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บทที่ 1

บทนํ า

1.1  บทนํ าตนเรื่อง

                ปลากะพงขาว (Lates calcarifer  Bloch) เปนปลานํ้ ากรอยที่มีความสํ าคัญทาง
เศรษฐกิจ  เนือ่งจากเปนทีป่ลาที่เลี้ยงงาย  โตเร็ว  เนื้อสีขาวรสหวาน  เปนที่นิยมบริโภคของคนทุก
ชาต ิ  และมกีารเลี้ยงกันอยางแพรหลายในภูมิภาคเอเซีย อาทิเชน ฮองกง, อินโดนีเซีย, มาเลเซีย,  
ฟลิปปนส,  สิงคโปร  รวมทัง้ประเทศไทยซึ่งมีการเลี้ยงทั้งดานอาวไทยและดานฝงทะเลอันดามัน 
มานานกวา  20 ป  โดยในป พ.ศ. 2540 มีผลผลิตปลากะพงขาวถึง  4,090 ตัน คิดเปนรอยละ 
83.76 ของผลผลติทีไ่ดจากปลานํ้ ากรอยทั้งหมด  สํ าหรับในภาคใตจํ านวน 12 จังหวัด ในป 2540  
มพีืน้ทีเ่ลีย้งปลากะพงขาวรวม  105.26  ไร  เพิ่มข้ึนจากป 2539  รอยละ  11.14 และมีผลผลิตปลา
กะพงขาวจ ํานวน 1,619 ตัน (มลฤดี, 2542)  ซึ่งมีทั้งการเลี้ยงในบอดินและในกระชังโดยการเลี้ยง
ในกระชงันัน้จะเลี้ยงในบริเวณปากแมนํ้ า ลํ าคลองที่ติดตอกับทะเล หรือบริเวณอาวและทะเลสาบ 
เชน  มกีารเลี้ยงอยางหนาแนนบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอก  (Boonyaratpalin, 1989)
                ในการเลีย้งปลากะพงขาวในกระชังนั้น  เกษตรกรนิยมใชปลาเปดเปนอาหารปลากะพง
ขาว  ซึ่งอาหารดงักลาวมคุีณภาพและปริมาณไมแนนอนขึ้นอยูกับฤดูกาล  สงผลใหปลาออนแอ       
เปนโรคงาย  มีอัตราการตายสูง  โดยเฉพาะปลาที่มีขนาดเล็กกวา 4 นิ้ว  (มะลิ  และคณะ, 2532)   
อีกทั้งยังมีผลใหสภาพแหลงเลี้ยงเสื่อมโทรมและนํ้ าเสีย  ในการแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการ
ทดลองใชอาหารรูปแบบตางๆ ที่มีสวนประกอบของปลาปนเปนหลักเลี้ยงปลากะพงขาวทดแทน
การใชปลาสดและปลาเปดไดผลสํ าเร็จมาบางแลว เชน อาหารเม็ดแบบเปยก, อาหารเม็ดแบบแหง
อาหารผสม หรือ อาหารเม็ดสํ าหรับสัตวนํ้ าชนิดอื่นๆ เชน อาหารกุง,  อาหารกบ  และอาหารปลา
ดุก เปนตน (ธวัช, 2538) โดยพบวาการใชอาหารสํ าเร็จรูปทํ าใหปลาโตเร็วกวาการใชปลาเปด
ประมาณเทาตัว มีอัตราแลกเนื้อต่ํ าคือ 1.0 – 1.2 และมีอัตรารอดตาย 90 ถึง 100 เปอรเซ็นต สวน
ปลาเปดมีอัตราแลกเนื้อสูงถึง 6 หรือ 7 และมีอัตรารอดตายไมแนนอน (มะลิ  และคณะ, 2532)  
ดังนั้นในอนาคตมีแนวโนมวาเกษตรกรจะใชอาหารสํ าเร็จรูปในการเลี้ยงปลากะพงขาวเชนเดียวกับ
การเลีย้งปลาชนิดอื่น  เพื่อความสะดวกและแกไขปญหาดังกลาวขางตน (ธวัช, 2538) แตใน
ปจจุบันเริ่มประสบปญหาปลาปนที่นํ ามาใชเปนวัตถุดิบอาหารมีคุณภาพโปรตีนไมแนนอน     
เนื่องจากผลผลิตปลาที่จะนํ ามาใชผลิตปลาปนมีปริมาณลดนอยลงแตความตองการใชปลาปนมี
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เนื่องจากผลผลิตปลาที่นํ ามาใชผลิตปลาปนมีปริมาณลดนอยลงแตความตองการใชปลาปนเพิ่ม
ข้ึน  ทํ าใหมีการปลอมปนดวยวัตถุดิบที่มีคุณภาพโปรตีนตํ่ า อีกทั้งปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่มี
ราคาแพง  และอาจขาดแคลนในอนาคต
                โปรตีนจากพืชจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นักวิชาการอาหารนํ ามาใชทดแทนปลาปนเปน
ผลสํ าเร็จ  เชน  คอรน  กลูเตน  มีล  (corn  gluten  meal) (Ballestrazzi  et  al., 1994) และผลิต
ภัณฑถั่วเหลืองชนิดตางๆ  (มะลิ  และคณะ, 2539)  ซึ่งถัว่เหลอืงเปนแหลงโปรตีนที่เหมาะสมที่สุด 
เพราะมีองคประกอบของกรดอะมิโนดีกวาแหลงโปรตีนพืชชนิดอื่น  นอกจากนี้ยังมีปริมาณมาก
เพยีงพอกับความตองการของตลาด  (จูอะดี และ มะลิ, 2538)  แมวาวตัถุดิบพืชจะเปนแหลง
โปรตีนสํ ารองที่สามารถใชในการผลิตอาหารแตยังประสบกับปญหาเกี่ยวกับระดับโปรตีนจากพืชที่
เหมาะสมตอการใชประโยชนจากโปรตีนในอาหารของปลา เนื่องจากปลาแตละชนิดและแตละ
ขนาดมีความสามารถยอยโปรตีนจากพืชไดแตกตางกัน  ดังนั้นการศึกษาระดับโปรตีนจากถั่ว
เหลืองสกัดนํ้ ามันที่ใชแทนที่ปลาปน เพือ่หาความเหมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การใชโปรตีน     ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  และสิ่งขับถายไนโตรเจน  จงึนาจะเปนแนวทาง
หนึง่ซึง่จะชวยใหการเพาะเลี้ยงปลากะพงขาวสามารถเลี้ยงไดอยางยั่งยืน  ทัง้นีเ้นือ่งจากเมื่อปลา
ไดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปนในระดับที่เหมาะสม     
สงผลใหปลามีการเจริญเติบโตดี และสามารถลดสิ่งขับถายไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูส่ิงแวดลอม

