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บทคัดย่อ: การศกึษาสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ีเหมาะสมในอาหารปลาชอ่นวยัออ่นท่ีมีน�ำ้หนกัเร่ิมต้น
เฉลี่ยตอ่ตวั 3.2±0.02 กรัม ท�ำการแบง่ชดุอาหารทดลองออกเป็น 5 ชดุการทดลอง คือ ชดุควบคมุมีระดบั
โปรตีนร้อยละ 42.05 มีระดบัสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ี 93 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอรี และชดุสตูร
ทดลอง (LP5), (LP10), (LP15) และ (LP20) มีระดบัโปรตีนร้อยละ 39.95 , 37.85 , 35.74 และ 33.64 และมี
ระดบัสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ี 89, 84, 80 และ 76 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอรี ตามล�ำดบั เม่ือสิน้สดุ
การทดลองท่ี 8 สปัดาห์ พบวา่ ปลาชอ่นท่ีได้รับอาหารชดุทดลอง LP 20 และ LP 15 มีน�ำ้หนกัเพ่ิมขึน้เฉลี่ย  
น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ตอ่วนั และอัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะต�่ำกว่าชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิต ิ(P<0.05) โดยชดุควบคมุให้คา่สงูสดุเม่ือเทียบกบัชดุทดลอง แตไ่มแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ
กบัชดุทดลอง LP5 และ LP10 (P>0.05) ส�ำหรับอตัรารอด อตัราแลกเนือ้ และประสทิธิภาพการใช้โปรตีนไม่
พบความแตกตา่งอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลองตา่ง ๆ (P>0.05)) ดงันัน้จาก
ผลการทดลองในครัง้นีชี้ใ้ห้เห็นได้ว่าสัดส่วนของโปรตีนต่อพลังงานท่ีระดบั 84 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอรี 
(LP10) ท่ีมีการลดระดบัโปรตีนท่ีร้อยละไมเ่กิน 10  เป็นระดบัท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้ในการลดปริมาณโปรตีนด้วย
คาร์โบไฮเดรตในอาหารชอ่น ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต, อตัรารอดตาย, อตัราแลกเนือ้ และ
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนของปลาช่อน เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุอีกทัง้ยงัสามารถลดต้นทนุการผลติอาหาร
ปลาชอ่นได้ร้อยละ 3.23
ค�ำส�ำคัญ: ปลาชอ่น, โปรตีน, พลงังาน, การเจริญเตบิโต, ประสทิธิภาพการใช้อาหาร 
 
ABSTRACT: The study was conducted to evaluate the optimal level of protein to energy (P/E) ratio 
of diets for fingerling snakehead fish (initial weight 3.2±0.02 g/fish). The trials had five different diets: 
The protein contents of diets were 42.05 %CP (control), 39.95 %CP (LP5), 37.85 %CP (LP10), 35.74 
%CP (LP15) and 33.64 %CP (LP20). The dietary P/E ratio of diets were 93, 89, 84, 80 and 76 mg 
protein/kcal, respectively. After 8 weeks of trails, fish were fed with LP20 and LP15 group diets have 
resulted in significant lower weight gain (WG), average daily gain (ADG) and specific growth rate 
(SGR) comparing to control and other trial groups (P<0.05). The result of control groups showed 
the highest weight gain, ADG and SGR, however there were no significant differences comparing 
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with LP5 and LP10 group (P>0.05). The outcomes of feed conversion ratio (FCR), survival rate (SR) 
and protein efficiency ratio (PER) significantly resulted in no differences among all trials (P>0.05). 
This study indicated that P/E ratio at 84 mg protein/kcal, which was substituted protein by carbohy-
drate level at 10% (LP10), is a proper suitable ratio to reduce protein level by carbohydrate in diet 
for fingerling snakehead fish. In addition, by using this ratio gives no significant effects to growth, 
FCR, SR and PER comparing to control groups plus it reduces feed cost at 3.23 percentages.
Keywords: snakehead fish, protein, energy, growth, feed utilization

บทน�ำ

ปลาชอ่น (Channa striatus Bloch,1797) มี
ความส�ำคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจาก
ได้รับความนิยมน�ำมาบริโภคกนัอยา่งแพร่หลาย แต่
จากปริมาณของปลาท่ีจบัได้จากธรรมชาติมีแนวโน้ม
ลดลงอยา่งชดัเจนทกุปีโดยพบวา่จากปี 2555-2560 
ปริมาณปลาท่ีจบัจากธรรมชาตลิดลงจาก 24,700 ตนั 
เหลอื 14,500 ตนั (กรมประมง, 2561) ดงันัน้เพ่ือทดแทน
ปริมาณความต้องการของผู้บริโภคจงึสง่ผลท�ำให้เกิด
ธรุกิจการเพาะพนัธุ ์ การอนบุาลลกูปลา และการเลีย้ง
ปลาช่อนในเชิงพาณิชย์ จากการขยายตัวของ
อตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ในปัจจบุนั ทัง้เพ่ือการ
สง่ออกและการบริโภคภายในประเทศ โดยเฉพาะธรุกิจ
อาหารสตัว์น�ำ้ซึง่มีแนวโน้มการขยายตวัทางธรุกิจอยา่ง
รวดเร็ว และเม่ือกลา่วถงึต้นทนุหลกัในการผลติสตัว์น�ำ้
พบวา่ อาหารเป็นต้นทนุหลกัของปัจจยัการผลติ (Saga-
da et al., 2017) หรือประมาณร้อยละ 60 ของต้นทนุการ
ผลติสตัว์น�ำ้ทัง้หมด (Zehra and Khan, 2012) ดงันัน้
การพฒันาสตูรอาหารสตัว์น�ำ้ในปัจจบุนัจงึมุง่เน้นไปท่ี
คณุคา่ทางโภชนาการของอาหาร เชน่ ปริมาณโปรตีน 
ไขมนั คาร์โบไฮเดรตและวิตามินท่ีสตัว์น�ำ้ต้องการ ซึง่
พบว่าโปรตีนเป็นสารอาหารหลกัในอาหารสตัว์น�ำ้ 
โดยใช้ปลาป่นเป็นวัตถุดิบหลักท่ีใช้เป็นแหล่งของ
โปรตีนในการผลติอาหารสตัว์น�ำ้ แตเ่น่ืองจากวิกฤต
ของราคาปลาป่นในปัจจุบันท่ีมีราคาสูงรวมทัง้
ปริมาณของปลาท่ีน�ำมาผลิตเป็นปลาป่นมีแนวโน้ม
ลดลง อีกทัง้การใช้ปลาป่นในอตุสาหกรรมการเพาะ
เลีย้งสตัว์น�ำ้ ถือได้วา่เป็นการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ
ท่ีสิน้เปลือง (Wasteful) และผิดศีลธรรม (Muzinic et 
al., 2006) ดงันัน้การใช้ปลาป่นเพ่ือผลติอาหารสตัว์
น�ำ้จึงเป็นประเด็นท่ีถูกให้ความสนใจเป็นพิเศษใน
เร่ืองการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในอนาคตท่ีมีอยู่

