทธิสารสกัด
เห็ดท่ีเสริมอาหารนัน้ช่วยป้องกนัการเปล่ียนสีและการเกิดลิปิดออกซิเดชนัในเนือ้ปลาได้  โดยการ
วดัคา่ TBARs ท่ีแสดงการเกิดออกซินเดชนัของไขมนัในเนือ้ปลาท าให้เกิดการหืน ท าให้เนือ้มีสีคล า้ 
และกลิ่นเหม็น เป็นการวดัการเกิดสารมาโลนอลต์ดีไฮด์ในผลิตภณัฑ์  (เกรียงไกร, 2548 อ้างโดย  
ชลกานต์, 2555) สอดคล้องกับโดยการเสริม MPH ในอาหารท าให้เนือ้แล่ของปลามีค่า TBARs 
น้อยกว่าเนือ้ปลาสตูรควบคมุอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากเห็ดมีสารเออโกไธโอนีน (ergothioneine) 
ท่ีเป็นสารประกอบในกลุ่มฟีนอล (วันดี และคณะ, 2554) สามารถยับยัง้การเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมัน  (Bao et al., 2009; Tong et al., 2009) ออกฤท ธ์ิ โดยยับยั ง้ ก า ร เ กิดอนุมูล อิส ระ 
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ไฮดรอกซิลและการจับตัวของโลหะจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการ
ออกซิเดชนัของไขมนั จากการศกึษาของ Pahila et al. (2017) ศกึษาคณุสมบตัิของเออโกไธโอนีน
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระแบบ intracellular ท่ี ไ ด้จากเห็ดสกัดพบว่าสามารถช่วยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน รวมถึงไม่ท าให้เนือ้ปลาแซลม่อนเกิดการเปล่ียนสี  และ
การศึกษาในค่าสีของเนือ้ปลาพบว่าปลาท่ีไม่มีความแตกต่างของค่าความสว่าง สีแดง และสี
เหลือง ดังนัน้การเสริม MPH ท่ีระดบั 2.5 ในอาหารแทนท่ีด้วยวัตถุดิบพืชทัง้ระดบั 50 และ 75 
เปอร์เซ็นต์ เป็นระดบัท่ีดีท่ีสุดในการปรับปรุงให้ปลามีประสิทธิภาพการใช้อาหารจากวตัถุดิบพืช
เทียบเท่าโปรตีนจากปลาป่น และเพิ่มระบบภูมิคุ้มกัน ระดบักิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร รวมถึง
ปรับปรุงคณุภาพเนือ้ของปลา 

 

4.6 สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองเลีย้งปลาสวายปรับปรุงสายพนัธุ์ในอาหารทดแทนปลาป่นด้วยวตัถดุบิพืช
ในระดบัท่ีทดแทนได้ดีสงูสุดเท่ากบั 50 และสตูรท่ีดีรองลงมาเท่ากับ 75 เปอร์เซ็นต์ (การทดลองท่ี 
1) น ามาใส่ MPH เสริมท่ีระดับ 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับปลาท่ีได้รับสูตรอาหาร
ควบคุม เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าไม่มีความแตกต่างของการเจริญเติบโต และมี
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนพืชเทียบเท่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 1 (สูตรควบคุม) และในปลาท่ี
ได้รับอาหารเสริมด้วย 2.5 เปอร์เซ็นต์ MPH มีการมีสามารถปรับปรุงองค์ประกอบเลือด ระดับ
กิจกรรมไลเปสและอะไมเลสท่ีดีขึน้ รวมถึงคุณภาพของเนือ้ท่ีสามารถชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได้ดีกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคมุ โดยไม่ท าให้เนือ้ปลาเปล่ียนสี ดงันัน้อาหาร
แทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืชทัง้ระดบั 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเสริม MPH ท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น
ระดบัท่ีดีท่ีสดุ โดยเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีแปรรูปโคนเห็นนางฟ้าซึ่งเป็นวตัถดุบิเหลือใช้ในท้องถ่ินน าไปใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดในโดยการเป็นอาหารสตัว์น า้ท่ีมีต้นทุนลดลง และปรับปรุงเพิ่มมูลค่าของ
ผลผลิตเนือ้แลข่องปลาสวายให้ตรงตามความต้องการของผู้บริโภค 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 
5.1.1 ระดับการแทนท่ีวัตถุดบิพืชในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพันธ์ุ 
 

