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บทคัดยอ 

จากการที่มีการ เริ่ มเลี้ ยงปลาสวายโมงซึ่ ง เปนปลาลูกผสมในสกุล  Pangasius ในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือเพิ่มข้ึน ดังน้ันจึงตองการหาแหลงพลังงานสําหรับอาหารปลาที่มีราคาถูก เพื่อนํามาเปน

สวนประกอบในการทําอาหารสําหรับปลาสวายโมง โดยไดศึกษาความสามารถในการใชคารโบไฮเดรตใน

อาหารสําหรับปลาสวายโมงขนาดเล็กและปลาขนาดวัยรุนจนถึงตัวเต็มวัย เพื่อทราบความเปนไปไดในการใช

มันสําปะหลัง ซึ่งมีจํานวนมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สําหรับการทดสอบอาหารในปลาขนาดเล็ก ได

ทดลองเลี้ยงปลาสวายโมงดวยขนาดเริ่มตน 11.55±1.70 กรัม ดวยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนประมาณ 

30%และมีระดับคารโบไฮเดรต 5 ระดับไดแก 42% 44% 46% 48%และ 50% ตามลําดับ โดยใชมัน

สําปะหลังเปนสวนผสมในการปรับระดับคารโบไฮเดรตในอาหาร ที่ระดับ 19% 23% 27% 31%และ 34% 

ตามลําดับ ทดลองเลี้ยงในตูกระจกขนาด 12×24×15.2 น้ิว ใชระบบนํ้าหมุนเวียน ความหนาแนน 20 ตัวตอตู

ทดลอง ใหอาหารแบบกินจนอิ่มวันละ 2 ครั้ง ระยะเวลาทดลอง 90 วัน ผลการศึกษาพบวานํ้าหนักสุดทายมี

คาประมาณ 81-144 กรัมนํ้าหนักเพิ่มตอวัน และ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุดในกลุมที่เลี้ยงดวย

อาหารที่มีระดับคารโบไฮเดรต 46 % โดยมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05)กับกลุมที่เลี้ยงดวยอาหารที่มี

ระดับคารโบไฮเดรตที่ระดับ 44% แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับกลุมอื่นๆ(P>0.05) นํ้าหนักเพิ่มตอวันของ

ปลาทดลองมีคาอยูระหวาง 0.77-1.47 กรัมตอวัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะมีคาอยูระหวาง 1.9-2.7 

เปอรเซ็นตตอวัน อัตราแลกเน้ือมีคาอยูระหวาง 1.5-2.3 โดยกลุมที่ เลี้ยงดวยอาหารทดลองที่มีระดับ

คารโบไฮเดรต 50% มีคาอัตราแลกเน้ือสูงที่สุดและแตกตางทางสถิต(P<0.05) กับกลุมอื่นๆ แตคาอัตราแลก

เน้ือในระหวางกลุมอื่นๆไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) คาประสิทธิภาพการใชโปรตีน มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม

การเพิ่มข้ึนของระดับคารโบไฮเดรตในอาหาร แตมีคาลดลงเมื่อระดับคารโบไฮเดรตในอาหารเพิ่มเปน 50% 

จากผลการศึกษาสรุปวาระดับคารโบไฮเดรตในอาหารสําหรับปลาสวายโมงอายุ 1-4 เดือน มีคาประมาณ 46% 

โดยมีสวนผสมของมันสําปะหลังประมาณ 27% 

ทดลองเลี้ยงปลาสวายโมงขนาดเริ่มตน192.94±24.38 กรัม ดวยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและ

คารโบไฮเดรตที่แตกตางกันดังน้ี กลุมที่ 1 -3 เลี้ยงดวยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 25% และมีระดับ

คารโบไฮเดรต 37% 46%และ 53% ตามลําดับ กลุมที่ 4 เลี้ยงดวยอาหารที่มีระดับโปรตีน 23% 

คารโบไฮเดรต 57% กลุมที่ 5 เลี้ยงดวยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 19% คารโบไฮเดรต 61%ทดลองเลี้ยง

ในกระชังโครงเหล็กตาขายทําจากไนลอน กระชังขนาด 1x1x1.5 ลูกบาศกเมตรแขวนอยูในบอดินขนาด 5 ไร 

บอลึก 1.2 เมตร ความหนาแนน 20 ตัวตอกระชัง ใหอาหารแบบกินจนอิ่มวันละ 2 วันละ2 ครั้ง ทดลองเลี้ยง

เปนเวลา 171 วัน ผลการศึกษาพบวา นํ้าหนักสุดทายมีคาอยูระหวาง 861-1,109 กรัม นํ้าหนักเพิ่มตอวันสูง
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ที่สุด 5.25 กรัมตอวัน พบในกลุมที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีระดับโปรตีน 25% คารโบไฮเดรต 53% แตไมแตกตาง

ทางสถิติ (P>0.05) กับอีก 2 กลุมที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีระดับโปรตีนเทากัน และมีคาสูงกวากลุมที่เลี้ยงดวย

อาหารที่มีโปรตีน 23%และ 19% ตามลําดับ โดยมีความแตกตางทางสถิติ(P<0.05) อัตราแลกเน้ือมีคาอยู

ระหวาง 2.3-2.4 ไมมีความแตกตางทางสถิติ(P>0.05) ประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูงที่สุด 2.2 พบในกลุมที่

เลี้ยงดวยอาหารที่มีโปรตีน 19% โดยมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05)กับทั้ง 3 กลุมที่เลี้ยงดวยอาหารที่มี

โปรตีน 25% แตไมแตกตางทางสถิติ(P>0.05)กับกลุมที่เลี้ยงดวยอาหารโปรตีน 23%สําหรับองคประกอบทาง

เคมีพบวา เปอรเซ็นตเถา เปอรเซ็นตไขมัน ในเน้ือปลา มีคาไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) แตคาเปอรเซ็นต

โปรตีนในเน้ือปลาในกลุมที่เลี้ยงดวยอาหารโปรตีน 25% มีคาสูงกวากลุมที่เลี้ยงดวยอาหารโปรตีน 23และ 

19% ตามลําดับ และมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) ผลการศึกษาการทํางานของกิจกรรมเอนไซมในทอ

ทางเดินอาหารและตับในปลาสวายโมงขนาดวัยรุนถึงตัวเต็มวัย พบวาปลาสวายโมงมีเอนไซมที่ใชในการยอย

โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ในสัดสวนที่ไมแตกตางกันมากนัก เอนไซมทั้งสามชนิดไดแก โปรติเอส 

(protease) อะไมเลส (amylase)และ ไลเปส (lipase)  สามารถพบไดในทั้ง 3 อวัยวะไดแก กระเพาะอาหาร 

ลําไส และ ตับ โดยคากิจกรรมเอนไซมโปรตีเอสในลําไสมีคาคอนขางสูงกวาคากิจกรรมเอนไซมชนิดอื่นในทั้ง 3 

อวัยวะ และการเพิ่มระดับคารโบไฮเดรตในอาหารที่มีระดับโปรตีนเทากัน ไมไดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของ

กิจกรรมเอนไซมในทั้งสามอวัยวะมากนัก ยกเวนคากิจกรรมของไลเปสในลําไสของปลาทดลองในกลุมที่เลี้ยง

ดวยอาหารระดับโปรตีน 25 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มคารโบไฮเดรตจาก 37 เปอรเซ็นต เปน 53 และ 57 คา

กิจกรรมการทํางานของเอนไซมไลเปสลดลง และมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05)สรุปจากผลการศึกษาครั้ง

น้ีในการเลี้ยงปลาสวายโมงขนาดวัยรุนถึงตัวเต็มวัย สามารถใชอาหารที่มีระดับโปรตีนที่ 23 เปอรเซ็นต และ

คารโบไฮเดรต 57 เปอรเซ็นต โดยมีสวนผสมของมันสําปะหลัง 50  เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลอัตราการเจริญเติบโต

และอัตราแลกเน้ือไมแตกตางจากกลุมที่เลี้ยงดวยอาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับโปรตีน 25 และ 30 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ 
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Abstract 

As the Thai Panga or hybrid Pangasius have been cultured and more practiced 

recently  in Northeast of Thailand so it is necessary to find the cheap energy source for the 

fish diet. This study had been carried out to investigate the efficiency of carbohydrate 

utilization of fingerlings and juvenile to adult of Thai Panga. Cassava had been selected to 

be the carbohydrate source of the practical diets as it is ubiquitous in Northeast of 

Thailand.The fingerlings of Thai Pangawith the average initial weight of 11.55±1.70 g had 

been stocked in the recirculating aquarium with the size of  12×24×15.2 inches for 90  days. 

The experimental diets contained30% protein and composed of 5 levels of carbohydrate. 

Fish had been fed satiation twice a day. The final weight of experimental fish were between 

81-144 g. The maximum daily weight gain (DWG) and specific growth rate (SGR) were 

obtained from fish fed 46% of dietary carbohydrate and significantly higher (P<0.05)   than 

those fed 44% dietary carbohydrate but was not significantly different (P>0.05) from the 

others. DWG and SGR were between 0.77-1.47 g/day and 1.9-2.7%/day respectively. The 

highest FCR was obtained from fish fed 50% dietary carbohydrate and significantly different 

(P<0.05)    from the others. Protein efficiency ratio (PER) had the tendency increased with 

the increasing of dietary carbohydrate but decreased once dietary carbohydrate increased to 

50%.The result showed the optimum of dietary carbohydrate around 46% which contained 

27% of cassava meal. 

The juvenile of Thai panga with the initial weight of 192.94±24.38  g were stocked in 

nylon cages at rate of 20 fish/cage ,cages were suspended in the earthen pond with 1.2 m. 

depth. The experimental diets contained 25%, 23% and 19% protein respectively, while 

diets contained 25% protein varied 3 levels of carbohydrate i.e. 38, 46, 53% respectively and 

diets contained 23 and 19% protein had 57 and 61% dietary carbohydrate respectively.Fish 

were fed satiation twice a day for 171 days. The final weight were between 861-1,109 g. and 

the highest DWG was obtained from fish fed 25% dietary protein and 53% dietary 

carbohydrate and there was not significantly different (P>0.05) from those fed 25% dietary 

protein and lower levels of dietary carbohydrate. But the DWG of fish fed 25% dietary 
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protein and 53% dietary carbohydrate was significantly higher than those fed 23% or 19%. 

While the DWG of fish fed 25% dietary protein and 38% carbohydrate was not significantly 

different (P>0.05) than those fed 23% or 19% which contained 57% and 61% carbohydrate 

respectively. FCR was between 2.3-2.4 and there was not significantly differently(P>0.05) 

among treatments.The highest PER was obtained from fish fed 19% dietary protein and was 

significantly different (P<0.05)  from those fed 25% dietary protein but was not significantly 

different from those fed 23% dietary protein. There were no significantly different (P>0.05) of 

fillet ash and lipid but the fillet protein of fish fed 25% dietary protein  was higher 

significantly(P<0.05)    than the others. Three digestive enzymes i.e. amylase protease and 

lipase were found in three organ; stomach, intestine and liver andthe level of enzyme 

activities were not much different. The activity of protease in intestine was higher than the 

other enzymes in 3 organs. The increasing of dietary carbohydrate was not clearly affecting 

the enzyme activities except in fish fed 25% dietary protein once increased carbohydrate 

from 37% to 53% and 61% respectively the level of lipase activity was decrease significantly 

(P<0.05). The result showed the optimum of dietary protein and carbohydrate for the 

juvenile to adult of Thai Panga at 23% and 57% respectively which composed of 50% of 

cassava meal. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญ 

จากการที่รัฐบาลมีนโยบายในการส่งเสริมให้เกษตรกรในจังหวัดนครพนมเลี้ยงปลาในตระกูล 
Pangasius ซึ่งได้แก่ปลาสวายโมงเป็นปลาลูกผสมเพ่ือการส่งออก แต่จากการสัมภาษณ์เกษตรกรใน
จังหวัดนครพนมที่มีการเลี้ยงปลาในสกุลนี้ พบว่าถ้าใช้อาหารเม็ดเช่นเดียวกับการเลี้ยงปลานิลจะท าให้
ต้นทุนค่าอาหารอยู่ระหว่าง 37-42 บาทต่อปลาหนึ่งกิโลกรัม แต่เนื่องจากใช้เวลาเลี้ยงนานกว่าปลานิล 
ดังนั้นการศึกษาเพ่ือลดต้นทุนค่าอาหารปลาใน สกุล Pangasius จึงมีประโยชน์โดยตรงต่อเกษตรกร 
โดยหลักโภชนศาสตร์ แหล่งพลังงานในอาหารที่มีราคาถูกได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
หลักของวัตถุดิบที่ราคาถูกหลายชนิดที่มีทั่วไปในท้องถิ่น โดยเฉพาะมันส าปะหลัง มีการปลูกมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากปลาในสกุล Pangasius เป็นปลาในกลุ่ม Omnivore ดังนั้นจึงมี
ความสามารถในการใช้วัตถุดิบในอาหารที่มาจากพืชและสัตว์ การศึกษาเบื้องต้นเพ่ือทราบผลของ
คาร์โบไฮเดรตต่อการท างานของ digestive enzyme ประสิทธิภาพในการใช้อาหาร การเจริญเติบโต 
และคุณภาพเนื้อปลา จึงมีความส าคัญต่อการพัฒนาสูตรอาหารเพื่อให้การพัฒนาการเลี้ยงปลาสวายโมง
ประสบความส าเร็จ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 1. ท าให้ทราบข้อมูลพื้นฐานการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร องค์ประกอบทางเคมี
และคุณภาพเนื้อปลาสวายโมงท่ีได้รับอาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตที่ต่างกัน 

2. ท าให้ทราบข้อมูลพ้ืนฐานการท างานของ digestive enzyme (protease, lipase and 
amylase) ของปลาสวายโมง เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาสูตรอาหารส าหรับการเลี้ยงปลาสวายโมง 

 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ได้ทราบข้อมูลระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมของปลาสวายโมงในช่วงอนุบาลปลาขนาดเล็ก
และทราบระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสม ในช่วงปลาขนาดวัยรุ่นจนถึงตัวเต็มวัย และข้อมูล
พ้ืนฐานการท างานของ digestive enzyme ของปลาสวายโมงซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาสูตร
อาหารส าหรับปลาสวายโมงที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่การเลี้ยงปลาสวายโมง ซึ่งปกติจะ
กระจายตัวอยู่ในแถบแนวแม่น้ าโขง จึงน่าจะเป็นการเพ่ิมผลผลิตและการน าไปสู่การพัฒนาการเลี้ยง
ปลาเชิงพาณิชย์เพ่ือการส่งออกต่อไป และน าเทคนิคนี้ที่ได้นี้ไปเผยแพร่บริการวิชาการแก่ประชาชน 
(เกษตรกรที่ท าการเลี้ยงปลา) และฟาร์มเอกชนที่สนใจ 
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 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  สถาบันการศึกษาต่างๆ กรมประมง ตลอดจน
หน่วยงานของรัฐและเอกชนที่สนใจ นอกจากนี้ผลงานวิจัยยังสามารถตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
นานาชาติที่เป็นที่ยอมรับ เช่น Aquaculture, Aquaculture Nutrition และ Fish Nutrition 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ควำมต้องกำรคำร์โบไฮเดรตของปลำ 

คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานราคาถูกที่สุดและยังเป็นแหล่งพลังงานที่อาจถูกใช้อย่าง
ทันทีทันใดหรืออาจเป็นพลังงานส ารองของสัตว์ โดยที่สัตว์นั้นจะแปรรูปคาร์โบไฮเดรตให้อยู่ในรูปของ
ไขมัน (ประเสริฐ และคณะ, 2525) แหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญในการผลิตอาหารปลา ได้แก่ ร า ปลาย
ข้าว ข้าวโพดและแป้งมันส าปะหลัง เป็นต้น โดยทั่วไปด้านโภชนาการอาหารปลาถือว่าแป้งเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญต่อการเจริญเติบโตของปลามากกว่าน้ าตาล เนื่องจากแป้งเป็นสารโมเลกุลขนาด
ใหญ่ เมื่อถูกย่อยได้เป็นสารโมเลกุลขนาดเล็ก ได้แก่ เด็กซตริน (Dextrin) มัลโตส (Maltose) และ
กลูโคส (Glucose) เป็นต้น การศึกษาความต้องการคาร์โบไฮเดรตหรือแป้งของปลาสามารถท าได้โดย
การผลิตอาหารทดสอบที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน (ระดับโปรตีนที่เหมาะสม) แต่มีระดับแป้งแตกต่างกัน
จากนั้นน าไปให้ปลากินระยะเวลาหนึ่ง (ประมาณ 2-3 เดือน) สามารถประเมินระดับแป้งที่เหมาะสมได้
จากการเจริญเติบโตของปลา ระดับแป้งที่เหมาะสมในสูตรอาหารของปลากินเนื้อ ปลากินพืชและเนื้อ 
และปลากินพืช ควรอยู่ในช่วงประมาณ 10-20, 30-40 และ 40-50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (วีรพงษ์, 
2536) เจษฎา และสุภาวดี (2540) ศึกษาระดับของคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมในอาหารส าหรับลูกปลา
สวายเผือกที่เลี้ยงในกระชัง ที่ระดับคาร์โบไฮเดรตต่างกัน 5 ระดับ พบว่า ลูกปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มี
แป้งเหนียวเป็นส่วนประกอบมีการเจริญเติบโตสูงสุด ปลามีสัมประสิทธิ์การย่อยและอัตราการดูดซึมเพ่ือ
น าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานสูงกว่าชนิดอ่ืนๆ เพราะระดับแป้งที่เหมาะสมในอาหารปลามีความแตกต่าง
กันไปโดยขึ้นอยู่กับชนิดของปลา ชนิดและลักษณะของแป้ง ความสุกของแป้งและปริมาณแป้งที่มีอยู่ใน
อาหารปลาด้วย และพบแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมส าหรับลูกปลาสวายเผือกคือ ปลายข้าว 
เนื่องจากปลายข้าวมีราคาต้นทุนต่ าและหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดเมื่อเทียบกับแป้งเหนียว  Ufodike 
and Matty (1983) รายงานว่า ปลาไนที่ได้รับแป้งมันส าปะหลังและแป้งข้าวเจ้า ในปริมาณ 15 30 
และ 40 เปอร์เซ็นต์ พบมีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับแป้งทั้ง 2 ชนิด โดยแป้งมันส าปะหลัง
และแป้งข้าวเจ้าที่ระดับ 40 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ปลาไนเจริญเติบโตเร็วที่สุด แป้งเหล่านี้ยังมีผลท าให้
สัมประสิทธิ์การย่อยของปลาดีขึ้น แต่ในทางตรงข้ามของปลากินสัตว์เมื่อได้รับอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรต
ในระดับสูงๆ กลับท าให้อัตราการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากมีเอ็นไซม์ที่ใช้ย่อยคาร์โบไฮเดรตใน
ปริมาณที่จ ากัด Krishna and Kumar (2001) ศึกษาระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมส าหรับลูกปลา
ยี่สกเทศ พบว่า ที่ระดับคาร์โบไฮเดรต 40 เปอร์เซ็นต์เหมาะสมส าหรับลูกปลายี่สกเทศและลูกปลายี่สก
เทศสามารถกินอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตได้ตั้งแต่ 35 - 45 เปอร์เซ็นต์ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตสูง
และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่ ากว่าอาหารสูตรอื่นๆ ขณะที่ กาญจนา และคณะ (2550) รายงาน
ว่าปลาโมงสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตที่ระดับ 66 เปอร์เซ็นต์ 
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2.2 กิจกรรมเอนไซม์ในท่อทำงเดินอำหำรของปลำ 
รูปแบบการท างานของ digestive enzyme แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการกินอาหารของปลา 

