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บทคัดย่อ: ท�ำการทดลองเพ่ือศกึษาการแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นโดยใช้แหลง่โปรตีนจากพืชผสม (กากถัว่เหลอืง
สกดัน�ำ้มนั, ถัว่ลสิงป่น และโปรตีนกลเูตนจากข้าวสาล)ี ในอาหารปลาสวายลกูผสม (น�ำ้หนกัเร่ิมต้น 3.00±0.00 กรัม) 
อาหารทดลองมี 5 สตูร ก�ำหนดให้แตล่ะสตูรมีโปรตีน (28%) และพลงังาน (18 เมกะจลูตอ่กิโลกรัมอาหาร) 
ใกล้เคียงกนั โดยแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชผสมท่ีตา่งกนั 5 ระดบัได้แก่ 0 (สตูรควบคมุ), 
25, 50, 75 และ 100% อาหารแตล่ะสตูรมี 3 ซ�ำ้ ใช้ปลาจ�ำนวน 20 ตวัตอ่ซ�ำ้ ให้อาหารทดลองวนัละ 2 ครัง้โดย
ให้กินจนอ่ิม ระยะเวลาทดลอง 8 สปัดาห์ จากการทดลองพบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ีปลาป่นด้วย
แหลง่โปรตีนจากพืช 100% มีอตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ (1.77±0.11 %/วนั) แตกตา่งทางสถิต ิ(P<0.05) 
กบัชดุการทดลองอ่ืนๆ แตไ่มพ่บความแตกตา่งทางสถิต ิ (P>0.05) ในปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 0 25 50 
และ 75% (2.44±0.21, 2.50±0.28, 2.63±0.30 และ 2.46±0.03 %/วนั, ตามล�ำดบั) ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมี
การแทนท่ีปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืช 50% มีอตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (1.12±0.13) แตกตา่งทางสถิต ิ
(P<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 75% และ 100% (1.38±0.08 และ 1.50±0.02 ตามล�ำดบั) และ
มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิแตกตา่งทางสถิต ิ (P<0.05) กบัชดุการทดลองอ่ืนๆ ด้านองค์ประกอบเลือด
ท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนัได้แก่ ปริมาณเมด็เลอืดขาว กิจกรรมของไลโซไซม์และเอนไซม์ไมอีโลเพอร์ออกซเิดส
พบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 25 50 และ 75% มีคา่ไมแ่ตกตา่งทางสถิต ิ(P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัชดุควบคมุ ยกเว้นปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 100% ท่ีมีคา่แตกตา่งทางสถิต ิ(P<0.05) ด้านกิจกรรม
ของเอนไซม์ย่อยอาหารในล�ำไส้มีค่าลดลงตามปริมาณการแทนท่ีปลาป่นด้วยแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีเพ่ิมขึน้ 
ดงันัน้การใช้กากถัว่เหลอืงสกดัน�ำ้มนั, ถัว่ลสิงป่น และโปรตีนกลเูตนจากข้าวสาลเีพ่ือเป็นแหลง่โปรตีนสามารถ
แทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นในอาหารส�ำหรับปลาสวายลกูผสมได้ 75% โดยไมส่ง่ผลกระทบทางลบตอ่การเจริญเตบิโต
และองค์ประกอบเลอืดท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนั อยา่งไรก็ตามประสทิธิภาพการใช้อาหารท่ีดีท่ีสดุอยูท่ี่ระดบั
การแทนท่ี 50%
ค�ำส�ำคัญ: ปลาสวายลกูผสม, แหลง่โปรตีนจากพืช, อาหารปลา

ABSTRACT:  The experiment was conducted to study the effects of dietary fishmeal replacement 
with plant protein mixtures (defatted-soybean meal, peanut meal and wheat gluten) in diets for hybrid 
Pangasius catfish (initial body weight 3.00±0.00 g). Five isonitrogenous (crude protein 28%) and 
isoenergetic experimental diets (18 MJ/kg diet) were formulated at different levels of plant protein 
replacement 0 (control), 25, 50, 75 and 100% to replace fish meal. Three replicate groups of 20 fish 
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each were fed two times daily until satiation for 8 weeks. The results from this study showed that 
specific growth rate (SGR) in fish fed diet with 100% replacement of fishmeal with plant protein 
mixtures (1.77±0.11 %/day) was significantly different (P<0.05) than other experimental groups, 
whereas no significant differences (P>0.05) was found in fish fed diets with 0, 25, 50 and 75% 
replacement of fishmeal with plant protein mixtures (2.44±0.21, 2.50±0.28, 2.63±0.30 and 2.46±0.03 
%/day, respectively). Feed conversion ratios (FCR) in fish fed the diets with 50% replacement of 
fishmeal with plant protein mixtures (1.12±0.13) was significantly different (P<0.05) than those of 75% 
and 100% (1.38±0.08 and 1.50±0.02, respectively) while apparent net protein utilization (ANPU) was 
significantly different (P<0.05) compared to the other experimental groups. Blood immunological 
parameters including white blood cell counts, lysozyme and myeloperoxidase activity were not 
significantly different (P>0.05) among fish fed the diets containing 25, 50 and 75% replacement of 
fishmeal with plant protein mixtures when compared to fish fed the control diet except for those fed 
the 100% replacement diet, which was significantly different (P<0.05). Intestinal digestive enzymes 
activities significantly decreased in the treatments containing higher replacement of plant protein. It 
may be concluded that the 75% replacement of defatted-soybean meal, peanut meal and wheat gluten 
as plant protein sources in the diet was the optimal level for promotion of the growth performances and 
blood immunological functions of hybrid Pangasius catfish. However, the optimum feed utilization 
was 50% replacement level.
Keywords: hybrid Pangasius catfish, plants protein source and fish diet