1.2  ตรวจเอกสาร

                ปลากะพงขาวมีชื่อวิทยาศาสตรวา  Lates  calcarifer  (Bloch)  มชีือ่สามัญวา      
ปลากะพงขาว  ปลากะพงนํ้ าจืด  และมีชื่อสามัญภาษาอังกฤษวา  giant  seaperch,  seabass    
(กรมประมง,  2530; มะลิ  และคณะ, 2539)  เปนปลาที่มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งใน
ประเทศเขตรอน ประเทศทางตะวันตกของมหาสมุทรแปซิฟกและมหาสมุทรอินเดีย  ไดแก  
ประเทศอินเดีย,  ศรีลังกา,  บังคลาเทศ,  ไทย,  เมยีนมาร,  มาเลเซีย,  บอรเนียว,  ฟลิปปนส,     
ปาบัวนิวกินี,  ทางตอนเหนือของออสเตรเลีย  และทางตอนใตของจีน
                ในปจจุบันการเลี้ยงปลากะพงขาวเปนอาชีพที่เกษตรกรใหความสนใจ โดยการเลี้ยง
ปลากะพงขาวในประเทศไทยนิยมเลี้ยงใน  2  รูปแบบ  (Boonyaratpalin, 1989)  คือ

1. การเลีย้งในบอ  เปนการเลี้ยงในบอดิน และบอซิเมนต  ทั้งบริเวณนํ้ าเค็ม      
นํ ้ากรอย และนํ้ าจืด
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2. การเลีย้งในกระชัง บริเวณที่เลี้ยงคือ ปากแมนํ้ าหรือลํ าคลองที่ติดตอกับทะเล  
อาว ทะเลสาบ หรือพื้นที่ที่มีคลื่นลมนอย เปนการเลี้ยงในนํ้ ากรอยและนํ้ าเค็ม  โดยแบงเปน

2.1 การเลีย้งในกระชังชนิดอยูกับที่  มักจะเลี้ยงในพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของนํ ้าขึน้ นํ ้าลงนอย โดยทั่วไปกระชังจะมีขนาด  5 x 5 x 2.5  เมตร หรือ  3 x 3 x 2.5  เมตร
      2.2 การเลีย้งในกระชังชนิดลอย  มีการเลี้ยงในพื้นที่ที่มีการเปลี่ยนแปลงของ
นํ ้าขึน้ นํ ้าลงมาก โดยทั่วไปกระชังจะมีขนาด  5 x 5 x 2.5  เมตร หรือ  3 x 3 x 2.5  เมตร
                สํ าหรบัอัตราการปลอยปลา ประมาณ 20–30 ตัวตอตารางเมตร  ข้ึนอยูกับความลึก,        
การหมนุเวียนของนํ้ า  และขนาดของปลา
                อาหารทีเ่กษตรกรนิยมใชเลี้ยงปลากะพงขาว  ไดแก  ปลาสับหรือปลาบด  ข้ึนอยูกับ
ขนาดของปลา  ซึง่การใชปลาสดนี้ไมสามารถใหคุณคาทางโภชนาการที่ครบถวนแกปลากะพงขาว     
ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหปลาออนแอ เจริญเติบโตชา และเกิดโรคไดงาย ทั้งยังมีคุณภาพและ
ปริมาณผันแปรไปตามฤดูกาล

1.2.1  ความตองการสารอาหารของปลากะพงขาว
                จากการรวบรวมเอกสารของ  Boonyaratpalin  (1991; 1997)  ปลากะพงขาวมีความ
ตองการสารอาหารตางๆ ดังนี้
                ความตองการโปรตีน
                ในปลาวยัออน  (larvae)  ตองการโปรตีนมากกวาปลารุน  (grow-out  stage)  โดย
ระดบัโปรตีนที่เหมาะสมสํ าหรับปลารุน  คือ 40-45  เปอรเซ็นตที่ระดับไขมัน  12  เปอรเซ็นต  โดย
ปลากะพงขาวจะใชโปรตีนจากสัตวเชนปลาปนและปลาหมึกปนไดดี  ซึ่งการแทนที่ปลาปนดวย
ปลาหมกึปนในปริมาณ  5  เปอรเซ็นต   จะทํ าใหการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหาร
เพิ่มข้ึน
                ความตองการไขมัน
                ปลากะพงขาวขนาดเล็ก  (fingerling)  ตองการไขมันในระดับ  15  และ  18  เปอรเซ็นต
ในอาหารที่มีระดับโปรตีน  50  และ  45  เปอรเซ็นตตามลํ าดับ  แตเมื่อปลามีขนาดใหญข้ึน  (9 - 
62  กรัม)  พบวาการเติมไขมันในระดับ  9.3  และ  12.9  เปอรเซ็นต  ไมทํ าใหการเจริญเติบโตแตก
ตางกันและผลของสัดสวนของไขมันตออัตราการรอดตายของปลากะพงขาวพบวา  ระดับไขมัน  
4.5  เปอรเซน็ตจากนํ้ ามันตับปลาคอดตอระดับไขมัน  4.5  เปอรเซ็นตจากนํ้ ามันถั่วเหลือง  จะทํ า
ใหคาอตัราการรอดตายสูงสุด  โดยที่ปลากะพงขาวขนาดเล็กมีความตองการกรดไขมันจํ าเปนชนิด  
n-3  highly  unsaturated  fatty  acid  (HUFA)  ในระดับ  1.0  ถึง  1.7  เปอรเซ็นต
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                ความตองการคารโบไฮเดรท
                ปลากะพงขาวมคีวามสามารถใชคารโบไฮเดรทไดไมดีนัก  เนื่องจากอาหารธรรมชาติ
ของปลากะพงขาวมีโปรตีนสูง โดยระดับคารโบไฮเดรทที่ควรมีในอาหารปลากะพงขาวขนาดเล็ก
คือไมควรเกิน  20  เปอรเซ็นต
                ความตองการวิตามิน
                วติามินที่ปลากะพงขาวตองการ ไดแก  ไรโบฟลาวิน  ไพริดอกซีน  กรดแพนโททีนิก
อินโนซิทอล  วิตามินซี  ไธอามีน  และวิตามินอี
                ความตองการแรธาตุ
                มกีารศกึษาถงึชนดิและปริมาณของแรธาตุที่ปลากะพงขาวตองการนอย  เนื่องจากปลา
กะพงขาวยอมรบัอาหารชนิด  purified  diet  นอย  โดยปลากะพงขาวตองการฟอสฟอรัสในระดับ
0.65  เปอรเซ็นต
                สํ าหรับอาหารชนิด  practical  diet  โดยสวนใหญใชปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลัก     
ทัง้นีเ้นื่องจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพดี มีกรดอะมิโนครบถวน กลิ่นและรสชาติเปนที่
ชอบของปลา (Lovell, 1989) ซึ่งผลผลติปลาปนของโลกถูกนํ ามาใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว
นํ ้า 12 เปอรเซ็นตหรือประมาณ 62 ลานตัน  และในอนาคตความตองการอาหารโปรตีนจากปลา
ของประชากรโลกจะเพิม่ข้ึน (Barlow, 1989 อางโดย  มะลิ  และคณะ,  2539)  แตผลผลิตปลา
จากการจบัมแีนวโนมลดลง  สงผลใหปลาปนมีแนวโนมหาไดยากและราคาสูงขึ้น คุณภาพไมแน
นอน  จงึจ ําเปนทีจ่ะตองหาแหลงโปรตีนอื่นที่หาไดงาย และราคาถูกกวามาใชทดแทนปลาปนบาง
สวนหรอืทัง้หมดในอาหารสัตวนํ้ า เพื่อลดปริมาณการใชปลาปน  ซึ่งจะสามารถลดตนทุนการผลิต
อาหารทีเ่ปนตนทุนสูง 50 ถึง 70 เปอรเซ็นตของการผลิตสัตวนํ้ าลงไดบางสวน (Rumsey, 1993  
อางโดย  Sullivan  and  Reigh,  1995)
                ถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพสูง  เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จํ าเปนใน  
สัดสวนที่ดี  และมปีริมาณเพียงพอที่จะใชเปนแหลงโปรตีนทดแทน (Carter and Hauler, 2000)      
ถัว่เหลอืงทีน่ ํามาใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตวนํ้ ามีหลายรูปแบบ ไดแก (พันทิพา, 2538)