อยา่งจ�ำกดัให้เกิดประโยชน์สงูสดุ เป็นสาเหตใุห้นกั
โ ภ ช น า ก า ร อ า ห า ร สัต ว์ น� ำ้ จึ ง ต้ อ ง ค� ำ นึ ง ถึ ง
ประสิทธิภาพของการใช้โปรตีนในอาหารให้เกิด
ประโยชน์และคุ้มค่ามากท่ีสุด โปรตีนในอาหารจงึ
ควรน�ำไปใช้ในการสงัเคราะห์โปรตีนในตวัมากกวา่ท่ี
จะน�ำมาใช้เป็นแหลง่พลงังาน (Shiau, 1997; Moha-
patra et al., 2003) เพ่ือให้สตัว์น�ำ้ใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนได้รับจากอาหารได้อยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ 
นักโภชนาการอาหารปลาจึงต้องพิจารณาถึงแหล่ง
พลังงานจากวัตถุดิบประเภทอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่โปรตีน 
(None-protein energy) เชน่ ไขมนัและคาร์โบไฮเดรต 
(El-sayed and Garling, 1988; Chou and Shiau, 1996; 
Nankervis et al., 2000; Watanabe et al., 2001 อ้างโดย 
Borba et al., 2006) โดยการใช้แหลง่พลงังานท่ีไมใ่ช่
โปรตีนในระดบัและ สดัส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือท�ำให้เกิด
การใช้ประโยชน์จากโปรตีนได้สูงสดุ ซึง่เรียกวา่การ
ส�ำรองโปรตีน (Protein sparing effect) (Stone et al., 
2003; Tan et al., 2007) ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้งึ
เป็นการศกึษาสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ีเหมาะ
สมในอาหารส�ำหรับปลาช่อนวัยอ่อนเพ่ือใช้ในการ
ลดต้นทนุการผลติอาหาร

วธีิการศกึษา

การวางแผนการทดลอง
วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (completely 

randomized design; CRD) โดยการทดลองแบง่ออก
เป็น 5 ชดุการทดลอง ชดุการทดลองละ 3 ซ�ำ้ ได้แก่ ชดุ
สตูรอาหารควบคมุ (Control diet) และชดุสตูรอาหาร
ท่ีมีการลดระดบัโปรตีนท่ีระดบัร้อยละ 5, 10, 15 และ 
20 โดยมีสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ี 93, 89, 
84, 80 และ 76 มิลลกิรัมโปรตีนตอ่กิโลแคลอรี ตาม
ล�ำดบั
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อาหารทดลอง
วตัถดุิบหลกัท่ีใช้ทดแทนแหลง่พลงังานของโปรตีน

ด้วยคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ ข้าวโพดป่น และมนัส�ำปะหลงั 
จากบริษัท ไทยยเูน่ียน ฟีดมิลล์ จ�ำกดั (มหาชน) สตูร
อาหารทดลองได้ท�ำการลดปริมาณโปรตีนในสตูรอาหาร
ท่ีระดบัร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยท�ำการลดปริมาณ
ปลาป่น จากนัน้มีการเพ่ิมปริมาณมันส�ำปะหลงัและ
ข้าวโพดเพ่ือใช้เป็นแหลง่ของพลงังาน ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1 (Table 1) โดยชดุการทดลองท่ี 1 คือ สูตรควบคุม 
เป็นสูตรอาหารท่ีมีระดับโปรตีนในอาหาร 42.05 
เปอร์เซน็ต์โปรตีน และมีสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ี
ระดบั 93 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอรี ชดุการทดลองท่ี 2 
(LP5) สตูรอาหารท่ีมีระดับโปรตีนในอาหาร 39.95 

เปอร์เซ็นต์โปรตีน และมีสัดส่วนของโปรตีนต่อ
พลังงานท่ีระดับ 89 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอรี ชดุ
การทดลองท่ี 3 (LP10) สตูรอาหารท่ีมีระดับโปรตีนใน
อาหาร 37.85 เปอร์เซ็นต์โปรตีน และมีสดัสว่นของ
โปรตีนต่อพลงังานท่ีระดบั 84 มิลลกิรัมโปรตีนตอ่กิโล
แคลอรี ชดุการทดลองท่ี 4 (LP15) สตูรอาหารท่ีมีระดบั
โปรตีนในอาหาร 35.74 เปอร์เซน็ต์โปรตีน และมีสดัสว่น
ของโปรตีนตอ่พลงังานท่ีระดบั 80 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโล
แคลอรี และชดุการทดลองท่ี 5 (LP20) สตูรอาหารท่ีมี
ระดบัโปรตีนในอาหาร 33.64 เปอร์เซ็นต์โปรตีน และ
มีสัดส่วนของโปรตีน/พลงังานท่ีระดบั 76 มิลลกิรัม
โปรตีนตอ่กิโลแคลอรี

Table 1. Ingredients and chemical composition of experimental diets

Ingredients 
Experimental Diets (%)

Control LP5 LP10 LP15 LP20

Fish meal (64.02 %CP) 20 18 16 14 12

Soybean meal (46.70 %CP) 30 30 30 30 30

Poultry meal (65.43 %CP) 22 20.45 19 17.4 15.9

Corn meal 7 8.86 10.12 11.43 12.85

Cassava starch 11.5 13 15 17.1 19

Soya oil 4 4 4 4 4

Fish oil 2 2 2 2 2

Dicalciumphosphate 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Vitamin mix1 1 1 1 1 1

Mineral mix2 1 1 1 1 1

Methionine 0 0.05 0.1 0.15 0.19

Lysine 0 0.14 0.28 0.42 0.56

Total 100 100 100 100 100
Remark:  Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet (LP10), less protein at 
15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20); 
1 Vitamin mixture provided the following per kg diet: vitamin A 1,130,000 IU, vitamin D3 1,043,170 IU, vitamin E 
30,000 IU, vitamin K3 3.25 g, vitamin B1 12 g, vitamin B2 5 g, vitamin B6 30 g, vitamin B12 12 g, vitamin C 30 g, 
chollnechloride 5 g, niacin 10 g, pantothenic acid 27 g; 2 Mineral mix provided the following per kg diet:  Na 3.278 

g, Mg 25.25 g, K 76.612 g, Ca 49.096 g, Fe 4.821 g, Zn 0.667 g, Mn 0.433 g, Cu 0.069 g and I 0.015 g. 
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Table 1 Ingredients and chemical composition of experimental diets

Ingredients 
Experimental Diets (%)