ซึ่งจ าแนกได้ 4 ประเภทได้แก่ ปลากินพืช (herbivore) ปลากินซากพืชซากสัตว์ (detritivore) ปลากิน
พืชและสัตว์ (omnivore) และปลากินเนื้อ (carnivore) (Smith, 1980) ชนิด แหล่ง และปริมาณของ
อาหารปลามีผลต่อรูปแบบและการท างานของ digestive enzyme ดังนั้นจึงเป็นประโยชน์ต่อการที่จะ
ปรับสูตรอาหารให้สอดคล้องกับปลาแต่ละชนิด (Moraes and Bidinotto, 2000) การท างานของ 
digestive enzyme เปลี่ยนแปลงตาม ชนิด และอายุของปลา นอกจากนี้ชนิดและปริมาณของอาหารที่
ปลาได้รับก็มีผลต่อกิจกรรมการท างานของ digestive enzyme (Peres et al., 1998) การศึกษาใน
ปลา cod ซึ่งเป็นปลากินเนื้อพบว่ากิจกรรมเอนไซม์ trypsin มีผลต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ
การใช้อาหาร (Lemieux et al., 1999) และการศึกษาในปลา Atlantic salmon ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน 
(Torrisen and Shearer, 1992) การศึกษาในปลาดุกด้านพบว่า เมื่อมีการทดแทนปลาป่นด้วยกากถั่ว
เหลือง กิจกรรมเอนไซม์ protease ลดลงอย่างชัดเจน (Giri et al, 2000 มีการศึกษาการท างานของ 
proteolytic enzyme และ amylase ในปลา rohu พบว่ามีการท างานที่เพ่ิมขึ้นตามระดับโปรตีนใน
อาหารที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าปลากินพืชบางชนิดก็สามารถผลิตเอนไซม์ย่อยโปรตีนในปริมาณที่
เพ่ิมขึ้นเมื่อได้รับอาหารที่มีโปรตีนเพ่ิมขึ้น (Debnath et al., 2007) มีการศึกษาในปลา dentex ซึ่ง
เป็นปลากินสัตว์ในเขตอบอุ่น พบว่าการท างานของ protease amylase และพบว่าว่ากิจกรรม lipase 
เพ่ิมขึ้น เมื่อระดับโปรตีนในอาหารเพ่ิมขึ้นและระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารมีผลต่อการท างานของ
เอนไซม์ทั้ ง 3 ชนิด (Gisbert, et al., 2009) และ Perez-Jimenez et al. ( 2009) ศึกษาในปลา 
dentex เช่นกัน พบว่า กลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง มีกิจกรรมเอนไซม์ amylase ที่สูง
เช่นกัน แสดงให้เห็นถึงการปรับตัวของปลากินสัตว์บางชนิด ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการปรับสูตรอาหาร
เพ่ือลดต้นทุนในการเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตเพ่ือเป็นเป็นแหล่งพลังงานแทนโปรตีนที่มีราคาสูงกว่า กลุ่มที่
ได้รับอาหารที่มีไขมันสูงก็พบกิจกรรมเอนไซม์ lipase ในปริมาณเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยผู้วิจัยได้ให้
ความคิดเห็นว่า เมื่อศึกษารูปแบบการท างานของ digestive enzyme ของปลา dentex พบว่า น่าจะ
เป็นลักษณะของปลากินพืชและเนื้อ มากกว่าจะเป็นปลากินเนื้อ ซึ่งเป็นที่เข้าใจมาก่อนหน้านี้ การศึกษา
ในปลาไน (Kawai and Ikeda, 1972) และปลาทอง (Fountoulaki et al., 2005) ให้ผลคล้ายคลึงกัน
กับการศึกษาในปลา dentex ซึ่งกิจกรรมเอนไซม์ amylase มีการตอบสนองต่อระดับคาร์โบไฮเดรตใน
อาหาร นอกจากนี้การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ amylase ในปลาตะพัดซึ่งเป็นปลากินเนื้อ ท าให้สามารถ
ที่จะปรับสูตรอาหารที่มีสัดส่วนคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึ้นได้ (Natalia et al., 2004) โดยทั่วไปปลากินพืช 
และปลากินพืชและเนื้อจะมีกิจกรรมเอนไซม์ amylase สูงกว่า ปลากินเนื้อ (Vonk and Western, 
1984) ปลากินเนื้อบางชนิดในเขตอบอุ่นแทบจะไม่สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้เลย เช่น 
การศึกษาในปลาทะเล 3 ชนิด ซึ่งเป็นปลากินสัตว์ ได้แก่ ปลา sea bream ปลา turbot และปลา 
redfish พบว่ากิจกรรมเอนไซม์ amylase ในท่อทางเดินอาหารของปลาทั้งสามชนิดต่ ามาก แสดงถึง
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ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตที่ต่ า (Munilla-Moran and Saborido-Rey, 1996) การศึกษา
กิจกรรมเอนไซม์ lipase ส่วนใหญ่มีผลการศึกษาคล้ายกันคือ ปลาที่ได้รับอาหารที่มีไขมันเพ่ิมขึ้นจะพบ
กิจกรรมเอนไซม์ lipase เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ถึงแม้ว่าจะเป็นในกลุ่มปลากินพืช เช่น การศึกษาในปลายี่สก
เทศ (Gangadhara et al., 1997) การศึกษาในปลาตะเพียน (Mohanta et al., 2008) ในขณะที่
การศึกษากิจกรรมเอนไซม์ lipase ในปลานิล พบว่ามีค่าต่ ามาก เนื่องจากเป็นปลาที่กินแพลงก์ตอนพืช
เป็นอาหาร (Tengjareonkul et al., 2000) 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 กำรทดสอบอำหำรในปลำสวำยโมงขนำด 10 กรัม 
อุปกรณ์ 

1. ปลาทดลอง 
อนุบาลปลาสวายโมงอายุ 1 เดือน ในมุ้งเขียวที่แขวนในบ่อดิน เพ่ือให้ได้ขนาดประมาณ 10 

กรัม ส าหรับใช้ในการทดสอบอาหาร น้ าหนักปลาทดลองเริ่มต้นเฉลี่ย 11.55±1.70 กรัม  
 2. ชุดตู้ทดลอง 
 เป็นตู้กระจกขนาด 12×24×15.2 นิ้ว (ก×ย×ส) จ านวน 21 ตู้ ใช้ระบบน้ าหมุนเวียน ซึ่ ง
ประกอบด้วยถังกรองขนาด 28×48×18.8 นิ้ว (ก×ย×ส) จ านวน 2 ถัง ถังพักน้ าขนาด 1 ตัน จ านวน 2 
ถัง ปั๊มน้ าขนาด 60 วัตต์ จ านวน 2 ตัว ระบบกรองใช้ใยแก้วเป็นวัสดุกรองหยาบ และไบโอบอลเป็นวัสดุ
กรองชีวภาพ  
 3. อุปกรณ์ส าหรับผลิตอาหารทดลอง 

เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร เครื่องผสมอาหารแบบแนวนอน และเครื่องอัดเม็ดอาหารแบบง่าย
หรือเครื่องบดเนื้อ 
 4. วัตถุดิบอาหารปลา 

ได้แก่ ปลาป่น กากถั่วเหลือง ร าละเอียด มันส าปะหลังบดละเอียด แกลบบด น้ ามันปาล์ม 
และพรีมกิส์ (วิตามินและแร่ธาตุรวม) 
 
วิธีกำรศึกษำ  

1. การเตรียมอาหารทดลอง 
น าวัตถุดิบอาหารปลามาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี (โปรตีน ความชื้น ไขมัน เถ้า 

เยื่อใย) ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1995) และค านวณสูตรอาหารทดลองที่มีโปรตีน 30% และมี
คาร์โบไฮเดรตต่างกัน 5 ระดับ โดยใช้มันส าปะหลังเป็นตัวเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารทดสอบ ดัง
ตารางที่ 1 น าส่วนผสมของอาหารแต่ละสูตรผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องผสมอาหารแบบแนวนอน และ
เติมน้ าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ น ามาอัดเม็ดด้วยเครื่องบดเนื้อ อาหารจะมีลักษณะเป็นเส้นยาว น ามา
ตากในห้องอบความร้อนโดยใช้แสงแดด เป็นห้องอบแบบง่ายใช้พลาสติกคลุมมีตะแกรงภาชนะมุ้งเขียว
รองเป็นชั้นๆ พอแห้งแล้ว หักเป็นท่อนเล็กๆ ประมาณ 1-2 เซนติเมตร เก็บไว้ในตู้เย็น 

2. การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองโดยใช้ การทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, 
CRD) โดยแบ่งชุดการทดลองเป็น 7 ทรีทเม้นต์ (Treatment) แต่ละทรีทเม้นต์มี 3 ซ้ า (Replication) 
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ทรีทเม้นต์ 1-5 เป็นอาหารทดสอบที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตได้แก่ 42 44 46 48 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ทรีทเม้นต์ 6 และ7 เป็นอาหารปลาดุกที่มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ความหนาแน่นของปลาทดลองเท่ากับ 20 ตัวต่อตู้ (เหตุผลในการเลือกระดับคาร์โบไฮเดรต อ้างอิงจาก
การศึกษาของ Phoung (1998) ที่ทดสอบระดับคาร์โบไฮเดรตในปลาโมงขนาดใกล้เคียงกัน โดยพบว่า 
สามารถให้อาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตได้ถึง 46 เปอร์เซ็นต์ 

3. การจัดการทดลอง 
 ให้อาหารปลาทดลองแบบให้กินจนอ่ิม (satiation feeding) วันละ 2 ครั้ง คือ ช่วงเช้าเวลา 
09.00 น. และ ช่วงเย็นเวลา 15.00 น. หลังจากให้อาหารประมาณ 30 นาที เก็บอาหารเหลือในตู้
ทดลอง มาอบแห้งและชั่งน้ าหนัก เพ่ือทราบปริมาณอาหารทั้งหมดที่ปลากิน ตรวจวัดค่าคุณภาพน้ าทุก
วันโดยใช้เครื่องวัดคุณภาพน้ าหลายตัวแปร (YSI-556 MPS) เพ่ือวัดค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ า 
อุณหภูมิและค่า pH ทุกวันตลอดการทดลอง และท าการวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนีย (Ammonia) อัล
คาไลน์นิตี้ (Alkalinity) ในทุกๆ 2 สัปดาห์ตลอดการทดลอง เลี้ยงปลาทดลองเป็นเวลา 90 วัน ประเมิน
การเจริญเติบโตทุก 30 วัน โดยการชั่งน้ าหนักและวัดความยาว เมื่อสิ้นสุดการทดลอง เก็บตัวอย่างปลา
ตู้ละ 3 ตัว เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในเนื้อปลา 
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ตำรำงที่ 1 แสดงร้อยละของส่วนผสมและองค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารส าหรับปลาทดลอง
ขนาด 30 กรัม 

วัตถุดิบ (กรัม/100กรัม) 
สูตรที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

ปลาป่น 20 20 20 20 20 
อาหารปลา
ดุกเม็ดกลาง 

อาหารปลา 
ดุกเม็ดใหญ่ 

กากถั่วเหลือง 41 41 42 42 42   
ร าละเอียด 11 8 5 2 0   
มันส าปะหลังเส้น 19 23 27 31 34   
แกลบบด 5 4 2 1 0   
น้ ามันพืช 3 3 3 3 3   
วิตามินและแร่ธาตุ 1 1 1 1 1   
รวม 100 100 100 100 100   
องค์ประกอบทำงเคมี (% น.น.แห้ง) 
โปรตีน 30 30 30 30 30 30 25 
คาร์โบไฮเดรต 42 44 46 48 50   
พลังงานที่ย่อยได้
(kcal/100g)a 

286 286 287 287 285 275 265 

อัตราส่วนโปรตีน : 
พลังงาน (mg/kcal)b 

106 105 105 104 105 109 95 

หมำยเหตุ :   Nitrogen free extracts คือ สารสกัดที่ปราศจากไนโตรเจนของวัตถุดิบที่ปราศจาก
       ความชื้น = 100-% (protein + lipid + fiber + ash ) 
       a Digestible energy คือ พลังงานที่ย่อยได้ โดยใช้ค่าพลังงานที่ย่อยได้ของโปรตีน 4 
       kca/g ไขมัน 8 kca/g และ คาร์โบไฮเดรต 2.5 kcal/g อ้างอิงจาก วิมล จันทโรทัย และ
       คณะ 2535 
       b Protein : Energy คืออัตราส่วนโปรตีนต่อพลังงาน 
 
3.2 กำรทดสอบอำหำรในปลำสวำยโมงขนำด 200 กรัม 
อุปกรณ์ 
 1.ปลาทดลอง 
 น าลูกปลาสวายโมงอายุ 1 เดือน ซึ่งได้จากการเพาะพันธุ์โดยวิธีผสมเทียมจากศูนย์วิจัยและ
พัฒนาประมงน้ าจืดนครพนม อนุบาลในบ่อดินขนาด 1 ไร่ ด้วยอาหารปลาดุกขนาดเล็กที่มีโปรตีน
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เท่ากับ 32 เปอร์เซ็นต์ โดยให้อาหารเช้า-เย็นจนได้ปลามีน้ าหนักเฉลี่ย 200 กรัม จากนั้นท าการสุ่มปลา
เพ่ือจัดลงกระชังทดลอง ปลาทดลองขนาดเริ่มต้นมีน้ าหนักเฉลี่ย 192.94±24.38 กรัม  
 2. กระชังทดลอง 
 กระชังทดลองโครงเหล็กสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 1x1x1.5 ลูกบาศก์เมตร โดยท าด้วยตาข่าย
ไนลอนขนาดตา 2x2 เซนติเมตร จ านวน 21 กระชัง ตั้งอยู่ในบ่อดินขนาด 5 ไร่ ที่มีระดับน้ าลึก 1.2 
เมตร  

4. อุปกรณ์ในการผลิตอาหารทดลอง 
 เครื่องบดวัตถุดิบอาหาร เครื่องผสมอาหารแบบแนวนอน ชุดเครื่องอัดเม็ดอาหารลอยน้ า 
 4.วัตถุดิบอาหารปลา 
 ได้แก่ ปลาป่น กากถั่วเหลือง ร าละเอียด มันส าปะหลังบดละเอียด แกลบบด วิตามินและแร่
ธาตุ (Vita F) และน้ ามันข้าวโพด 
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ตำรำงที่ 2 แสดงร้อยละของส่วนผสมและองค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารส าหรับปลาทดลอง
ขนาด 200 กรัม 

วัตถุดิบ (กรัม/100กรัม) 
สูตรที่ 

1 2 3 4 5 6 7 

ปลาป่น 20 20 20 20 20 
อาหารปลา
ดุกเม็ดกลาง 

อาหารปลา
ดุกเม็ดใหญ่ 

กากถั่วเหลือง 28 28 28 23 13   
ร าละเอียด 10 10 8 3 3   
มันส าปะหลังเส้น 20 30 40 50 60   
แกลบบด 18 8 0 0 0   
น้ ามันพืช 2 2 2 2 2   
วิตามินและแร่ธาตุ 2 2 2 2 2   
รวม 100 100 100 100 100   
องค์ประกอบทำงเคมี (% น.น.แห้ง) 
โปรตีน 25 25 25 23 19 30 25 
ไขมัน 6 6 6 5 5   
คาร์โบไฮเดรต 37 46 53 57 61   
เยื่อใย 13 9 6 5 6   
เถ้า 10 10 10 10 10   
พลังงานที่ย่อยได้
(kcal/100g)a 

242.71 265.31 281.33 273.07 266.91 275 265 

อัตราส่วนโปรตีน : 
พลังงาน (mg/kcal)b 

101.29 94.09 89.21 83.2 70.46 109 95 

หมำยเหตุ :   Nitrogen free extracts คือ สารสกัดที่ปราศจากไนโตรเจนของวัตถุดิบที่ปราศจาก
       ความชื้น = 100-% (protein + lipid + fiber + ash ) 
       a Digestible energy คือ พลังงานที่ย่อยได้ โดยใช้ค่าพลังงานที่ย่อยได้ของโปรตีน 4 
       kca/g ไขมัน 8 kca/g และ คาร์โบไฮเดรต 2.5 kcal/g อ้างอิงจาก วิมล จันทโรทัย และ
       คณะ 2535 
       b Protein : Energy คืออัตราส่วนโปรตีนต่อพลังงาน 
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วิธีกำรศึกษำ 
 1.การเตรียมอาหารทดลอง 
 น าวัตถุดิบอาหารปลามาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี (โปรตีน ความชื้น ไขมัน เถ้า 
เยื่อใย) ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1995) และค านวณสูตรอาหารทดลองทั้งหมด 5 สูตร โดยใช้มัน
ส าปะหลังระดับต่างๆ กันในสูตรอาหาร และสร้างสูตรอาหารที่มีระดับโปรตีนต่ ากว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการลดต้นทุนค่าอาหาร ดังตารางที่ 2 น าส่วนผสมของอาหารแต่ละสูตรผสม
ให้เข้ากันโดยใช้เครื่องผสมอาหารแบบแนวนอน และเติมน้ าประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ น ามาอัดเม็ดด้วย
เครื่องอัดเม็ดอาหารแบบลอยน้ า น ามาตากในห้องอบความร้อนโดยใช้แสงแดด เป็นห้องอบแบบง่ายใช้
พลาสติกคลุมมีตะแกรงภาชนะมุ้งเขียวรองเป็นชั้นๆ พอแห้งแล้ว เก็บไว้ในตู้เย็น 
 2.การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองโดยใช้ การทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, 
CRD) โดยแบ่งชุดการทดลองเป็น 7 ทรีทเม้นต์ (Treatment) แต่ละทรีทเม้นต์มี 3 ซ้ า (Replication) 
ทรีทเม้นต์ 1-5 เป็นอาหารทดสอบที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตได้แก่ 38 46 53 57 และ 60 เปอร์เซ็นต์ โดย
ทรีทเม้นท์ 1-3 มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ทรีทเม้นต์ 4 ระดับโปรตีน 23 เปอร์เซ็นต์ ทรีทเม้นต์ 5 
ระดับโปรตีน 19 เปอร์เซ็นต์ ทรีทเม้นต์ 6 และ7 เป็นอาหารปลาดุกที่มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ 
และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ความหนาแน่นของปลาทดลองเท่ากับ 20 ตัวต่อกระชัง (เหตุผลในการ
สร้างสูตรอาหารทดลอง จากผลการศึกษาของ จิตรา (2551) พบว่าปลาโมงขนาด 200 กรัมขึ้นไป
สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตถึงระดับ 66 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ แต่อัตราการเจริญ
ค่อนข้างต่ า ดังนั้นจึงปรับระดับคาร์โบไฮเดรตต่ าลงมาและเพ่ิมระดับโปรตีน ขณะเดียวกัน ต้องการ
ทดสอบอาหารที่ระดับโปรตีนที่ต่ าลงมาเช่นเดียวกันเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการลดโปรตีนแต่เพ่ิม
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานในอาหารที่มีราคาถูกกว่า) 
 3.การจัดการทดลอง 
 ให้อาหารปลาทดลองแบบให้กินจนอ่ิม (satiation feeding) วันละ 2 ครั้ง คือ ช่วงเช้าเวลา 
09.00 น. และ ช่วงเย็นเวลา 15.00 น. หลังจากให้อาหารประมาณ 30 นาที เก็บอาหารเหลือในกระชัง 
มาอบแห้งและชั่งน้ าหนัก เพ่ือทราบปริมาณอาหารทั้งหมดที่ปลากิน ตรวจวัดค่าคุณภาพน้ าทุกวันโดยใช้
เครื่องวัดคุณภาพน้ าหลายตัวแปร (YSI-556 MPS) เพ่ือวัดค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ า อุณหภูมิและค่า 
pH ทุกวันตลอดการทดลอง และท าการวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนีย (Ammonia) อัลคาไลน์นิตี้ 
(Alkalinity) ในทุกๆ 2 สัปดาห์ตลอดการทดลอง มีการเติมน้ าในบ่อเพ่ือรักษาระดับความลึกที่ 1.2 
เมตร เลี้ยงปลาทดลองเป็นเวลา 171 วัน ประเมินการเจริญเติบโตทุก 30 วัน โดยการชั่งน้ าหนักและวัด
ความยาว เมื่อสิ้นสุดการทดลอง เก็บตัวอย่างปลากระชังละ 3 ตัว เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีใน
เนื้อปลา และกระชังละ 3 ตัว ส าหรับเก็บอวัยวะภายใน ได้แก่ กระเพาะอาหาร ล าไส้ และตับ เพ่ือ
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ proteinase amylase และ lipase  
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3.3 ข้อมูลที่ท ำกำรศึกษำ 
 - อัตราการเจริญเติบโต 
  น้ าหนักท่ีเพ่ิมต่อวัน (Daily Weight Gain : DWG ; กรัม/วัน) 
   DWG = น้ าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (กรัม) – น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม) 

    ระยะเวลาในการเลี้ยง (วัน) 
 

  เปอร์เซ็นต์น้ าหนักเพ่ิม (% Weight Gain : WG ; เปอร์เซ็นต์) 
   WG  = (น้ าหนักครั้งสุดท้ายที่จับ-น้ าหนักเริ่มต้นท่ีเลี้ยง) x 100 
           น้ าหนักเริ่มต้นเลี้ยง 
 
  อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific Growth Rate : SGR ; เปอร์เซ็นต์/วัน)  
   SGR = (ค่า ln ของน้ าหนักสุดท้าย- ค่า ln ของน้ าหนักเริ่มต้น) x100 

         เวลา (วัน) 
 
 เปอร์เซ็นต์อัตราการรอด (Survival Rate : SR ; เปอร์เซ็นต์) 
  SR = จ านวนปลาที่เหลือในแต่ละครั้งของการชั่งวัด x 100 
         จ านวนปลาที่เริ่มท าการทดลอง 
 
 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (Feed Conversion Ratio : FCR) 
  FCR = น้ าหนักอาหารที่ให้ 
          น้ าหนักปลาที่เพ่ิมขึ้น 
 
 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (Protein Efficiency Ratio : PER ) 
  PER = น้ าหนักปลาที่เพ่ิมข้ึน 

            น้ าหนักโปรตีนที่ปลากิน 
 
 -องค์ประกอบทางเคมี 
 เตรียมตัวอย่างโดยเอาเฉพาะเนื้อปลาที่แล่เอาหนังออกมาอบแห้งที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชั่วโมง แล้วน ามาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบด โดยผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และน าตัวอย่าง
มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้วิธีการของ A.O.A.C. (1995) 

วิเคราะห์หาค่าความชื้น (Moisture) ด้วยวิธี Oven drying 
วิเคราะห์หาสารไขมัน (Crude Lipid) ด้วยวิธ ีether extraction 
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 วิเคราะห์หาโปรตีนหยาบ (Crude Protein) ด้วยวิธี macro-Kjeldahl 
 วิเคราะห์หาเถ้าท้ังหมด (Total Ash) ด้วยวิธี muffle furnace combustion 

กิจกรรมเอนไซม์ของทางเดินอาหาร 
 เก็บอวัยวะภายในได้แก่ กระเพาะอาหาร ล าไส้ และตับ ของปลาทดลอง โดยเก็บ

รักษาไว้ในถุงซิป และแช่แข็งไว้ในตู้แช่ อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์  proteolytic 
enzyme activity โดยวิธีของ Bezerra et al. (2005) lipase activity โดยวิธีของ Markweg et al. 
(1995) และ amylase activity โดยวิธีของ Hashini et al. (2003) 

 
3.4 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ  
 วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of variance) โดยวิเคราะห์ค่าวาเรียนซ์ (one-
way analysis of variance) ตามการจัดการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design : CRD) ทดสอบความความแตกต่างระหว่างการทดลองโดยใช้ค่า F-test ใช้ Least Significant 
Difference (LSD) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในกรณีที่พบความแตกต่างระหว่างในชุดการ
ทดลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม SPSS for window version 12.0 และใช้
โปรแกรม R ส าหรับวิเคราะห์การกระจายตัวของข้อมูล 
 
3.5 สถำนที่ท ำวิจัย 

บ่อดินโรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ในฟาร์มประมง ห้องปฏิบัติการคุณภาพน้ า ห้องปฏิบัติการ
โภชนศาสตร์ ห้องปฏิบัติการชีวโมเลกุล คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
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บทท่ี 4 
ผลกำรศึกษำ 

 
4.1 กำรเจริญเติบโตและประสิทธิภำพกำรใช้อำหำรของปลำสวำยโมง (Thai Panga) ขนำดเล็ก 

ข้อมูลการเจริญเติบโตของปลาสวายโมงขนาดประมาณ 10 กรัม ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดสอบที่มี
ระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรตต่างกัน 5 ระดับ แสดงในตารางที่ 3 ลูกปลา
สวายโมงขนาดอายุประมาณ 1 เดือน หรือ น้ าหนักประมาณ 10 กรัม หลังจากเลี้ยงด้วยอาหารทดสอบ
และอาหารเม็ดปลาดุก เป็นเวลา 90 วัน มีน้ าหนักเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 80-144 กรัม โดยมีน้ าหนักเพ่ิมต่อ
วันอยู่ระหว่าง 0.7-1.4 กรัมต่อวัน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.9-2.7 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน 
กลุ่มท่ีเลี้ยงด้วยอาหารทดลองท้ัง 5 สูตร มีอัตราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างทางสถิติจากกลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดปลาดุกซึ่งมีระดับโปรตีนเท่ากันคือ 30 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 2 ซึ่ง
มีระดับคาร์โบไฮเดรต 44 เปอร์เซ็นต์ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตต่ าที่สุด กลุ่มที่มีอัตราการเจริญเติบโต
ดีที่สุด ได้แก่ กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 เปอร์เซ็นต์ โดยมีน้ าหนักเพ่ิมต่อ
วัน 1.4 กรัมต่อวัน และมีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 2.7 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน กลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการเจริญเติบโตใกล้เคียงกับกลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารสูตรที่ 1 ที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิจารณาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
เจริญเติบโตตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้นในอาหาร พบว่าอัตราการเจริญเติบโตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารจนถึงระดับ 46 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตเป็น 
48 และ 50 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโน้มลดลง ตามที่แสดงในภาพที่ 1 และ 
ภาพที่ 2 โดยการใช้ box-plot ของโปรแกรม R เพ่ือให้แสดงให้เห็นแนวโน้มของข้อมูลชัดเจนขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโตก็ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตำรำงที่ 3 การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมง (Thai Panga) ขนาด 10 กรัมที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตต่างๆ 
กัน 

สูตร
อำหำร 

น  ำหนักเร่ิมต้น 
(กรัม) 

น  ำหนักสุดท้ำย 
(กรัม) 

น  ำหนักที่เพ่ิมขึ น 
(เปอร์เซ็นต์) 

น  ำหนักเพ่ิมต่อวัน 
(กรัม/วัน) 

อัตรำกำรเจริญ 

เติบโตจ ำเพำะ 

 (เปอร์เซ็นต์/วัน) 
อัตรำแลกเนื อ 

ประสิทธิภำพ
กำรใช้โปรตีน 

อัตรำรอด 
(เปอร์เซ็นต์) 

1 11.850±0.962ns 81.265±4.787b 586.402±15.306b 0.771±0.042c 2.141±0.025bc 1.545±0.060bc 2.111±0.082bc 97.7±2.5ns 
2 10.170±1.556ns 80.475±8.662b 707.256±208.653ab 0.781±0.113c 1.977±0.168c 1.642±0.359b 2.569±0.267ab 97.0±2.7ns 
3 12.015±0.686ns 144.260±2.956a 1103.329±93.294a 1.470±0.043a 2.762±0.086a 1.787±0.121b 1.877±0.127cd 96.7±1.5ns 
4 10.615±2.001ns 94.345±8.224ab 486.558±347.935b 0.930±0.069c 2.436±0.114abc 1.092±0.163c 2.601±0.306a 97.3±3.1ns 
5 11.870±0.000ns 99.365±1.082ab 737.110±9.114ab 0.973±0.012bc 2.361±0.012abc 2.342±0.337a  1.463±0.211d 98.3±1.5ns 
6 11.685±0.545ns 107.030±2.956ab 817.546±68.049ab 1.343±0.439ab 2.462±0.083ab 1.263±0.027bc  2.641±0.057a 96.0±2.0ns 
7 12.200±5.614ns 76.960±3.380b 598.399±293.698b 0.720±0.025c 2.108±0.482bc 1.632±0.118b  2.458±0.187ab 96.7±1.6ns 

หมำยเหตุ  : abc ตัวอักษรที่แตกตา่งกันภายในคอลัมนเ์ดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-5 มีระดบัโปรตีน 30% 
                1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 % 
                2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 44 % 
                3 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
                4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 48 % 
                5 หมายถึง อาหารทดลองทีม่ีระดับคาร์โบไฮเดรต 50 % 
                6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
                7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 
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ภำพที่ 1 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของน้ าหนักปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับ คาร์โบไฮเดรต
ต่างๆ กัน 
 

 
ภำพที่ 2 แสดงอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับ คาร์โบไฮเดรต
ต่างๆ กัน 
 

ข้อมูลประสิทธิภาพการใช้อาหารแสดงในตารางที่ 3 ผลการศึกษาพบว่า อัตราแลกเนื้อของ
ปลาทดลองทั้ง 7 กลุ่ม มีค่าอยู่ระหว่าง 1.1-2.3 โดยอัตราแลกเนื้อสูงที่สุดในกลุ่มที่ เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 50 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต่ าสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
คาร์โบไฮเดรต 48 เปอร์เซ็นต์ โดยอัตราแลกเนื้อของกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองในสูตรที่  1-4 ซึ่งมี
ระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารอยู่ระหว่าง 42-48 เปอร์เซ็นต์ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับโปรตีนเท่ากันคือ 30 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 
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5 ซึ่งมีระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารที่ระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอัตราแลกเนื้อสูงกว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับโปรตีนเท่ากันคือ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อพิจารณา
เฉพาะกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุก พบว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์มี
ค่าอัตราแลกเนื้อสูงกว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน 30 เปอร์ เซ็นต์ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ 
เมื่อใช้ box-plot ของโปรแกรม R เพ่ือดูแนวโน้มของข้อมูล ตามที่แสดงในภาพที่ 3 พบว่า เมื่อเพ่ิม
ระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารตั้งแต่ระดับ 42 จนถึงระดับ 46 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราแลกเนื้อมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น และเมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารเป็น 48 ค่าอัตราแลกเนื้อลดลงอย่างชัดเจน และ
เพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมือ่เพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารเป็น 50 เปอร์เซ็นต์  

ส าหรับข้อมูลประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ผลการศึกษาพบว่า มีค่าใกล้เคียงกันในทุกกลุ่ม
ทดลอง กลุ่มที่มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงได้แก่ กลุ่มที่ เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 
30 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง สูตร 2 และ 4 ซึ่งมีระดับคาร์โบไฮเดรต 44 และ 48 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ รองลงมาได้แก่ กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ 
และกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 และ 46 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ กลุ่มที่
เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 50 เปอร์เซ็นต์มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนต่ าที่สุด 
โดยมีความแตกต่างทางสถิติกับกลุ่มที่ เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 44 และ 48 
ตามล าดับ เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุก พบว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงกว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารระดับโปรตีน 25 
เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ส าหรับแนวโน้มของข้อมูลจากการใช้  box-plot ของ
โปรแกรม R ตามที่แสดงในภาพที่ 4 พบว่าค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาทดลองลดลง เมื่อ
ระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารเพ่ิมข้ึนมาที่ระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ 

 

ภำพที่ 3 แสดงอัตราแลกเนื้อของปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน 
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ภำพที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต
 ต่างๆ กัน 
 
4.2 องค์ประกอบทำงเคมีของเนื อปลำสวำยโมง (Thai Panga) ขนำดเล็ก 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในเนื้อปลาสวายโมงขนาดเล็กที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง
และอาหารเม็ดปลาดุกแสดงในตารางที่ 4 ผลการศึกษาพบว่า เปอร์เซ็นต์เถ้าของเนื้อปลาสวายโมงใน
เกือบทุกกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าในเนื้อปลาต่ ากว่ากลุ่มอ่ืน โดยมีความแตกต่างทางสถิติ 
ขณะที่เปอร์เซ็นต์ไขมันในเนื้อปลามีความแตกต่างทางสถิติในเกือบทุกกลุ่มทดลอง ยกเว้นกลุ่มที่เลี้ยง
ด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 และ 50 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 48 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็ นต์ไขมันในเนื้อ
ปลามากที่สุดประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างทางสถิติกับทุกกลุ่มที่เหลือ รองลงมาได้แก่ 
กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30 และ 25 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองระดับคาร์โบไฮเดรต 44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กลุ่มที่มีเปอร์เซ็นต์ไขมันในเนื้อต่ าสุดได้แก่ กลุ่ม
ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองระดับคาร์โบไฮเดรต 42 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีไขมันในเนื้อปลา
ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเปอร์เซ็นต์โปรตีนในเนื้อปลา พบว่าทุกกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง 
มีโปรตีนในเนื้อปลาไม่แตกต่างทางสถิติกับทั้ง 2 กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุก โปรตีนในเนื้อปลา
สูงสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองระดับคาร์โบไฮเดรต 46 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าประมาณ 88 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าต่ าสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองระดับคาร์โบไฮเดรต 44 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ โดยมีค่าประมาณ 82 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาของปลาสวายโมง ขนาด 10 กรัม ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มี
ระดับคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กันเป็นระยะเวลา 90 วัน 

สูตรอำหำร 
องค์ประกอบทำงเคมีในเนื อปลำ (เปอร์เซ็นต์) 

ควำมชื น เถ้ำ ไขมัน โปรตีน 
1 10.131±0.098b 4.996±0.146b 10.816±0.084e 86.991±2.074ab 
2 10.866±0.105a 4.343±0.028b 14.188±0.094c 82.630±3.113b 
3 11.129±0.049a 4.925±0.256b 12.680±0.330d 88.245±2.321a 
4 5.209±0.064e 4.936±0.032b 18.143±0.112a 84.806±0.466ab 
5 7.150±0.138d 4.511±0.022b 11.405±0.126e 82.258±1.901b 
6 7.195±0.127d 4.770±0.131b 15.909±0.346b 85.035±2.768ab 
7 7.497±0.138c 5.861±0.827a 14.400±0.336c 85.975±2.443ab 

หมำยเหตุ  : abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-5 มีระดบัโปรตีน 30% 
                1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 42 % 
                2  หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 44 % 
                3  หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
                4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 48 % 
                5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 50 % 
 6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
 7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 

4.3 กำรเจริญเติบโตและประสิทธิภำพกำรใช้อำหำรของปลำสวำยโมง (Thai Panga) ขนำดวัยรุ่น
ถึงตัวเต็มวัย 
 ข้อมูลการอัตราการเจริญเติบโตของปลาสวายโมงขนาดประมาณ 200 -1,000 กรัม แสดงใน
ตารางที่ 5 จากการศึกษาพบว่า ปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่แตกต่างกันทั้งระดับโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรต มีน้ าหนักสุดท้ายอยู่ระหว่าง 802-1,091 กรัม น้ าหนักเพ่ิมต่อวันอยู่ระหว่าง 3.9-5.2 
กรัม อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะอยู่ระหว่าง 1.6-1.8 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ค่าเปอร์เซ็นต์น้ าหนักเพ่ิมและ
ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ของปลาทดลองทุกกลุ่ม ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ น้ าหนักเพ่ิมต่อ
วันมีค่าใกล้เคียงกันทุกกลุ่มทดลอง โดยมีค่าสูงสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 3 ซึ่งมีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรต 53 เปอร์เซ็นต์ โดยมีน้ าหนักเพ่ิมต่อวันประมาณ 5.25 กรัมต่อวัน 
เมื่อใช้ box-plot โปรแกรม R ดูแนวโน้มของข้อมูล พบว่า กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน 25 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรต มีแนวโน้มที่น้ าหนักจะเพ่ิมขึ้น และเมื่อลดระดับโปรตีนใน
อาหารลงมาเป็น 23 และ 19 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเจริญเติบโตมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ ตามที่แสดงในภาพ 5 และ 6 
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ตำรำงท่ี 5 การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมง ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย 

สูตรอำหำร 
น  ำหนักเริ่มต้น 

(กรัม) 
น  ำหนักสุดท้ำย 

(กรัม) 
น  ำหนักที่เพ่ิมขึ น 

(เปอร์เซ็นต์) 
น  ำหนักเพ่ิมต่อวัน 

(กรัม/วัน) 

อัตรำกำรเจริญ 
เติบโตจ ำเพำะ 

 (เปอร์เซ็นต์/วัน) 
อัตรำแลกเนื อ 

ประสิทธิภำพ 
กำรใช้โปรตีน 

อัตรำรอด  
(เปอร์เซ็นต์) 

1 192.640±19.761ns 1026.689±65.816ab 425.891±34.259ns 4.773±0.197ab 1.803±0.071ns 2.422±0.056a 1.681±0.029b 93.3±2.9ns 
2 200.580±21.369ns 1091.750±42.214a 448.531±79.484ns 5.212±0.371a 1.845±0.158ns 2.353±0.071ab 1.717±0.067b 91.7±7.6ns 
3 210.085±38.955ns 1109.086±54.892a 439.621±126.186ns 5.257±0.549a 1.818±0.257ns 2.352±0.115ab 1.692±0.114b 95.0±5.0ns 
4 184.093±36.879ns 879.430±61.833bc 386.405±65.814ns 4.066±0.147b 1.713±0.145ns 2.385±0.239ab 1.847±0.064ab 100.0±0.0ns 
5 191.863±23.159ns 861.290±66.043bc 354.350±77.423ns 3.915±0.802b 1.635±0.178ns 2.405±0.364a  2.237±0.304a 93.3±7.6ns 
6 186.483±35.006ns 802.743±44.407c 685.790±137.654ns 4.020±0.802b 1.686±0.329ns 2.036±0.142ab  1.587±0.147b 91.7±5.8ns 
7 193.073±17.737ns 1067.055±75.633a 453.756±25.920ns 5.111±0.355b 1.860±0.051ns 2.260±0.002ab  1.763±0.012b 100.0±0.0ns 

หมำยเหตุ  : abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-3 มีระดบัโปรตีน 25% 
 อาหารทดลอง 4 มีระดับโปรตีน 23% 
 อาหารทดลอง 5 มีระดับโปรตีน 19% 
                1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 % 
                2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
                3  หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 % 
                4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 % 
                5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 % 
                6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
                7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 
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ภำพที่ 5 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและ
 คาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน 

ภำพที่ 6 แสดงอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของปลาทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและ
 คาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน 
 
 ประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ดังแสดงในตารางที่ 5 
จากการศึกษาพบว่า อัตราแลกเนื้อมีค่าอยู่ระหว่าง 2.0-2.4 โดยในทุกกลุ่มทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน ค่า
อัตราแลกเนื้อสูงสุด พบในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 19 เปอร์เซ็นต์ และระดับ
คาร์โบไฮเดรต 61 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราแลกเนื้อต่ าสุดพบในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับ
โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราแลกเนื้อของกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนต่างกันได้แก่ 
25 23 และ 19 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ และเมื่อพิจารณาเฉพาะในกลุ่มที่เลี้ยง
ด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ พบว่าอัตราแลกเนื้อของทั้งสอง
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กลุ่มไม่มีความแตกต่างทางสถิติ เมื่อใช้ box-plot ของโปรแกรม R ดูแนวโน้มของข้อมูล พบว่า ค่า
อัตราแลกเนื้อมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของระดับโปรตีนในอาหารทดลอง และในกลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน พบว่า อัตราแลกเนื้อมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มระดับคาร์โบไฮเดรต
ในอาหาร ตามท่ีแสดงในภาพ 7 
 ส าหรับประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 1.6 -2.2 โดยค่า
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนต่ าสุด 19 เปอร์เซ็นต์ 
และมีค่าต่ าสุดในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ ในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มี
ระดับโปรตีนเท่ากัน 25 เปอร์เซ็นต์ แต่ระดับคาร์โบไฮเดรตต่างกัน ค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนไม่
แตกต่างกันทางสถิติ เมื่อใช้ box-plot ของโปรแกรม R ดูแนวโน้มของข้อมูล พบว่า ค่าประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการลดระดับของโปรตีนในอาหารทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 8 

ภำพที่ 7 อัตราแลกเนื้อของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน
 และคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 
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ภำพที่ 8 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มี
 ระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 
 
4.4 องค์ประกอบทำงเคมีของเนื อปลำสวำยโมง ขนำดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี ยงด้วยอำหำรทดลอง
ที่มีระดับโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตต่ำงๆ กัน 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงเต็มวัย ที่เลี้ยงด้วย
อาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน และอาหารเม็ดปลาดุก แสดงในตารางที่ 6 
ผลการศึกษาพบว่า เปอร์เซ็นต์เถ้าและเปอร์เซ็นต์ไขมันในเนื้อปลาไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ขณะที่
ความชื้นและเปอร์เซ็นต์โปรตีน มีความแตกต่างกันทางสถิติในบางกลุ่มทดลอง ขณะที่เปอร์เซ็นต์โปรตีน
ในเนื้อปลามีความแตกต่างกันทางสถิติในบางกลุ่มทดลอง โดยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 และ 46 เปอร์เซ็นต์ มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนในเนื้อ
ปลามากที่สุดประมาณ 76 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างทางสถิติกับทุกกลุ่มที่เหลือ รองลงมาได้แก่
กลุ่มที่มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์และคาร์โบไฮเดรต 37 กลุ่มที่มีระดับโปรตีน 23 และ 19 
เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 และ 61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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ตำรำงที่ 6 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมง (Thai Panga) ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี้ยง
ด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน 