1.  กากถั่วเหลือง  เปนผลิตภัณฑซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมสกัดนํ้ ามัน      
ถัว่เหลือง

2.  ถัว่เหลอืงไขมันเต็มหรือถั่วเหลืองอุดมไขมัน (full  fat  soybean, FFS)  เปนถั่ว
เหลอืงทัง้เมล็ดที่ถูกทํ าใหสุกและไมมีการสกัดไขมันออก
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3.  โปรตนีสกดัจากถั่วเหลือง  เปนโปรตีนที่มีคุณภาพดีแตราคาแพง  แบงออกได 2 
ชนดิ ตามขั้นตอนการผลิต ไดแก

         3.1  โปรตนีเขมขนจากถั่วเหลือง  (soy protein  concentrate)  ท ําโดยนํ ากากถั่ว
เหลืองที่สกัดนํ้ ามันแลว  มาแยกเอานํ้ าตาล สารประกอบไนโตรเจนที่ละลายได (soluble 
nitrogeneous)  แรธาตุและสวนประกอบอื่นๆ ออกจนหมด

         3.2  โปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง  (soy protein  isolate)  ใชวิธีสกัดโปรตีนออกจาก
กากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันดวยสารละลายที่มีความเปนกรด-ดางเหมาะสม จากนั้นทํ าใหโปรตีน   
ตกตะกอนแลวจึงทํ าใหแหง

1.2.2  การใชถัว่เหลืองเปนแหลงโปรตีนทดแทนปลาปนในอาหารปลา
                การใชถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนทดแทนปลาปนในอาหารปลามีการศึกษาในปลา
หลายชนดิ เชน ปลากะพงขาว, ปลานิล,  ปลาแซลมอน,  ปลาเยลโลเทล,  ปลากะพงยุโรป,         
ปลาไน,  ปลาซนัไชนบาสส (sunshine  bass)  และปลากลิทเฮดซีบรีม (gilthead  seabream)     
ซึง่ผลการศึกษาแตกตางกันตามชนิดปลา, ขนาดปลา, ระดบัการแทนที่ปลาปน, ระดับโปรตีนและ
พลงังานในอาหาร,   องคประกอบของสูตรอาหาร  และกรรมวิธีการผลิตถั่วเหลือง มหีลายการ
ศึกษาพบวาเมื่อมีการแทนที่ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับสูงสงผลใหการเจริญเติบโตลดลง 
(Hajen et al., 1993; Arndt et al., 1999;  Hanley, 1987; Abel  et al., 1984;  Carter and 
Hauler, 2000;  Ballestrazzi  et al., 1994;  Robaina  et al., 1995;  Carter  et al., 1994; 
Refstie  et al., 1998; Kissil  et al.,  2000)  ซึง่จากการศึกษาของ  Robaina  และคณะ  (1995) 
พบวา  สามารถใชโปรตีนจากถั่วเหลืองได  30 เปอรเซ็นต  ในอาหารปลากลทิเฮดซีบรีม  และมะลิ  
และคณะ  (2539)  พบวาสามารถใชโปรตีนจากถั่วเหลืองแทนที่โปรตีนจากปลาปนในอาหารปลา
กะพงขาวไดสูงถึง  37.5  เปอรเซ็นต และสามารถใชกากถัว่เหลืองและขาวโพดแทนที่ปลาปนไดสูง
ถึง  50 เปอรเซ็นต  (จูอะดี  และมะลิ,  2538)  นอกจากนัน้ยงัมีหลายการศึกษาที่แสดงความเปน
ไปไดที่จะแทนที่ปลาปนเกือบทั้งหมดดวยกากถั่วเหลืองหรือผลิตภัณฑจากถั่วเหลืองในอาหารปลา
หลายชนดิ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับคุณภาพและกระบวนการผลิตถั่วเหลือง, สูตรอาหาร, ชนิดปลา, ขนาด
ปลา และระบบการเลี้ยง  แตปจจัยสํ าคัญที่จํ ากัดการใชถั่วเหลืองคือ ความสมดุลของกรดอะมิโน
ซึ่งถั่วเหลืองมีเมทไธโอนีนตํ่ า และมีสารยับยั้งการทํ างานของทริปซนิในถั่วเหลือง  (Elangovan 
and Shim, 2000;  Webster  et al.,  2000;  Kissil  et al.,  2000)
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             ปลามีความตองการอาหารที่มีโปรตีนคุณภาพดีและระดับโปรตีนสูง ดังนั้นในการผลิต
อาหารจงึควรใชแหลงวัตถุดิบอาหารที่มีโปรตีนคุณภาพดีและควรใชในระดับที่เหมาะสมกับปลาแต
ละชนิด

1.2.3  กระบวนการยอยและการดูดซึมโปรตีนของปลา
                 กระบวนการยอยและการดดูซึมโปรตีนของปลาแตละชนิดจะมีความแตกตางกัน โดยจะ
มคีวามสมัพนัธกบัพฒันาการของกระบวนการยอยและการยอยโปรตีนในกระเพาะอาหารและลํ าไส

1.2.3.1  พฒันาการของกระบวนการยอย
กระบวนการยอยอาหารในปลาวัยออนจะเริ่มมีการพัฒนาในชวงเวลาที่แตกตางกัน  

ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของปลา ซึ่งการพัฒนาในสวนของระบบทางเดินอาหารมีความสัมพันธกับการ
เปลีย่นแปลงของปฏิกิริยา (activity) ของเอนไซมของระบบยอยอาหาร Baragi และ Lovell(1986) 
อางโดย วฒุพิร (2541) แสดงใหเห็นถึงปฏิกิริยาของเอนไซมหลายชนิดที่เกี่ยวกับการยอยอาหาร
ในกระเพาะของปลาสไตรปบาสส (striped bass, Morone saxatilis) ทีก่นิอาหารตางกัน 3 ชนิด 
โดยพบวามเีอนไซม 4 ชนิด คือ ทริปซิน, ไคโมทริปซิน, คารบอกซีเปปไทเดส  และเปปซิน    ซึ่งเปน
เอนไซมที่ทํ าหนาที่ยอยโปรตีน ปฏิกิริยาของเอนไซมเหลานี้กลาวไดวามีความสัมพันธกับการ
เปลี่ยนแปลงในแงพัฒนาการของระบบทางเดินอาหารโดยสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงจากภายใน
เซลสไปสูการยอยโปรตีนภายในระบบการยอยอาหาร โดยทริปซินมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามระยะ
เวลาของการพัฒนาการของปลาจนกระทั่งปลาอายุได 12 วัน และปริมาณลดลงเมื่อปลามีอายุได 
16 วนั และมกีารเพิ่มปริมาณทริปซินอีกครั้งเมื่อปลาอายุ 25 วัน ทริปซินออกฤทธิ์ไดดีที่สุดใน
สภาวะความเปนกรด–ดางที่เปนกลาง  เปปซนิออกฤทธิ์ไดดีในสภาวะความเปนกรด–ดางตํ่ า และ
พบเพยีงในกระเพาะเทานั้น โดยมีปริมาณเพิ่มข้ึนในวันที่ 16 การเพิ่มข้ึนดังกลาวนี้ข้ึนอยูกับการ
พัฒนาของกระเพาะและตอมตางๆ ซึ่งทํ าหนาที่ในการหลั่งเอนไซมและกรด ซึ่งผลิตในสภาวะ   
แวดลอมที่มีความเปนกรด–ดางตํ่ า สวนไคโมทริปซินไมมีการผันแปรของฤทธิ์ตามพัฒนาการของ
ปลามากนัก และคารบอกซีเปปไทเดสลดลงเมื่ออายุ 16 วนัและมีฤทธิเ์พิม่มากขึ้นในวันที่ 25