Control LP5 LP10 LP15 LP20

Chemical composition 

Moisture (%) 8.07 8.18 8.28 8.39 8.50

Protein (%) 42.05 39.95 37.85 35.74 33.64

Fat (%) 10.61 10.37 10.13 9.86 9.61

Fiber (%) 2.61 2.68 2.76 2.84 2.92

Ash (%) 8.67 8.21 7.76 7.3 6.85

Nitrogen free extract (%) 27.1 29.61 32.09 34.68 37.02

Digestible Energy (Kcal/100g) 314.33 310.07 305.79 301.28 296.98

Gross Energy (Kcal/g) 4.52 4.51 4.51 4.44 4.44

Protein to Energy ratio (mg protein kcal-1 GE) 93 89 84 80 76

Feed Cost (THB; Baht/Kg) 35.60 34.94 34.45 33.96 33.43
Remark:  Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet (LP10), less protein at 
15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20); 
1 Vitamin mixture provided the following per kg diet: vitamin A 1,130,000 IU, vitamin D3 1,043,170 IU, vitamin E 
30,000 IU, vitamin K3 3.25 g, vitamin B1 12 g, vitamin B2 5 g, vitamin B6 30 g, vitamin B12 12 g, vitamin C 30 g, 
chollnechloride 5 g, niacin 10 g, pantothenic acid 27 g; 2 Mineral mix provided the following per kg diet:  Na 3.278 

g, Mg 25.25 g, K 76.612 g, Ca 49.096 g, Fe 4.821 g, Zn 0.667 g, Mn 0.433 g, Cu 0.069 g and I 0.015 g. 

การเตรียมอาหารทดลองด�ำเนินการ ณ คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
โดยน�ำวตัถดุบิตา่งๆ ผสมด้วยเคร่ืองผสมอาหารแบบ
แนวนอน เตมิน�ำ้ร้อยละ 30-35 จนกระทัง่ผสมเป็น
เนือ้เดียวกนั น�ำเข้าเคร่ืองอดัอาหารปลาแบบลอยน�ำ้ 
(Floating Pellet Extruder) จากนัน้น�ำอาหารไปอบ
ร้อนด้วยเคร่ืองอบลมร้อนท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส
เพ่ือลดความชืน้ให้มีความชืน้ไม่เกินร้อยละ 10 บรรจุ
อาหารทดลองในถงุท่ีปิดสนิท และเก็บท่ีภายใต้อณุหภมิู
ห้องจนกระทัง่น�ำมาใช้

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีน
ด้วยวธีิ In Vitro Digestibility 

การศึกษาความประสิทธิภาพการย่อยได้ของ
โปรตีนโดยใช้เอนไซม์จากปลาชอ่น ด้วยวิธี In vitro 

digestibility ได้ดดัแปลงวิธีการของ Rungruang-
sak-Torissenet et al. (2002) โดยนําตวัอยา่งอาหาร
ท่ีบดละเอียดและชัง่น�ำ้หนกั 5 มิลลกิรัม ผสมด้วย 4,950 
ไมโครลติร 10 มิลลโิมล phosphate buffer pH8 จากนัน้
เตมิคลอแรมเฟนิคอล (ละลายใน 95% Ethanol) 50 
ไมโครลติร และบม่ในเคร่ืองเขยา่ 200 rpm ท่ีอณุหภมิู 30 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบตามเวลาท่ี
กําหนด เตมิ crude enzyme และบม่เคร่ืองเขยา่ 200 
rpm ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้นํามาต้มในน�ำ้เดือดเป็นเวลา 10 นาทีเพ่ือหยดุ
ปฏิกิริยา ป่ันเหว่ียงท่ี 5,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที
แยกเอาสว่นใสเพ่ือเก็บไว้ใช้ในการวิเคราะห์กรดอะมิ
โนอิสระท่ีเกิดขึน้ด้วยวิธี Ninhydrin Test ซึง่นําคา่ดดู
กลืนแสง มาเทียบกบักราฟมาตรฐานของ DL- ala-
nine (0-3 มิลลกิรัม/ลติร)
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สภาวะการเลีย้ง
น�ำลูกพันธุ์ปลาช่อนท่ีผ่านการฝึกอาหารเม็ด

ส�ำเร็จรูป จากฟาร์มเอกชนของจงัหวดัพิจิตร ขนาด
น�ำ้หนกัประมาณ 3 กรัม จ�ำนวน 500 ตวั เลีย้งในถงัไฟ
เบอร์กลาสขนาดความจ ุ1 ลกูบาศก์เมตร จ�ำนวน 2 ถงั 
แบง่ถงัละ 250 ตวั ในโรงเรือนปิด ณ สาขาวิชาประมง 
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น เพ่ือปรับ
สภาพปลาให้คุ้นชินกบัอาหารชดุควบคมุและสภาพ
แวดล้อมการเลีย้งเป็นระยะเวลานาน 1 สปัดาห์ ด�ำเนิน
การทดลองโดยใช้ลกูปลาชอ่นท่ีผา่นการปรับสภาพแล้ว 
ขนาดน�ำ้หนกัเฉลีย่ 3.2±0.02 กรัมตอ่ตวั จ�ำนวน 150 ตวั 
สุม่ใสตู่้ทดลองกระจกขนาด 30x60x37.5 เซนตเิมตรซึง่
บรรจนุ�ำ้ปริมาตร 30 ลติรตู้ละ 10 ตวั จ�ำนวน 15 ตู้ พร้อม
ทัง้ให้อากาศผา่นหวัทรายตลอดเวลา ให้อาหารทดลอง
ทัง้ 5 สตูร วนัละ 2 ครัง้ (8.00 น. และ 17.00 น.) ใน
ปริมาณ 5 เปอร์เซน็ต์ของน�ำ้หนกัตวัตอ่วนั ในแตล่ะวนั
ท�ำการจดบนัทกึจ�ำนวนปลาตาย ปริมาณอาหารตอ่วนั 
และตรวจวดัคณุภาพน�ำ้ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
8 สปัดาห์ ทกุสปัดาห์มีการเปลี่ยนถ่ายน�ำ้ปริมาณ 80 
เปอร์เซน็ต์ การศกึษาครัง้นีมี้การดแูลและจดัการด้าน
การเลีย้งตามมาตรฐานและเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีว่า
ด้วยจรรยาบรรณการใช้สัตว์ทดลองของสภาวิจัย
แหง่ชาติ

การเกบ็ข้อมูล
บนัทึกข้อมูลการเจริญเตบิโตโดยการชัง่น�ำ้หนกั

ปลาช่อนก่อนเร่ิมท�ำการทดลอง และบนัทึกผลการ
ทดลอง ทกุๆ 2 สปัดาห์ ตลอดจนสิน้สดุการทดลอง เพ่ือ
ประเมินการ เจริญเตบิโต และการใช้ประโยชน์จาก
อาหาร ได้แก่ น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ (Weight gain; WG; กรัม/
ตวั) การเจริญเตบิโตตอ่ตวัตอ่วนั (Average daily gain; 
ADG; กรัม/ตวั/วนั) อตัราการ เจริญเตบิโตจ�ำเพาะ (Spe-
cific growth rate; SGR; %/วนั) อตัราการแลกเนือ้ (Feed 
conversion ratio; FCR) อตัราการรอดตาย (Survival 
rate; SR; %) และเม่ือสิน้สดุการทดลองท่ีระยะเวลา 60 
วนั ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน และพลงังานในตวั
ปลา เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (Protein 
efficiency ratio; PER) 