บทน�ำ

ปลาสวาย (Pangasiusianodon hypopthalmus) 
เป็นปลาน�ำ้จืดไมมี่เกลด็ในวงศ์ Pangasiidae ท่ีมี
ความส�ำคญัทางเศรษฐกิจของประเทศในภมิูภาคเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต้ โดยมีประเทศผู้ผลติท่ีส�ำคญัได้แก่ 
เวียดนาม กมัพชูา และไทย (เรืองไร และคณะ, 2558; 
Phan et al., 2009; World Bank, 2014) จากรายงาน
ในปี 2558 ผลผลติปลาสวายจากการเพาะเลีย้งของ
ไทยมีปริมาณ 19,060 ตนัคดิเป็น 4.5% ของผลผลติ
ปลาน�ำ้จืดทัง้หมด (กรมประมง, 2560) ปลาชนิดนีมี้
คณุลกัษณะเดน่ท่ีเลีย้งงา่ย โตเร็ว เนือ้มีสขีาว รสชาตดีิ 
และมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู สง่ผลให้เนือ้ปลาสวาย
แช่แข็งเป็นสินค้าสง่ออกท่ีมีศกัยภาพในการแข่งขนั
ในกลุม่ตลาดปลาเนือ้ขาว โดยมีตลาดสง่ออกท่ีส�ำคญั
ได้แก่ สหรัฐอเมริกา สาธารณรัฐประชาชนจีน และ
ประเทศในกลุม่สหภาพยโุรป (สทิธิชยั และคณะ 2553; 
Anh Ngoc et al., 2018) 

การพฒันาสตูรอาหารให้มีระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสม
ตอ่ชนิดของสตัว์น�ำ้ เป็นปัจจยัส�ำคญัท่ีสง่ผลตอ่การ
เจริญเตบิโต คณุภาพของผลติภณัฑ์ และผลตอบแทน
ท่ีน�ำไปสู่ความส�ำเร็จในการเพาะเลีย้ง ในการเลีย้ง
ปลาสวายจะนิยมใช้ทัง้อาหารเม็ดส�ำเร็จรูปและ

อาหารท่ีผลติขึน้เองภายในฟาร์ม โดยอาหารเมด็ส�ำเร็จรูป
ส�ำหรับเลีย้งปลาสวายจะมีระดบัโปรตีนอยูใ่นชว่ง 15-30% 
โดยเฉลี่ยอยูท่ี่ 26% (Paripatananont, 2002; Phan 
et al., 2009) สว่นอาหารท่ีผลติขึน้เองมกัจะประสบ
ปัญหาเร่ืองคณุภาพของวตัถดุบิและความไมส่มดลุของ
สารอาหาร (Phan et al., 2009; Da et al., 2013) ดงันัน้
การคดัเลือกแหล่งโปรตีนท่ีมีคณุภาพส�ำหรับน�ำมา
ใช้ผลติอาหารจงึเป็นปัจจยัท่ีมีความส�ำคญั ในปัจจบุนั
วตัถดุิบจากพืชก้าวเข้ามามีบทบาทส�ำคญัในการใช้
เป็นแหลง่โปรตีนทดแทนปลาป่นซึง่มีราคาแพงและ
มีแนวโน้มท่ีจะผลติได้ลดลงในอนาคต Da et al. 
(2012) รายงานวา่วตัถดุบิจากพืชเชน่ กากถัว่เหลอืง 
ใบมนัส�ำปะหลงั ใบมนัเทศ และกากถัว่ลสิงสามารถ
น�ำมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในสูตร
อาหารปลาสวายได้ ดงันัน้การผลติอาหารต้นทนุต�่ำ
โดยใช้วตัถดุบิจากพืช เป็นแนวทางหนึง่ในการพฒันา 
การเลีย้งปลาสวายเพ่ือให้ได้ผลตอบแทนท่ีดีอย่าง
ยัง่ยืน (Phan et al., 2009; Da et al., 2012; 2013) 

ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาสายพนัธุ์ปลาสวาย
โดยการผสมระหวา่งปลาบกึ (Pangasinodon gigas) 
กบัปลาสวาย (P. hypophthalmus) เพ่ือคดัเลือก
ลกูพนัธุ์ท่ีโตเร็ว มีอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ต�่ำ 
มีความต้านทานโรค และพฒันาคณุภาพเนือ้ให้มีสขีาว
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และมีรสชาตดีิขึน้ (ไพบลูย์ และคณะ, 2556; Sutthi 
et al., 2014) ปลาสวายลกูผสมจดัเป็นปลาเศรษฐกิจ
ชนิดใหมท่ี่เร่ิมสง่เสริมให้มีการเพาะเลีย้ง โดยมีตลาด
ท่ีส�ำคัญทัง้ภายในประเทศและต่างประเทศได้แก่ 
ประเทศมาเลเซียและสงิคโปร์ งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการ
ใช้กากถัว่เหลืองสกดัน�ำ้มนั ถัว่สลิงป่น และโปรตีน 
กลูเตนจากข้าวสาลีเพ่ือเป็นแหล่งโปรตีนจากพืช
ส�ำหรับแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นในสูตรอาหาร
ส�ำหรับปลาสวายลกูผสม เพ่ือทราบถงึระดบัท่ีเหมาะสม
ส�ำหรับใช้พัฒนาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตและเพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการศกึษา
เพ่ือพฒันาคณุภาพผลติภณัฑ์ในด้านตา่ง ๆ ตอ่ไป 