สูตรอำหำร 
องค์ประกอบทำงเคมีในเนื อปลำ (เปอร์เซ็นต์) 

ควำมชื น เถ้ำ ไขมัน โปรตีน 
1 11.891±0.586b 7.768±0.368ns 11.790±2.043ns 70.270±1.885b 
2 4.846±0.081d 7.443±0.498ns 10.624±0.553ns 75.867±1.831a 
3 8.394±0.222c 8.696±2.864ns 13.001±0.213ns 76.684±0.820a 
4 13.636±0.069b 6.615±0.134ns 12.568±1.753ns 67.315±2.266bc 
5 13.458±0.46b 8.259±0.443ns 12.813±2.501ns 64.752±0.509c 
6 9.064±0.081c 7.614±0.138ns 13.728±1.925ns 68.446±1.211bc 
7 16.664±2.184a 8.187±1.376ns 11.146±1.973ns 65.719±0.737c 

หมำยเหตุ  : abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
 ความช้ืนท่ีแสดงในตาราง หมายถึง ความชื้นของเนื้อปลาที่ผ่านการอบแล้ว 
 อาหารทดลอง 1-3 มีระดบัโปรตีน 25% 
 อาหารทดลอง 4 มีระดับโปรตีน 23% 
 อาหารทดลอง 5 มีระดับโปรตีน 19% 
                1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 % 
                2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
                3 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 % 
                4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 % 
                5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 % 
                6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
                7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 

 
4.5 กำรท ำงำนของเอนไซม์ในท่อทำงเดินอำหำรของปลำสวำยโมง ขนำดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี ยง
ด้วยอำหำรทดลองท่ีมีระดับโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตต่ำงๆ กัน 
 ผลการวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์โปรติเอสในท่อทางเดินอาหารของปลาสวายโมง ขนาด
วัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน แสดงในตาราง
ที่ 7 ผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอสที่ล าไส้ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
ในทุกกลุ่มการทดลอง กิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอสที่ตับ ก็ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
ขณะที่กิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอสที่กระเพาะอาหารมีความแตกต่างกันทางสถิติในบาง
กลุ่มทดลอง โดยกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์และมีระดับ
คาร์โบไฮเดรต 37 เปอร์เซ็นต์ มีกิจกรรมการท างานในกระเพาะอาหารมากที่สุดประมาณ 0.202 ยู      
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นิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาได้แก่ กลุ่มที่มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์เช่นเดียวกัน แต่มีระดับ
คาร์โบไฮเดรตแตกต่างกันคือ 46 และ 53 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
 
ตำรำงที่ 7 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอส ที่สกัดจากกระเพาะอาหาร ล าไส้ และตับของปลา
สวายโมง ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆ 
กัน 

สูตรอำหำร 
กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส ที่สกัดจำกอวัยวะต่ำงๆ 

กระเพำะอำหำร ล ำไส้ ตับ 
1 0.202±0.096a 0.421±0.193ns 0.249±0.131ns 

2 0.131±0.027ab 0.429±0.169ns 0.211±0.117ns 

3 0.121±0.025ab 0.381±0.197ns 0.181±0.099ns 

4 0.107±0.036b 0.432±0.346ns 0.157±0.034ns 

5 0.115±0.032b 0.435±0.089ns 0.171±0.051ns 

6 0.115±0.032b 0.422±0.093ns 0.155±0.034ns 

7 0.120±0.024b 0.404±0.129ns 0.160±0.036ns 

หมำยเหตุ  : * specific activity = Unit/mg protein 
  abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-3 มีระดบัโปรตีน 25% 
 อาหารทดลอง 4 มีระดับโปรตีน 23% 
 อาหารทดลอง 5 มีระดับโปรตีน 19% 
                1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 % 
                2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
                3 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 % 
                4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 % 
                5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 % 
                6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
                7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 
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  หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 
     

ภำพที่ 9 กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส ที่สกัดจากกระเพาะของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็ม
 วัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 
 เมื่อพิจารณาแนวโน้มของข้อมูลจากภาพที่ 9 พบว่า กิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอ
สในกระเพาะอาหาร มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพ่ิมของระดับโปรตีนและมีระดับคาร์โบไฮเดรตที่
ลดลง ในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน คือ 25 เปอรเ์ซ็นต์  

 

 หมำยเหตุ : C หมายถึง ระดบัคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 10 กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส ที่สกัดจากล าไส้ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที
เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูล จากภาพ 10 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอส
ในล าไส้ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของระดับโปรตีน แต่มีความระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้น ในกลุ่ม
ทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน แต่ในกลุ่มที่มีระดับโปรตีน 25 
เปอร์เซ็นต์ เท่ากัน กลับมีการลดลงของกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ที่ระดับคาร์โบไฮเดรต 53 เปอร์เซ็นต์ 

C37P25         C46P25          C53P25           57P23           C61P19             C-P30          C-P25 

C37P25         C46P25         C53P25           C57P23          C61P19          C-P30           C-P25 
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หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 11 กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสที่สกัดจากตับของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่
 เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 
 

เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 11 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอส
ในตับ มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพ่ิมข้ึนของระดับคาร์โบไฮเดรต กลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรตต่างกัน กิจกรรมการท างานของเอนไซม์จะมีแนวโน้มลดลง
เมื่อระดับคาร์โบไฮเดรตเพ่ิมขึ้น กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใกล้เคียง
กัน 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที1่2 กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส ที่สกัดจากอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึง ตัว
   เต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน  

C37P25        C46P25          C53P25            C57P23           C61P19           C-P30            C-P25 

C37P25     C46P25     C53P25      C57P23      C61P19       C-P30        C-P25 
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เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 12 พบว่าล าไส้มีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์มากที่สุด รองลงมาคือตับและกระเพาะอาหาร ตามล าดับ แนวโน้มกิจกรรมของเอนไซม์ใน
อวัยวะทั้งสองมีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ ในกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน 25 
เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรตที่ต่างกัน พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์จะลดลงเมื่อมีการ
เพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรต ขณะที่ในตับกิจกรรมการท างานของเอนไซม์จะเพ่ิมมากขึ้นตามระดับ
คาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์อะไมเลสในท่อทางเดินอาหารของปลาสวายโมง ขนาด
วัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน แสดงในตาราง
ที่ 8 ผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมการท างานของเอนไซม์อะไมเลสในกระเพาะอาหาร ไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติ ในล าไส้กิจกรรมการท างานของเอนไซม์มีความแตกต่างทางสถิติในบางกลุ่ม ซึ่งกลุ่มอาหาร
ทดลองที่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์มากที่สุดประมาณ 0.185 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน คือกลุ่มที่
เลี้ยงด้วยอาหารทดลองระดับโปรตีน 23 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาคือกลุ่มที่ เลี้ยงด้วยอาหารทดลองระดับโปรตีน 25 และ 19 เปอร์เซ็นต์  และมีระดับ
คาร์โบไฮเดรต 37 และ 61 เปอร์เซ็นต์ และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ในตับนั้น มีกิจกรรมการ
ท างานมากที่สุดประมาณ 0.232 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองที่มีระดับโปรตีน 25 และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ด
ปลาดุกระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงที่ 8 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจากกระเพาะอาหาร ล าไส้ และตับของปลา
สวายโมง ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน 

สูตรอำหำร 
กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจำกอวัยวะต่ำงๆ 

กระเพำะอำหำร ล ำไส้ ตับ 
1 0.095±0.014ns 0.153±0.097ab 0.140±0.053b 

2 0.104±0.008ns 0.124±0.015ab 0.232±0.098a 

3 0.108±0.022ns 0.114±0.019ab 0.176±0.045ab 

4 0.082±0.024ns 0.185±0.058a 0.159±0.060ab 

5 0.114±0.039ns 0.134±0.040ab 0.132±0.054b 

6 0.115±0.035ns 0.121±0.029ab 0.145±0.068ab 

7 0.114±0.018ns 0.116±0.017b 0.166±0.050ab 

หมำยเหตุ  : * specific activity = U/mg protein 
 abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-3 มีระดบัโปรตีน 25% 
 อาหารทดลอง 4 มีระดับโปรตีน 23% 
 อาหารทดลอง 5 มีระดับโปรตีน 19% 
 1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 % 
 2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
 3 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 % 
 4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 % 
 5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 % 
 6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
 7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 
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หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 13 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัว
 เต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 13 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
กระเพาะอาหารมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้น ส่วนกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วย
อาหารเม็ดปลาดุกมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ไม่ต่างกันที่ระดับโปรตีนต่างกัน 

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 14 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจากล าไส้ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย
 ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

C37P25        C46P25           C53P25         C57P23            C61P19          C-P30         C-P25 

C37P25       C46P25        C53P25        C57P23     C61P19      C-P30        C-P25 
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 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 14 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
ล าไส้มีแนวโน้มลดลงตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมข้ึน ส่วนกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกมี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใกล้เคียง 

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 15 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจากตับของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่
 เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 
 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 15 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
ตับมีแนวโน้มลดลงตามระดับโปรตีนที่เพิ่มขึ้น และระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมข้ึน  

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 16 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ที่สกัดจากอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึง
 ตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

C37P25         C46P25         C53P25        C57P23          C61P19         C-P30      C-P25 

C37P25      C46P25     C53P25     C57P23     C61P19      C-P30     C-P25 
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 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 16 พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสสูงสุด
ในตับ รองลงมา คือ ล าไส้และกระเพาะอาหาร ซึ่งกิจกรรมของเอนไซม์ในตับมีแนวโน้มลดลงตามระดับ
คาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมข้ึน  
 ผลการวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ไลเปสในท่อทางเดินอาหารของปลาสวายโมง ขนาด
วัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน แสดงในตาราง
ที่ 9 ผลการศึกษาพบว่า กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ในกระเพาะอาหารและตับ ไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติ ขณะที่กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ในล าไส้มีความแตกต่างทางสถิติในบางกลุ่มการทดลอง 
กลุ่มอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์และคาร์โบไฮเดรต 37 เปอร์เซ็นต์ มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ไลเปสสูงที่สุดประมาณ 0.206 ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือกลุ่มที่เลี้ยงด้วย
อาหารที่มีระดับโปรตีน 25 และ 19 เปอร์เซ็นต์ และระดับคาร์โบไฮเดรต 46 และ 61 เปอร์เซ็นต ์
 
ตำรำงที่ 9 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจากกระเพาะอาหาร ล าไส้ และตับของปลา
สวายโมง ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตต่างๆกัน 

สูตรอำหำร 
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจำกอวัยวะต่ำงๆ 

กระเพำะอำหำร ล ำไส้ ตับ 
1 0.214±0.081ns 0.206±0.072a 0.225±0.138ns 

2 0.199±0.029ns 0.183±0.063ab 0.208±0.014ns 

3 0.190±0.011ns 0.124±0.017b 0.106±0.067ns 

4 0.173±0.007ns 0.119±0.052b 0.187±0.104ns 

5 0.232±0.123ns 0.151±0.034ab 0.193±0.128ns 

6 0.196±0.023ns 0.116±0.020b 0.186±0.015ns 

7 0.136±0.015ns 0.111±0.018b 0.146±0.047ns 

หมำยเหตุ  : * specific activity = U/mg protein 
 abc ตัวอักษรที่แตกต่างกันภายในคอลัมน์เดียวกัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
 อาหารทดลอง 1-3 มีระดับโปรตีน 25% 
 อาหารทดลอง 4 มีระดับโปรตีน 23% 
 อาหารทดลอง 5 มีระดับโปรตีน 19% 
 1 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 % 
 2 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 % 
 3 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 % 
 4 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 % 
 5 หมายถึง อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 % 
 6 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30% 
 7 หมายถึง อาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 25% 
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หมำยเหตุ  :C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 17 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจากกระเพาะอาหาร ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึง
 ตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 17 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
กระเพาะอาหารของกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน แต่ระดับคาร์โบไฮเดรต
ต่างกันจะมีแนวโน้มกิจกรรมของเอนไซม์ที่ลดลงตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้น ส่วนกลุ่มทดลองที่
เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกมีแนวโน้มลดลงตามระดับโปรตีนที่ลดลง 

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 18 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจากล าไส้ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่
 เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

C37P25       C46P25          C53P25         C57P23         C61P19         C-P30          C-P25 

C37P25        C46P25        C53P25        C57P23         C61P19         C-P30          C-P25 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 

 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 18 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
ล าไส้เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน แต่ระดับคาร์โบไฮเดรตต่างกันจะมีแนวโน้มกิจกรรมของ
เอนไซม์ที่ลดลงตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้น ส่วนกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกมี
แนวโน้มลดลงตามระดับโปรตีนที่ลดลง 

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 19 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจากตับของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่ เลี้ยง
ด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 19 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
ตับ กลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน แต่มีระดับคาร์โบไฮเดรตที่ต่างกัน มีแนวโน้ม
ลดลงตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่ เพ่ิมขึ้น กลุ่มที่ เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีน และระดับ
คาร์โบไฮเดรตต่างกัน มีกิจกรรมของเอนไซม์ใกล้เคียงกัน ส่วนกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุก
กิจกรรมของเอนไซม์มีแนวโน้มลดลงตามระดับโปรตีนที่ลดลง 

 

หมำยเหตุ  : C หมายถึง ระดับคาร์โบไฮเดรต; P หมายถึง ระดับโปรตีน 

ภำพที่ 20 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ที่สกัดจากอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัว
 เต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่แตกต่างกัน 

C37P25       C46P25          C53P25           C57P23          C61P19            C-P30          C-P25 

C37P25      C46P25       C53P25       C57P23        C61P19      C-P30       C-P25 
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 เมื่อพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลจาก ภาพที่ 20 พบว่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ใน
อวัยวะต่างๆ มีแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน ซึ่งกลุ่มทดลองที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน แต่มี
ระดับคาร์โบไฮเดรตที่ต่างกัน กิจกรรมของเอนไซม์มีแนวโน้มลดลงตามระดับคาร์โบไฮเดรตที่เพ่ิมขึ้น 
ส่วนกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกกิจกรรมของเอนไซม์มีแนวโน้มลดลงตามระดับโปรตีนที่ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

บทท่ี 5 
วิจำรณ์ผลและสรุปผลกำรศึกษำ 

 
5.1 กำรใช้คำร์โบไฮเดรตของปลำสวำยโมงขนำดเล็ก 
 จากการที่อัตราการเจริญเติบโตของกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองซึ่งมีมันส าปะหลังเป็นแหล่ง
พลังงานที่ส าคัญ ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มท่ีเลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุก ท าให้มีความเป็นไป
ได้ในการใช้มันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบในอาหารส าหรับการอนุบาลลูกปลาสวายโมงขนาดอายุ 1 
เดือน จากผลการศึกษาในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 เปอร์เซ็นต์ โดยมี
ส่วนผสมจากมันส าปะหลัง 27 เปอร์เซ็นต์ ให้อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดและไม่แตกต่างทางสถิติกับ
กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับโปรตีนเท่ากันคือ 30 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าปลาสวาย
โมงขนาดเล็ก มีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานได้ดีพอสมควร แต่เมื่อเพ่ิม
ระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหาร ถึงระดับ 48 และ 50 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักเพ่ิมต่อวันของปลาทดลองลดลง
ชัดเจน ถึงแม้อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะจะไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่ก็ท าให้เห็นแนวโน้มการ
ลดลงของอัตราการเจริญเติบโต ดังนั้นจากผลการศึกษาในครั้งนี้ ระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมใน
อาหารส าหรับลูกปลาสวายโมงอายุ1-4 เดือน น่าจะอยู่ที่ระดับ 46 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถใช้มัน
ส าปะหลังเป็นส่วนผสมได้ประมาณ 27 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากไม่มีข้อมูลการใช้คาร์โบไฮเดรตของปลา
สวายโมง จึงเปรียบเทียบกับปลาโมง (Pangasius bocourti) ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Phuong (1988) ซึ่งพบว่าระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมส าหรับอนุบาลลูกปลาโมง
ขนาดประมาณ 30 กรัม อยู่ที่ 46 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้คาร์โบไฮเดรตในปลาโมง
และปลาสวายขนาดประมาณ 4.6 กรัม พบว่าปลาโมง (Pangasius bocourti) และปลาสวาย 
(Pangasius hypophthalmus) เจริญ เติบ โตได้ดี เมื่ อผสมแป้ ง (starch) ที่ ระดับ  60 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่เมื่อเพ่ิมระดับสูงขึ้นส่งผลต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการย่อยได้ 
(Hung et al., 2003) สาเหตุที่สามารถผสมแป้งในอาหารปลาโมงขนาดเล็กได้ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ น่าจะ
มาจากรูปแบบของแป้งที่ใช้ผสมอาหารซึ่งเป็นแป้งส าเร็จรูป แต่การทดลองครั้งนี้เป็นการใช้มันเส้นที่ซื้อ
ขายทั่วไปในร้านวัตถุดิบอาหารสัตว์ เพ่ือจ าลองการประยุกต์ใช้วัตถุดิบที่หาได้ทั่วไปในท้องถิ่น ซึ่งมีอยู่
ทั่วไปในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีการทดลองในปลากลุ่มเดียวกับปลาสวายที่นิยมเลี้ยงในประเทศ
อินโดนีเซีย (Pangasius djambal) ซึ่งทดลองเลี้ยงปลาขนาดประมาณ 5 กรัม มีการใช้มันส าปะหลัง
เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต โดยมีส่วนผสมของมันส าปะหลัง 37 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่
ใช้ปลาป่นและกากถั่วเหลืองเป็นแหล่งพลังงานหลัก กลุ่มที่ใช้มันส าปะหลังเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ซึ่ง
ลดปริมาณปลาป่นและกากถ่ัวเหลืองได้ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลอัตราการเจริญเติบโตของปลาไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการใช้มันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานได้เป็น
อย่างดี มีงานทดลองในลูกปลาสวายเผือกวัยอ่อน (Pangasius hypophthalmus) ขนาดประมาณ 0.9 
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กรัม ซึ่งทดลองใช้แป้งข้าวเจ้าเป็นแหล่งพลังงานหลักในอาหารทดลอง ผลการศึกษาพบว่า สามารถผสม
แป้งข้าวเจ้าได้ถึง 47 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรตประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ งานทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ปลาในกลุ่มปลาสวาย Pangasius มีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตจากแป้งแม้แต่ในช่วงอายุลูก
ปลาวัยอ่อน (เจษฎาและสุภาวดี , 2540) ในปลา Catfish กลุ่มอ่ืน เช่น African catfish (Clarius 
gariepinus) ขนาดประมาณ 8 กรัม ซึ่งสามารถใช้กากข้าวโพดเป็นแหล่งพลังงานได้เป็นอย่างดี และ
ทดแทนโปรตีนได้ โดยเกิดปรากฏการณ์ protein sparing effect  (Orire and Sadiku, 2014) ใน
การศึกษาในลูกปลาดุกด้านอินเดียวัยอ่อน Clarius batrachus ขนาดประมาณ 1 กรัม ซึ่งสามารถผสม
แป้งข้าวสาลีในอาหารทดลองได้ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ และมีคาร์โบไฮเดรตในอาหาร 25 เปอร์เซ็นต์ ท าให้
ลูกปลามีอัตราการเจริญเติบโตที่ดี (Mollah and Alam, 1990) ในปลา Catfish อ่ืนๆ เช่น ปลากด
อินเดีย (Mystus montanus) ซึ่งเป็นปลาเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่นิยมเลี้ยงในตอนใต้ของอินเดีย มี
การศึกษาในลูกปลาอายุประมาณ 1 เดือน ขนาดประมาณ 0.75 กรัม ปลาในกลุ่มนี้ถึงแม้จะจัดอยู่ใน
กลุ่ม Catfish แต่สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้ต่ ามาก โดยอัตราการเจริญเติบโตดีที่สุดในกลุ่มที่ผสมแป้ง
ข้าวสาลี 18 เปอร์เซ็นต์และระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารประมาณ 9 เปอร์เซ็นต์ (Raj et al., 2008) 
นอกจากนี้ได้มีการศึกษาในปลากระโห้อินเดีย Catla catla ขนาดประมาณ 1 กรัม ซึ่งเป็นปลาในกลุ่ม 
omnivore เช่นเดียวกับปลาสวายโมง สามารถผสมแป้งในอาหารทดลองซึ่งมีระดับคาร์โบไฮเดรตใน
อาหารประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ ท าให้อัตราการเจริญเติบโตดี (Seenappa and Devaraj, 1995) ใน
ปลากลุ่ม Indian carp เช่น ปลายีสกเทศ (Labeo rohita) ก็มีการศึกษาในลูกปลาขนาดประมาณ 2 
นิ้ว โดยใช้ dextrin เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต เมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรต ในอาหารทดลองจาก 30 
เป็น 40 เปอร์เซ็นต์ ขณะเดียวกันลดระดับโปรตีนจาก 40 เป็น 30 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาพบว่า 
อัตราการเจริญเติบโต และอัตราแลกเนื้อไม่แตกต่างกัน ดังนั้นในกลุ่มปลายี่สกเทศสามารถใช้
คาร์โบไฮเดรต ทดแทนโปรตีนได้เป็นอย่างดี (protein sparing effect) (Erfanullah and Jafri, 1995) 
ในกลุ่มปลากินเนื้อ เช่น ปลาช่อน (Channa striatus) มีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตในระดับ
ต่ า จากการศึกษาของ Arockiaraj et al. (1999) ซึ่งทดลองให้อาหารลูกปลาช่อนอายุประมาณ 1 
เดือน ขนาดประมาณ 0.39 กรัม พบว่าลูกปลาช่อนเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อเลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มี
ระดับคาร์โบไฮเดรต 12 เปอร์เซ็นต์  