หลังสิน้สุดการทดลองท�ำการแยกเก็บตวัอยา่ง

เลอืดจากปลาแตล่ะชดุการทดลอง โดยเก็บเลอืดปลาใน 
microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลลิติร แล้วแชใ่น
น�ำ้แขง็ น�ำเลอืดปลาไปท�ำการแยกซีรัม (Serum) โดย
เคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 5,000 g ท่ี
อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วเก็บ
สว่นท่ีเป็นซีรัมใน microcentrifuge tube ขนาด 1.5 
มิลลลิติร ท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการ
วิเคราะห์ปริมาณกลโูคสในเลอืด (Blood glucose) การ
วิเคราะห์หาปริมาณกลโูคสตามค�ำอธิบายของ Clow et 
al. (2004) โดยเตรียมสารละลาย 250 mmol l–1 imidaz-
ole, 5 mmol l–1 MgSO

4
, 10 mmol l–1 ATP และ 0.8 

mmol l–1 NADP+ จากนัน้น�ำซีรัมปริมาณ 100 ไมโครลติร 
มาเจือจางด้วยสารละลายท่ีเตรียมไว้ในสดัสว่น 1 ตอ่ 10 
หลงัจากนัน้เตมิ glucose-6-phosphate dehydroge-
nase ปริมาณ 10 ไมโครลติร หลงับม่ไว้ 10 นาที น�ำไป
อา่นคา่ absorbance ท่ีความยาวคลื่น 340 nm 

ส�ำหรับกระเพาะและล�ำไส้ของปลาช่อนจะถูก
น�ำมาบดด้วยเคร่ือง Homogenizer ขณะท่ีบดจะแช่
ในอา่งน�ำ้แข็ง แล้วน�ำไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000 
rpm ท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จาก
นัน้เก็บสว่นใสท่ีอณุภมิู -80 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้
เป็น Crude extract ส�ำหรับวิเคราะห์กิจกรรมของ
เอนไซม์ตอ่ไป การวิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม์ 
Protease และ Amylase ตามวิธีการของ Areeki-
jseree et al. (2004) 

ส�ำหรับตบัจะน�ำไปวิเคราะห์ดชันีตบั (Hepato-
somatic index; HSI) การสะสมไกลโคเจนในตบั 
(Liver Glycogen) ตามค�ำอธิบายของ Rosas et al. 
(2002)และลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิ
วิทยาของตบั (Liver Histology) ตามค�ำอธิบายของ  
Prisingkorn (2018).

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ
น�ำข้อมูลท่ีได้จากการทดลองท�ำการวิเคราะห์

ความแตกตา่งทางสถิต ิ โดยวิธี analysis of variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ 
โดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซนต์ โดยใช้โปรแกรมสถิติ
ส�ำเร็จรูป SPSS 
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ผลการศกึษาและวจิารณ์

การศึกษาสัดส่วนของโปรตีนต่อพลังงานท่ี
เหมาะสมในอาหารปลาชอ่น ท่ีมีน�ำ้หนกัเร่ิมต้นเฉลี่ย
ตอ่ตวั 3.2±0.02 กรัม โดยให้อาหาร 5 สตูรทดลอง 
โดยประกอบด้วย ชดุควบคมุ (Control) ท่ีมีระดบัโปรตีน
ร้อยละ 42.05 ซึง่มีสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ีระดบั 
93 มิลลกิรัมโปรตีนตอ่กิโลแคลอร่ี ส�ำหรับชดุทดลองอ่ืนๆ
มีการลดระดบัของโปรตีนลงท่ีร้อยละ 5 (LP5), 10 
(LP10), 15 (LP15) และ 20 (LP20) ซึง่มีสดัสว่นของ
โปรตีนตอ่พลงังานท่ีระดบั 89, 84, 80 และ 76 
มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอร่ี ตามล�ำดบั (Table 1)

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของ
อาหารในหลอดทดลอง (In vitro Digestibility) พบ
วา่ อาหารปลาชอ่นทัง้ 5 สตูรทดลอง มีคา่ระดบัการ
ยอ่ยได้ของโปรตีนใกล้เคียงกนั และไมพ่บความแตก
ตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ (P>0.05) (Table 
2) ทัง้นีเ้น่ืองจากองค์ประกอบของโปรตีนในอาหาร
เป็นแหลง่เดียวกนั คือ ปลาป่น เนือ้ไก่ป่น กากถัว่
เหลือง ข้าวโพด และโปรตีนท่ีมาจากสว่นของแปง้มนั
ส�ำปะหลงั แม้วา่แปง้มนัส�ำปะหลงัและข้าวโพดจะมี
สดัส่วนท่ีเพ่ิมขึน้ในอาหารท่ีมีระดบัของโปรตีนต�ำ่ลง 
แตป่ระสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีนได้ในอาหารทดลองครัง้
นีไ้มมี่ความแตกตา่งกนั ซึง่การศกึษาประสิทธิภาพการ
ยอ่ยโปรตีนของอาหารในหลอดทดลอง (In vitro Di-
gestibility) นีเ้ป็นตวัชีว้ดัถึงการย่อยได้ของวตัถดุิบ
ในอาหารแต่ล่ะประเภท โดยปกติโปรตีนในปลาป่น