วธีิการศกึษา

แผนการทดลอง
ศกึษาระดบัท่ีเหมาะสมของแหลง่โปรตีนจากพืช

เพ่ือทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในอาหารปลาสวาย
ลกูผสม วางแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (Completely 
randomized design: CRD) แบง่เป็น 5 ชดุการ
ทดลอง ๆ ละ 3 ซ�ำ้ ตามสตูรอาหาร โดยใช้ปลา
จ�ำนวน 20 ตวัตอ่ซ�ำ้ ก�ำหนดให้อาหารทกุสตูรมีโปรตีน 
(28%) และพลงังาน (18 เมกะจลูตอ่กิโลกรัมอาหาร) 
ใกล้เคียงกนั อาหารสตูรท่ี 1 เป็นสตูรควบคมุท่ีใช้
ปลาป่นเป็นแหลง่โปรตีนหลกั อาหารสตูรท่ี 2-5 แทนท่ี
โปรตีนจากปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชท่ีระดบั 
25, 50, 75 และ 100% ตามล�ำดบั โดยแหลง่โปรตีน
จากพืชท่ีใช้คือกากถัว่เหลืองสกดัน�ำ้มนั ถัว่ลสิงป่น 
และโปรตีนกลเูตนจากข้าวสาล ี (โปรตีนท่ีได้จากวตัถดุบิ
ทัง้ 3 ชนิดคดิเป็นอตัราสว่น 7:2:1 ของปริมาณ
โปรตีนท่ีน�ำไปใช้แทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นในแต่ละ
สตูร) ระยะเวลาทดลอง 8 สปัดาห์

การเตรียมปลาทดลอง
น�ำปลาสวายลกูผสมน�ำ้หนกัเฉลีย่ 2.00±0.01 กรัม 

จากฟาร์มแสงฟา้แหลง่พนัธุ์ปลา อ.ควนลงั จ.สงขลา 
มาอนบุาลในบอ่คอนกรีตขนาด 3 ลกูบาศก์เมตร 
โดยให้อาหารทดลองสตูรควบคมุวนัละ 2 ครัง้ เวลา 
9.00 น. และ 16.00 น. เพ่ือฝึกให้ปลาคุ้นเคยกบัอาหาร
และสถานท่ีทดลอง ใช้เวลาในการอนบุาล 2 สปัดาห์
เพ่ือให้ได้ปลาขนาด 3.00±0.00 กรัม สุม่ปลาบางสว่น
มาตรวจสอบสขุภาพเบือ้งต้น เม่ือพบวา่ปลามีสขุภาพดี 

ไมมี่โรคและปรสติภายนอกจงึเร่ิมการทดลอง 
การให้อาหารและการจดัการระหว่างการทดลอง

เม่ือเร่ิมทดลอง ท�ำการสลบปลาโดยใช้น�ำ้มนั
กานพลคูวามเข้มข้น 50 ppm คดัปลาท่ีมีขนาดใกล้
เคียงกนั ชัง่น�ำ้หนกัเร่ิมต้นรวมของปลาด้วยเคร่ืองชัง่
ทศนิยม 2 ต�ำแหนง่ ปลอ่ยปลาลงตู้ทดลองขนาด 
45×91×45 ซม. ท่ีมีปริมาตรน�ำ้ภายในตู้  150 ลติร 
จ�ำนวน 20 ตวัตอ่ตู้  ให้อาหารทดลองวนัละ 2 ครัง้
เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. โดยให้กินจนอ่ิม เก็บ
อาหารเหลือทกุครัง้หลงัการให้อาหาร โดยน�ำไปหกั
ออกจากปริมาณอาหารท่ีให้เพ่ือทราบปริมาณอาหาร
ท่ีปลากิน ในระหวา่งการทดลองเปลีย่นถ่ายน�ำ้ 60% 
ทกุ 2 วนั โดยใช้น�ำ้ประปาท่ีผา่นการฆา่เชือ้ด้วยคลอรีน
ความเข้มข้น 20 ppm เป็นเวลาอยา่งน้อย 24 ชัว่โมง

การเตรียมอาหารทดลอง
อาหารทดลองเป็นอาหารเมด็แบบจมท่ีจดัเตรียม

โดยใช้เคร่ืองผสมและอดัเมด็อาหาร (Hobart Legacy, 
USA) ก�ำหนดให้อาหารทกุสตูรมีโปรตีนและพลงังาน
รวมในระดบัท่ีใกล้เคียงกนั  โดยอ้างอิงตามข้อมลู
อาหารส�ำหรับใช้เลีย้งปลาสวายท่ีรายงานโดย Phan 
et al. (2009) น�ำอาหารทดลองไปวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีได้แก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั และเถ้าตาม
วิธีการของ AOAC (1990) วิเคราะห์พลงังานรวม 
(gross energy) โดยใช้เคร่ือง auto bomb calorimeter 
(Gallenkamp, UK) สตูรอาหาร องค์ประกอบทางเคมี 
และต้นทุนค่าอาหารของอาหารทดลองแต่ละสูตร
แสดงใน Table 1

การเกบ็รวบรวมข้อมูล
การตรวจสอบการเจริญเตบิโตของปลา
เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 ท�ำการสลบ

ปลาโดยใช้น�ำ้มนักานพลคูวามเข้มข้น 50 ppm จากนัน้
ชัง่น�ำ้หนกัรวมของปลาทกุตวัในแตล่ะตู้ด้วยเคร่ืองชัง่
ทศนิยม 2 ต�ำแหนง่ (งดให้อาหาร 1 มือ้ก่อนชัง่น�ำ้หนกั) 
น�ำข้อมลูน�ำ้หนกัปลาและน�ำ้หนกัอาหารท่ีปลากิน
ตลอดการทดลองไปค�ำนวณคา่การเจริญเตบิโตและ
ประสทิธิภาพการใช้อาหารได้แก่ อตัราการเจริญเตบิโต
จ�ำเพาะ (specific growth rate, SGR), อตัราการ
เจริญเตบิโตเฉลีย่ตอ่วนั (average daily gain, ADG), 
อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ (feed conversion 
rate, FCR) และอตัราการกินอาหาร (daily feed intake, 
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Table 1 Formulation and proximate composition of the experimental diets

Ingredients (g/kg diet)
Experimental diets (substitution level)

T1 (0%) T2 (25%) T3 (50%) T4 (75%) T5 (100%)