 ปลาสวายพนัธุ์ปรับปรุงสายพนัธุ์สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารแทนท่ีด้วยวตัถุดิบพืชได้
สงูสุดท่ีระดบั 75 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีไม่ผลเสียต่อการเจริญเติบโตของและระบบสุขภาพของปลา และ
ในระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นระดบัท่ีดีท่ีสดุของการแทนท่ีด้วยวตัถดุิบพืชจากผลการทดลองท่ี 1 จึงน า
ทัง้สองสตูรอาหารไปศกึษาตอ่ในการศกึษาท่ี 2 เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพสตูรอาหารท่ีดีท่ีสดุและปรับปรุง
คณุภาพสตูรท่ีดีรองลงมา 
 
 5.1.2 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้า 
 
 สภาวะท่ีท าการการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากโคนเห็ดนางฟ้าให้เหมาะสมกับการน าไปใช้
เสริมในอาหารปลาพบว่ามีระดบัการผลิตอยู่ท่ี pH 7 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ปริมาณเอนไซม์ 2 
เปอร์เซ็นต์ และใช้ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ได้ระดบัการย่อยท่ีสงูสดุท่ีสดุ ท าให้ได้รสและกลิ่นสมัผสัท่ีดี 
 
 5.1.3 การเสริมโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเศษเหลือเห็ดนางฟ้าในอาหารแทนที่ ด้วย
วัตถุดบิพืช 
 
 ปลาท่ีได้รับอาหารวตัถดุบิพืชทัง้ระดบั 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ เสริมด้วย MPH ท่ีระดบั 2.5 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีช่วยให้มีเพิ่มประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและระดบักิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารจาก
อาหารวตัถดุบิพืชเทียบเทา่กบัอาหารท่ีใช้ปลาป่นเป็นหลกั รวมถึงมีประสิทธิภาพน าไปใช้ประโยชน์
ในการปรับปรุงคุณภาพเนือ้แล่ของปลาสวายปรับปรุงสานพันธุ์  ช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนัท่ีท าให้ลดคณุภาพของเนือ้ปลา 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ยังเป็นการทดลองในระดับห้องทดลอง เม่ือ
เปรียบเทียบกับการเลีย้งโดยเกษตรกรในบ่อดินอาจให้ผลท่ีแตกต่าง จ าเป็นต้องมีการศึกษาต่อ
ก่อนน าไปใช้ทางการตลาด 
 คณุภาพของเนือ้ปลาเป็นการทดสอบในเนือ้ปลาสดท่ีเก็บรักษาในระยะเวลาไม่เกิน 24 
ชัว่โมง ในอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาจริงจะมีระยะเวลานานและอณุหภูมิส าหรับแช่
แข็ง อาจมีการศกึษาเปรียบเทียบในอนาคต 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก 

 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดบิและอาหารทดลอง 
 
1. การวิเคราะห์ความชืน้ (ตามวิธีการของ AOAC, 1990)  
 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

1.)  น าถ้วย (crucible) ไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และท าให้เย็น
ในโถดดูความชืน้ 

2.)  ชัง่และบนัทกึน า้หนกัของถ้วยโดยละเอียด 
3.)  ชัง่ตวัอย่างใสถ้่วยประมาณ 1 กรัม โดยบนัทกึน า้หนกัอย่างละเอียด 
4.)  น าตวัอยา่งเข้าตู้อบ โดยใช้อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
5.)  น าตวัอยา่งท่ีอบแล้วใสโ่ถดดูความชืน้ทิง้ไว้ให้เย็น บนัทกึน า้หนกัของตวัอย่าง 
6.)  ท าซ า้ตามข้อ 1 ถึง 5 จนกระทัง่น า้หนกัท่ีได้คงท่ี โดยน า้หนกัท่ีหายไปคือน า้หนกัของ