หรือโปรตีนจากสตัว์จะมีประสิทธิภาพการย่อยได้สงู
กว่าโปรตีนจากพืชซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ 
Zerin et al. (2010) รายงานวา่ประสทิธิภาพการยอ่ย
โปรตีนแบบ in vitro protein digestibility จาก
วตัถดุิบด้วยเอนไซม์ท่ีสกดัได้จากระบบยอ่ยอาหารของ
ปลานิล พบว่าวัตถุดิบท่ีเป็นแหล่งโปรตีนจากสตัว์
เชน่ เนือ้ป่น และปลาป่น (95.12 และ 86.02 เปอร์เซน็ต์) 
มีประสทิธิภาพการยอ่ยได้ของโปรตีนสงูกวา่การยอ่ย
ได้ของวตัถดุบิท่ีเป็นแหลง่โปรตีนจากพืช เชน่กากถัว่
เหลือง และกาก mustard สกดัน�ำ้มนั (78.27 และ 
67.95 เปอร์เซน็ต์) นอกจากนี ้Analia et al. (2009) 
ได้รายงานว่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีน
แบบ in vitro protein digestibility ในกุ้ง Artemesia 
longinaris มีประสทิธิภาพการยอ่ยได้ของโปรตีนใน
ปลาป่นสงูท่ีสดุท่ีระดบั 92 เปอร์เซน็ต์ และกากถัว่
เหลืองมีประสิทธิภาพการย่อยต�่ำท่ีสดุท่ีระดบั 63% 
ดงันัน้จากการทดลองครัง้นีแ้หลง่ของโปรตีนจากกาก
ถั่วเหลืองซึ่งเป็นแหล่งของวตัถุดิบท่ีมีประสิทธิภาพ
การยอ่ยต�่ำกวา่ปลาป่นของทกุสตูรอาหารมีปริมาณเทา่
กนัจงึมีผลท�ำให้อาหารทกุชดุการทดลองมีประสทิธิภาพ
การยอ่ยในหลอดทดลองได้ไม่แตกต่างกนั นัน่แสดง
ให้เห็นว่าเอนไซม์ท่ีสกดัได้จากระบบทางเดินอาหาร
ของปลาช่อนในครัง้นีมี้ความสามารถในการย่อยได้
ของโปรตีนท่ีมาจากวัตถุดิบชนิดตา่ง ๆ ในอาหาร 
รวมถงึการยอ่ยได้ของแปง้มนัส�ำปะหลงัและข้าวโพด
ซึ่งเป็นวตัถดุิบท่ีน�ำมาทดแทนโปรตีนส�ำหรับอาหาร
ปลาชอ่นได้ไมแ่ตกตา่งกนั 

Table 2 In vitro protein digestibility in snakehead fish diets

In vitro Digestibility
Experimental Diets

p-value
Control LP5 LP10 LP15 LP20

Protein (mg/ml of 100 µg) 0.65±0.12 0.64±0.04 0.62±0.27 0.65±0.10 0.66±0.07 0.997

Remark:  Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet 
(LP10), less protein at 15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20) 
Values are presented as means ± SD of three replicates. Values within the same row with different 
superscripts are significantly different (P<0.05)
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เม่ือสิน้สดุระยะการทดลอง 8 สปัดาห์พบวา่ น�ำ้
หนกัเพ่ิมขึน้เฉลีย่ (WG) น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ตอ่วนั (ADG) 
และอตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ (SGR) ของปลาชอ่น
ในชดุควบคมุมีคา่สงูสดุท่ี 9.41±2.13 กรัม, 0.17±0.04 
กรัมตอ่วนั และ 2.42±0.03 เปอร์เซน็ต์/วนั ซึง่ไมพ่บความ
แตกต่างอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ (P>0.05) กบัชดุ
ทดลอง LP5 และ LP10 แตมี่ความแตกตา่งอยา่งมี
นยัส�ำคญัทางสถิต ิ (P>0.05) กบัชดุทดลองท่ีมีการ
ลดสดัส่วนของโปรตีนมากกว่าร้อยละ 10 โดยในชดุ
ทดลอง LP20 มีคา่น�ำ้หนกัเพ่ิมขึน้เฉลี่ยและน�ำ้หนกัท่ี
เพ่ิมขึน้ตอ่วนัต�่ำท่ีสดุ (6.91±0.21 กรัม, 0.12 ±0.01 
กรัม/วนั และ 2.05±0.04 เปอร์เซน็ต์/วนั) เม่ือเทียบ
กบัชดุทดลองอ่ืน ๆ ส�ำหรับอตัราการรอดตาย (SR) 
อตัราแลกเนือ้ (FCR) และประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 
(PER) ไมพ่บความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิติระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง (P>0.05) 
(Table 3) จากผลการเจริญเตบิโตในการทดลองนีจ้ะ
เหน็ได้วา่ ชดุทดลอง LP5 และ LP10 ท่ีมีโปรตีนร้อย
ละ 39.95  และ 37.85 และมีสดัสว่นของโปรตีนตอ่
พลงังานท่ี 89 และ 84 มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอร่ี 
ให้ผลการเจริญเตบิโตในทิศทางเดียวกนักบัชดุควบคมุ 
ในขณะท่ีการลดระดับโปรตีนท่ีมากกว่าร้อยละ 10 
(สดัสว่นของโปรตีนต่อพลงังานน้อยกวา่ 84 มิลลกิรัม
โปรตีน/กิโลแคลอร่ี) ในสตูรอาหารปลาชอ่นแสดงผลการ
เจริญเตบิโตท่ีลดลงหรือเป็นไปในทิศทางลบ นัน่แสดงให้
เห็นได้ชัดเจนว่าอาหารชุดทดลองท่ีมีการลดระดับ
โปรตีนมากกว่าร้อยละ 10 น่าจะมีผลมาจากความ
สามารถในการน�ำมาใช้ได้ของคาร์โบไฮเดรตในอาหาร 
(Wilson, 1994; Ren et al., 2015) โดยเฉพาะกลุม่
ของปลากินเนือ้ (Carnivorous fish) ท่ีมีความสามารถ
ในการย่อยคาร์โบไฮเดรตได้อย่างจ�ำกดั และอาจ
เป็นไปได้อีกว่าระดบัพลงังานและสารอาหารจากชดุ
ทดลองท่ีมีการลดระดบัโปรตีนมากกวา่ร้อยละ 10 ไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตส�ำหรับปลาช่อน ซึง่
สอดคล้องกบั Samantaray and Mohanty (1997) ท่ีเคย
รายงานว่าอาหารท่ีระดับโปรตีนท่ีร้อยละ 40 และ
พลงังาน 440 กิโลแคลอร่ี ไขมนัท่ีร้อยละ 13 และสดัสว่น