Fish meal 250.00 187.50 125.00 62.50 0.00

Soybean de-hulled 150.00 209.24 268.49 327.73 386.98

Ground peanut 0.00 32.50 65.00 97.50 130.00

Wheat gluten 0.00 5.33 10.65 15.98 21.31

Rice bran 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00

Shrimp head meal 50.00 50.00 50,00 50.00 50.00

Broken rice 174.50 144.33 114.16 83.99 53.82

Tapioca starch 200.00 190.00 180.00 170.00 160.00

Fish oil 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Palm oil 15.00 14.80 14.60 14.40 14.20

Choline chloride 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Vitamin & mineral premix1 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Inositol 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

Di-calcium phosphate 7.50 12.50 17.50 22.50 27.50

DL-methionine 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20

Carboxymethyl cellulose (CMC) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

Chemical proximate analysis (% as fed basis) 

Moisture 5.69 6.80 5.65 6.34 6.67

Protein 26.90 26.98 25.31 25.65 26.44

Lipid 6.77 6.81 7.16 6.76 7.81

Ash 9.57 9.14 9.11 9.10 9.16

Gross energy (MJ/kg diet) 18.13 18.81 18.05 18.59 18.49

Feed cost (Baht/kg diet)2 25.72 25.13 24.54 23.95 23.36
1 Vitamin & mineral premix deliver the following in unit/kg diet: retinal (A) 8000 IU; cholecalciferol (D3) 1500 IU; tocopherol 
(E) 100 mg; menadione sodium bisulfite (K3) 5 mg; thiamine (B1) 10 mg; riboflavin (B2) 15 mg; pyridoxine (B6) 15 mg; 
cobalamin (B12) 0.02 mg; niacin 80 mg; calcium pantothenate 40 mg; ascorbic acid (C) 150 mg; biotin 0.5 mg; folic 
acid 4 mg; Cu 5 mg; Fe 30 mg; Zn 40 mg; Mn 25 mg; Co 0.05 mg; I 1 mg; Se 0.25 mg.
2 Price information is calculated during 2017
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DFI) นบัจ�ำนวนปลาท่ีเหลอือยูข่องทกุชดุการทดลอง
เพ่ือค�ำนวณอตัรารอดตาย (survival rate)

องค์ประกอบทางเคมีของปลา
สุม่ตวัอยา่งปลาก่อนการทดลองจ�ำนวน 15 ตวั 

และตวัอยา่งปลา 6 ตวัตอ่ชดุการทดลอง (2 ตวั/ตู้ ) 
เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 น�ำไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลาได้แก่ความชืน้ 
โปรตีน ไขมนั และเถ้าตามวิธีการของ AOAC (1990) 
น�ำค่าท่ีได้ไปค�ำนวณประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
(protein efficiency ratio, PER) และการใช้ประโยชน์
จากโปรตีนสทุธิ (apparent net protein utilization, 
ANPU) ตามวิธีการของ Hardy and Barrows (2002)

องค์ประกอบเลือด
เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 สุม่ปลา

ชดุการทดลองละ 9 ตวั (3 ตวั/ตู้) หลงัจากการชัง่น�ำ้หนกั 
เจาะเลือดจากบริเวณโคนหางด้วยเข็มขนาด 
25G×1 น�ำเลือดท่ีได้ใสใ่นหลอด microcentrifuge 
tube เพ่ือตรวจวดัปริมาณเมด็เลอืดแดง (Red blood 
cell count, RBC) และเมด็เลือดขาว (White blood 
cell count, WBC) ตามวิธีการของ Supamattaya 
(1995) ปริมาณเมด็เลอืดแดงอดัแนน่ (% haematocrit, 
Hct) ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Blaxhall and Daisley 
(1973) ปริมาณฮีโมโกลบนิ (cyanmet-hemoglobin) 

ตามวิธีการของ Larsen and Snieszko (1961) สว่น
เลอืดท่ีเหลอืในหลอดวางทิง้ไว้ท่ีอณุหภมิูห้อง 30 นาที 
เพ่ือให้เกิดการแข็งตวั จากนัน้น�ำไปป่ันหมนุเหว่ียงท่ี
ความเร็ว 4,500 รอบ/นาที อณุหภมิู 4oC เป็นเวลา 
15 นาที เก็บสว่นใส (ซีรัม) เพ่ือวิเคราะห์กิจกรรมของ
ไลโซไซม์ตามวิธีการของ Demers and Bayne (1997) 
และกิจกรรมของเอนไซม์ไมอีโลเพอร์ออกซิเดส 
(myeloperoxidase, MPO) ตามวิธีการของ Sahoo et al. 
(2005)
กจิกรรมของเอนไซม์ในระบบทางเดนิอาหาร

เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 สุม่ปลา 9 ตวั
จากแตล่ะชดุการทดลอง (3 ตวั/ตู้ ) ภายหลงัการชัง่
น�ำ้หนกั สลบด้วยน�ำ้มนักานพล ู ผา่ตดัเอาสว่นของ
ตบัและล�ำไส้ เก็บใสห่ลอด cryogenic tubes แชใ่น
ไนโตรเจนเหลว ส�ำหรับวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์
ทริปซนิ, ไลเปส และอะไมเลส ในการวิเคราะห์กิจกรรม
ของเอนไซม์จะหาสภาวะท่ีเหมาะโดยทดสอบภายใต้
สภาวะความเป็นกรดดา่ง 2 ถงึ 12 และอณุหภมิู 20 
ถงึ 80 องศาเซลเซียส โดยอ้างอิงตาม Thongprajukaew 
and Kovitvadhi (2013) รายละเอียดของสารตัง้ต้น
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการวดักิจกรรมของเอนไซม์
ในระบบทางเดนิอาหารแสดงใน Table 2

Table 2 Digestive enzyme assays

Digestive 
Enzyme

Substrate Organs

Optimum conditions

ReferencepH Temperature 
(oC)

Trypsin Benzoyl-L-Arg-p-nitroanilide Liver 
Intestine

8
9

40
40

Erlanger et al. 
(1961)