ความชืน้ 
 
ค านวณ เปอร์เซ็นต์ ความชืน้ด้วยสมการ 
 

= 
(a−b)

w
 x100 

 
โดย a = น า้หนกัตวัอย่างและถ้วยก่อนอบแห้ง (กรัม) 
      b = น า้หนกัตวัอย่างและถ้วยหลงัอบแห้ง (กรัม) 

          w = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

1.)  ชัง่ตวัอยา่ง 0.5 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบือ้งเคลือบท่ีบนัทึกน า้หนกัท่ีแนน่อนแล้ว 
2.) น าไปเผาในเตาเผาท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนเถ้าเป็นสีขาว 
3.)  น าเข้าโถดดูความชืน้ และเม่ือตวัอย่างเย็นแล้ว น าออกมาชัง่น า้หนกัโดยละเอียด 
 
ค านวณ เปอร์เซ็นต์ เถ้าด้วยสมการ 
 

=
(b−a)

w
× 100  

 
โดย a = น า้หนกัของถ้วยกระเบือ้งเคลือบ 
      b = น า้หนกัภายหลงัการเผา 

          w = น า้หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
 
3 การวิเคราะห์หาโปรตีน (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 

สารเคมี 
 

1.) กรดซลัฟริูก (sulfuric acid, H2SO4) เข้มข้น 93-98 เปอร์เซ็นต์ 
2.) สารเร่งร่วม (catalyst mixture): เตรียมโดย ชั่งคอปเปอร์ซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4 )  

7 กรัม กบัโพแตสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมให้เข้ากนั 
3.) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 45 เปอร์เซ็นต์ (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยละลาย 450 

กรัมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ดลงในน า้กลัน่ให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 
4.)  สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอร์มอล: เตรียมโดยละลายกรด

เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน า้กลัน่และปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 
5.) กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต์: เตรียมโดย ต้มน า้กลัน่ 50 มิลลิลิตรให้ร้อน 

แล้วใสผ่งกรดบอริคลงไป 40 กรัม ต้มจนละลายหมด ทิง้ไว้จนสารละลายเย็นลงแล้วจึง
เตมิน า้กลัน่ให้ครบ 1 ลิตร 
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6.) อินดเิคเตอร์รวม (mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (metyl red) 0.2 กรัม 
ในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีน บล ู
(methylene blue) 0.2 กรัมในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร จากนัน้น าสารละลายเมทธิลเรด 2 สว่น ผสมกบัสารละลายเมทธิลีนบล ู1 สว่น 
เขยา่ให้เข้ากนั 

7.) สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) ความเข้มข้น 0.1 นอร์
มอล: เตรียมโดย อบโซเดียมคาร์บอเนตท่ีอณุหภมูิ 260-270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที ชัง่โซดียมคาร์บอเนต 1.325 กรัม เตมิน า้กลัน่ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร 

8.) เมทิลออเรจน์ อินดเิคเตอร์ (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ์ 
0.1 กรัม ในน า้กลัน่และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 

 
1.) ขัน้ตอนการย่อย 
ชัง่ตวัอย่างให้ได้น า้หนกัประมาณ 0.5 กรัม โดยชัง่ตวัอยา่งลงบนกระดาษกรองท่ี

ปราศจากสารไนโตรเจนแล้วหอ่ตวัอย่างใสใ่นขวดแก้ววิเคราะห์โปรตีน เตมิสารเร่งร่วม 3 กรัม เตมิ
กรดซลัฟริูกเข้มข้น 10 มิลลิลิตร น าไปย่อยด้วยชดุเคร่ืองย่อยโปรตีน ท่ีอณุหภมูิ 420 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนกระทัง่ สารละลายในขวดแก้ววิเคราะห์ใส (สีเขียวมรกต) ตัง้ทิง้ไว้
ให้เย็น 

 
2.) ขัน้ตอนการกลัน่ 
น าหลอดโปรีตีนท่ีเย็นลงต่อเข้ากับเคร่ืองกลั่นท่ีมีขวดรูปชมพู่ซึ่งบรรจุกรดบอริค 40 