จากผลการศึกษาครั้งนี้ท าให้เห็นแนวทางเป็นไปได้ที่จะใช้มันส าปะหลังผสมในอาหารส าหรับ
อนุบาลปลาสวายโมงช่วงอายุ  1 -4 เดือน หรือขนาดประมาณ 10 -100 กรัม เนื่ องจากภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเป็นแหล่งปลูกมันส าปะหลังที่ส าคัญ และเศษเหลือจากการผลิตแป้งมันและ
ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ สามารถน ามาเป็นส่วนผสมในอาหารส าหรับอนุบาลลูกปลาสวายโมงอายุ 1 -4 เดือน 
โดยสามารถผสมในอาหารได้ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ และปลาสวายโมงสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตใน
อาหารเป็นอย่างดี อาหารส าหรับอนุบาลในช่วงอายุดังกล่าวสามารถมีสัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตได้
ประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์  
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5.2 กำรใช้คำร์โบไฮเดรตของปลำสวำยโมง ขนำดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย 
 ในการศึกษาการทดสอบอาหารในปลาสวายโมงวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ได้ออกแบบการทดลอง โดย
อ้างอิง จากข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปลาโมง และปลาสวาย จากข้อมูลงานวิจัยเดิมที่ทดลองในปลา
โมง พบการใช้โปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ ท าให้อัตราการเจริญเติบโตที่ต่ าเกินไป (กาญจนา และคณะ, 
2550) ดังนั้นจึงมีการก าหนดระดับโปรตีนเพ่ิมขึ้นมาที่ 25 และ 23 เปอร์เซ็นต์ แต่ขณะเดียวกัน 
เนื่องจากปลาสวายโมงเป็นปลาลูกผสม ดังนั้นจึงน่าจะได้ลักษณะการใช้โปรตีนในระดับต่ าๆ ได้
เช่นเดียวกับปลาสวาย ดังนั้นจึงก าหนดระดับโปรตีนที่ 19 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ใช้อาหารที่มีระดับโปรตีนต่ าในปลาขนาดโตขึ้นเพ่ือน าไปสู่การลดต้นทุนได้ ส าหรับระดับมันส าปะหลังที่
ใช้ในการทดลองได้อ้างอิงจากการใช้มันส าปะหลังในปลาโมง ซึ่งสามารถผสมมันส าปะหลังในอาหาร
ส าหรับปลาโมงได้ในระดับ 56 เปอร์เซ็นต์ (กาญจนา และคณะ, 2550)  

ผลการศึกษาที่อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของทุกกลุ่มทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
ท าให้เห็นความเป็นไปได้ในการใช้อาหารที่มีระดับโปรตีนที่ต่ ากว่า 25 เปอร์เซ็นต์ โดยทั่วไปฟาร์ม
เกษตรกรนิยมใช้อาหารเม็ดปลาดุกโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์  แต่ผลการทดลองก็เห็นแนวโน้มอัตราการ
เจริญที่ลดลง เมื่อลดระดับโปรตีนจาก 25 เป็น 23 และ 19 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แต่การลดลงดังกล่าว
ไม่แตกต่างทางสถิติ ที่น่าสนใจได้แก่กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ระดับ
คาร์โบไฮเดรต 53 เปอร์เซ็นต์ มีส่วนผสมของมันส าปะหลัง 40 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่า
กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างทางสถิติ ส าหรับใน
ประเด็นนี้ น่าจะเนื่องจาก อาหารเม็ดปลาดุกที่มีโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดเม็ดอาหารค่อนข้างเล็ก 
ซึ่งไม่เหมาะส าหรับการใช้เลี้ยงปลาขนาดใหญ่ และส่วนประกอบวัตถุดิบในอาหารเม็ดปลาดุก อาจจะมี
ผลต่อความสามารถในการย่อยได้ของปลาสวายโมง และในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ก็มีน้ าหนักเพ่ิมต่อวันสูงกว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกโปรตีน 30 
เปอร์เซ็นต์ น่าจะมาจากสาเหตุของขนาดเม็ดอาหารที่เล็กเกินไป ซึ่งจากการสังเกตพฤติกรรมการกิน
อาหารของกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดปลาดุกระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ ปลาจะไม่ค่อยมารุมกิ น
อาหารที่ให้เหมือนปลาทดลองกลุ่มอ่ืนๆ ส าหรับความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตของปลาสวายโมง
ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปลาสวายโมงสามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้เป็น
อย่างดี ซึ่งมีปรากฏการณ์ของการเกิด protein sparing effect เช่นเดียวกับที่พบในการทดลองกับปลา
โมง (Pangasius bocourti) และปลาสวาย (Pangasius hypophthalmus) ขนาดประมาณ 5 กรัม 
(Hung et al., 2003) โดยเมื่อลดระดับโปรตีนในอาหารจาก 25 เป็น 23 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมระดับ
คาร์โบไฮเดรตจาก 53 เป็น 57 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักเพ่ิมต่อวันไม่แตกต่างทางสถิติ นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณา ค่าอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 19 
เปอร์เซ็นต์ แต่มีระดับคาร์โบไฮเดรตค่อนข้างสูงถึง 61 เปอร์เซ็นต์ โดยมีส่วนผสมของมันส าปะหลังถึง 
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60 เปอร์เซ็นต์ อัตราการเจริญเติบโตของกลุ่มนี้ ไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่
มีระดับโปรตีน 25 และ 23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 ข้อมูลการศึกษาการใช้คาร์โบไฮเดรตในปลาขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยไม่ค่อยมีมากนัก เนื่องจาก
ใช้เวลาในการศึกษาค่อนข้างนาน มีการศึกษาระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมส าหรับในปลาโมง 
(Pangasius bocourti) และปลาเทโพ (Pangasius larnaudii) ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย โดยกาญจนา
และคณะ (2550) พบว่า ปลาโมงที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์  และระดับ
คาร์โบไฮเดรต 46- 65 เปอร์เซ็นต์ โดยมีส่วนผสมของมันส าปะหลังอยู่ระหว่าง 15- 56 เปอร์เซ็นต์ ผล
การศึกษาพบว่าอัตราการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่อัตราการเจริญเติบโตค่อนข้างต่ า 
โดยมีค่าน้ าหนักเพ่ิมต่อวันอยู่ระหว่าง 1.97-2.46 กรัมต่อวัน ส าหรับปลาโมง และ 1.49-1.97 กรัมต่อ
วัน ส าหรับปลาเทโพ ขณะที่การศึกษาครั้งนี้ในปลาสวายโมง ทดสอบในอาหารที่มีระดับโปรตีน 19-25 
เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรตอยู่ระหว่าง 37-61 เปอร์เซ็นต์ น้ าหนักเพ่ิมต่อวันของปลาทดลองอยู่
ระหว่าง 3.9-5.2 กรัมต่อวัน นอกจากข้อมูลเบื้องต้นจากกรมประมงที่ระบุว่าปลาลูกผสมสวายโมงมี
อัตราการเจริญเติบโตดีกว่าปลาโมงแล้ว ระดับโปรตีนในอาหารทดลองน่าจะเป็นอีกสาเหตุที่ท าให้อัตรา
การเจริญเติบโตของปลาสวายโมงดีกว่าปลาโมง และในปลาสวายโมงกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารระดับ
โปรตีน 19 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรต 61 เปอร์เซ็นต์ ยังมีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าปลาโมงที่
เลี้ยงด้วยอาหารทดลองโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรต 65 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นพอที่จะอนุมาน
ได้ว่า ปลาสวายโมงมีอัตราการเจริญเติบโตดีกว่าปลาโมง และมีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตใน
อาหารได้ดีพอๆกับปลาโมง เมื่อเปรียบเทียบกับปลาเทโพขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย พบว่าปลาเทโพ
สามารถใช้คาร์โบไฮเดรตได้ดีถึงระดับ 56 เปอร์เซ็นต์ และมีส่วนผสมของมันส าปะหลัง 42 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงว่าปลาเทโพมีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตใกล้เคียงกับปลาสวายโมง  ในส่วนของปลา
สวายเองก็มีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตได้ดีเช่นกัน ดังนั้นปลาสวายโมงน่าจะได้ลักษณะ
ดังกล่าวจากปลาสวายเช่นกัน จากการศึกษาของ Payooha (2001) ซึ่งได้ส ารวจการเลี้ยงปลาสวายใน
เขตภาคกลาง พบว่าเกษตรกรที่เลี้ยงปลาสวายในจังหวัดปทุมธานีและนครนายก รับซื้อเศษอาหารจาก
ร้านอาหาร ภัตตาคาร ห้างสรรพสินค้า และโรงแรม ในกรุงเทพมหานคร เพื่อใช้เป็นอาหารส าหรับเลี้ยง
ปลาสวาย และบางฟาร์มรับซื้อเศษขนมปังจากโรงงานขนมปังเลี้ยงปลาสวาย นอกจากนี้ยังมีบางฟาร์ม
ที่ ใช้ เลี้ยงปลาสวายด้วยใบผักตบชวา ไม่มีการใช้อาหารเม็ด เศษอาหารมีข้าวและขนมปังเป็น
ส่วนประกอบหลัก ปลาสวายที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลักมีอัตราการ
เจริญเติบโตดีพอสมควร ใช้เวลาเลี้ยงประมาณ 8 เดือน ถึง 1 ปี ปลาสวายมีน้ าหนักประมาณ 1-1.2 
กิโลกรัม ในการเลี้ยงปลาสวายในประเทศเวียดนามซึ่งเป็นประเทศที่เลี้ยงปลาสวายส่งออกมากที่สุดใน
โลก เกษตรที่ท าอาหารเองในฟาร์มส าหรับเลี้ยงปลาสวาย จะใช้ส่วนผสมที่เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่
ส าคัญได้แก่ ร า ประมาณ 39 เปอร์เซ็นต์ และปลายข้าวประมาณ 13 เปอร์เซ็นต์ Phan et al. (2009) 
พบว่าปลาในกลุ่ม Pangasius หลายชนิด มีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตได้เป็นอย่างดี ดังนั้น
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ปลาสวายโมงซึ่งเป็นปลาลูกผสมจากแม่พันธุ์ปลาสวายและพ่อพันธุ์ปลาโมงจึงได้รับการถ่ายทอด
ลักษณะดังกล่าว ซึ่งเป็นข้อดีในการที่จะพัฒนาสูตรอาหารที่ใช้วัตถุดิบที่มีคาร์โบไฮเดรตสูงที่หาได้ง่ายใน
ท้องถิ่นและราคาไม่แพง จะท าให้เกษตรกรสามารถเลี้ยงปลากลุ่มนี้ได้ด้วยต้นทุนไม่สูงมากโดยไม่พ่ึงพา
อาหารเม็ดปลาดุก หรืออาหารเม็ดส าหรับปลานิล เช่นกับการเลี้ยงในปัจจุบัน  
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตของปลาสวายโมงกับปลาชนิดอ่ืนๆ 
ตามที่สรุปในตารางที่ 10 พบว่าความสามารถของการใช้คาร์โบไฮเดรตของปลาสวายโมงใกล้เคียงกับ
ปลาจีน Grass Carp ซึ่ งเป็นปลาในกลุ่มปลากินพืช (herbivore) และใกล้ เคียงกับปลาในกลุ่ม 
Pangsisus ซึ่งเป็นปลาในกลุ่มปลากินพืชและกินเนื้อ (omnivore) นอกจากนี้ปลาสวายโมงยังมี
ความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตสูงกว่าปลากลุ่ม omnivore บางชนิด เช่นปลาไน (common 
carp) และสูงกว่าปลาในกลุ่มปลากินพืชบางชนิด เช่น ปลานวลจันทร์เทศ (milk fish) และปลานิล 
(tilapia) ในกลุ่มปลากินเนื้อ เช่น ปลากะพงขาว (Asian seabass) ปลาเทราต์ และปลาแซลมอน มี
ความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตค่อนข้างต่ า ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงท่ี 10 ระดับคาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมในปลาแต่ละชนิด 
ชนิดปลำ (เปอร์เซ็นต์) คำร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ ที่มำ 
Marine or coldwater   
Asian seabass ≤ 20 Boonyaratpalin (1991) 
Atlantic salmon ≤ 20 Helland et al. (1991) 
Plaice ≤ 20 Cowey et al. (1975) 
Pacific salmon ≤ 20 Hardy (1991) 
Rainbow trout ≤ 20 NRC (1981) 
Yellowtail ≤ 10 Shimeno (1991) 
Fresh or warmwater   
Channel catfish 25-30 Wilson (1991) 
Common carp 30-40 Satoh (1991) 
Eel 20-30 Arai (1991) 
Grass carp 37-56 Lin (1991) 
Milkfish 35-45 Lim (1991) 
Red drum ̴  25 Ellis and Reigh (1991) 

Striped bass and 
hybrid 

25-30 Berger And Halaver (1987) 
Nematipour et al. (1992) 

Tilapia 
Pangasius bocourti 
(fingerlings) 
Pangasius bocourti                
(juvenile-adult) 
Pangasius larnaudii  
(juvenile-adult)                          

̴ 40 

̴ 46 
 

̴ 65 
 

̴  56 

Luquet (1991) 
Phuong (1998) 
 
กาญจนาและคณะ (2550) 
 
กาญจนาและคณะ (2550) 

ทีม่า : ดัดแปลงจาก Wilson (1994) 
  
 ส าหรับประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยเมื่อเลี้ยงด้วย
อาหารทดลองที่มีระดับคาร์โบไฮเดรตต่างๆ กัน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 2.3 -2.4 เมื่อเทียบกับปลาในกลุ่ม 
Pangaius ด้วยกันเช่น ปลาโมง พบว่าปลาโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับ
คาร์โบไฮเดรต 65 เปอร์เซ็นต์ โดยมีส่วนผสมของมันส าปะหลัง 56 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอัตราแลกเนื้อ
ประมาณ 2.1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราแลกเนื้อของปลาสวายโมง และเมื่อเปรียบเทียบกับปลาเทโพ
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ขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่มีระดับคาร์โบไฮเดรต 56 เปอร์เซ็นต์ และมีส่วนผสมของ
มันส าปะหลัง 42 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอัตราแลกเนื้อ 2.02 แสดงว่าปลาเทโพมีประสิทธิภาพในการใช้อาหาร
ทดลองค่อนข้างดีกว่าปลาโมงและปลาสวายโมง และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าอัตราแลกเนื้อของปลาสวาย
โมงที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีน 25 23 และ 19 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีค่าอัตราแลก
เนื้อไม่แตกต่างทางสถิติกับกลุ่มท่ีเลี้ยงอาหารเม็ดปลาดุกท่ีมีระดับโปรตีน 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้จึงท าให้เห็นความเป็นไปได้ในการใช้มันส าปะหลังเป็นส่วนผสมที่ส าคัญส าหรั บเป็น
แหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ปลาสวายโมงสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในการด ารงชีพได้เป็นอย่างดี 
 สรุปจากผลการศึกษาครั้งนี้ ในการเลี้ยงปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย สามารถใช้
อาหารที่มีระดับโปรตีนที่ 23 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรต 57 เปอร์เซ็นต์ โดยมีส่วนผสมของมัน
ส าปะหลัง 50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งให้ผลอัตราการเจริญเติบโตและอัตราแลกเนื้อไม่แตกต่างจากกลุ่มที่เลี้ยง
ด้วยอาหารเม็ดปลาดุกที่มีระดับโปรตีน 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 
5.3 กำรท ำงำนของเอนไซม์ในท่อทำงเดินอำหำร (digestive enzyme) ของปลำสวำยโมง (Thai 
Panga) ขนำดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย 
 จากผลการศึกษาการท างานของเอนไซม์ในท่อทางเดินอาหารและตับในปลาสวายโมงขนาด
วัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย พบว่าปลาสวายโมงมีเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต ใน
สัดส่วนที่ไม่แตกต่างกันมากนัก เอนไซม์ทั้งสามชนิด ได้แก่ โปรติเอส (protease) อะไมเลส (amylase) 
และ ไลเปส (lipase) สามารถพบได้ในทั้ง 3 อวัยวะ ได้แก่ กระเพาะอาหาร ล าไส้ และ ตับ โดยค่า
กิจกรรมเอนไซม์โปรติเอสในล าไส้มีค่าค่อนข้างสูงกว่าค่ากิจกรรมเอนไซม์ชนิดอ่ืนในทั้ง 3 อวัยวะ และ
การเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารที่มีระดับโปรตีนเท่ากัน ไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณเอนไซม์ในทั้งสามอวัยวะมากนัก เนื่องจากค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิดในทั้ง
สามอวัยวะ ไม่แตกต่างทางสถิติ เมื่อเพ่ิมระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหาร ยกเว้นไลเปสในล าไส้ของปลา
ทดลองในกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารระดับโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตจาก 37 เปอร์เซ็นต์ 
เป็น 53 และ 57 เปอร์เซ็นต์ ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ไลเปสลดลง และมีความแตกต่างทาง
สถิติ 
 เมื่อเปรียบเทียบค่ากิจกรรมเอนไซม์ท้ังสามชนิดกับปลาชนิดอื่น พบว่าค่ากิจกรรมเอนไซม์โปรติ
เอสของปลาสวายโมงมีค่าใกล้เคียงปลาสวาย (วรรณภา, 2555) และมีค่าน้อยกว่าปลาช่อน (สุดาวรรณ, 
2548) ตามที่แสดงในภาพ 21 เนื่องจากปลาช่อนเป็นในกลุ่มปลากินเนื้อดังนั้นจึงมีค่ากิจกรรมเอนไซม์
โปรติเอสค่อนข้างสูง ขณะที่ปลาสวาย และปลาสวายโมง เป็นกลุ่มปลากินพืชและกินเนื้อจึงมีค่าน้อย
กว่า 
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ภำพที่ 21 กิจกรรมเอนไซม์โปรติเอสในอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมง ปลาสวาย และปลาช่อน 

 ส าหรับค่ากิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสของปลาสวายโมง เมื่อเทียบกับปลาสวาย ตามที่แสดงใน
ภาพที่ 22 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าปลาสวายมีค่ากิจกรรมเอนไซม์สูงกว่าปลาสวายโมงในทั้ง 3 อวัยวะ 
โดยเฉพาะตับซึ่งเป็นแหล่งผลิตเอนไซม์ดังกล่าว ท าให้เห็นว่าปลาสวายมีความสามารถในการใช้
คาร์โบไฮเดรตได้ดีกว่าปลาสวายโมง ซึ่งสะท้อนให้เห็นจากการอภิปรายก่อนหน้านี้ที่ระบุว่า ปลาสวายที่
เลี้ยงในภาคกลางที่เลี้ยงด้วยเศษอาหารที่มีข้าวและขนมปังเป็นส่วนประกอบ สามารถเจริญเติบโตได้ดี
โดยไม่ต้องใช้อาหารเม็ด 
 

 
ภำพที่ 22 กิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสในอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมง และ ปลาสวาย 
 
 ส าหรับค่ากิจกรรมเอนไซม์ไลเปสของปลาสวายโมง เมื่อเปรียบเทียบกับปลาสวาย และปลานิล 
(รุ่งกานต์, 2552) ค่ากิจกรรมเอนไซม์ไลเปสในปลาสวายโมงมีค่าสูงกว่าปลาสวายและปลานิล ในทั้งสาม
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อวัยวะอย่างชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 23 ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวท าให้ทราบว่าปลาสวายโมงมี
ความสามารถในการใช้ไขมันจากอาหารได้เป็นอย่างดี ปรากฏการณ์ดังกล่าวสอดคล้องกับการเลี้ยงปลา
สวายโมงของเกษตรกรในจังหวัดอุบลราชธานีที่เลี้ยงปลาสวายโมงในกระชังโดยการใช้ไส้ไก่ที่ซื้อมาจาก
โรงงานแล่เนื้อไก่ในบริเวณใกล้เคียง ข้อมูลดังกล่าวเป็นประโยชน์ส าหรับเกษตรกรที่เลี้ยงปลาสวายโมง
ในกรณีที่ใช้เศษเหลือจากโรงฆ่าสัตว์เพื่อลดต้นทุนค่าอาหาร 
 

 

ภำพที่ 23 กิจกรรมเอนไซม์ไลเปสในอวัยวะต่างๆ ของปลาสวายโมง ปลาสวาย และปลานิล 
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ภำคผนวก ก. 
 