Lipase p-Nitrophenylpalmitate 
Liver 

Intestine
7
8

50
50

Winkler and 
Stuckmann 
(1979)

α-amylase Soluble starch Liver 
Intestine

7
7

40
40

Bergmeyer et al. 
(1974)

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ
น�ำข้อมลูการเจริญเตบิโต ประสทิธิภาพการใช้

อาหาร องค์ประกอบทางเคมีของปลา องค์ประกอบเลอืด 
และกิจกรรมของเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารท่ี
ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(analysis of variance: ANOVA) จากนัน้เปรียบ
เทียบคา่เฉลี่ยโดยวิธีของ Duncan’ s New Multiple 
Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม
ส�ำเร็จรูป SPSS (version 11.5)
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ผลการศกึษา

การเจริญเตบิโต ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และ
อัตรารอดตาย

จากการทดลองเลีย้งปลาสวายลูกผสมด้วย
อาหารทดลองทัง้ 5 สตูรเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์
พบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนจาก
ปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชตัง้แตร่ะดบั 25-75% 
มีการเจริญเตบิโตและอตัราการกินอาหารไมแ่ตกตา่ง
ทางสถิต ิ (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับ
อาหารสตูรควบคมุ โดยมีน�ำ้หนกัเฉลีย่สดุท้าย อตัรา
การเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ อตัราการเจริญเตบิโตเฉลีย่
ตอ่วนั และอตัราการกินอาหารอยูใ่นชว่ง 11.81±1.38 - 
12.58±2.05 กรัม/ตวั, 2.44±0.21 - 2.63±0.30 %/วนั, 
0.07±0.01 - 0.07±0.01 กรัม/ตวั/วนั และ 3.42±0.18 - 
3.67±0.14 %/ตวั/วนั ตามล�ำดบั ในขณะท่ีปลาท่ีได้รับ
อาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 100% มีน�ำ้หนกัเฉลีย่สดุท้าย 
(8.09±0.50 กรัม/ตวั) อตัราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ 
(1.77±0.11 %/วนั) อตัราการเจริญเตบิโตเฉลีย่ตอ่วนั 
(0.05±0.00 กรัม/ตวั/วนั)และอตัราการกินอาหาร 
(2.76±0.14 %/ตวั/วนั) แตกตา่งทางสถิต ิ(P<0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลองอ่ืนๆ (Table 3) 
ด้านประสทิธิภาพการใช้อาหารพบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหาร
สตูรท่ีมีการแทนท่ี 50 % มีอตัราการเปลี่ยนอาหาร

เป็นเนือ้ (1.12±0.13) แตกตา่งทางสถิต ิ(P<0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 
75% (1.38±0.08) และ 100% (1.50±0.02) แตไ่ม่
แตกตา่งทางสถิต ิ (P>0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหาร
สตูรควบคมุ (1.28±0.02) (Table 3) ในสว่นของคา่
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสทุธิพบวา่ ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 
100% มีคา่ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน (2.35±0.31) 
และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ (35.06±4.23%) 
แตกตา่งทางสถิต ิ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัปลา
ท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ (Table 3) ในขณะท่ีปลา
ท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 50 % มีการใช้ประโยชน์
จากโปรตีนสทุธิ (53.76±0.20%) แตกตา่งทางสถิต ิ
(P<0.05) กบัชดุการทดลองอ่ืนๆ ด้านอตัรารอดตาย
ไมพ่บความแตกตา่งทางสถิตริะหวา่งชดุการทดลอง 
(P>0.05) โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 96.67-100% (Table 3)
องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา

ความชืน้ในตวัปลาไมมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิ
(P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งชดุการทดลอง
โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 72.45±3.12 - 77.30±4.79% 
(Table 4) ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 50% 
มีค่าโปรตีนและไขมันในตัวเท่ากับ56.80±2.75% 
และ 32.13±2.31% ตามล�ำดบั มีความแตกตา่งทางสถิต ิ
(P<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 100% 

Table 3 Growth performance and feed efficiency of hybrid Pangasius catfish fed 5 experimental 
diets for 8 weeks (mean±SD from 3 replicate tanks)

Parameters
Experimental diets (substitution level)

T1 (0%) T2 (25%) T3 (50%) T4 (75%) T5 (100%)

Initial weight (g/fish) 3.00±0.00a 3.00±0.00a 3.00±0.00a 3.00±0.00a 3.00±0.00a

Final weight (g/fish) 11.81±1.38b 12.27±1.98b 12.58±2.05b 11.88±0.18b 8.09±0.50a

SGR (%/day) 2.44±0.21b 2.50±0.28b 2.63±0.30b 2.46±0.03b 1.77±0.11a

ADG (g/fish/day) 0.07±0.01b 0.07±0.01b 0.07±0.01b 0.07±0.01b 0.05±0.00a

DFI (%/fish/day) 3.60±0.14b 3.42±0.18b 3.67±0.14b 3.65±0.17b 2.76±0.14a

FCR 1.28±0.02ab 1.20±0.04ab 1.12±0.13a 1.38±0.08bc 1.50±0.02c

PER 2.91±0.06b 3.09±0.10b 2.88±0.28b 2.75±0.09ab 2.35±0.31a

ANPU (%) 45.07±1.43b 41.90±2.60b 53.76±0.20c 43.70±1.53b 35.06±4.23a

Survival rate (%) 100.00±0.00a 98.75±2.50a 100.00±0.00a 96.67±5.77a 98.33±2.89a

Data in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) among treatments
SGR: specific growth rate, ADG: average daily gain, FCR: feed conversion ratios, DFI: daily feed intake, PER: 
protein efficiency ratio, ANPU: apparent net protein utilization
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ซึง่มีคา่เทา่กบั 51.47±0.38% และ 22.29±1.16% 
ตามล�ำดบั แตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิต ิ (P>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุม 
(53.46±1.30 และ 30.83±0.37% ตามล�ำดบั) (Table 4) 
ในสว่นของเถ้าในตวัปลาไมพ่บความแตกตา่งทางสถิต ิ
(P>0.05) ระหวา่งปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี
โปรตีนจากปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชทกุระดบั
กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 
11.47±0.69 - 13.38±0.30% (Table 4)