Walford และ Lam (1993) ศึกษาพัฒนาการของระบบทางเดินอาหารและการเปลี่ยน
แปลงปฏกิริิยาของเอนไซมโปรติโอไลติกของปลากะพงขาว พบวา กระเพาะอาหารและ pyloric 
sphincter ยังไมเร่ิมทํ างานจนกระทั่งปลาอายุ 13 วันหลังจากฟกเปนตัวและยังไมสมบูรณจน
กระทัง่อาย ุ17 วัน นอกจากนี้พบวาปลากะพงขาวอายุ 6 วนัมปีฏิกิริยาของ pinocytotic ที่ระดับสูง
ใน rectal  cell และเมื่อปลากะพงขาวอายุ 14 วัน สามารถดูดซึมโปรตีนขนาดใหญไดดวย    
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rectal  cell สวนการเปลีย่นแปลงความเปนกรด–ดางใน anterior gut พบวาปลากะพงขาวอายุ 8 
วนั จะมคีวามเปนกรด–ดางใน anterior gut อยูในชวง 7.7 แตเมื่อปลาอายุ 17 วัน ความเปนกรด–
ดางในกระเพาะกลายเปนกรดอยูที่ 5.0 และเอนไซมเปปซินเพิ่มข้ึนจากระดับเร่ิมตน และเมื่ออายุ 
22 วนั กระเพาะมสีภาพเปนกรดมากขึน้ คือมีคาความเปนกรด–ดางอยูที่ 3.7 และปฏิกิริยาของ
เอนไซมเปปซินเกิดขึ้นไดดีสงผลใหปลาสามารถยอยโปรตีนไดดีดวย

1.2.3.2  กระบวนการยอยโปรตีน
อาหารที่สัตวนํ้ ากินจะผานปากและหลอดอาหารลงสูกระเพาะอาหาร การยอยสาร

อาหารโปรตนีจะเริ่มที่กระเพาะอาหาร และโปรตีนบางสวนจะถูกยอยตอที่ลํ าไส  กระบวนการยอย
โปรตีนตองอาศัยเอนไซมและเปนกระบวนการที่คอนขางสลับซับซอน แตอาจจะสรุปเพื่อใหเขาใจ
งายดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  การยอยโปรตีนในทางเดินอาหารของปลาโดยเอนไซมตางๆ

อวัยวะและเอนไซม การทํ างาน
กระเพาะอาหาร :
เปปซินโนเจน
เปปซิน

ลํ าไส :
ทริปซิโนเจน
ทริปซิน

ไคโมทริปซินโนเจน
ไคโมทริปซิน

ผนังลํ าไส :
อะมิโนเปปติเดส

ถูกกรดเกลือกระตุนเปนเปปซิน
แยกหรือยอยสายกรดอะมิโนหรือพันธะเปปไทดโดยเฉพาะตรงสวนที่เปนกรด
อะมิโนฟนิลอะลานีนหรือไทโรซีน โมเลกุลของโปรตีนมีขนาดเล็กลงเรียกวา
โปรตีโอส

ถูกเอนเตอโรไคเนสกระตุนเปนทริปซิน
แยกหรือยอยกรดอะมิโนใหส้ันลง โดยเฉพาะตรงสวนที่มีกรดอะมิโนไลซีน หรือ
อารจินีน
ถูกทริปซินกระตุนเปนไคโมทริปซิน
ยอยสายกรดอะมิโนใหส้ันลงอีก โดยเฉพาะตรงสวนที่มีกรดอะมิโน
ทริปโตเฟน เมไธโอนีน ไทโรซีน หรือฟนิลอะลานีน โมเลกุลของโปรตีนมีขนาด
เล็กลงเรียกวา เปปโตนหรือโพลีเปปไทด

ยอยโพลีเปปไทดเปนไตรเปปไทด ไดเปปไทด และกรดอะมิโน ซึ่งเปนโมเลกุล
เล็กสุดของโปรตีน

ที่มา : De  Silva และ  Anderson (1995)
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1.2.3.3  กระบวนการดูดซึมโปรตีน
                อาหารที่ถูกยอยจนโมเลกุลมีขนาดเล็กลง จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะอาหาร หรือ
ผนงัล ําไสเขาสูกระแสเลือด หรือนํ้ าเหลืองเพื่อไปยังสวนตางๆ  ของรางกาย โดยกรดอะมิโนจะถูก
ดูดซมึเขากระแสเลือด ดวยกลไกการดูดซึมอาหารซึ่งอาจเกิดได 3 วิธี  ไดแก

1. การแพรกระจายธรรมดา (passive diffusion) ซึ่งจะลํ าเลียงอาหารจากความเขมขน
สูงไปสูความเขมขนตํ่ า

2. การแพรกระจายโดยมีตัวชวย (facilitated diffusion) ซึ่งสารที่ถูกลํ าเลียงจะตองจับ
กบัตัวพา ซึง่เปนโปรตีนชนิดหนึ่ง (carrier) ที่อยูบริเวณผนังเซลลกอนที่จะซึมผานผนังเซลลเขาไป
ได

3. การล ําเลยีงแบบแอคทีฟ (active transport) ซึ่งลํ าเลียงจากดานที่มีความเขมขนตํ่ า
ไปสูดานที่มีความเขมขนสูงโดยการใชพลังงาน
                สํ าหรับปลาโปรตีนจะถูกดูดซึมในรูปของเปปไทด (peptide) หรือกรดอะมิโนอิสระ     
ซึง่การดูดซึมกรดอะมิโนจะใชการลํ าเลียงแบบแอคทีฟ  ถาปลามีอัตราการดูดซึมอาหารไดมากเทา
ไร ก็จะมีการเจริญเติบโตที่เพิ่มข้ึน ซึ่งในการดูดซึมกรดอะมิโนอาจจะมีการแขงขันกันโดยเฉพาะ
สารที่มีโครงสรางทางเคมีคลายกัน พบวาสารชนิดหนึ่งสามารถหามการผานของสารอีกชนิดหนึ่ง
โดยการแขงขัน (competitive inhibition) เชน ปลาไนสามารถดูดซึมกรดอะมิโนชนิดไมจํ าเปนไดดี
กวากรดอะมิโนชนิดจํ าเปน (วีรพงศ, 2536)