 

ภำพที่ 1 เตรียมลูกปลาสวายโมงเพ่ือการทดลอง 

 

ภำพที่ 2 ลักษณะภายในโรงเรือนและตู้ทดลองปลาสวายโมงขนาดเล็ก 

 

ภำพที่ 3 ขั้นตอนการชั่งวัดงานทดลองปลาสวายโมงขนาดเล็ก 
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ภำพที่ 4 การท าอาหารทดลองปลาสวายโมงขนาดเล็ก โดยเป็นวิธีการต้มมันส าปะหลังบด เพื่อจะน าไป
ผสมกับส่วนผสมอื่นๆ ต่อไป 

 

ภำพที่ 5 เครื่องอัดอาหารและการท าให้อาหารที่ผ่านการอัดให้แห้งด้วยวิธีการตากแดด  

 

ภำพที่ 6 ปลาสวายโมงขนาดเล็กเมื่อสิ้นสุดการทดลองและอวัยวะต่างๆ ในท่อทางเดินอาหาร เพ่ือน าไป
วิเคราะห์กิจกรรมการท างานของเอนไซม์  
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ภำพที ่7 กระชังที่ใช้เลี้ยงปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย และการเตรียมอาหารทดลองเพ่ืองาน
ทดลองปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัย 

 

ภำพที ่8 การท าให้ส่วนผสมต่างๆ ให้เข้าด้วยกัน ซึ่งในข้ันตอนนี้จะยังไม่ท าการเติมน้ ามันพืชและ
วิตามินลงไป 

 

ภำพที ่9 เครื่องอัดเม็ดอาหารลอยน้ า และอาหารเม็ดส าหรับทดลอง 
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ภำพที่ 10 ขั้นตอนการน าอาหารเม็ดไปคลุกวิตามินและน้ ามันพืชก่อนจะน าอาหารไปตาก 

 

ภำพที ่11 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

 

ภำพที ่12 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 37 เปอร์เซ็นต ์
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ภำพที ่13 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 46 เปอร์เซ็นต ์

 

 

ภำพที ่14 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 53 เปอร์เซ็นต ์
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ภำพที ่15 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 23 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 57 เปอร์เซ็นต ์

 

 

ภำพที ่16 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองที่มีระดับ
โปรตีน 19 เปอร์เซ็นต์ และมีระดับคาร์โบไฮเดรต 61 เปอร์เซ็นต ์
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ภำพที ่17 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารปลาดุกท่ีมีระดับ
โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์  

 

 

ภำพที ่18 ตัวอย่างเนื้อปลาสวายโมงขนาดวัยรุ่นถึงตัวเต็มวัยกลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารปลาดุกท่ีมีระดับ
โปรตีนไม่น้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์  
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ภำพที ่19 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความชื้น 

 

 

ภำพที ่20 ขั้นตอนการวิเคราะห์เถ้า 
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ภำพที ่21 ขั้นตอนการวิเคราะห์ไขมัน 

 

 

ภำพที ่22 ขั้นตอนการสกัดโปรตีน 
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ภำพที ่23 ขั้นตอนการกลั่นโปรตีน 

 

ภำพที ่24 ขั้นตอนการวิเคราะห์โปรตีนโดยการไตเตรท 
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ภำพที ่25 ตัวอย่างเอ็นไซม์ที่สกัดได้จากอวัยวะต่างๆ เพื่อน าไปวิเคราะห์กิจกรรมการท างานของ
เอ็นไซม์โปรติเอส อะไมเลส และไลเปส 

 

 

ภำพที ่26 การวิเคราะห์หากิจกรรมการท างานของเอ็นไซม์อะไมเลส 
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ภำพที ่27 การวิเคราะห์หากิจกรรมการท างานของเอ็นไซม์โปรติเอส 

 

ภำพที ่28 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนในเอ็นไซม์ 

 

 

ภำพที ่29 การวิเคราะห์หาค่ามาตรฐานของกิจกรรมการท างานของเอ็นไซม์ไลเปส 
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ภำคผนวก ข 
 
1. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
1.1 กำรวิเครำะห์หำค่ำควำมชื นและสิ่งแห้ง (Moisture and Dry Matter) 
   1.1.1 หลักกำรและเหตุผล 

ความชื้นในอาหารหรือวัตถุอาหารมีผลต่อค่าตัวเลขที่แสดงถึงปริมาณโภชนะต่างๆที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างนั้น เมื่อแสดงปริมาณโภชนะเป็นสัดส่วนของน้ าหนักจริง นอกจากนี้ปริมาณความชื้นที่เพ่ิมมาก
เกินไปจะมีผลต่อการรักษาวัตถุอาหาร ณ อุณหภูมิห้อง ดังนั้นในการที่จะเปรียบเทียบปริมาณโภชนะ
ระหว่างวัตถุอาหารต่างๆจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงค่าของความชื้น ลักษณะของน้ าหรือความชื้นที่ประกอบ
อยู่ในอาหารจะเป็นน้ าอิสระ (Free or available water) ส่วนน้ าซึ่งเกาะอยู่กับโมเลกุลสารประกอบ
อ่ืนๆ (Bound water) เช่น โปรตีน การที่จะแยกออกมาโดยการระเหยให้แห้งด้วยความร้อนนั้นท าได้
ล าบาก เพราะใช้อุณหภูมิสูงและจะท าให้เกิดการสลายของสารประกอบอ่ืนๆที่มีอยู่ในอาหารนั้นด้วย  
   1.1.2 วิธีกำรวิเครำะห์หำควำมชื นโดยวิธีอบแห้ง (Dry oven method) 
      1.1.2.1 อุปกรณ์และสำรเคมี 
      1) ตู้อบแห้ง (Dry oven) 
       2) ถ้วยอะลูมิเนียมและช้อนตักตัวอย่าง 
  3) เครื่องชั่งละเอียดทศนิยมไม่ต่ ากว่า 3 ต าแหน่ง 
      1.1.2.2 วิธีวิเครำะห์ 

1) อบถ้วยอะลูมิเนียมที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชม. ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
2) ชั่งตัวอย่างประมาณ 5 กรัม ใส่ในถ้วย แล้วน าไปอบที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 4-8 ชม

 3) ชั่งน้ าหนักถ้วยหลังอบ 
      1.1.2.3 กำรค ำนวณ 

% ความชื้น  =        น้ าหนักท่ีหายไป           x   100 
                             น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ 
 

% สิ่งแห้ง  =        น้ าหนักหลังอบ        x    100 
                       ตัวอย่างก่อนอบ 
 

หรือ   =        100 - % ความชื้น 
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1.2 กำรวิเครำะห์หำสำรไขมัน (Crude Lipid) 
  1.2.1 หลักกำรและเหตุผล 
 สารไขมัน (Lipids) มีคุณสมบัติในการละลายได้ในสารอินทรีย์ (Organic solvents) เช่น 
alcohol petroleum ether heptane toluene เป็นต้น การสกัดสารไขมันอย่างต่อเนื่ องด้วย 
petroleum ether โดยใช้เครื่องสกัดประเภท soxlettype extractor หรือแบบอ่ืน ๆ ที่ท างานใน
ลักษณะเดียวกัน คือ มีการให้ความร้อนจนสารละลายอินทรีย์ระเหย แล้วท าให้มีการควบแน่นกลับคืน
ของไอระเหยของสารนั้น เมื่อผ่านเครื่องควบแน่น (Condenser) ในระบบปิด เพ่ือให้ไหลกลับลงมา
ละลายหรือสกัดสารไขมันออกจากตัวอย่าง โดยปกติจะใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงในการสกัด แต่เวลาที่
เหมาะสมจะแปรผันไป ขึ้นอยู่กับปริมาณและลักษณะของตัวอย่างที่น ามาสกัด หลังขบวนการสกัดตาม
เวลาที่ก าหนด petroleum ether ที่ใช้จะถูกระเหยและแยกออกไปเกือบหมดเหลือส่วนที่ยังคงตกค้าง
อยู่กับสารไขมันที่สกัดได้ เมื่อน าเข้าอบในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 1 
ชั่วโมงครึ่งถึง 2 ชั่วโมง petroleum ether ที่เหลือก็จะระเหยไปหมด   
  1.2.2 วิธีกำรวิเครำะห์หำไขมัน (Ether Extract) ด้วยเครื่อง Soxtherm 

1.2.2.1 อุปกรณ์และสำรเคมี 
1) เครื่อง soxtherm ส าหรับสกัดสารด้วยตัวท าละลาย (Solvent) ที่มีระบบควบแน่นตัวท า

ละลาย 
2) thimble ขนาด 33 x 88 mm. (ตามขนาดที่ใช้กับเครื่อง) และส าลี 
3) กระบอกแก้วส าหรับรองรับไขมันที่สกัดได้ (Glass extraction beaker) ที่ใช้กับเครื่อง 

soxtherm  
4) petrolium ether ที่มีจุดเดือด 40 –60 องศาเซลเซียส 
1.2.2.2 วิธีกำรวิเครำะห์ 

1)  ชั่งน้ าหนัก thimble ที่อบแห้งแล้ว ตักตัวอย่างที่เตรียมไว้ใส่ใน thimble ประมาณ 3–5 
กรัม บันทึกน้ าหนักที่แน่นอนไว้ ใช้ส าลีปิดปาก thimble ป้องกันตัวอย่างลอย 

2) ชั่งและบันทึกน้ าหนักกระบอกแก้วที่อบแห้ง (ในโถดูดความร้อน) เท pretrolium ether ลง
ในกระบอกแก้ว 60 มล. 

3) น า thimble และกระบอกแก้วไปประกอบใส่เครื่องสกัดไขมัน soxtherm ที่เปิดน้ าผ่าน
ระบบ condenser แล้วต่อไป 

4) เดินเครื่องเพ่ือสกัดไขมันเป็นเวลาประมาณ 6 ชม. เพ่ือให้ไขมันถูกสกัดออกหมด 
5) หยุดการสกัดโดยปรับปุ่ม recovery เพ่ือให้อีเทอร์ระเหยออกจากกระบอกแก้วควบแน่น

และหยดลงถังเก็บจนเหลือในกระบอกแก้วประมาณ 2–3 มล. ระวังอย่าให้แห้งจนถึงไหม้ 
6) น ากระบอกแก้วพร้อมไขมัน เข้าอบที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 4 ชม. เพ่ือให้อีเทอร์ระเหย

ออกหมด 
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7) น ากระบอกแก้วพร้อมไขมัน มาใส่ในโถดูดความชื้น ปล่อยให้เย็น  ชั่งและบันทึกน้ าหนัก
ไขมัน 

1.2.2.3 กำรค ำนวณ 
% ไขมัน = น.น.แก้วหลังอบ – น.น.แก้วก่อนอบ    x   100 

                   น้ าหนักตัวอย่าง 

1.3  กำรวิเครำะห์หำโปรตีนหยำบ (Crude Protein) 
   1.3.1 หลักกำรและเหตุผล 

โปรตีนเป็นสารที่จ าเป็นแก่ร่างกายทั้งคนและสัตว์ เช่นเดียวกับสารอาหารอื่นๆ แต่โปรตีนเป็น
สารอาหารที่มีราคาแพง เมื่อเทียบต่อหน่วยน้ าหนัก และปริมาณความต้องการโปรตีนของร่างกาย 
ดังนั้นจึงมักมีการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนที่มีอยู่ในอาหารหรือวัตถุดิบอาหารต่างๆ วิธีการวิเคราะห์
โปรตีนในห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปนิยมใช้วิธีเจลดาฮ์ล (Kjeldahl method) เป็นวิธีการวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุไนโตรเจน ทั้งหมด ซึ่งจะรวมทั้งธาตุไนโตรเจนที่เป็นส่วนประกอบของกรดอะมิโน (Amino 
acid) ในโปรตีนจริงและธาตุไนโตรเจนในรูปสารอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่โปรตีน (Non protein nitrogen: NPN) 
การวิเคราะห์โดยวิธี Kjeldahl method เป็นการเปลี่ยนไนโตรเจนที่มีในอาหารให้อยู่ในรูปของ 
ammonium sulfate (NH4)2SO4 โดยการย่อยตัวอย่างกับกรดก ามะถันเข้มข้น (H2SO4 conc.) และ
เมื่อให้ท าปฏิกิริยาต่อกับด่าง NaOH ก็จะได้ก๊าซแอมโมเนียหรือในรูป NH4OH ที่ละลายอยู่ในน้ า แล้ว
ท าการกลั่นเพ่ือแยกเอาไนโตรเจนออกมา โดยใช้กรดมาตรฐานที่มีปริมาณมากเกินพอเป็นตัวดักจบ
เอาไว้ หลังจากนั้นจึงน าไปไตเตรทหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่กลั่นได้จากตัวอย่าง ซึ่งเมื่อคูณปริมาณ
ไนโตรเจนด้วย protein factor (ทั่ว ๆ ไปใช้ค่าเฉลี่ย 6.25) แล้วจะได้ค่าโปรตีนหยาบทั้งหมดที่มีอยู่ใน
ตัวอย่างนั้น 

การวิเคราะห์แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
1. การย่อย (Digestion) เป็นการน าตัวอย่างมาย่อยหรือท าปฏิกิริยากับกรด H2SO4 conc. ให้สมบูรณ์
ไนโตรเจนในอาหารในรูป organic nitrogen จะถูกเปลี่ยนเป็น ammonium sulfate 
2. การกลั่ น  (Distillation) เป็นการท าปฏิกิ ริยาระหว่างด่ าง NaOH กับไนโตรเจนที่ อยู่ ในรูป 
ammonium sulfate ได้ NH3 ซึ่งจะถูกกลั่นออกมาในรูปก๊าซ NH3 หรืออยู่ ในรูปรวมกับน้ าเป็น 
ammonium hydroxide (NH4OH) และถูกจับไว้ด้วยกรดมาตรฐานที่มากเกินพอ ดังปฏิกิริยา 
3. ไตเตรท (Titration) เป็นการหาปริมาตรของไนโตรเจนที่ถูกกลั่นอกมาในรูปของก๊าซแอมโมเนียที่ท า
ปฏิกิริยากับกรดมาตรฐานที่ใช้ไตเตรท เพ่ือน าไปค านวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 

1.3.2 วิธีกำรวิเครำะห์โดย Kjeldahl method 
1.3.2.1 อุปกรณ์และสำรเคมี  
1) kjeldahl digestion flask ขนาด 750 – 800 มล. 
2) เครื่องอุปกรณ์ส าหรับย่อยและกลั่นโปรตีน  
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3) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 200 มล. 
4) pipette ขนาด 25 มล. 

 5) ชุดอุปกรณ์ส าหรับไตเตรท ได้แก่ burette ขาตั้ง และแม่เหล็กช่วยกวน (Magnetic 
stirrer)  

6) ขวดฉีดบรรจุน้ ากลั่น 
7) กระดาษแก้วชั่งสารที่ไม่มีไนโตรเจนปน ส าหรับชั่งและห่อตัวอย่าง  

 8) สารเร่ งปฏิ กิ ริยา (Catalyst mixture) จ านวน  2 กรัม  ต่อ  flask ประกอบด้ วย 
anhydrous sodium sulfate (Na2SO4) 20 ส่วนและ anhydrous copper sulfate (CuSO4) 1 ส่วน
โดยน้ าหนัก  
 9) screen methyl red indicator  
 10) สารละลาย NaOH 45% จ านวน 85 มิลลิลิตรต่อ flask 
 11) standard 0.1 N. H2 SO4 หรือ 0.1 N HCl 
 12) standard 0.1 N. NaOH หรือ boric acid 4% (Saturated) 
 13) ลูกแก้ว (Glass beads) 2-3 เม็ด ต่อ flask  
 14) กรด H2 SO4 เข้มข้น 25 มิลลิลิตร ต่อ flask 
 1.3.2.2 วิธีวิเครำะห์ 
 1) ชั่งตัวอย่างประมาณ 1-2 กรัม วางบนกระดาษชั่งสารชนิดที่ไม่มีไนโตรเจน พับกระดาษ
เพ่ือห่อตัวอย่างใส่ลงใน kjeldahl digestion flask 
 2) เตรียม blank โดยท าเช่นเดียวกัน แต่ไม่ได้ใส่ตัวอย่างใส่เฉพาะกระดาษชั่งสาร 
 3) เติม catalyst mixture จ านวน 2 กรัม และลูกแก้ว 2 เม็ด ตวงกรด H2SO4 เข้มข้น
จ านวน 25 มิลลิลิตร เทใส่ลงโดยค่อยๆ เทล้างตัวอย่างที่อาจจะติดข้างคอขวดลงไปด้วย เขย่าอย่าง
ระมัดระวังให้กรดเปียกท่ัวห่อตัวอย่าง 
 4) น าไปต้มย่อยบนเตาของเครื่องส าหรับย่อย โดยเปิดระบบดูดไอกรดให้เรียบร้อยก่อน จึง
เปิดสวิตซ์เตาให้ความร้อน ควรเปิดที่สวิตซ์ไฟหมายเลข 2 (สังเกตพอให้กรดเดือดเบา ๆ ) ระหว่างการ
ย่อยให้คอยหมุนขวดเป็นครั้งคราวเพ่ือให้กรดไหลชะตัวอย่างที่ติดตามข้ามผนังขวดลงมาท าปฏิกิริยาได้
หมด 
 5) ต้มย่อยตัวอย่างจนได้สารละลายใส หลังจากนั้นให้ต้มย่อยอีก 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมง 
เพ่ือให้การเกิดปฏิกิริยา oxidation นั้นสมบูรณ ์(ระวังถ้าตัวอย่างแห้งให้เริ่มท าใหม่) 
 6) หยุดให้ความร้อน รอให้เย็น เพ่ือรอขั้นตอนการกลั่นต่อไป (ในกรณีที่จ าเป็นต้องเอาขวด
ออกก่อนเย็น ให้ปิดปากขวดด้วยจุกยางเพ่ือป้องกันไอกรดฟุ้งกระจาย) 
 7) เตรียมการกลั่นโดยใช้ pipette ดูด standard 0.1MH2SO4 (หรือแทนด้วย boric acid 
4%) จ านวน75 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเติม screen methyl 
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red indicator 4 หยด น าไปต่อเข้ากับชุดเครื่องกลั่นโปรตีน โดยใช้ปลายท่อของชุดควบแน่น 
(Condenser) จุ่มอยู่ใต้ระดับของสารละลายใน erlenmeyer flask 
 8) ท าเช่นเดียวกันกับทุกขวดตัวอย่าง รวมทั้ง blank จนเสร็จ 
 9) เตรียมชุดเครื่องกลั่นโปรตีนเปิดน้ าไหลผ่าน condenser ให้เย็น 
 10) เตรียมน้ ากลั่นประมาณ 300–400 มิลลิลิตร ลงใน kjedahl flask ที่ตัวอย่างถูกย่อยจน
ใสและเย็นแล้วค่อยๆ เทน้ ากลั่นโดยให้น้ าไหลชะล้างคอขวดลงพร้อมกับเอียงและหมุนขวดไปด้วย 
 11) เติม NaOH 45 % จ านวน 80 มิลลิลิตร ลงใน kjedahl flask ในลักษณะเอียงคอขวด
ให้ NaOH ค่อย ๆ ไหลไปตามข้างผนังขวด แล้วรีบน าไปปิดด้วยจุกยางที่ปลายท่อ condenser ของชุด
เครื่องกลั่นหมุนเขย่า kjedahl digestion flask เบา ๆ เพ่ือให้สารผสมเป็นเนื้อเดียวกัน หยดน้ ากลั่นให้
เป็นฟิล์มรอบบริเวณรอยต่อของจุกยางที่ติดกับปาก kjedahl digestion flask ก่อนวางบนเตาเพ่ือ
ป้องกันการรั่วของก๊าซ 
 12) ให้ความร้อนตัวอย่างจนแอมโมเนียถูกกลั่นออกมาใน erlenmeyer flask อย่างน้อย 
200 มิลลิลิตร จึงหยุดให้ความร้อน เลื่อนไม้คอร์ดที่รองใต้ erlenmeyer flask ออกให้ปลายท่อค้างไว้
เหนือระดับสารละลายสักครู่เพ่ือให้ตัวอย่างที่ตกค้างในปลายท่อไหลออกหมด 
 13) ฉีดน้ ากลั่นชะล้างสารที่ติดอยู่รอบ ๆ ปลายท่อกลั่นก่อนที่จะยก erlenmeyer flask 
ออกแล้วจึงน าไปรอขั้นตอนการไตเตรทต่อ 
 14) ก่อนท าการไตเตรท ให้ล้างภายในระบบท่อของชุด condenser หลังกลั่นเสร็จโดยเติม
น้ ากลั่นลงใน erlenmeyer flask อีกใบหนึ่งประมาณ 200 มิลลิลิตร น าไปสวมเข้ากับปลายท่อกลั่น
แทนที่ขวดตัวอย่างที่กลั่นเสร็จแล้ว ปิดสวิตซ์เพ่ือหยุดให้ความร้อน เมื่อ kjedahl digestion flask เย็น
ลงจะเกิดการดูดกลับของน้ ากลั่นขึ้นจาก erlenmeyer flask ชะล้างท่อ condenser และไหลเข้าสู่ 
kjedahl digestion flask และเนื่องจากแรงดูดน้ ากลับค่อนข้างแรงให้ระวัง kjedahl digestion flask 
จะถูกกระแทกตกจากเตาแตก 
 15) น าตัวอย่างที่กลั่นได้ไปท าการไตเตรทต่อโดยไตเตรท blank flask กับสารละลาย
มาตรฐาน 0.1 N. NaOH (หรือ 0.1 N. H2SO4 กรณี ใช้  boric acid) จนกระทั่ งสีของ indicator 
เปลี่ยนเป็นสีม่วงอมเทาหรือสีม่วงแดง คือ จุดสิ้นสุดปฏิกิริยา (End point) จดบันทึกปริมาตรของสารที่
ใช้ 
 16) ท าการไตเตรทตัวอย่าง เช่นเดียวกันกับ blank โดยใช้ blank เป็นตัวเทียบสีของ
จุดสิ้นสุดปฏิกิริยา 
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1.3.2.3 กำรค ำนวณ 
% ไนโตรเจน= (H2SO4 ที่ไตรเตรทตัวอย่าง - H2SO4 ที่ไตรเตรท blank) x 0.014 x Normal x 100 