องค์ประกอบเลือด
ปริมณเมด็เลอืดแดงและปริมาณเมด็เลอืดแดง

อดัแนน่ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิ (P>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งชดุการทดลอง โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 
2.52±0.46 - 3.18±0.34 ×109 เซลล์/มล. และ 
44.16±1.99 - 46.60±1.99% ตามล�ำดบั (Table 5) 

ในส่วนขององค์ประกอบเลือดท่ีเก่ียวข้องกบัระบบ
ภมิูคุ้มกนัได้แก่ปริมาณเมด็เลือดขาว กิจกรรมของ
ไลโซไซม์ และกิจกรรมของเอนไซม์ไมอีโลเพอร์ออกซเิดส
ในปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนจาก
ปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชท่ีระดบั 25, 50 และ 
75% มีคา่ไมแ่ตกตา่งทางสถิต ิ(P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุโดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 
1.68±0.31 - 2.31±0.27 ×107 เซลล์/มล., 221.54±15.14 
- 227.20±31.26 ยนิูต/มล. และ 0.486±0.07 - 0.595±0.10 
(OD 450) ตามล�ำดบั (Table 5) ตา่งจากปลาท่ีได้รับ
อาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 100% ซึง่มีคา่องค์ประกอบ
เลอืดท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนัแตกตา่งทางสถิต ิ
(P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูร
ควบคมุ โดยมีคา่เทา่กบั 1.43±0.23×107 เซลล์/มล., 
177.26±21.76 ยนิูต/มล. และ 0.421±0.02 (OD 450) 
ตามล�ำดบั (Table 5) 

Table 4 Whole-body composition (%) of hybrid Pangasius catfish fed 5 experimental diets for 8 
weeks (mean±SD, n=2 fish/replicate tank)

Parameters Initial fish
Experimental diets (substitution level)

T1 (0%) T2 (25%) T3 (50%) T4 (75%) T5 (100%)

Moisture 78.20±1.66 73.52±0.30a 77.30±4.79a 72.45±3.12a 72.84±1.66a 73.78±0.46a

Protein 58.36±1.52 53.46±1.30ab 53.58±2.82ab 56.80±2.75b 53.33±3.74ab 51.47±0.38a

Lipid 18.60±1.08 30.83±0.37bc 32.67±1.24c 32.13±2.31c 27.95±0.44b 22.29±1.16a

Ash 15.40±0.75 12.26±0.30ab 11.47±0.69a 12.92±0.62b 12.41±0.98ab 13.38±0.30b

Data in the same row with different letters are significantly different (P<0.05) among treatments

Table 5 Blood parameters of hybrid Pangasius catfish fed 5 experimental diets for 8 weeks 
(mean±SD, n=9 fish/treatment)

Parameters
Experimental diets (substitution level)

T1 (0%) T2 (25%) T3 (50%) T4 (75%) T5 (100%)
RBC (×109 cell/mL) 3.18±0.34a 3.14±0.57a 2.52±0.46a 2.94±0.31a 2.87±0.70a

WBC (×107 cell/mL) 2.23±0.39b 2.31±0.27b 1.68±0.31ab 2.05±0.25ab 1.43±0.23a

Hematocrit (%) 46.60±1.99a 45.84±1.65a 44.62±2.81a 44.16±1.99a 44.78±1.64a

Lysozyme (U/mL) 224.21±33.28b 227.20±31.26b 225.50±7.72b 221.54±15.14ab 177.26±21.76a

MPO activity (OD 450) 0.595±0.10b 0.501±0.002ab 0.486±0.07ab 0.493±0.10ab 0.421±0.02a

Data in the same row with different letters are significantly different (P<0.05) among treatments
RBC: red blood cell counts, WBC: white blood cell counts, MPO: myeloperoxidase
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กจิกรรมเอนไซม์การย่อยอาหาร
ปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุมีกิจกรรมของ

เอนไซม์ทริปซนิในตบัและล�ำไส้ (30.35±13.86 และ 
53.18±20.73 ยนิูต/มก.โปรตีน ตามล�ำดบั) แตกตา่ง
ทางสถิต ิ(P<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการ
แทนท่ี 100 % (5.49±1.38 และ 11.16±6.88 ยนิูต/มก. 
โปรตีน ตามล�ำดบั) (Table 6) กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส
ในตบัไมมี่ความแตกตา่งทางสถิตริะหวา่งชดุการทดลอง 
(P>0.05) แตกิ่จกรรมของเอนไซม์ไลเปสในล�ำไส้ปลา
ท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ (745.57±152.01 ยนิูต/มก. 
โปรตีน) แตกตา่งทางสถิต ิ(P<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหาร
ท่ีมีการแทนท่ีทกุระดบั (468.80±31.66 -503.20±124.2 

ยนิูต/มก.โปรตีน) (Table 6) กิจกรรมของเอนไซม์ 
อะไมเลสในตบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 
50% (207.64±62.55 ยนิูต/มก.โปรตีน) แตกตา่งทางสถิต ิ
(P<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีการแทนท่ี 
100% (61.89±73.43 ยนิูต/มก.โปรตีน) แตไ่มแ่ตกตา่ง
ทางสถิต ิ (P>0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารสตูรควบคมุ 
(109.31±51.20 ยนิูต/มก.โปรตีน) (Table 6) กิจกรรม
ของเอนไซม์อะไมเลสในล�ำไส้ปลาท่ีได้รับอาหาร
สตูรควบคมุ (109.71±23.58 ยนิูต/มก.โปรตีน) แตกตา่ง
ทางสถิต(ิP<0.05) กบัปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี
ทกุระดบัซึง่มีคา่อยูใ่นชว่ง 44.19±9.50 - 70.71±15.05 
ยนิูต/มก.โปรตีน (Table 6)

