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I 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ ผลของปลายขา้วเหนียวด า (Oryza sativa var. glutinosa) ต่อตา้น

การ เ กิดป ฏิ กิ ริ ย าออก ซิ เดชันของไขมันในอาหา รปลา  

การเจริญเติบโต และค่าโลหิตวิทยาของปลานิล 

ช่ือนักศึกษา   นางสาว อจัฉรา ทัง่ทอง 
รหัสประจ าตัว  61604026 
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชา วิทยาศาสตร์การประมง 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อจัฉรี เรืองเดช  
 

บทคดัย่อ 
              ขา้วเหนียวด ามีสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชน์ การศึกษาผลของการใช้ปลายขา้วเหนียวด า 

(Oryza sativa var. glutinosa) ต่อปริมาณของสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถตา้น

อนุมูลอิสระ และการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั เม่ือผสมในสูตรอาหารปลา 4 สูตร ก าหนดปริมาณ

โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์เท่ากัน โดยใช้ปลายข้าวเหนียวด าเท่ากับ 0 (ชุดควบคุม), 10, 20 และ 30 

เปอร์เซ็นตข์องสูตรอาหาร และเก็บอาหารท่ีท าเสร็จในภาชนะบรรจุแบบโปร่งแสงและทึบแสง เก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบวา่ปริมาณของปลาย

ขา้วเหนียวด าในอาหารปลามีผลต่อปริมาณสารฟินอลลิก สารแอนโธไซยานิน และความสามารถ

ในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยอาหารปลาสูตรท่ีมีปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์สามารถตา้นการ

เกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดดี้กวา่อาหารชุดควบคุม (P <0.05) ผลการศึกษาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส อาหารปลาในภาชนะบรรจุทึบแสงพบปริมาณสารแอนโธไซยานินเท่ากับ 

28.01±4.44 mg/g ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ  (DPPH) เท่ากับ 81.21±0.62 เปอร์เซ็นต์ 

และการตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเท่ากับ 3.80±0.15 µM/g พบมากกว่าอาหารท่ี

เก็บในภาชนะโปร่งแสง  (25.86±4.23 mg/g, 78.96±0.84 เปอร์ เ ซ็นต์  และ  4.13±0.19 µM/g 

ตามล าดบั) ผลการศึกษาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส พบว่าการเก็บรักษาในภาชนะ

บรรจุทึบแสงมีปริมาณสารแอนโธไซยานินเท่ากบั 21.37±3.27 mg/g และความสามารถในการตา้น

อนุมูลอิสระ (DPPH) เท่ากับ 78.38±0.54 เปอร์เซ็นต์มากกว่าการเก็บอาหารในภาชนะโปร่งแสง 

(10.71±2.30 mg/g และ 75.22±0.87 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั) เม่ือประเมินประสิทธิภาพของอาหารท่ีมี

ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าระดบัต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และคุณภาพของเน้ือปลา

นิล พบว่าปลานิลท่ีได้รับอาหารทั้ง 4 สูตร เป็นเวลา 10 สัปดาห์ มีการเจริญเติบโตท่ีดีไม่มีความ
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แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ค่าโลหิตวิทยาพบว่าปลาท่ีได้รับปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ มี

ปริมาณเม็ดเลือดอดัแน่นเท่ากบั 40.24±0.24 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณเม็ดเลือดแดงของปลาท่ีได้รับ

อาหารจากปลายข้าวเหนียวด า 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 3.51±0.06×106 เซลล์/มม.3 และ 

3.61±0.01×106 เซลล/์มม.3 มากกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 10 เปอร์เซ็นต ์

และอาหารชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และปริมาณเม็ดเลือดขาวพบว่าปลาท่ี

ไดรั้บอาหารทีมีปลายขา้วเหนียวด ามีแนวโนม้ลดลงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) กบั

ปลาท่ีได้รับอาหารชุดควบคุม แสดงถึงการใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารไม่ส่งผลกระทบกับ

สุขภาพและระบบภูมิคุม้กนั รวมถึงคุณภาพของเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้ว

เหนียวด ามีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนักบัไขมนัไดดี้ขึ้น (P>0.05) 
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ABSTRACT 
              Black glutinous rice contains phytochemical substances that are useful. Study on the effect 

of black glutinous rice (Oryza sativa var. glutinosa) on the amount of phenolic substance, 

anthocyanin substances, antioxidant activity and anti-lipid peroxidation by mixing in 4 fish diet 

formulas, the same amount of protein was calculated by 30 percent, with black glutinous broken 

rice 0 (control), 10, 20 and 30 percent of the formula. Storing the finished feed in a translucent and 

opaque container for 12 weeks at different temperatures (4 and 28 degree Celsius). The results 

showed that the amount of black glutinous broken rice in fish feed had an effect on phenolic content, 

anthocyanin and the antioxidant activity. The formula of feed with black glutinous broken rice 30 

percent can resist the oxidation of lipid better than the control feed (P <0.05). Storing at 4 degree 

Celsius in opaque container could help to retain the anthocyanin substances amount is 28.01±4.44 

mg/100 g extract, antioxidant activity is 81.21±0.62 percent and anti-lipid peroxidation is 3.80±0.15 