1.2.4 ประสทิธิภาพการยอยอาหาร
                ประสิทธภิาพการยอยอาหารของปลา  เปนคาที่แสดงใหทราบวาปลามีความสามารถ
ในการยอยอาหาร  หรือสารอาหารประเภทตางๆ ไดดีเพียงไร  โดยทั่วไปอาหารที่กินเขาไปจะถูก
ยอยจากโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงและถูกดูดซึมผานผนังของกระเพาะอาหารหรือลํ าไส  
เพือ่น ําไปเผาผลาญใหเกิดพลังงาน ฉะนัน้การประเมินประสิทธิภาพการยอยอาหารจึงอาจคํ านวณ
จากผลตางของอาหารที่กินเขาไปและอุจจาระที่ขับออกมา  ซึ่งจะไดเปนอาหารที่ถูกยอยหรือดูดซึม
เขาไปนั่นเอง  ตอมาไดมีการพัฒนาศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาโดยใชสาร          
อินดิเคเตอร  และสามารถทราบถึงเปอรเซ็นตการยอยไดของสารอาหารหรืออาหาร  โดยเปอรเซ็นต
การยอยไดของสารอาหารแสดงเปนคาของสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร  (apparent  
digestibility coefficient)  (วรีพงศ,  2536)
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                การประเมนิประสิทธิภาพการยอยอาหารสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ
    1. ประสิทธิภาพการยอยอาหารแทจริง (true digestibility) เปนการศึกษาประสิทธิภาพ

การยอยอาหารของปลา ที่มีการพิจารณาถึงปริมาณของสารภายในตัวปลา (endogenous 
material) ซึง่สวนใหญเปนสารประกอบไนโตรเจน เชน เอนไซม เปปไทด (peptide) เซลลบุผิว 
(epithelial cell) ทีถู่กขับออกมาพรอมกบัมลูปลา ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารแทจริง 
จะใหปลากินอาหารที่ไมมีสารประกอบไนโตรเจนเพื่อใชประเมินคาสารประกอบไนโตรเจนในตัว
ปลาซึ่งถูกขับออกมาพรอมมูล

    2. ประสิทธิภาพการยอยอาหารเสมือน (apparent digestibility) จะไมนํ าคาสาร
ประกอบไนโตรเจนภายในตัวปลาซึ่งถูกขับออกมาพรอมกับมูลปลามาใชในการคํ านวนคาประสิทธิ
ภาพการยอยอาหาร (Lovell, 1989)
                สํ าหรบัการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลามี 3 วิธีคือ

    1. วธิตีรง (direct method) เปนการวัดสารอาหารทั้งหมดที่ปลากินเขาไปและขับออก
มาในมูลปลาโดยตรง โดยขังปลาในเมแทบอลซิมึแชมเบอรและบังคับใหปลากินอาหาร จากนั้นจึง
เก็บมูลปลาซึ่งตองใชเวลานาน มีการประเมินคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาโดยใช     
สมการ (Lovell, 1989)

ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (%)
                      =   ปริมาณโปรตีนที่ปลากิน – ปริมาณโปรตีนที่ขับออกมาในมูลปลา  x 100

ปริมาณโปรตีนที่ปลากิน
    2. วธิอีอม (indirect method) เปนการใชอินดิเคเตอรหรือเครื่องหมาย (indicator or 

marker) เติมไปในอาหาร แลวหาสัดสวนของสารอาหารตออินดิเคเตอรที่มีในอาหารและในมูล
ปลา สมการทีใ่ชในการประเมินคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาดวยวิธีการนี้คือ (Lovell, 
1989)

ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (%)
=       100   -        % ตัวบงชี้ในอาหาร x % โปรตีนในมูล    x 100

  % ตัวบงชี้ในมูล x %โปรตีนในอาหาร

    3. วธิ ีassay diets เนื่องจากการใชวัตถุดิบอาหารเพียงชนิดเดียวในการศึกษาการยอย
และการดูดซึมสารอาหารบางชนิด บางครั้งอาจมีปญหาในการศึกษา เนื่องจากปลาไมยอมรับ
อาหารที่ตองการทดสอบ จึงมีการพัฒนาวิธีการโดยสรางสูตรอาหารที่เปนสูตรอาหารอางอิง 
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(reference diet) กบัสูตรอาหารที่ตองการทดสอบ (test diet) โดยที่สูตรอาหารที่ตองการทดสอบ
จะมีวัตถุดิบอาหารที่ใชในสูตรอาหารอางอิงในปริมาณ 70 เปอรเซ็นต และมีวัตถุดิบอาหารที่
ตองการทดสอบในปริมาณ 30 เปอรเซ็นต ซึ่งการหาคาสัมประสิทธิ์การยอยของสูตรอาหารแตละ
สูตรท ําไดโดยการศึกษาโดยวิธีทางออม และมีสมการทีใ่ชในการประเมินคาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของปลา คือ  (Sugiura et al., 1998)

ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (%)
= [(ปริมาณโปรตนีในอาหารทดสอบ X ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในอาหาร
   ทดสอบ) – (0.7 X ปริมาณโปรตีนในอาหารอางอิง X ประสิทธิภาพการยอย
   โปรตนีในอาหารอางอิง)] / (0.3 X ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบทดสอบ)

    วธิศึีกษาที ่2 และ3 เปนวิธีที่นิยมกันมากในปจจุบัน แตจํ าเปนตองศึกษาวาอินดิเคเตอร
ชนิดใดเหมาะสมกับปลาชนิดใดดวยจึงจะทํ าใหไดคาที่ถูกตอง สํ าหรับอินดิเคเตอรที่ใชควรมีคุณ
สมบัติ คือ ปลาไมสามารถยอยได คุณสมบัติทางเคมีไมเปลี่ยนแปลง ไมเปนพิษตอปลา งายตอ
การตรวจสอบ และมีอัตราการเคลื่อนที่ในทางเดินอาหารเชนเดียวกับอาหารที่ปลากิน (Lovell, 
1989)

    De Silva และ Anderson (1995) แบงอินดิเคเตอรออกเปน 2 ประเภท คือ
    1. อินดิเคเตอรภายนอก (external indicator) ทีน่ยิมใชในการศึกษาประสิทธิภาพการ

ยอยอาหารของปลา เชน Cr2O3,  FeO,  SiO2 และ  polypropylene เปนตน
    2. อินดเิคเตอรภายใน (internal indicator) ใชสารที่มีอยูในอาหารธรรมชาติ เปนอินดิ

เคเตอรในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา ไดแก
  -  crude fiber  ซึง่มเีซลลโูลส (cellulose) และลิกนิน (lignin) เปนสวนประกอบหลัก
  -  hydrolysis-resistant organic matter    มเีซลลโูลสเปนสวนใหญ
  -  hydrolysis-resistant ash  ซึง่มีคุณสมบัติเปน mineral  ash ทีท่นทานตอการยอย

ดวยกรด
                นอกจากการเลือกใชอินดเิคเตอรที่เหมาะสมกับปลาแตละชนิดแลว วิธีการเก็บรวบรวม
มูลปลาก็มีความสํ าคัญตอการประเมินประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา เนื่องจากการศึกษา
ประสิทธภิาพการยอยโดยวิธีออมนิยมเก็บมูลปลาที่อยูในนํ้ าทํ าใหมูลบางสวนอาจละลายนํ้ า และ
สารอาหารมคีาตํ ่ากวาความเปนจริง ซึ่งมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการยอยอาหารปลามีคาสูงเกินจริง 
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(Henken  et  al., 1987 อางโดย Degani  et al., 1997) ดังนัน้จงึควรเลือกใชวิธีเก็บมูลที่เหมาะ
สมกับปลาแตละชนิด
                วธิกีารเกบ็มลูปลาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา (วีรพงศ, 2536) มีดังนี้