Table 6 Digestive enzyme activities in liver and intestine of hybrid Pangasius catfish fed 5 
experimental diets for 8 weeks (mean±SD, n=9 fish/treatment)

Parameters
Experimental diets (substitution level)

T1 (0%) T2 (25%) T3 (50%) T4 (75%) T5 (100%)

Trypsin (U/mg protein)
Liver 30.35±13.86b 31.49±9.26b 40.06±9.67ab 27.66±6.67ab 5.49±1.38a

Intestine 53.18±20.73b 45.48±16.19b 42.74±20.88ab 40.20±9.29ab 11.16±6.88a

Lipase (U/mg protein)
Liver 290.64±38.57a 262.64±88.67a 209.48±88.06a 270.18±37.08a 260.17±49.26a

Intestine 745.57±152.01b 483.80±166.14a 468.80±31.66a 494.10±135.16a 503.20±124.2a

Amylase (U/mg protein)
Liver 109.31±51.20ab 134.21±35.90ab 207.64±62.55b 108.79±62.55ab 61.89±73.43a

Intestine 109.71±23.58b 64.52±21.12a 70.71±15.05a 44.19±9.50a 49.18±20.87a

Data in the same row with different letters are significantly different (P<0.05) among treatments

วจิารณ์

การสร้างสูตรและผลิตอาหารท่ีมีการแทนท่ี
โปรตีนจากปลาป่นด้วยแหลง่โปรตีนจากพืช 3 ชนิด
ผสมกนัได้แก่ กากถัว่เหลอืงสกดัน�ำ้มนั ถัว่ลสิงป่น และ
โปรตีนกลเูตนจากข้าวสาลี ในการทดลองครัง้นี ้เม่ือ
ค�ำนวณต้นทนุคา่อาหารพบวา่ ในสตูรควบคมุท่ีไมมี่
การแทนท่ีมีต้นทนุคา่อาหารเทา่กบั 25.72 บาท/กก. 
โดยต้นทนุคา่อาหารจะลดลงเม่ือมีการแทนท่ีปลาป่น
ด้วยแหลง่โปรตีนจากพืชเพ่ิมขึน้ ในสตูรท่ีมีการแทนท่ี 
100% มีต้นทนุคา่อาหารต�่ำสดุคือ 23.36 บาท/กก. 
(Table 1) แตก็่เป็นสตูรท่ีปลามีการเจริญเตบิโตแตกตา่ง
ทางสถิตกิบัชดุการทดลองอ่ืนๆ การใช้วตัถดุบิจากพืช

แม้จะช่วยลดต้นทุนค่าอาหารแต่ก็ต้องค�ำนึงถึง
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีใช้ได้ในสตูรอาหารซึง่จะขึน้อยู่
กบัปัจจยัหลายประการ สาเหตหุนึง่ท่ีส�ำคญัคือการกิน
อาหารท่ีลดลงซึ่งส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ของปลา โดยปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 100% 
มีอตัราการกินอาหารต�่ำกวา่ชดุการทดลองอ่ืนๆ โดย
ปลาสวายเป็นปลาท่ีกินทัง้พืชและสตัว์ (omnivorous) 
(Hung et al., 2004) การลดปริมาณปลาป่นในสตูร
อาหารซึ่งเป็นวตัถุดิบท่ีมีความน่ากินท�ำให้ปลากิน
อาหารลดลง จงึไมไ่ด้รับสารอาหารท่ีเพียงพอส�ำหรับ
น�ำไปใช้ประโยชน์ ซึง่แสดงออกให้เหน็จากการเจริญ
เติบโตและประสิท ธิภาพการใช้อาหารได้แก่ 
อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ ประสทิธิภาพการใช้
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โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิท่ีแตกตา่ง
จากชดุการทดลองอ่ืนๆ นอกจากนีส้ารต้านโภชนาการ
ท่ีพบมากในวตัถดุบิจากพืชเชน่ trypsin inhibitors, 
phytic acid, lectins และ non-starch polysaccharides 
เป็นอีกปัจจยัส�ำคญัท่ีสง่ผลต่อการน�ำสารอาหารไป
ใช้ประโยชน์ (Francis et al., 2006; Kokou and 
Fountoulaki, 2018) โดยสารต้านโภชนาการจะไปยบัยัง้
กิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการย่อยอาหาร 
ดังจะเห็นได้จากปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการแทนท่ี 
100% มีกิจกรรมของเเอนไซม์ทริปซนิ ไลเปส และ
อะไมเลสในล�ำไส้ต�่ำกว่าปลาท่ีได้รับอาหารสูตร
ควบคมุ สอดคล้องกบัรายงานในปลา Japanese 
seabass (Lateolabrax japonicas) ท่ีพบวา่กิจกรรม
ของเอนไซม์ย่อยอาหารมีค่าลดลงเม่ือมีการใช้
วตัถดุบิจากพืชในสตูรอาหารเพ่ิมขึน้ (Li et al., 2014) 
นอกจากนี ้ Santigosa et al. (2008) พบความผิด
ปกติของเนือ้เย่ือบริเวณล�ำไส้ในปลาท่ีได้รับอาหาร
ท่ีใช้แหลง่โปรตีนจากพืชปริมาณสงู ซึง่สง่ผลตอ่การ
ผลติเอนไซม์ในระบบยอ่ยอาหาร สอดคล้องกบัการ
ทดลองครัง้นีท่ี้พบวา่ กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซนิ ไลเปส 
และอะไมเลสในล�ำไส้ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้
แหลง่โปรตีนจากพืชมีคา่แตกตา่งทางสถิติกบัปลาท่ี
ได้รับอาหารสตูรควบคมุ  