ของโปรตีนต่อพลงังานท่ีระดบั 90.9 มิลลกิรัมโปรตีน/
กิโลแคลอร่ี จะให้ผลการเจริญเตบิโตของปลาชอ่นระยะ 
fingerling ดีท่ีสุด นอกจากนีย้งัรายงานการศกึษา
สดัสว่นของโปรตีนต่อพลงังาน ท่ีเหมาะสมส�ำหรับปลา
เรนโบว์เทราซ์ขนาด 81.5 ± 10.5 กรัม อยูท่ี่ระดบั 81.4 
มิลลกิรัมโปรตีน/กิโลแคลอร่ี (Ahmadi and Aliza-
deh, 2004 ) ขณะท่ีปลา Japanese sea bass ระยะ 
Juvenile ระดบัท่ีแนะน�ำคือ 25.9 มิลลกิรัมโปรตีน/
กิโลจลู (108.44 มิลลิกรัมโปรตีน/กิโลแคลลอร่ี) ท่ี
ระดบัไขมนั 12 เปอร์เซน็ต์ และ โปรตีน 41 เปอร์เซน็ต์ 
(Ai et al., 2004) ทัง้นีเ้น่ืองจากการลดสดัสว่นโปรตีน
ตอ่พลงังาน ด้วยการลดระดบัโปรตีนในอาหารลงนัน้
ไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้อาหาร หรือการ
เจริญเตบิโต แตเ่ป็นการลดต้นทุนด้านอาหารให้แก่
เกษตรผู้เลีย้งปลา อีกทัง้ยงัช่วยลดผลกระทบจากการ
ปลดปล่อยของเสียไนโตรเจนสู่สิ่งแวดล้อม ดงัท่ีเคย
มีรายงานในปลา Rainbow trout ท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีมี
การลดปริมาณโปรตีนจาก 47-48 เปอร์เซน็ต์ เป็น 44 
เปอร์เซน็ต์ และเพ่ิมไขมันเพ่ือทดแทนแหล่งพลังงาน 
สามารถลดการปลดปล่อยไนโตรเจนได้ 27 เปอร์เซน็ต์ 
(Yigit et al., 2002) ซึง่จะท�ำให้เกษตรกรนัน้สามารถ
ควบคมุคณุภาพน�ำ้ตลอดการเลีย้งปลาได้นานขึน้ อีกทัง้
ประสิทธิภาพของการใช้โปรตีนในอาหารให้เกิด
ประโยชน์มีความคุ้มคา่มากท่ีสดุ โปรตีนในอาหารจงึ
ควรน�ำไปใช้ในการสงัเคราะห์โปรตีนในตวัมากกวา่ท่ี
จะน�ำมาใช้เป็นแหลง่พลงังาน (Shiau, 1997; Moha-
patra et al., 2003) อยา่งไรก็ตามการทดแทนโปรตีน
ด้วยแหลง่พลงังานอ่ืนๆในอาหารนัน้ควรอยู่ในระดบั
ท่ีเหมาะสม โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพของการใช้โปรตีนของปลา หากมี
การทดแทนพลงังานมากเกินไปสามารถส่งผลกระ
ทบในเชิงลบตอ่ปลาได้ เชน่กนั เน่ืองจากพลงังาน
ส่วนเกินในอาหารจะถูกน�ำไปสะสมเป็นไขมันใน
ร่างกาย และลดการเจริญเตบิโต (El-Dakar, 1994;  
Van der Meer et al., 1997; Shalaby, 1998;  Shy-

ong et al., 1998; El-Dakar et al., 2003)
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Table 3 The effect of protein to energy ratio on growth parameters and feed utilization in snakehead fish

Parameters
Experimental Diets

p-value
Control LP5 LP10 LP15 LP20

IW (g/fish) 3.23±0.01 3.22±0.00 3.22±0.00 3.22±0.01 3.22±0.01 0.415

WG (g/fish) 9.41±2.13b 9.32±1.03b 8.92±1.08b 6.97±1.13a 6.91±0.21a 0.018

ADG (g/fish/day) 0.17±0.04b 0.17±0.02b 0.16±0.02b 0.12±0.02a 0.12±0.01a 0.018

SGR (%/day) 2.42±0.30b 2.42±0.14b 2.36±0.16b 2.05±0.20a 2.05±0.04a 0.014

SR (%) 66.67±5.77 80.00±8.16 87.50±12.58 72.50±20.62 82.50±22.17 0.458

FCR 2.70±1.08 2.14±0.48 1.88±0.61 3.37±1.37 2.17±0.95 0.237

PER 1.15±0.02 1.23±034 1.69±0.11 1.07±0.28 1.33±0.45 0.197

Remark: Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet 
(LP10), less protein at 15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20) 
Initial weight (IW), weight gain (WG), average daily gain (ADG), specific growth rate (SGR), 
survival rate (SR), feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio (PER). Values are present-
ed as means ± SD of three replicates. Values within the same row with different superscripts are 
significantly different (P<0.05)

ผลการศกึษากิจกรรมเอนไซม์ Protease และ 
Amylase ของระบบยอ่ยอาหารของปลาชอ่นท่ีได้รับ
อาหารท่ีมีระดบัของสดัสว่นโปรตีนตอ่พลงังานท่ีแตก
ตา่งกนั (Table 4) พบวา่ คา่กิจกรรมของเอนไซม์ทัง้ 
2 ชนิด ไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P>0.05) แต่
ถึงอย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากค่ากิจกรรม
เอนไซม์ Protease and amylase ตอ่การตอบสนอง
การใช้ประโยชน์จากโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต
สามารถสงัเกตได้วา่กิจกรรมเอนไซม์ Protease มีแนว
โน้มแปรผันตามปริมาณของระดบัโปรตีนในอาหาร 
และแหลง่ของโปรตีนท่ีน�ำมาพิจารณาเป็นวตัถดุิบใน
อาหารก็มีผลตอ่กิจกรรมเอนไซม์ Protease ด้วยเชน่
กนั ดงัท่ีเคยรายงานในปลา Rainbow trout ปลาท่ีได้
รับอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากปลาป่น จะมีคา่การ
ท�ำงานของเอนไซม์ Protease สงูท่ีสดุในชว่ง 3 

ชัว่โมง หลังการให้อาหาร แตป่ลาท่ีได้รับอาหารท่ีมี
แหล่งโปรตีนจากพืชมีค่าการท�ำงานของเอนไซม์ 
Protease ต�่ำสดุ (Santigosa et al., 2008) ในขณะท่ี
กิจกรรมเอนไซม์ Amylase มีแนวโน้มแปรผนัตาม
ปริมาณของระดับคาร์โบไฮเดรตในอาหารเช่นกัน 
เน่ืองจากเอนไซม์ Amylase เป็นเอนไซม์ส�ำหรับยอ่ย
คาร์โบไฮเดรตจากวตัถดุิบประเภทแปง้ ดงันัน้แนวโน้ม
การเพ่ิมขึน้ของกิจกรรมของเอนไซม์ Amylase 
สามารถเกิดได้จากอาหารท่ีได้รับ คือ ชนิดและปริมาณ
อาหารจําพวกคาร์โบไฮเดรต ซึง่จะสามารถกระตุ้นให้
เอนไซม์ Amylase มีการทํางานเพ่ิมขึน้ได้ ดงัท่ีเคยมี
รายงานในปลานิล (Oreochromis niloticus, L.) 
ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับแป้งสูงส่งผลต่อค่า
กิจกรรมของเอนไซม์ Amylase ท่ีจะสงูขึน้ด้วย (De 
silva and Anderson, 1995) 
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Table 4 The effect of protein to energy ratio on enzyme activity in snakehead fish

Enzyme activity
Experimental Diets p-value

Control LP5 LP10 LP15 LP20

Protease

(mU mg protein-1)
2.40±0.26 2.19±0.32 1.98±0.34 1.51±0.44 1.62±0.53 0.084

Amylase

(µmol maltose h-1 mg protein-1)
25.27±2.70 32.05±5.37 35.50±1.91 30.41±5.19 31.93±2.33 0.147

Remark:  Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet 
(LP10), less protein at 15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20) 
Values are presented as means ± SD of three replicates. Values within the same row with different 
superscripts are significantly different ((P<0.05)