    1.  การตดัล ําไส (intestinal dissection) โดยตัดสวนปลายสํ าไสเหนือชองทวารขึ้นมา
ประมาณ 2.5 เซนติเมตร หรือมากกวาเล็กนอย (ข้ึนกับชนิดของปลา) เนื่องจากเปนบริเวณที่เสร็จ
ส้ินการยอยอาหารแลวพรอมจะขับถายออกนอกตัวปลา

    2.  การดูดชองทวาร (anal suction) วิธีนี้มีอุปกรณที่มีลักษณะเปนแกว (glass 
cannula) และมปีมดูดอากาศ เพื่อดูดมูลของปลาออกมาจากชองทวารโดยไมตองฆาปลา

    3.  การรดี (stripping) ทํ าไดโดยการจับปลามารีดบริเวณทองและชองทวารเพื่อใหมูล
ออกมา

    4.  การรวบรวมในนํ้ า (collection from water column) วิธีนี้ตองปลอยใหปลาถายมูล
ออกมาตามปกต ิแลวทํ าการรวบรวมมูลทันที วิธีการเก็บมูลอาจแตกตางกันไปตั้งแตการใชผาตาถี่
หรือตะแกรงถี่รองอยูดานลางตูทดลอง โดยเมื่อปลาถายมูลออกมาก็สามารถยกผาหรือตะแกรง
ออกหรืออาจใชสายอากาศพลาสติกขนาดเล็กเขาไปดูดหรือกาลักนํ้ าใหมูลปลาออกมาหรืออาจใช
เครือ่งเกบ็มลูอัตโนมติั เปนตน ในปจจุบันจะนิยมใชวิธีนี้กันมาก เนื่องจากมีการรบกวนปลานอย
                แตละวิธีจะมีการดัดแปลงตามชนิดปลา เนื่องจากปลาแตละชนิดจะขับถายมูลที่แตก
ตางกนั ตัวอยางเชน การศึกษาประสิทธิภาพการยอยในปลาไน  (Cyprinus carpio L.) ของ 
Degani และคณะ (1997) พบวามูลปลาละลายอยางรวดเร็ว ดวยเหตุนี้จึงเปนการยากที่จะไดมูล
มาโดยไมสูญเสียจากการละลาย ดังนั้นจึงใชวิธีการรวบรวมมูลโดยการรีดทอง
                นอกจากนั้น  Spyridakis และคณะ (1989) ไดทํ าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การยอยอาหารของปลากะพงยุโรป (European seabass, Dicentrarchus labrax) โดยเปรียบ
เทยีบการเก็บรวบรวมมูลปลาดวยวิธีการตาง ๆ คือ การตัดลํ าไส การดูดชองทวารหนัก การรีด และ
การเกบ็รวบรวมมูลปลาจากในนํ้ า ซึ่งวิธีการเก็บรวบรวม 3 วิธีคือ เก็บรวบรวมมูลปลาหลังจากให
อาหาร 15 ชัว่โมง (immediate pipetting) การกรองมูล (continuous filtration) และการเก็บรวบ
รวมโดยใชอุปกรณรวบรวมมูลตกตะกอนและแยกมูลปลาออกจากนํ้ า (decapitation) พบวา วิธี
การเก็บมูลปลามีผลตอคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนมากกวาคาประสิทธิภาพการยอยไขมัน 
(ตารางที ่ 2) คณะที่ทํ าการศึกษาจึงสรุปวา การเก็บมูลโดยการรวบรวมในนํ้ าโดยการรวบรวมมูล
หลงัใหอาหาร 15 ชั่วโมง และการกรองเปนวิธีการเก็บมูลที่เหมาะสมตอการศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยอาหารของปลา เนื่องจากปลาถูกรบกวนนอยกวาวิธีอ่ืนๆ
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ตารางที่ 2  ประสิทธภิาพการยอยโปรตีนและไขมันของปลาเมื่อใชการเก็บรวบรวมมูลปลาดวย
วธิกีารตาง ๆ

วิธีการเก็บรวบรวมมูลปลา ประสิทธิภาพการยอย
โปรตีน

(%)

ประสิทธิภาพการยอย
ไขมัน
 (%)

การรีด
การตัดลํ าไส
การดูดชองทวาร
การกรอง
การรวบรวมมูลปลาหลังใหอาหาร  15  ชั่วโมง
การรวบรวมโดยใหมูลปลาตกตะกอนและแยกมูล
ปลาออกจากนํ้ า

82.5+1.4a

84.4+0.8ab

86.6+0.3b

90.4+0.6c

90.6+0.3c

94.2+0.1d

94.1+0.8a

95.0+0.4ab

96.3+0.4b

93.0+0.4b

97.3+0.2b

97.1+0.3b

ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบีย่งเบนมาตรฐาน  (n = 3)   คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษร
เหมอืนกนัก ํากับ  ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (P≥0.05)
ทีม่า : Spyridakis  และคณะ  (1989)

                ปลามคีวามสามารถในการยอยวัตถุดิบอาหารชนดิตางๆ ไดแตกตางกัน เนื่องจากวัตถุ
ดิบอาหารแตละชนิดมีคุณภาพที่แตกตางกัน นอกจากนี้ประสิทธิภาพการยอยยังขึ้นอยูกับสัดสวน
ของแหลงวัตถุดิบอาหารที่ใชทดสอบ ดังเชน
                Refstie และคณะ (2000) ไดทํ าการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากถั่วเหลือง
ทั้งเปลือกสกัดนํ้ ามนัของปลาเรนโบวเทราท กบัปลาแอทแลนติกแซลมอน  (Atlantic  salmon)     
ที่เลี้ยงดวยอาหารซึง่แทนที ่ 37 เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปนดวยโปรตีนจากถั่วเหลืองทั้งเปลือก
สกัดไขมัน พบวา  ปลาเรนโบวเทราทสามารถยอยโปรตีนจากถั่วเหลืองทั้งเปลือกสกัดไขมันไดดี
กวาปลาแอทแลนติกแซลมอน
                Cho และ  Slinger  (1979)  ไดตรวจสอบประสิทธิภาพการยอยกากถั่วเหลืองในปลา
เรนโบว เทราท   พบวามีคาประมาณ  95.6  เปอรเซ็นต  นอกจากนี้   Abel  และคณะ  (1984)    
พบวา  แปงถัว่เหลืองไมอัดนํ้ ามัน  มีผลทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตของปลาไนชาลง และประสิทธิ
ภาพของอาหารคอนขางตํ่ า   ซึ่งมรีายงานหลายฉบบักลาวถึงสารยับยั้งทริปซินในกากถั่วเหลืองที่
อบไมสุกวามีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโต



13

                Hanley (1987) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยอย (apparent digestibility) โปรตีนของ
ปลานิล (Oreochromis niloticus) ขนาดเฉลี่ย 33.7±1.5 กรัม ทีเ่ลีย้งดวยอาหารที่มีวัตถุดิบพืช
ทดสอบ 80 เปอรเซ็นต ใชโครมิกออกไซดเปนอินดิเคเตอร และใหอาหารที่อัตรา 3 เปอรเซ็นตของ
นํ้ าหนักตัวตอวัน  พบวาปลานิลมีความสามารถในการยอยโปรตีนจากกากถั่วเหลืองไดดีที่สุด    
รองลงมา คือ ขาวโพดบดและหวีดมิดดิ้ง (wheat middling) และมคีวามสามารถในการยอย
โปรตีนจากบรูเวอรเกรน (brewer grain) ไดต่ํ าที่สุด มีคา 90.73,  83.26,  75.63 และ 62.57 
เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ
                Hajen  และคณะ (1993)  พบวาปลาชนิุกแซลมอน (chinook salmon) ทีเ่ลี้ยงดวย
อาหารทีม่สีวนประกอบของกากถั่วเหลืองที่ระดับ 15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร  มปีระสิทธิภาพการ
ยอยอาหารเสมือนโปรตีนตํ่ ากวาเอกซทรูดหวีด (extruded wheat) ทีร่ะดบั 15 เปอรเซ็นต อยางมี
นยัส ําคญัทางสถติิทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ปลาที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีกากถั่วเหลืองที่
ระดับ 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีประสิทธภิาพการยอยโปรตีนตํ่ ากวาโปรตีนสกัดจากถัว่เหลือง
(soybean protein isolate) ทีร่ะดบั 30 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซน็ต แตปลาที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีสวนประกอบของกากถั่วเหลือง, โปรตีนสกัดจากถั่ว
เหลือง  และเอกซทรูดหวีด ทีร่ะดบั 15 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีน     
ไมแตกตางกบัที่ระดับ 30 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 เปอรเซ็นต
                มะล ิและจอูะดี  (2533)  พบวาปลาปนตางชนิดที่ใชเปนวัตถุดิบอาหารมีประสิทธิภาพ
การยอยทีแ่ตกตางกัน  โดยปลาปนจากปลาหลังเขียวมีคาสูงกวาปลาปนเบญจพรรณ  และปลา
ปนปลาทูนา  คือ  89.73,  86.09  และ 84.33  เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาลูกปลา
กะพงขาวขนาดประมาณ  1  กรัม/ตัว  สามารถยอยโปรตีนจากกากงา  และแปงถั่วเหลืองไมอัดนํ้ า
มนัในอัตราคอนขางตํ่ าคือประมาณ  43  และ  62  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ  แตสามารถยอยโปรตีน
จากกากกุง,  ปลาหมึกปน,  หางนมผง  และโปรตีนถั่วเหลืองไดดีคือ  82.71-88.44  เปอรเซ็นต  
นอกจากนัน้การเพิ่มเปอรเซ็นตกากกุงในอาหารทดสอบจาก 15 เปอรเซ็นต  เปน 30 เปอรเซ็นต   
มผีลใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีนลดลงจาก 84.67 เปน 83.29 เปอรเซ็นต และพบวา ปลากะพง
ขาวขนาดประมาณ  0.7-20.0  กรัม  มีประสิทธิภาพยอยโปรตีนในปลาปนเบญจพรรณ, กากกุง,  
กากถั่วลิสง,  กากถั่วเหลือง,  รํ าถัว่เขยีว  และรํ าขาว  มีคา 85.12,  88.36,  35.97,  90.44,  94.67  
และ  90.24  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ  และเมือ่ปลากะพงขาวขนาด 1 นิ้ว  ไดรับอาหารซึง่ใชกากถั่ว
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เหลอืงและขาวโพดแทนที่ปลาปนที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนไมแตกตาง
จากอาหารสูตรควบคุม  (จูอะดี  และมะลิ,  2538)