ด้านองค์ประกอบเลือดท่ีเก่ียวข้องกับระบบ
ภมิูคุ้มกนั จากการวดักิจกรรมของไลโซไซม์ซึง่เป็น
เอนไซม์ต้านเชือ้จลุชีพท่ีมีความจ�ำเพาะตรงต�ำแหนง่
พนัธะ β-(1,4)-glycosidic bonds ท่ีเช่ือมระหวา่ง
พอลเิมอร์ของน�ำ้ตาล N-acetylmuramic acid และ 
N-acetylglucosamine ในชัน้เปปทิโดไกลแคน 
(peptidoglycan) ของผนงัเซลล์แบคทีเรีย (Yano, 1996) 
และเอนไซม์ไมอีโลเปอร์ออกซิเดสซึง่เป็นเอนไซม์ใน
กลุม่ peroxidase ท่ีผลติโดยเซลล์เมด็เลอืดขาวชนิด 
neutrophil ท�ำหน้าท่ีกระตุ้นให้เกิดการสร้าง hypochlorous 
acid (HClO) จาก hydrogen peroxide (H

2
O

2
) 

และ chloride anion (Cl-) ในกระบวนการ respiratory 
burst ส�ำหรับก�ำจดัสิง่แปลกปลอม (Castro et al., 
2008) จากการทดลองในครัง้นีพ้บวา่ ปลาท่ีได้รับ
อาหารสูตรท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นด้วย
แหลง่โปรตีนจากพืชในระดบัไมเ่กิน 75% มีกิจกรรม
ของไลโซไซม์ และเอนไซม์ไมอีโลเพอร์ออกซเิดสในซีรัม
ไม่แตกต่างทางสถิติกับปลาท่ีได้รับอาหารสูตร
ควบคมุ แตจ่ะพบความแตกตา่งเม่ือแทนท่ีด้วยแหลง่

โปรตีนจากพืช 100% สอดคล้องกบัรายงานของ  
ชลกานต์ (2012) ท่ีพบวา่การทดแทนปลาป่นด้วย
วัตถุดิบพืชบางส่วนนัน้ไม่ส่งผลกระทบทางลบต่อ
องค์ประกอบเลือดและระบบภมิูคุ้มกนัในปลาสวาย 
และ Cheng et al. (2010) ท่ีพบวา่กิจกรรมของไลโซไซม์
ในซีรัมปลา Japanese seabass มีคา่ลดลงเม่ือมี
การแทนท่ีด้วยวตัถดุบิจากพืชเพ่ิมมากขึน้ โดยความ
แตกตา่งองค์ประกอบเลอืดท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนั 
เก่ียวข้องกบัผลของโภชนาการในอาหารท่ีปลาได้รับ 
โดยเฉพาะโปรตีนซึง่เป็นสารอาหารท่ีมีความส�ำคญั
ตอ่สขุภาพและระบบภมิูคุ้มกนัของปลา โดยสารอาหาร
บางสว่นท่ีปลาได้รับจะถกูน�ำไปใช้เป็นองค์ประกอบ
ของเอนไซม์ในระบบภมิูคุ้มกนั (Kiron, 2012; Martin 
and Król, 2017) สาเหตเุกิดจากความไมส่มดลุของ 
กรดอะมิโนท่ีมีความจ�ำเป็นต่อการน�ำไปสร้าง
โปรตีนท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนั รวมถงึสารต้าน
โภชนาการในวัตถุดิบจากพืชท่ีไปส่งผลกระทบใน
ทางลบตอ่ระบบภมิูคุ้มกนั (Hardy, 2010; Trichet, 
2010) โดยเฉพาะกรดอะมิโนจ�ำเป็นท่ีมีจ�ำกดั (limiting 
amino acid) ซึง่เป็นข้อจ�ำกดัส�ำคญัของการใช้วตัถดุบิ
จากพืช (Barrows and Frost, 2014) วตัถดุบิจาก
พืชท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีไ้ด้แก่ กากถัว่เหลืองและ
ถัว่ลสิงซึง่จะขาดกรดอะมิโนเมทไธโอนีน (Methionine, 
Met) (Oliva-Teles et al., 2015) ในขณะท่ีโปรตีน 
กลูเตนจากข้าวสาลีจะขาดกรดอะมิโนไลซีน 
(lysine, Lys), ทริปโตเฟน (tryptophan, Trp) และ
อาร์จินีน (arginine, Arg) (Apper-Bossard et al., 
2013) การแทนท่ีปลาป่นด้วยวตัถดุบิจากพืช 100% 
จงึก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สขุภาพปลาได้

สรุป

การศกึษาครัง้นีพ้บวา่ สามารถแทนท่ีโปรตีนจาก
ปลาป่นโดยใช้กากถัว่เหลือง ถัว่ลสิงป่น และโปรตีน 
กลเูตนจากข้าวสาลีเป็นแหลง่โปรตีนจากพืชผสมได้
สงูสดุท่ี 75% ในสตูรอาหารของปลาสวายลกูผสม โดย
ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโต และองค์ประกอบ
เลือดท่ีเก่ียวข้องกบัสขุภาพและระบบภมิูคุ้มกนั แต่
การแทนท่ีท่ีระดบั 50% เป็นระดบัท่ีปลามีประสทิธิภาพ
การใช้อาหารท่ีดีดงัจะเหน็ได้จากคา่การใช้ประโยชน์
จากโปรตีนสุทธิท่ีแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ 
จากการทดลองครัง้นีย้งัพบวา่ กิจกรรมของเอนไซม์ 
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ไลเปสและอไมเลสในล�ำไส้มีค่าแตกต่างทางสถิติ
กบัปลาท่ีได้รับสตูรควบคมุ ซึง่อาจเป็นผลเน่ืองมา
จากสารต้านโภชนาการ ดงันัน้จงึควรมีการศกึษา
เพ่ิมเติมการปรับปรุงคณุภาพวตัถดุิบจากพืชเพ่ือลด
ปริมาณสารต้านโภชนาการหรือปรับปรุงโครงสร้าง
เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการยอ่ยและการน�ำสารอาหาร
ไปใช้ประโยชน์ให้ดีย่ิงขึน้
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