เม่ือสิน้สดุการทดลองได้ท�ำการศึกษาปริมาณ
น�ำ้ตาลในซีร่ัมของปลาชอ่นพบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหาร
ท่ีมีสดัส่วนการทดแทนโปรตีนด้วยคาร์โบไฮเดรตสงู
ท่ีสดุ (LP20) มีค่าน�ำ้ตาลสูงท่ีสุดท่ี 12.53±3.15 
mMol glucose/L ซึง่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิตกิบัชดุควบคมุท่ีมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตในอาหาร
ต�ำ่สดุท่ี 6.39±0.02 mMol glucose/L (P<0.05) (Table 
5) โดยผลการทดลองนีไ้ด้แสดงให้เห็นว่าชุดอาหาร
ทดลองท่ีมีสัดส่วนการทดแทนคาร์โบไฮเดรตใน
อาหารท่ีระดับแตกต่างกันมีแนวโน้มของปริมาณ
น�ำ้ตาลในซีร่ัมแปรผนัตามปริมาณของคาร์โบไฮเดรต
ท่ีได้รับจากอาหาร ซึง่จากการทดลองในครัง้นีเ้ม่ือ
พิจารณาความเหมาะสมของการทดแทนโปรตีนด้วย
คาร์โบไฮเดรตเพ่ือเป็นแหลง่พลงังานในระดบัท่ีสงูกวา่
ร้อยละ 10  พบวา่มีผลท�ำให้อตัราการเจริญเตบิโตลดลง
อยา่งชดัเจน สอดคล้องกบั Hemre et al. (2002) ท่ี
อ้างโดย Kumar et al. (2008) ได้รายงานวา่ปลาท่ีได้
รับอาหารท่ีมีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตในระดบั
สงูเกินความต้องการ สง่ผลท�ำให้ปลาเกิดความเครียด
จากขบวนการเผาผลาญอาหารและมีผลท�ำให้อตัราการ
เจริญเตบิโตลดลง เน่ืองจากการเผาผลาญกลโูคสของ
ปลามีจ�ำกดัซึ่งการได้รับกลูโคสในระดับสูงจะมีผล
ท�ำให้ระดบัน�ำ้ตาลในเลือดสงูหลงัจากได้รับอาหาร
และจะยงัมีระดบัสงูคงท่ีติดต่อกนันานหลายชัว่โมง 
(Kaushik and Oliva-Teles, 1985; Brauge et al., 
1994; Hutchins et al., 1998; Small and Soares, 
1999 อ้างโดย Kumar et al., 2008) ดงันัน้การเตรียม

อาหารท่ีมีระดบัของคาร์โบไฮเดรตท่ีเพียงพอเพ่ือใช้
เป็นแหล่งพลงังานในอาหาร สง่ผลให้ลดการน�ำเอา
โปรตีนมาเผาผลาญเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานหรือ
สงัเคราะห์กลโูคสขึน้มาใช้ใหม่ท�ำให้เกิดการส�ำรอง
โปรตีนเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต (Wang et al., 
2005; Sá et al., 2008)  

การศึกษาค่าการสะสมไกลโคเจนภายในตับ
และคา่ดชันีตบั (HSI) ของปลาชอ่นท่ีได้รับอาหารท่ีมี
สัดส่วนการทดแทนปลาป่นด้วยคาร์โบไฮเดรตใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกนั (Table 4) พบวา่ การสะสม
ไกลโคเจนภายในตบัของปลาไม่พบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิต ิ (P>0.05) แตป่ลาชอ่น
กลุม่ท่ีรับอาหารชดุควบคมุ (Control) ซึง่เป็นกลุม่ท่ีมี
ระดบัของคาร์โบไฮเดรตในอาหารต�ำ่สดุมีคา่การสะสม
ไกลโคเจนภายในตบัต�ำ่ท่ีสดุคือ 1.11±0.52 mg/g liver 
นอกจากนีย้งัพบวา่ผลการสะสมไกลโคเจนภายในตบัมี
ความสอดคล้องกบัคา่ HSI ซึง่ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีเพ่ิมขึน้จะมีแนวโน้มให้ค่า 
HSI ท่ีสงูขึน้เชน่เดียวกนั โดยจะเหน็ได้อยา่งชดัเจนใน
กลุม่ของปลาท่ีได้รับอาหารชดุควบคมุซึง่มีปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตในอาหารต�่ำสุดให้ HSI ต�ำ่สดุ คือ 
1.73±0.53 ในขณะท่ีชุดทดลอง LP20 ซึง่มีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตในอาหารสูงสุดให้ HSI สงูสดุ คือ 
3.13±0.79 และมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญั
ทางสถิต ิ(P<0.05) ดงันัน้จากการทดลองในครัง้นีแ้สดง
ให้เหน็ถงึแนวโน้มของการสะสมไกลโคเจนภายในตบั

และคา่ HSI จะแปรผนัตามปริมาณของคาร์โบไฮเดรตใน
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อาหารท่ีปลาได้รับ  ซึง่คาดวา่นา่จะเป็นผลมาจากการได้
รับสารอาหารและการสะสมสารอาหาร (deposit) 
ประเภทคาร์โบไฮเดรต และมีความสอดคล้องกบัการ
ศกึษาในปลาชนิดอ่ืนๆ ท่ีพบวา่ เม่ือระดบัแปง้ในอาหาร
เพ่ิมขึน้มีผลท�ำให้คา่ HSI สงูขึน้ในปลา European sea-
bass (Dias et al., 1998; Peres and Oliva-Teles, 2002) 
ปลา Rainbow trout (Tapia-Salazar et al., 2006) ปลา 
White bream (Sá et al., 2008) ปลา Blackspot sea 
bream  (Figueiredo-Silva et al., 2009) ซึง่การเพ่ิมขึน้
ของคา่ HSI นัน้อาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึน้ของการ
สะสมไกลโคเจนภายในตบั (Fermández et al., 2007) 
ทัง้นีเ้น่ืองจากการดดูซมึคาร์โบไฮเดรต ถ้าไมมี่การถกูน�ำ

ไปใช้เป็นพลงังาน หลงัจากคาร์โบไฮเดรตเปลีย่นรูปแล้ว
จะถกูน�ำไปสะสม (Accumulate) เป็นไกลโคเจนในตบั 
(Kim and Kaushik, 1992; Brauge et al., 1994; Hatlen 
et al., 2005) ซึง่มีผลท�ำให้ตบัมีการขยายขนาดและคา่ 
HSI จงึมีคา่เพ่ิมขึน้ หรืออีกประเดน็ของการเพ่ิมขึน้ของ
คา่ HSI อาจเป็นผลมาจากการสะสมของไขมนัในตบั 
(Hepatic lipid content) ดงัท่ีเคยรายงานในปลากะพง
ยโุรป เม่ือปลาได้รับอาหารท่ีมีคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยได้ 
(Digestible carbohydrate) ในระดบัสงู สง่เสริมท�ำให้
ปลามีคา่ HSI, คา่ไกลโคเจนภายในตบัและไขมนัในตบัมี
คา่สงูขึน้  (Dias et al., 1998; Peres et al., 1999 อ้างโดย 