             น้ าหนักตัวอย่าง 

 % โปรตีน  =  % ไนโตรเจน x 6.25 

1.4  กำรวิเครำะห์หำเถ้ำทั งหมด (Total  Ash) 
   1.4.1 หลักกำรและเหตุผล 

เถ้าทั้งหมด (Total ash) ที่มีอยู่ในตัวอย่างอาหารหรือวัตถุดิบอาหารสัตว์ คือ ส่วนของอนิน 
ทรีย์สาร (Inorganic matter) ที่เหลืออยู่หลังจากที่อินทรีย์สาร (Organic matter) ได้ถูกเผาไหม้และ
สลายตัวเป็นแก๊สแล้ว จากเถ้าทั้งหมดเมื่อน ามาแยกโดยต้มกับกรดจะได้ส่วนของเถ้าที่ละลายในกรด 
(Acid soluble ash) และเถ้าที่ไม่ละลายในกรด (Acid Insoluble Ash) อุณหภูมิในเตาเผา (Muffle 
furnace) ที่เหมาะสมคือ 550-570 °C ซึ่งถ้าอุณหภูมิสูงถึง 600 °C จะท าให้ chloride ซึ่งเป็นธาตุที่จะ
ชี้ให้ทราบถึงปริมาณเกลือ (NaCl) ในตัวอย่างสูญสลายไป การเผาไหม้ที่สมบูรณ์จะได้เถ้าท่ีมีสีขาวหรือสี
เทาอ่อน การหยด ammonia carbonate 2-3 หยดจะช่วยให้เถ้าที่ยังไม่ขาวมีลักษณะสีขาวขึ้น 
   1.4.2 อุปกรณ์และสำรเคมี 
 1.4.2.1 ถ้วยกระเบื้อง (Crucible) และคีมคีบ (Tong) 
 1.4.2.2 ตู้ดูดควันและตะเกียงบุนเซ่น 
 1.4.2.3 เตาเผา (Muffle furnace) 
   1.4.3 วิธีกำรวิเครำะห์ 

1.4.3.1 เผาถ้วยกระเบื้องในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550-570 °C นาน 1-2 ชั่วโมง วางให้เย็นใน
โถดูดความชื้น 
1.4.3.2 ชั่งและบันทึกน้ าหนักถ้วยกระเบื้อง ตักตัวอย่างใส่ 2 กรัม ชั่งและบันทึกน้ าหนัก 
1.4.3.3 น าถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างไปเผาในตู้ดูดควันด้วยตะเกียงบุนเซ่นจนหมดควัน

ตัวอย่างเป็นสีด า 
1.4.3.4 น าเข้าเผาต่อในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550- 570 °C นาน 2 ชม.จนเถ้าเป็นสีขาวหรือเทา

อ่อน 
1.4.3.5 หยด ammonium carbonate 2-3 หยดลงในเถ้าระเหยให้แห้ง เผาต่อในเตาจนได้

เถ้าสีขาวใช้คีมคีบถ้วย วางไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและบันทึกน้ าหนัก 
1.4.3.6 น าถ้วยไปเผาต่ออีก 30 นาที วางไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่งและบันทึกน้ าหนัก 
1.4.3.7 หยดน้ ากลั่นลงในเถ้า 2-3 หยด เพ่ือใช้วิเคราะห์ต่อ 
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1.4.4 กำรค ำนวณ 
% เถ้าท้ังหมด (Total Ash)        =    น้ าหนักเถ้าทั้งหมด   x   100 

                                                               น้ าหนักตัวอย่าง 
 
1.5 กำรวิเครำะห์หำเยื่อใย (Crude Fiber) 
   1.5.1 หลักกำรและเหตุผล 

เยื่อใยในอาหาร เยื่อใยในตัวอย่างวัตถุดิบหรืออาหารสัตว์ที่ใช้วิธีการวิเคราะห์โดยประมาณ จะ
ได้ค่าวิเคราะห์ในรูปของปริมาณเยื่อใยทั้งหมดหรือเยื่อใยหยาบ (Crude Fiber; CF) ซึ่งคาร์โบไฮเดรต
หรือ polysaccharides ในอาหารประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนที่เป็น CF หรือ structural 
carbohydrate และส่วนที่อยู่ ในเซลล์ (Cell content หรือ Non-structural carbohydrate หรือ 
nitrogen-free-extracted (NFE) คาร์โบไฮเดรตส่วนที่ยังเป็นโครงสร้างนี้ การวิเคราะห์หา CF จะช่วย
ให้เห็นถึงปริมาณ structural carbohydrate หรือ cell wall ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการย่อย
คาร์โบไฮเดรตส่วนแป้งและน้ าตาล (Nitrogen-Free-Extract, NFE) 

เมื่อรวมส่วนเปอร์เซ็นต์ของ moisture, ash, CP, CF และ EE ที่วิเคราะห์ได้แล้วหักออกจาก 
100 ค่าที่ได้คือ % NFE หรือ ปริมาณแป้งในตัวอย่างนั้น อย่างไรก็ตาม สารอินทรีย์ที่จัดว่าอยู่ในส่วน
ของ CF อาจมีบางอย่างที่ไปรวมอยู่ในส่วนของ NFE ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและความแก่อ่อนของตัวอย่าง
พืชอาหารที่น ามาวิเคราะห์ 
  % NFE =  100 – (H2O + EE + CF + CP + Ash) 
   =  DM – (EE + CF + CP + Ash) 

ข้อจ ากัดในการวิ เคราะห์ เยื่อ ใยในตัวอย่างโดย weende’s system หรือ proximate 
analysis คือ วิธีนี้เพียงชี้ให้เห็นถึงค่าทางโภชนะเพียงหยาบ ๆ (Crude nutrients) แต่ไม่ได้ระบุถึง
ปริมาณโภชนะแต่ละตัวที่มีอยู่ในอาหารนั้น  
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ตำรำงท่ี ก.1 สารประกอบที่มีในแต่ละค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์อาหารต่อวัตถุดิบอาหารโดย weende 
system หรือ proximate Analysis  

Fraction Component 

Moisture 
Ash 
 
 
 
Crude Protein 
 
Crude lipid 
 
Crude Fiber 
Nitrogen-Free-Extracts 
 

Water (and volatile acids and base if present) 
Essential elements: 
Major : K, Mg, Na, S, Ca, P, Cl 
Trace : Fe, Mn, Cu, Co, I, Zn, Mo, Se, F, Br, Ba, Sr 
Non-Essential element : Si, Cr, Ni, Ti, Al, V, B, Pb, Sn 
Protein, amino acids, amines, nitrogenouse glycerides, 
glycerides, B vitamin (nitrates only partially) 
Fats, oils, waxes, organic acids, pigments, steroids, vitamin 
A,D,E,K 
Cellulose, hemicellulose, lignin 
Starch, sugars, fructosanas, hemicellulose, pectin, Lignin, 
organic acids, resins, tannins, pigments, water-soluble 
vitamin 

1.5.2 วิธีกำรวิเครำะห์ 
1.5.2.1 อุปกรณ์และสารเคม ี
1)  ชุดวิเคราะห์หาเยื่อใยซึ่งประกอบด้วย เตาให้ความร้อนและชุดควบแน่น (Condenser) ที่

ใช้ควบคุมความเข้มข้นของกรด-ด่าง ในขณะต้มย้อยหาเยื่อใย 
2)  ชุดกรองเยื่อใย ประกอบด้วยเครื่องกรองและผ้ากรองหรือผ้าลินินบนกรวยกระเบื้อง 

(Buchner Funnel) ที่วางบนขวดรองรับ (Filtering flask) โดยอาศัยเครื่องปั๊มสูญญากาศ (Vacuum 
pump) หรือ suction pump ช่วยดูด 

3)  กระบอกแก้วชนิดขอบปากเรียบ ส าหรับใส่ตัวอย่าง ขนาด 600 มิลลิลิตร 
4)  ถ้วยกระเบื้องหรือ gooch crucible ที่เผาไว้แล้ว และกระดาษแก้วส าหรับชั่งตัวอย่าง 
5)  น้ ากลั่นร้อน 

6)  H2So4 1.25% หรือ 0.255  0.005 N. 

7)  NaOH 1.25% หรือ 0.255  0.005 N. 
8)  แอลกอฮอล์ methanol 95% 
9)  ขวดฉีดน้ ากลั่นและช้อนเขี่ย (Spatula) 
1.5.2.2 วิธีการวิเคราะห์ 
1)  เผาถ้วยกระเบื้องและปล่อยไว้ให้เย็น ชั่งและจดบันทึกน้ าหนักถ้วยกระเบื้องที่จะใช้ 
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2)  ใช้กระดาษชั่งสาร ตักตัวอย่างประมาณ 2-3 กรัม ชั่งและจดบันทึกให้รู้น้ าหนักตัวอย่างโดย
ละเอียด แล้วเทตัวอย่างใส่ลงในกระบอกแก้วส าหรับย่อย 
3)  ตวง H2So4 1.25% ที่ได้ต้มใกล้เดือด 200 มิลลิลิตร ลงในกระบอกแก้ว ถ้าตัวอย่างมีแป้ง

สูงหรือละเอียดมาก ให้ใส่ใยแก้ว (Prepared asbestos) 1 กรัม น าไปต้ม บนเตาของชุดย่อยหาเยื่อใยที่
เปิดน้ าผ่านระบบควบแน่น (Condenser) เพ่ือช่วยควบคุมความเข้มข้นของกรดให้คงที่ (ถ้าตัวอย่างมี
ฟองมากหรือต้มแล้วกระโดดมากให้หยด antifoam 1 หยด และ bumping chip 2-3 ชิ้นลงไปด้วย) 
ต้มให้เดือดนาน 30 นาที และหยุดให้ความร้อนทันทีเม่ือเดือดครบ 30 นาท ี

4)  รีบน าตัวอย่างออกจากเครื่องย่อย แล้วกรองทันทีด้วยชุดกรอง (กรณีที่เครื่องกรองไม่ว่าง 
ให้เติมน้ ากลั่นเพ่ือลดปฏิกิริยาการย่อย) ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นร้อนจนหมดกรด (ทดสอบด้วยกระดาษ 
litmus) 

5)  ขูดกากลงในกระบอกแก้วเดิมโดยใช้ช้อนตักและ spatula ช่วยเขี่ย 
6)  เติม NaOH 1.25 % ที่ได้ต้มใกล้เดือดจ านวน 200 มิลลิลิตร แล้วรีบน ากลับเข้าต้มใน

เครื่องย่อยให้เดือดเป็นเวลา 30 นาที หยุดให้ความร้อนทันที แล้วรีบน าไปกรอง 
7)  ตัวอย่างที่น าออกจากเครื่องย่อย ต้องรีบกรองสารละลายด่างออกเช่น เดียวกับข้อ 2 ล้าง

กากที่เหลือด้วยน้ าร้อนจนหมดด่าง และล้างด้วย alcohol 20-25 มิลลิลิตร ขูดถ่ายกากใส่ในถ้วย
กระเบื้องที่ได้ชั่งน้ าหนักไว้แล้ว 

8)  น ากากที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ๐C เป็นเวลา 1-2 ช.ม. หรือ 1 คืน จนแห้ง น าออกจาก
ตู้อบปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งและบันทึกน้ าหนักโดยละเอียด (ชั่งน้ าหนักได้คงท่ี) 

9)  น าไปเผ่าต่อที่อุณหภูมิ 500±15 ๐C เป็นเวลา 30 นาที แล้วปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
น าออกชั่งและบันทึกน้ าหนัก 

1.5.2.3 วิธีกำรค ำนวณ 
          % เยื่อใยทั้งหมด = A – B  x 100 
            S 
    A = น้ าหนักถ้วยกระเบื้องรวมกากหลังจากอบแห้ง 
    B = น้ าหนักถ้วยกระเบื้องรวมเถ้าหลังจากเผา 
    C = น้ าหนักตัวอย่าง 
 
2. กำรวิเครำะห์หำกิจกรรมกำรท ำงำนของเอนไซม์  

วิธีการสกัดเอนไซม์ crude enzyme เพ่ือท าการวิเคราะห์เอนไซม์ protease, lipase และ 
amylase จากกระเพาะและล าไส้ของปลาเสือตอจากธรรมชาติ 
การเตรียมสารเคมีที่ใช้ 
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1. การเตรียม 50mM Tris – HCl buffer pH 7.5 
เต รี ยม โดยการผสม  50mM Tris (hydroxymethyl) aminomethane (Tris 6.06 กรัม 

ละลายในน้ ากลั่นและปรับปริมาตร เป็น 1 ลิตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กับ 50mM HCl (ดูด HCl acid 
ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 1 ลิตร) ปริมาตร 38.5 มิลลิลิตร แล้วตรวจสอบ
ด้วยเครื่องวัดพีเอช ชั่งน้ าหนักกระเพาะอาหารและล าไส้ของปลาแล้วน าตัวอย่างทั้งหมดมาบดให้
ละเอียด โดยบดตัวอย่างใน Tris-HCl buffer ความเข้มข้น 50 mM pH 7.5 จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้เข้า
เครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15,000 g อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 5 นาที เก็บส่วนที่เป็นของเหลว
ด้านบน (supernatant) ไว้ที่ -20 °C (Gimenez et al., 1999; อ้างโดย รุ่งกานต์, 2552) เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ ซึ่งแบ่งกลุ่มได้ดังนี้ คือ 
 การวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ protease ตามวิธีของ Bezerra et al. (2005) โดยน าเอนไซม์
ที่สกัดได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับ Tris-HCl buffer ความเข้มข้น 0.2 M pH 7.2 ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร และ azocasein 1% ในบัฟเฟอร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั้นน าตัวอย่างเข้าเครื่อง 
incubator ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นระยะเวลา 60 นาที และปฏิกิริยาด้วย trichloroacetic acid (TCA) 
20 % ปริมาตร 500 ไมโครลิตร น าตัวอย่างเข้าเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15,000 g อุณหภูมิ 
4 °C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าตัวอย่างส่วนใสด้านบนปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมด้วย 1M NaOH 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และน าตัวอย่างที่ได้วัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความ
ยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 

การเตรียมสารเคมีที่ใช้ 
1. การเตรียม 0.2 M Tris – HCl buffer pH 7.2 

เต รี ย ม โดยการผ สม  0.2 M Tris (hydroxymethyl) aminomethane (Tris 4.85 ก รั ม 
ละลายในน้ ากลั่นและปรับปริมาตร เป็น 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กับ 0.2 M HCl (ดูด 
HCl acid ปริมาตร 3.34 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้เป็น 200 มิลลิลิตร) ปรับพีเอชด้วย 0.2 
M HCl แล้วตรวจสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช 
2. การเตรียม azocasein 1% ใน 0.2 M Tris – HCl buffer pH 7.2 
 เตรียมด้วยการใช้ azocasein 1 กรัม ละลายใน 0.2 M Tris – HCl buffer pH 7.2 ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร 
3. การเตรียม Trichloroacetic acid 20% (TCA) 
 เตรียมโดย Trichloroacetic acid (TCA) 50 กรัม ละลายในน้ ากลั่นปราศจากอิออน 250 
มิลลิลิตร 
4. การเตรียม 1 M NaOH  
 เตรียมโดย sodium hydroxide  20 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
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การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ lipase ตามวิธีของ Markweg et al. (1995) โดยน าเอนไซม์ที่ได้
จากการสกัด ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารตั้งต้น p-nitrophenylpalmitate (pNNP) ความ
เข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และ phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 M pH 7.0 
ปริมาตร 800 ไมโครลิตร  จากนั้นน าตัวอย่างเข้าเครื่อง incubator ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นระยะเวลา 
60 นาที หลังจากนั้นเติม 0.1 M Na2CO3 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เพ่ือหยุดปฏิกิริยา น าตัวอย่างที่ได้
เข้าเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 10,000 g ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 15 นาที และวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 410 นาโนเมตร และเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน p-nitrophenol 
กำรเตรียมสำรเคมีที่ใช้ 
1. การเตรียม 0.1 M phosphate buffer pH 7.0 
 เต รี ย ม โด ย ผ ส ม  0.2 M sodium phosphate, dibasic (sodium phosphate, dibasic 
dehydrate 5.68 กรัม ละลายในน้ ากลั่น ปรับปริมาตรให้เป็น 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 30.5 มิลลิลิตร 
กับ 0.2 M sodium phosphate, monobasic (sodium phosphate, monobasic monohydrate 
5.52 กรัม ละลายในกลั่นแล้วปรับปริมาตรให้เป็น 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 19.5 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร และตรวจสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช 
2. การเตรียม 0.1 M p-nitrophenyl palmitate (pNNP) 
 เตรียมโดย 4-Nitrophenyl palmitate 0.38 กรัม ละลายใน propanol ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร น าไปอุ่นและกวนจนสารละลายจนหมด 
3. การเตรียม 0.1 M sodium carbonate 
 เตรียมโดย sodium carbonate 2.12 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ amylase ตามวิธีของ Hashini et al. (2003) โดยน า
เอนไซม์ที่ได้จากการสกัด ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับ glycine-NaOH buffer ความเข้าข้น 0.1 
M pH 8.8 ปริมาตร 400 ไมโครลิตร และสารตั้ งต้น  starch solution 1% เป็นปริมาตร 500 
ไมโครลิตร น าตัวอย่างเข้าเครื่อง incubator ที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นระยะเวลา 60 นาที จากนั้นเติม 
dinitrosalicylic acid (DNS) reagent ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร น าตัวอย่างที่ได้ต้มในน้ าเดือด นาน 5 
นาที  เมื่อครบเวลาเติมน้ ากลั่นปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร และเทียบกับกราฟมาตรฐานน้ าตาลมอลโทส 
กำรเตรียมสำรเคมีที่ใช้ 
1. การเตรียม 0.1 M Glycine – NaOH buffer pH 8.8 
 เตรียมโดย 0.2 M Glycine ( Glycine 3.00 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร กับ 0.2 M NaOH ( NaOH 0.80 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร) ปริมาตร 6 
มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นและปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร แล้วตรวจสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช 
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2. การเตรียมสารละลายน้ าแป้งสุก 1% starch solution 
 เตรียมโดย starch 1 กรัม ต้มใน 0.1 M Glycine – NaOH buffer pH 8.8 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 
3. การเตรียม Dinitrosalicylic acid (DNS) Reagent 
 - การเตรียมสารละลาย  2 N sodium hydroxide ปริม าตร  50 มิ ลลิ ลิ ต ร  (sodium 
hydroxide 4 กรัม ละลายในน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตรสุดท้ายให้ได้ 50 มิลลิลิตร) 
 - สารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS) เตรียมโดยละลาย 3,5-Ditrosalicylic acid (DNS) 
2.5 กรัม ลงในสารละลาย 2 N sodium hydroxide ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่เตรียมไว้ในข้างต้น 
จากนั้น sodium potassium titrate 75 กรัม น าไปอุ่นและกวนจนสารละลายหมด และปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นให้ได้ปริมาตรสุดท้าย 250 มิลลิลิตร 
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สัตว์น้ า 
7. ประสบกำรณ์ที่เกี่ยวข้องกับวิจัย 

7.1  งำนวิจัยที่ท ำเสร็จแล้ว 
ทวนทอง จุฑาเกตุ, เกรียงไกร สถาพร วานิชย์, ธนาทิพย์ แหลมคม และช ำนำญ แก้วมณี. 2541. 