มิลลิลิตร (ใส่อินดเิคเตอร์รวม 2-3 หยด) โดยให้ปลายของหลอดแก้วตอ่จากกระบอกแก้วควบแน่น
ให้อยู่ในกรดบอริค ท าการเลือกระดบัการกลัน่ท่ีตัง้ไว้ (โปรแกรม 1) ได้แก่ เติมน า้กลัน่ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร และเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยเคร่ืองกลัน่จะท างานอัตโนมัติ 
เป็นระยะเวลา 5 นาทีต่อตวัอย่าง จะสงัเกตเห็นสารละลายมีสีด า จนกระทัง่ไม่มีแก๊สแอมโมเนีย
ออกมา น าขวดรูปชมพูอ่อกจากเคร่ืองกลัน่  
 

3.) ขัน้ตอนการไตเตรท 
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น าสารท่ีได้ไตเตรทด้วยกรดเกลือมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นแนน่อน จนถึงจดุยตุ ิ(end 
point) สารละลายจะเปล่ียนเป็นชมพอูอ่นบนัทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานเพ่ือใช้ในการ
ค านวณโปรตีนตอ่ไป 

 
การค านวณเปอร์เซ็นต์โปรตีนด้วยสมการ 

 
 
 
 

เม่ือ V1 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานท่ีใช้ไตเตรทตวัอยา่ง 
      V2 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานท่ีใช้ไตเตรทกบั Blank 

           N = เป็นความเข้มข้นของกรดเกลือ (นอร์มอล๗ 
          W = น า้หนกัตวัอยา่งท่ีใช้วิเคราะห์ 
 

4.) การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
ดดูสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เตมิ

น า้กลัน่ 20 มิลลิลิตร เตมิเมทิลออเรนจ์ อินดเิคเตอร์ 2-3 หยด ท าการไตเตรทด้วยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอร์มอล (จากสารละลายสีเหลืองเปล่ียนเป็นสีส้มแดง หรือจนไมเ่ปล่ียน) ค านวณความ
เข้มข้นของสารละลายกรดเกลือโดยใช้สตูร N1V1 = N2V2 
  

= 1.4 (v1-v2) N x 6.25 
 

 w 
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นอร์มอลลิตีข้องกรดเกลือ  
 
 
 

 
 
4 การวิเคราะห์หาไขมันรวม  
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
 

1.) เคร่ืองวิเคราะห์ไขมนั (Soxtec CU 8000) 
2.) ถ้วยสกดัไขมนั (cup) และลกูแก้ว 
3.) ไส้กรองสาร (thimble) 
4.) โถดดูความชืน้ 
5.) ตู้อบ 
6.) เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหนง่ 
7.) ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 
 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
 

1.)  อบถ้วยสกดัไขมนัท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วทิง้ไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชืน้เป็นเวลา 

2.) ชัง่น า้หนกัถ้วยสกดัไขมนัพร้อมลกูแก้วให้ได้น า้หนกัคงท่ี (w1) 
3.) ชัง่และบนัทกึน า้หนกัตวัอยา่งท่ีต้องการวิเคราะห์ใสใ่นกระดาษกรองประมาณ 1 กรัม (w2) 

หอ่ให้มิดชิด  
4.)  เตมิปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 80 มิลลิลิตรตอ่ตวัอยา่งในถ้วยสกดัไขมนั 
5.) ใสต่วัอยา่งพร้อมไส้กรอง ในถ้วยสกดัไขมนั น าไปใสป่ระกอบเข้าเคร่ืองสกดัไขมนั 
6.) เคร่ืองสกดัไขมนัท างานอตัโนมตัใิช้ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 10 นาที มีขัน้ตอนดงันี ้boiling 

หรือต้มเดือด 20 นาที rinsing เพ่ือชะสารออกจากตวัอยา่ง 40 นาที และ solvent 
recovery เพ่ือระเหย 10 นาที 

= น า้หนกั (กรัม) โซเดียมคาบอเนต x 1000 
 

 สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) x 52.994 
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7.) น าถ้วยสกดัไขมนัออกจากเคร่ืองสกดัไขมนั แล้วน าไปอบท่ี 105 องศาเซลเซียส จนแห้ง
แล้วทิง้ไว้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ 