Peres and Oliva-Teles, 2002)  

Table 5 The effect of protein to energy ratio on blood glucose and liver glycogen in snakehead fish

Parameters
Experimental Diets

p-value
Control LP5 LP10 LP15 LP20

Blood glucose (mMol 
glucose/L)

6.39±0.02a 9.47±2.08ab 11.35±0.71b 12.10±0.90b 12.53±3.15b 0.010

Glycogen (mg/g liver) 1.11±0.52 2.14±0.59 1.23±0.09 2.21±0.59 1.37±0.06 0.074

Hepatosomatic index 
(HSI)

1.73±0.53a 2.50±0.43ab 2.69±0.52ab 2.31±0.79ab 3.13±0.79b 0.043

Remark: Experimental diets: Control, less protein at 5% diet (LP5), less protein at 10% diet 
(LP10), less protein at 15% diet (LP15), less protein at 20% diet (LP20). 
Values are presented as means ± SD of three replicates. Values within the same row with different 
superscripts are significantly different (P<0.05)

จากการศกึษาลกัษณะทางพยาธิสภาพตบัของ
ปลาช่อนท่ีได้รับอาหารท่ีมีสัดส่วนของโปรตีนต่อ
พลงังานในระดบัท่ีแตกตา่งกนั (Figure 1) พบวา่ ขนาด
ของเชลล์ตับมีความสัมพันธ์กับระดับปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตในสตูรอาหาร โดยจากการทดลองครัง้นี ้
ปลาท่ีได้รับอาหารชดุควบคมุ (Control) ซึง่ในสตูรอาหาร
มีองค์ประกอบของระดบัคาร์โบไฮเดรตต�ำ่ท่ีสดุ แสดงให้
เหน็ถงึลกัษณะเชลล์ตบัของปลากลุม่นีมี้ขนาดเลก็กวา่
เชลล์ตบัของปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารชุดทดลองซึ่งมี
ระดับของคาร์โบไฮเดรตสูงขึน้ ในขณะเดียวกนั
ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดบัคาร์โบไฮเดรตสงูเกินไป
อาจส่งผลท�ำให้เกิดความเสียหายของเชลล์ตับได้

เชน่กนั ซึง่ในกรณีดังกล่าวนีไ้ด้พบลักษณะความ
เสียหายของเชลล์ตับบางส่วนในปลากลุ่มท่ีได้รับ
อาหารชุดทดลอง ท่ี มีการทดแทนโปรตีนด้วย
คาร์โบไฮเดรตในระดบัสงูกวา่ร้อยละ 10  นอกจากนี ้
ลักษณะทางพยาธิสภาพของเชลล์ตับยังมีความ
สมัพนัธ์กบัคา่ดชันีตบั HSI โดยจากการทดลองในครัง้นี ้
พบวา่ท่ีระดบัการทดแทนคาร์โบไฮเดรตในระดบัร้อยละ 
20 นัน้ให้คา่ HSI สงูท่ีสดุ และเป็นไปได้วา่อาจเกิด
จากการสะสมของไกโคเจนหรือไขมันในตับมี
ปริมาณมากเกินไปจึงส่งผลท�ำให้เชลล์ตับและตับ
ปลามีขนาดใหญ่ขึน้ ซึง่มีความสอดคล้องกบัผลการ
ศึกษาระดบัของคาร์โบไฮเดรตในอาหารสตัว์น�ำ้ของ
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ปลาชนิดตา่ง ๆ เชน่ ปลา Gilthead sea bream 
(Sparus aurata) (Bou et al., 2014), ปลาย่ีสกเทศ 
(Labeo rohita) (Kumar et al., 2005), ปลา Golden 
pompano (Trachinotus ovatus) (Zhou et al., 
2015) และ ปลา Blunt snout bream (Megalobrama 
amblycephala) (Prisingkorn et al., 2017) เป็นต้น ซึง่ได้
รายงานไว้วา่ระดบัการสะสมไขมนัในตบั (lipid accu-
mulation) รวมถงึคา่ดชันีตบั HSI (Hepatosomatic in-
dex) มีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนักบัระดบัของ

คาร์โบไฮเดรตท่ีปลาได้รับจากอาหาร ซึง่การสะสมของ
ไขมนัท่ีสงูขึน้สง่ผลท�ำให้เซลล์ตบัมีขนาดใหญ่ขึน้ รวมถงึ
ในกรณีท่ีสตัว์น�ำ้ได้รับอาหารท่ีมีระดบัคาร์โบไฮเดรตสงู
เกินความต้องการ จะสง่ผลต่อสขุภาพของสตัว์น�ำ้เชน่
ท�ำให้ตบัเกิดความเสยีหาย (inflammatory infiltration in 
the liver) และอาจส่งผลท�ำให้เกิดโรคไขมนัพอกตบั 
(fatty liver disease) (Duvnjak et al., 2007; Song 
et al., 2007; Bergheim et al., 2008; Prisingkorn 

et al., 2017, 2019) ได้เชน่เดียวกนั 

Figure 1 Representative hematoxylin and eosin stained histological sections of fish hepatocytes
Note: A and F = fish fed with; control diet (P/E ratio at 93 mg protein/kcal), B and G = 
Less protein at 5% diet (P/E ratio at 89 mg protein/kcal) , C and H = Less protein at 10% 
diet (P/E ratio at 84 mg protein/kcal), D and I = Less protein at 15% diet (P/E ratio at 80 
mg protein/kcal), E and J = Less protein at 20% diet (P/E ratio at 76 mg protein/kcal). A, 
B, C, D and E were zoomed in at 400%. F, G, H, I and J were zoomed in at 1000%

สรุป

จากการศกึษาสดัสว่นของโปรตีนตอ่พลงังานท่ี
เหมาะสมในอาหารปลาชอ่นในครัง้นีพ้บวา่ระดบัสดัสว่น
ของโปรตีนต่อพลงังานท่ี 84 มิลลกิรัมโปรตีนตอ่กิโล
แคลอรี โดยอาหารมีปริมาณโปรตีน 37.85 เปอร์เซน็ต์
โปรตีน และพลงังาน  305.79 กิโลแคลอร่ี/ 100 กรัม เป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารช่อน ซึง่ไมส่ง่ผลกระทบตอ่
การเจริญเตบิโต อตัรารอดตาย อัตราแลกเนือ้ และ
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนของปลาชอ่น ดงันัน้สามารถ
ลดระดบัโปรตีนในสตูรอาหารได้ไมเ่กินร้อยละ 10 อีกทัง้
ยงัสามารถลดต้นทนุในการผลติอาหารได้ร้อยละ 3.32 
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