การศึกษาโมเดลการเจริญเติบโตของปลานิล  (Oreochromis niloticus, Linn.) ณ ฟาร์ม
ประมง มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. วาสารการประมง ปีที่ 51 ฉบับที4่ เดือนกรกฎาคม 2541. 

เกรียงไกร โชประการ, นิตยา วานิกร, ณรงค์ สามารถ, พิทักษ์ สิงห์ทองลา, รักเกียรติ แสนประเสริฐ 
และช ำนำญ แก้วมณี. 2542. การศึกษาระบบการเกษตรของชุมชนเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีที่
เหมาะสม . การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 37 วันที่ 3-5 
กุมภาพันธ์.  

เฉลียว บุญมั่น, ช ำนำญ แก้วมณี และเข็มชาติ จิวประสาท. 2544. การศึกษาระดับความต้องการ
โปรตีนในอาหารของกบบลูฟรอก . รายงานการสัมมนาและเสวนาวิชาการงานแสดง
เทคโนโลยีการเกษตรเพ่ืออินโดจีน วันที่  25-31 พฤษภาคม 2544. คณะเกษตรศาสตร์
มหาวิทยาลัย อุบลราชธานี. 

 
ประวัติผู้ร่วมวิจัย (3) 
1.  ชื่อ (ภาษาไทย) นาย จิรวัฒน์  ยงสวัสดิกุล 
          (ภาษาอังกฤษ) Mr.  Jirawat Yongsawatdigul  
2. เลขหมำยประจ ำตัวประชำชน 3101200691826  
3. ต ำแหน่งปัจจุบัน รองศาสตราจารย์ 
4. หน่วยงำนที่อยู่ท่ีติดต่อได้ 
สาขาเทคโนโลยีอาหาร ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง  
จ. นครราชสีมา 30000 โทร 044-22-4359 โทรสาร 044-224-387 E-mail: jirawat@sut.ac.th 
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5. ประวัติกำรศึกษำ 
ปีที่จบ ระดับปริญญา อักษรย่อ สาขาวิชา วิชาเอก ชื่อสถาบันศึกษา ประเทศ 
2532 
 
 
 
2535 
 
2539 

ปริญญาตรี 
 
 
 
ปริญญาโท 
 
ปริญญาเอก 
 

วท.บ.(วิทยา 
ศาสตร์บัณฑิต) 
เกียรตินิยม
อันดับ 2 
M.S. (Master 
of Science) 
Ph.D. (Doctor 
of Philosophy) 

เทคโนโลยี
อาหาร 
 
 
Food 
Science 
Food 
Science and 
Technology 

เทคโนโลยี
อาหาร 
 
 
Food 
processing 
Seafood 
chemistry 

จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
 
 
University of 
Wisconsin-
Madison 
Oregon State 
University 

ไทย 
 
 
 
สหรัฐอเมริกา 
สหรัฐอเมริกา 

 
6. สำขำวิชำกำรที่มีควำมช ำนำญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
     -Food proteins, Food enzymes 
7. ประสบกำรณ์ที่เกี่ยวข้องกับกำรบริหำรงำนวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ: ระบุสถานภาพใน
การท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอ
โครงการวิจัย เป็นต้น 

2.1 ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย  : ชื่อแผนงานวิจัย - 
2.2 หัวหน้าโครงการวิจัย  :  

1. Factors affecting histamine in fish sauce fermentation 
2. Proteinases and transglutaminase activity in freshwater fish species 
3. Reduction of biogenic amines content during fish sauce fermentation 
4. Influence of freshness quality and actomyosin denaturation on gel-forming ability 

of threadfin bream (Nemipterus spp.) muscle proteins 
5. Purification and characterization of transglutaminase from Tilapia (Oreochromis 

niloticus) 
6. Covalent cross-linking of threadfin bream muscle proteins by transglutaminase(s) 
7. Inhibition of proteolysis and application of microbial transglutaminase in lizardfish 

surimi 
8. Process development of fishball and fish sausage from freshwater fish species 
9. Biogenic amine formation in anchovies and fermented fish products 
10.  Acceleration of fish sauce production using starter cultures and proteinases 
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11. Study in catalytic reaction of transglutaminase in threadfin bream surimi using  
MALDI-TOF 

12. Conformation changes of muscle proteins from tropical fish species. 
7.2 งำนวิจัยท่ีท ำเสร็จแล้ว 

Yongsawatdigul, J. and Park, J.W. 1999. Thermal aggregation and dynamic rheological 
properties of Pacific whiting and cod myosin as affected by heating rate. J. 
Food Sci.  64: 679-683. 

Park. J.W. and Yongsawatdigul, J. 1999. Gelation properties of fish proteins under 
ohmic heating. In Quality Attributes of Muscle Foods, (Eds.), Xiong et al. Kluwer 
Academic/Plenum Publishers, New York. p. 421-429. 

Yongsawatdigul, J., Park, J.W., Virulhakul, P., and Viratchakul, S. 1999. Proteolytic 
degradation of tropical tilapia surimi. J. Food Sci. 65: 129-133. 

Klesk, K., Yongsawatidigul, J., Park, J.W., Viratchakul, S., and Virulhakul, P. 1999. 
Physical behavior of tilapia (Oreochromis niloticus) surimi gels at various 
thermal treatments as compared with Alaska pollock and Pacific whiting surimi. 
J. Food Aquat. Food Prod. 9: 91-104. 

Yongsawatdigul, J. and Park, J.W. 2002. Biochemical and conformation changes of 
actomyosin from threadfin bream stored in ice.  J. Food Sci.  67(3): 985-990. 

Yongsawatdigul, J., Worratao, A., and Park, J. 2002. Effect of endogenous 
transglutaminase on gelation of threadfin bream surimi. J. Food Sci.  67(9): 
3258-3263. 

Yongsawatdigul, J. and Park, J.W. 2003. Thermal denaturation and aggregation of 
threadfin bream actomyosin. Food Chem. 83(3): 406-416. 

Worratao, A and Yongsawatdigul, J.  2003. Cross-linking of actomyosin by crude tilapia 
(Oreochromis niloticus) transglutaminase. J. Food Biochem. 27: 35-51. 

Rodtong, S., Nawong, S, Yongsawatdigul, J. 2004. Histamine accumulation and 
histamine-forming bacteria in Indain anchovy (Stolephorus indicus). Food 
Microbiol. In press.  

Yongsawatdigul, J., Choi, Y.S., Udomporn, S. 2004. Biogenic amines formation in fish 
sauce prepared from fresh and temperature-abused Indian anchovy 
(Stolephorus indicus). J. Food Sci. 69(4): FCT 312-319. 
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Yongsawatdigul, J. and Piyadhammaviboon, P. 2004. Inhibition of autolytic activity of 
lizardfish surimi by proteinase inhibitors. Food Chem. 87: 447-455.  

Yongsawatdigul, J. and Park, J. 2004. Effect of alkali and acid solubilization on 
gelation characteristics of rockfish muscle proteins. J. Food Sci. 69(7): C499-505. 

Sirighan, P., Raksakulthai, N., Yongsawatdigul, J. 2005. Autolytic activity and 
biochemical characteristics of endogenous proteinases in Indian anchovy 
(Stolephorus indicus). Food Chem. 98(4): 678-684. 

Hemung, B. and Yongsawatdigul, J. 2005. Ca2+ affects physicochemical and 
conformational changes of threadfin bream myosin and actin in a setting 
model. Food Sci. 70:C455-460. 

Yongsawatdigul, J. and Piyadhammaviboon, P. 2005. Effect of microbial 
transglutaminase on autolysis and gelation of lizardfish surimi. J. Sci Food Agric. 
85(9): 1453-1460. 

Worratao, A. and Yongsawatdigul, J. 2005. Purification and characterization of 
transglutaminase from tropical tilapia (Oreochromis niloticus). Food Chem. 
93:651-658. 

Sirighan, P., Raksakulthai, N., Yongsawatdigul, J. 2006. Source and changes of 
proteinase activities of Indian anchovy (Stolephorus indicus) during fish sauce 
fermentation. J Sci Food Agric. 86(12): 1970-1976. 

Yongsawatdigul, J., Piyadhammaviboon, P., Singchan, K. 2006. Gel-forming ability of 
small scale mud carp unwashed and washed mince as related to endogenous 
proteinases and transglutaminase activities. Eur. Food Res. Technol. 223(6): 
769-774. 

Young, K., Yongsawatdigul, J., Park, J., Thawornchinsombat, S. 2005. Characterisitcs of 
sarcoplasmic proteins and their interaction with myofibrillar proteins. 29: 517-
532. 

Sirighan, P., Raksakulthai, N., Yongsawatdigul, J. 2007. Partial purification and 
characterization of trypsin-like proteinases in Indian anchovy (Stolephorus 
indicus). Food Chem. 101: 82-89. 

Yongsawatdigul, J., Sinsuwan, S.  2007. Aggregation and conformational changes of 
tilapia actomyosin as affected by calcium ion during setting.  Food 
Hydrocolloids.  21: 359-367. 
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Yongsawatdigul, J. and Piyadhammaviboon, P. 2007.  Gel enhancing effect and 
protein cross-linking ability of tilapia sarcoplasmic proteins. J. Sci Food Agric. 
87: 2810-2816. 

Sinsuwan, S., Rodtong, S., Yongsawatdigul, J.  2007. NaCl-activated extracellular 
proteinase from Virgibacillus sp. SK37 isolated from fish sauce fermentation J. 
Food Sci. 72: C264-C269. 

Panpipat, V, Yongsawatdigul, J.  2008.  Stability of potassium iodide and omega-3 
fatty acids in fortified freshwater fish emulsion sausage. LWT-Food Sci Tech.  
41: 483-492. 

Yongsawatdigul, J., Rodtong, S., Raksakulthai, N. 2007.  Acceleration of Thai fish sauce 
fermentation using proteinases and bacterial starter culture. J. Food Sci. 72: 
M382-M390. 

Park, J.D., Yongsawatdigul, J., Choi, Y.J., Park, J.W. 2008. Biochemical and 
conformational changes of myosin purified from Pacific sardine at various pHs. 
J. Food Sci. 73: C191-197. 

Sinsuwan, S., Rodtong, S., Yongsawatdigul, J.  2008. Production and characterization 
of NaCl-activated proteinases from Virgibacillus sp. SK33 isolated from fish 
sauce fermentation. Process Biochem. 43: 185-192. 

Sinsuwan, S., Rodtong, S., Yongsawatdigul, J.  2008. Characterization of Ca2+-activated 
cell-bound proteinase from Virgibacillus sp. SK37 isolated from fish sauce 
fermentation. LWT-Food Sci Tech.  41: 2166-2174. 

Hemung, B and Yongsawatdigul, J. 2008 Partial purification and characterization of 
transglutaminase from threadfin bream (Nemipterus sp.) liver. J. Food Biochem. 
32: 182-200. 

Hemung, B, Li-Chan, E.C.Y. and Yongsawatdigul, J. 2008. Thermal stability of fish 
natural actomyosin affects reactivity to cross-linking by microbial and fish 
transglutaminases. Food Chem. 111(2): 439-446. 

Hemung, B, Li-Chan, E.C.Y. and Yongsawatdigul, J. 2008. Reactivity of fish and 
microbial transglutaminases on glutaminyl sites of peptides derived from 
threadfin bream myosin. J. Agric. Food Chem.  56(16): 7510-7516.  
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Piyadhammaviboon, P. and Yongsawatdigul, J. 2009. Protein cross-linking ability of 
sarcoplasmic proteins extracted from threadfin bream.  LWT-Food Science and 
Technology. 42(1): 37-43.  

Hemung, B, Li-Chan, E.C.Y. and Yongsawatdigul, J. 2009. Identification of glutaminyl 

sites on β-lactoglobulin for threadfin bream liver and microbial 
transglutaminase activity by MALDI-TOF mass spectrometry. Food Chem. 115: 
149-154. 

Tadpitchayangkoon, P. and Yongsawatdigul, J. 2009. Comparative study of washing 
treatments and alkali extraction on gelation characteristics of striped catfish 
(Pangasius hypophthalmus) muscle protein. J. Food Sci. 74(3): C284-C291. 

Sinsuwan, S., Rodtong, S., Yongsawatdigul, J. 2009. A NaCl-stable serine proteinase 
from Virgibacillus sp. SK33 isolated from Thai fish sauce. Food Chem. 
10.1016/j.foodchem.2009.06.064. 

2.3 งานวิจัยที่ก าลังท า : ชื่อแผนงานวิจัย  และ/หรือโครงการวิจัย  และสถานภาพใน
การท าวิจัย 

1.  การใช้ประโยชน์จากปลาน้ าจืด ด าเนินการไปแล้ว 50% 
2. การใช้เอนไซม์จากปลาและกล้าเชื้อในการหมักน้ าปลา ด าเนินการไปแล้ว 50% 
 
ประวัติผู้ร่วมวิจัย (4) 
1. ชื่อ:    (ภาษาไทย) นายอรรณพ  อิ่มศิลป์ 
              (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Unnop  Imsilp 
2. เลขหมำยบัตรประจ ำตัวประชำชน:  
3. ต ำแหน่งปัจจุบัน: หัวหน้าสถานีประมงน้ าจืดจังหวัดนครพนม (นักวิชาการประมง 7 ว.) 
4. สถำนที่ติดต่อ:  
    สถานีประมงน้ าจืดจังหวัดนครพนม ต าบลหนองญาติ  อ าเภอเมือง จ.นครพนม 48000 

Tel: (042 ) 513734, (042 ) 515601 Fax: (042 ) 513734, (042 ) 515601 E-mail: 
unnop2627@yahoo.com 

5. ประวัติกำรศึกษำ: 
Degree Institution Year Country 
B.Sc. (Fisheries) Kasetsart University 1989 Thailand 
M.Sc. (Aquaculture) Kasetsart University 2000 Thailand 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4V3SY90-1&_user=1750281&_coverDate=12%2F09%2F2008&_alid=867092812&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000054425&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750281&md5=f505c83aa61c000350cfdf32b2f2bb53
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4V3SY90-1&_user=1750281&_coverDate=12%2F09%2F2008&_alid=867092812&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000054425&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750281&md5=f505c83aa61c000350cfdf32b2f2bb53
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6R-4V3SY90-1&_user=1750281&_coverDate=12%2F09%2F2008&_alid=867092812&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5037&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=3&_acct=C000054425&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1750281&md5=f505c83aa61c000350cfdf32b2f2bb53
mailto:unnop2627@yahoo.com
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6. สำขำวิชำกำรที่ช ำนำญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา): 
 - การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต 
          - การเก็บรักษาน้ าเชื้อปลาแบบระยะสั้น   

7. ประสบกำรณ์วิจัย:  
 7.1 งานวิจัยที่ท าส าเร็จแล้ว 
  งานวิจัยที่ท าส าเร็จแล้ว มี 6 เรื่อง (โดยเป็นหัวหน้าโครงการ 3 เรื่อง และเป็นผู้ช่วย 3 
เรื่อง) ซึ่ง ทั้ง 6 เรื่องได้รับการตีพิมพ์เรียบร้อยแล้ว และอีก 5 เรื่องอยู่ระหว่างการด าเนินการ (ดัง
เอกสารแนบ) 
 
ทวี วิพุทธานุมาศ, อรรณพ อ่ิมศิลป์ และ มาลัย อ่ิมศิลป์. 2544. ระดับโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารที่ใช้  

เลี้ยงปลาจาด. เอกสารวิชาการฉบับที่ 12/2544. สถานีประมงน้ าจืดจังหวัดเพชรบุรี, กอง
ประมงน้ าจืด, กรมประมง, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 17 หน้า. 

อรรณพ อ่ิมศิลป์, วิทยา ตินนังวัฒนะ และ มาลัย อ่ิมศิลป์. 2545. การเพาะพันธุ์ปลาจาด. เอกสาร  
วิชาการ ฉบับที่ 11/2545. สถานีประมงน้ าจืดจังหวัดเพชรบุรี, กองประมงน้ าจืด, กรมประมง, 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 31 หน้า. 

อรรณพ อ่ิมศิลป์, วิทยา ตินนังวัฒนะ  และ วราภรณ์ สาลีติด. 2547. อาหารที่เหมาะสมในการอนุบาล  
ลูกปลาจาด.เอกสารวิชาการฉบับที่ 8/2547. ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ าจืดเพชรบุรี , 
ส านักวิจัยและพัฒนาประมงน้ าจืด, กรมประมง, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 20 หน้า. 

วิทยา ตินนังวัฒนะ, อรรณพ อ่ิมศิลป์ และ วราภรณ์ สาลีติด. 2547. โปรตีนที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลา  
อีกง. เอกสารวิชาการฉบับที่ 48/2547. สถานีประมงน้ าจืดจังหวัดราชบุรี , ส านักวิจัยและ
พัฒนาประมงน้ าจืด, กรมประมง, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 15 หน้า. 

เจริญ อุดมการ, อรรณพ อ่ิมศิลป์, สมบัติ สิงห์สี, มาลัย อ่ิมศิลป์ และ พิน พลไชย. 2547. การเพาะพันธุ์  
ปลานวลจันทร์. เอกสารเผยแพร่ฉบับที่  1/2547. สถานีประมงน้ าจืดจังหวัดนครพนม , 
ส านักวิจัยและพัฒนาประมงน้ าจืด, กรมประมง, กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. 21 หน้า. 

Imsilp, U., S. Singsee, P. Polchai, T. Assonjohn and N. Sukumasavin. 2005. Mobile  
hatchery: a new tool  for fisheries extension. Proceedings of the 6th Technical  
Symposium on Mekong Fisheries, 26-28 November, 2003. MRC Conference 
Series No. 5. Mekong River Commission, Vientiane. pp. 79-82. 

7.2 งำนวิจัยท่ีก ำลังด ำเนินกำร มี 5 เรื่อง 
 1. การศึกษาวิธีการล าเลียงกบนา  

2. การใช้กากถั่วเหลืองทดแทนปลาป่นในอาหารกบนา  
3. ผลของความหนาแน่นที่มีต่อการเจริญเติบโตของปลาจาดที่เลี้ยงในกระชัง  
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4. ผลของฮอร์โมนต่างชนิดต่อการวางไข่ของปลายอนหลังเขียว 
5. ผลของความหนาแน่นที่มีต่อการเจริญเติบโตของปลาโมงท่ีเลี้ยงในกระชังในแม่น้ าโขง                

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