8.) น าถ้วยสกดัไขมนัและไขมนัหลงัอบแห้งมาชัง่และบนัทกึน า้หนกั (w3)  
 
การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ไขมนั 
 

 
 
 
เม่ือ w1 = น า้หนกัถ้วยสกดัไขมนัและน า้หนกัไขมนัหลงัอบแห้ง 

         w2 = น า้หนกัท่ีแนน่อนของถ้วยสกดัไขมนั 
      w3 = น า้หนกัตวัอยา่ง 

 
5. การวิเคราะห์พลังงาน (Bomb Calorimeter) 
 
1.) ชัง่ตวัอย่างท่ีอดัเม็ด จากนัน้ใสต่วัอยา่งในถ้วยโลหะ  
2.) น าถ้วยใส่ตวัอยา่งวางในชอ่งใสถ้่วย จากนัน้จงึตอ่ลวดความยาว 6 ซม. เข้ากบัขัว้ไฟฟ้า 

แล้วจงึตอ่ด้ายความยาว 12 ซม. เข้ากบัลวดโดยน าปลายด้ายด้านหนึง่วางในถ้วยใส่
ตวัอยา่ง วางทบัด้วยตวัอยา่ง 

3.) เตมิน า้ใสใ่นถงั bomb 1 มิลลิลิตร ปิดฝา แล้วจงึเตมิออกซิเจนจนความดนั 20 บาร์ 
4.) เตมิน า้ในถงัประมาณ 2 ลิตร ยกตัง้ในเคร่ือง แล้วยก bomb ใสใ่นถงัน า้ สงัเกตไมใ่ห้มี

ฟองอากาศ 
5.) ตรวจสอบวงจรไฟฟ้าโดยปุ่ ม test switch ถ้าปกติหลอดไฟจะตดิ 
6.) ปรับตัง้ Thermometer bridge เพ่ือปรับอณุหภมูิของในถงัท่ีมี bomb กบัน า้หล่อเย็นให้มี

คา่เทา่กนัโดยการหมนุปุ่ ม balance  
7.) บนัทกึอณุหภมูิท่ีอ่านจาก Thermometer reader/vibrator ความละเอียด 0.001 องศา

เซลเซียส 
8.) เม่ืออณุหภมูิของน า้เทา่กนัแล้ว กด fire switch เพ่ือสนัดาปค้างไว้ประมาณ 3 วินาที 

บนัทกึอณุหภมูิเร่ิมต้น 

= (w3-w1) ×100 
 w2 
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9.) หลงัจากจดุระเบิดแล้ว 5 นาที ทัง้บนัทึกคา่ ยกฝาเคร่ืองขึน้ น า bomb ขึน้มาตรวจภายใน
ห้องไหม้ และวดัความยาวของลวดท่ีเหลือ สงัเกตผลการสนัดาป  

10.) ถ้าภายใน bomb มีเขมา่ด า หรือเห็นเศษตวัอยา่งค้างอยู่ แสดงวา่การสนัดาปไมส่มบรูณ์ 
ท าซ า้ขัน้ตอนท่ี 1-9 หากไมมี่การค านวณผลการทดลองโดย 

 
คา่พลงังานความร้อน 
 

= (Heat capacity x อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ของตวัอยา่ง) - พลงังานด้าย - พลงังานลวด 

  น า้หนกัตวัอยา่ง 

 
 Heat capacity 
 

= (26441.6 x น า้หนกั Benzoic) +58.58+12.55 จลูส์/องศาเซลเซียส 

  อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ 
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ภาคผนวก ข 

 
การวัดระดับกิจกรรมเอนไซม์ 
 

1. การวัดปริมาณโปรตีนในสารสกัดเอนไซม์ 
 

 วดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม์ท่ีสกัดได้จากอวัยวะตวัอย่าง ด้วยวิธี Bradford (1976) ดูด
ตัวอย่างเอนไซม์ มาเจือจางด้วยน า้กลั่นในอัตราส่วน 1:100 ปริมาณ 25 ไมโครลิตร ใส่ลงใน 
microplate แล้วเติม Bradford’s reagent ปริมาณ 325 ไมโครลิตร น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง microplate reader ค านวณปริมาณโปรตีนเป็น
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานอลับูมิน (Bovine serum albumin; BSA) เพ่ือ
ค านวณคา่ specific enzyme activity (unit/ mg protein) 
 

2. การวัดกิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน (Erlanger et al.,1961) 
 

 วิเคราะห์เอนไซม์ทริปซินโดยท าปฏิกิริยาซบัสเตรต Benzoyl-L-Arg-p-nitroanilide (BAPNA) 
ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 480 ไมโครลิตร เอนไซม์ 20 บม่ระยะเวลา 30 นาที หยดุปฏิกิริยา
ด้วย TCA ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 50 ไมโครลิตร จากนัน้หมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 
รอบตอ่นาที ระยะเวลา 15 นาที ดดูสารละลายสว่นใส วดัคา่ดดูกลืนแสชง 410 นาโนเมตร 
 
คา่กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซิน (ยนูิตตอ่มิลลิกรัมโปรตีน) ค านวณ 

 
 
 

  

= OD 410 นาโนเมตร x 1000 x ปริมาณรวมของปฏิกิริยา (มิลลิลิตร)  
 8800 x ระยะเวลาท่ีบม่ (นาที) x ปริมาณโปรตีนในสารสกดัเอนไซม์ (มิลลิกรัม)  
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3. การวัดกิจกรรมเอนไซม์ไคโมทริปซิน (Del Mar et al.,1979) 

 
 วิเคราะห์เอนไซม์ทริปซินโดยท าปฏิกิริยาซบัสเตรต Succinyl-Ala-Ala-Pro-phenylalanine-p-
nitroanilid (SAPNA) ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ใช้ปริมาตร 480 ไมโครลิตรต่อเอนไซม์ปริมาณ 20 
ไมโครลิตร บ่มระยะเวลา 30 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วย TCA ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 50 
ไมโครลิตร จากนัน้หมนุเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 รอบตอ่นาที ระยะเวลา 15 นาที ดดูสารละลายส่วนใส 
วดัคา่ดดูกลืนแสง 410 นาโนเมตร 
 
4. การวัดกิจกรรมไลเปส (Winkler and Stuckmann,1979) 
 

 ตัวอย่างเอนไซม์  5 เท่า  วิ เ คราะ ห์ เอนไซ ม์ ไ ล เปสโดยท าปฏิ กิ ริยาซับสเตรต p-
Nitrophenylpalmitate ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ใช้ปริมาณ 50 ไมโครลิตรต่อปริมาณเอนไซม์
ปริมาณ 25 ไมโครลิตร  บ่มระยะเวลา 30 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วย Na2CO3 (sodium carbonate) 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาณ 125 ไมโครลิตร น าไปหมนุเหว่ียง 12000 รอบตอ่นาที ดดูส่วนใสไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง microplate reader และ
ค านวณค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส (ยนูิตตอ่มิลลิกรัมโปรตีน) โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน p-
nitrophenol 0-100 ไมโครโมลาร์ 
 
5. การวัดกิจกรรมอะไมเลส (Bergmeyer et al.,1974) 

 

 ตวัอย่างเอนไซม์ 5 เท่า วิเคราะห์เอนไซม์อะไมเลสโดยท าปฏิกิริยาซบัสเตรต Soluble starch 

(น า้แปง้) ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ท าละลายในสารละลายบฟัเฟอร์ในสภาวะท่ีเหมาะสม (ตารางท่ี 

8) ใช้ปริมาณ 250 ไมโครลิตรต่อปริมาณเอนไซม์ปริมาณ 50 ไมโครลิตร หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 

3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 500 ไมโครลิตร และต้มในน า้เดือดนาน 95 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 10 นาที ทิง้ให้เย็นแล้วจึงเติมน า้กลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปวดัคา่การดูดกลืนแสง

ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ค านวณค่ากิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส (ยูนิตต่อมิลลิกรัม

โปรตีน) โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานมอลโทส (maltose) 0-10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
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