1.2.5  สิง่ขบัถายไนโตรเจน
                ส่ิงขบัถายไนโตรเจนในปลาเกิดขึ้นไดใน  2  ลักษณะ คือ Endogenous nitrogen 
excretion และ exogenous nitrogen excretion   โดย Endogenous nitrogen excretion  เกิด
ข้ึนจากกระบวนการท ําลายเนื้อเยื่อและโปรตีนในรางกาย  การรักษาสมดุลไนโตรเจน  และกรด
นวิคลอิีก  ซึง่สามารถหาคาไดในสภาพที่ปลาอดอาหาร (Birkett,  1969;   Ogino  et al.,  1973;  
Kaushik,  1980;  Salin and Williot,  1991;  Jobling,  1981;  Ramnarine  et  al.,  1987)    
สํ าหรบั  exogenous  nitrogen  excretion  นั้นเกิดขึ้นจากอาหารที่ปลากิน  โดยโปรตีนที่ปลาได
รับจากอาหารจะผานกระบวนการยอยในกระเพาะและลํ าไสเล็กและกรดอะมิโนจะถูกดูดซึมผาน
ผนังลํ าไสเล็กเขาสูกระแสเลือด และสงไปเมแทบอไลซที่ตับเพื่อใชในการสังเคราะหโปรตีนขึ้นใหม  
ซึ่งจะตองมกีรดอะมิโนที่ใชในการสังเคราะหโปรตีนชนิดนั้นๆ อยางครบถวน  มฉิะนัน้จะไมสามารถ
สังเคราะหโปรตีนได  ซึง่ความไมสมดุลของกรดอะมิโนจะทํ าใหเกิดการสลายกรดอะมิโน  นอกจาก
นี้ถารางกายไดรับโปรตีนมากเกินไปหรือไดรับพลังงานจากอาหารไมเพียงพอกับความตองการจะมี
การสลายโปรตีนเปนกรดอะมิโนเพื่อใชเปนแหลงพลังงานเชนเดียวกัน จากนั้นปลาจะขับถายของ
เสียซึ่งประกอบดวย แอมโมเนีย, ยเูรีย, ครีเอติน (creatine), ครีเอตินิน (creatinine)  และกรดยูริค  
(uric  acid) (Forster  and  Goldstein,  1969;  บุญลอม, 2541) เนือ่งจากแอมโมเนียระดับสูงจะ
เปนพิษตอปลา ทํ าใหปลาขับถายแอมโมเนียออกมาในนํ้ าโดยไมสะสมในเลือดหรือรางกาย 
ลักษณะเปนแอมโมนิโอเทลิค (ammoniotelic) (Handy and Poxton, 1993)
                แอมโมเนียเปนผลผลิตสิ่งขับถายไนโตรเจนหลักของปลา โดยปลาจะขับถายผานทาง
เหงอืกมากที่สุดประมาณ 80–90 เปอรเซ็นตของสิง่ขับถายไนโตรเจนทั้งหมด (Wiggs  et al., 
1989;  Fivelstad  et  al., 1990;  Kaushik and Cowey,  1991;  Handy and Poxton,  1993;  
Wood, 1958) และอยูในรูปของยูเรียประมาณ 5-20 เปอรเซ็นตของของเสียไนโตรเจนทั้งหมด    
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของปลา นอกจากนี้ปลายังขับถายไนโตรเจนออกทางไตซึ่งเปนเพียงสวนนอย
ของแอมโมเนีย  และยูเรีย  (Wood,  1958;  Vellas   et al.,  1970;  Sayer and Davenport,   
1987)
                การขับถายแอมโมเนียมีความสัมพันธกับคุณภาพโปรตีนหรือแหลงโปรตีน ดังเชนการ
ศึกษาของ Robaina  และคณะ  (1995)  พบวา ปลากลิเฮดซีบรีม (Sparus  aurata)  ทีเ่ลี้ยงดวย
อาหารทีม่แีหลงโปรตีนจากพืช  มีอัตราการขับถายแอมโมเนียสูงกวาโปรตีนจากปลาปนในชวง 2 
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ชัว่โมงหลังจากปลาไดรับอาหาร  โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากถั่วเหลืองปนมีการขับ
ถายแอมโมเนียสูงสุดมากกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากเมล็ดลูปนบด  (Lupin  seed  
meal)  และปลาปน  และหลังจากปลาไดรับอาหาร  4  ชั่วโมง  พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีแหลง
โปรตีนจากปลาปนมีการขับถายแอมโมเนียสูงสุดแลวคอยๆ ลดลง  สวนปลาที่ไดรับอาหารที่มี
แหลงโปรตีนจากพืชมีการขับถายแอมโมเนียโดยรวมเพิ่มข้ึนจนกระทั่ง 6 ชั่วโมงหลังจากไดรับ
อาหารปรมิาณการขับถายแอมโมเนียจึงลดลงอยางรวดเร็ว  และการขับถายแอมโมเนียยังมีความ
สัมพนัธกบัปริมาณโปรตีน ดังเชนการศึกษาของ  Leung  และคณะ (1999)  พบวาในปลากะรังมี
การขบัถายไนโตรเจนรวมสูงขึ้นเมื่อไดรับอาหารที่มีโปรตีนที่ระดับ 61 เปอรเซ็นต ซึง่มกีารขับถาย
ไนโตรเจนรวมสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 41 เปอรเซ็นต  อยางมนีัยสํ าคัญทางสถิติที่
ระดบัอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส  ซึ่งสอดคลองกับ  Ballestrazzi  และคณะ   (1994)   
พบวา ปลากะพงยุโรป (Dicentrarchus  labrax)  ทีเ่ลีย้งดวยอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากปลาปน
อยางเดียวและอาหารที่มีปลาปนรวมกับคอรน  กลูเตน มีล  มีการขบัถายไนโตรเจนรวมเพิ่มข้ึนเมื่อ
ปลาไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนเพิม่ข้ึนแตอาหารที่มีปลาปนรวมกับคอรน  กลูเตน มีล มีส่ิงขับ
ถายฟอสฟอรสัเขมขนนอยกวาอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากปลาปนอยางเดียว
                นอกจากนีย้งัมรีายงานการศึกษาของ Brett และ Zala  (1975) โดยวัดปริมาณยูเรีย  
และแอมโมเนยีของปลาแซลมอน  ขนาดเฉลี่ย 29  กรัม ทุกๆ  2-3  ชั่วโมง  ตลอด  24  ชั่วโมง     
ในปลา  2  กลุม  โดยกลุมที่หนึ่งใหอาหารเพียงพอแกการดํ ารงชีพ  และกลุมที่สองไมใหอาหารพบ
วาปลากลุมทีห่นึง่จะปลอยแอมโมเนียสูงสุด 35 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม/ชั่วโมง  ภายหลังกิน
อาหาร  (08.30 น.) ประมาณ  4–4.5  ชั่วโมง  แลวคอยๆ มีคาลดลงเปน 8.26–0.6  มิลลิกรัม
ไนโตรเจน/กิโลกรัม/ชั่วโมง (02.00–08.00 น.) และยูเรียมีคาเฉลี่ยตลอดวัน 2.16–0.20  มิลลิกรัม
ไนโตรเจน/กโิลกรัม/ชั่วโมง  ปลากลุมที่สองจะปลอยแอมโมเนียตลอดวันมีคาใกลเคียงกับคาตํ่ าสุด
ของปลา กลุมทีห่นึง่ (7.27–0.20 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม/ชั่วโมง)  และยูเรียมีคาใกลเคียงกลุม
ที่หนึง่  เชนกนั (1.91–0.21  มิลลิกรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม/ชั่วโมง)  แสดงใหเห็นวา  ระดับไนโตรเจน
ต่ํ าทีสุ่ดที่ปลอยออกมาเมื่ออดอาหาร (endogenous  nitrogen  excretion)  มีคาเปน  9.2  
มลิลิกรัมไนโตรเจน/กิโลกรัม/ชั่วโมง (ผลรวมของยูเรียและแอมโมเนีย)
                McGoogan และ Gatlin (1999)  พบวาผลผลิตแอมโมเนีย และปฏิกิริยาของ  enzyme
glutaminase  ในกระบวนการ  ammoniagenesis  ลดลง  ในปลาเรดดรัม (red  drum)  ที่กิน
อาหารทีม่รีะดบัพลงังานสงูกวา  การศึกษานี้แนะนํ าวาอาหารที่มีพลังงานสูงสามารถลดผลผลิต
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แอมโมเนียของปลา red drum วยัออน  แตสงผลใหปลามีสวนของไขมันในรางกายสูงกวา  และ
อัตราการเจรญิเติบโตตํ่ ากวาปลาที่กินอาหารที่มีระดับพลังงานตํ่ ากวา
                นพวรรณ  (2543)  พบวาปริมาณแอมโมเนียที่ปลากดเหลือง  (Mystus  nemurus  
Cuv. and Val.) ขับออกจะขึน้อยูกับปริมาณอาหารที่ปลาไดรับ ปลาที่ไดรับอาหารที่มีไลซีน 2 
เปอรเซ็นตของโปรตนีในอาหารกินอาหารนอยกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่มีไลซีนสูงกวา สวนปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรควบคุมซึ่งมีแหลงโปรตีนจากปลาปนอยางเดียวกินอาหารในปริมาณสูงทํ าให
ปริมาณแอมโมเนียในนํ้ ามีคาเฉลี่ยตลอดการทดลองสูงสุด
                ปจจุบันปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ปลาขับถายออกมาไดรับความสนใจจากนัก
วจิยัจ ํานวนมาก เพราะคุณภาพนํ้ ามีความสํ าคัญมากในการเพาะเลี้ยงปลา (Handy and Poxton, 
1993)  และการลํ าเลียงหรือขนสงปลา นอกจากนั้นยังมีความสํ าคัญในการประเมินของเสีย
ไนโตรเจนเพื่อดูการใชประโยชนโปรตีนในอาหารของปลา  (Kaushik  et al.,  1984)  ซึ่งเปนที่
ทราบกันดีวาผลผลิตของเสียกลุมไนโตรเจน โดยเฉพาะแอมโมเนียเปนผลผลิตของเสียที่เดน        
(Forster and Goldstein, 1969; Brett and Zala, 1975) ซึง่เปนผลมาจากอาหารที่โปรตีนสูง 
(Hepher,  1988)  และแหลงโปรตีนไมเหมาะสมกับปลาชนิดนั้นๆ  (Robaina  et al.,  1995)     
ดังนั้นการจัดการทางดานการปรับสูตรอาหารเพื่อลดสิ่งขับถายจากการเพาะเลี้ยงเปนสิ่งหนึ่งที่ควร
จะมีการจัดการ
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1.3  วตัถุประสงคของการวิจัย

1.  เพือ่ศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของปลากะพงขาวที่เลี้ยง
ดวยอาหารผสมที่ใชถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดับตางกัน

2.  เพือ่ศึกษาประสทิธภิาพการใชโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันในอาหารปลากะพง
ขาว

3.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันในอาหารปลา
กะพงขาว

4.  เพือ่ศึกษาปรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ขับถายออกมาในนํ้ าที่เลี้ยงปลากะพง
ขาวดวยอาหารผสมที่ใชถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดับตางกัน
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