µM/g more than keeping feed in a translucent container (25.86±4.23 mg/100 g extract, 78.96±0.84 

percent and 4.13±0.19µM/g respectively). Storing feed at 28 degree Celsius in opaque container 

could help to retain the anthocyanin substances amount is 21.37±3.27 mg/g and antioxidant activity 

is 78.83±0.54 percent more than keeping feed in a translucent container (10.71±2.30 mg/g and 

75.22±0.87 percent respectively).When evaluating the feed efficiency of different levels of black 

glutinous rice on growth, hematology and the meat quality of Nile tilapia. It was found that fish fed 
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all 4 formulas for 10 weeks showed good growth without statistically significant difference (P> 

0.05). Hematology values in black glutinous broken rice 30 percent of the formula showed that the 

amount of packed cell volume (hematocrit 40.24±0.24 percent) and red blood cells of fish fed 20 

and 30 percent of the formula with black glutinous broken rice tended to increase (3.51±0.06×106 

cell/mm3 and 3.61±0.01×106 cell/mm3 respectively) and the amount of white blood cells tends to 

decrease when compared to the control. The results show that using of black glutinous broken rice 

in the diet does not affect health and the immune system. The quality of the fish meat that received 

the feed containing black glutinous broken rice has the good ability to resist lipid peroxidation     

(P> 0.05).  
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กติตกิรรมประกาศ 

              วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะไม่สามารถประสบความส าเร็จได้ถ้าไม่มีบุคคลท่ีคอยให้ความ
ช่วยเหลือและสนบัสนุนการท างานขา้พเจา้ขอขอบพระคุณอาจารยท่ี์ปรึกษา ผศ.ดร.อจัฉรี เรืองเดช 
ท่ีคอยให้ค  าปรึกษาช้ีแนะแนวทางและคอยตรวจสอบขอ้บกพร่องของวิทยานิพนธ์คร้ังน้ีจนส าเร็จ
ไปด้วยดี ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ีหลักสูตรวิทยาศาสตร์การประมงและคุณบุปผา จงพฒัน์ ท่ี
แนะน าวิธีการวิเคราะห์ตลอดจนการเอ้ืออ านวยสถานท่ีและอุปกรณ์ระหวา่งการท าวิทยานิพนธ์ 
              สุดทา้ยน้ีจะเป็นใครไปไม่ไดข้า้พเจา้ขอขอบพระคุณคุณพ่อคุณแม่อนัเป็นท่ีรักและเคารพ 
ตลอดจนอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ครอบครัว เพื่อน ท่ีสนบัสนุนใหก้ าลงัใจตลอดมา 
 

นางสาวอจัฉรา ทัง่ทอง 
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บทที ่1  

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
              ปลานิล (Oreochromis niloticus)  ปลาน ้าจืดท่ีมีปริมาณกรดไขมนัโอเมกา้ 3 ไม่นอ้ยไปกว่า
ปลาทะเลน ้ าลึกบางชนิด มีราคาไม่แพงสามารถพบไดใ้นทุกภาคของประเทศไทย จากคุณสมบติั
ของปลานิลท่ีเล้ียงง่าย เจริญเติบโตเร็ว และเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภค ท าให้เกษตรกรหันมานิยมเล้ียง   
ปลานิลอย่างกวา้งขวาง ส่งผลให้สถานการณ์ราคาปลานิลในช่วง 9 เดือนแรกปี พ.ศ.2561 มีการ
ปรับตวัลดลงเน่ืองจากปริมาณผลผลิตปลานิลออกมามากเกินความตอ้งการของตลาด (เกวลิน, 
2561) หน่ึงในวิธีท่ีสามารถช่วยแกไ้ขปัญหาของเกษตรกรได ้คือการลดตน้ทุนในการผลิต หรือลด
ตน้ทุนค่าอาหารลง เช่น เลือกสรรวตัถุดิบจากธรรมชาติมาเป็นวตัถุดิบในอาหารปลาเพื่อช่วยลด
ต้นทุนค่าอาหารเม็ดลง ในวตัถุดิบส าคัญของอาหารปลานั้นไม่ว่าจะเป็นปลาป่นท่ีเป็นโปรตีน 
ธญัพืชต่าง ๆ ท่ีใหพ้ลงังาน และน ้ามนัปลาซ่ึงเป็นไขมนั วตัถุดิบเหล่าน้ีเม่ือสัมผสักบัอากาศจะส่งผล
ให้เกิดออกซิเดชนัในไขมนัได ้ผลท่ีไดค้ืออาหารจะเส่ือมคุณภาพและมีกล่ินเหม็นหืน และหน่ึงใน
วตัถุดิบท่ีนิยมคือ ปลายขา้ว ท่ีใช้เป็นแหล่งพลงังาน ขา้วไทย สามารถแบ่งไดห้ลายชนิด ไม่ว่าจะ
แบ่งตามองค์ประกอบของแป้งท่ีมี อไมโลส (amylose) และอไมโลเพกทิน (amylopectin) เป็น
ส่วนประกอบหลกั หรือจะแบ่งตามสี คือ ขา้วขาวและขา้วสี มีงานวิจยัหลายฉบบัไดก้ล่าวไวว้า่ ขา้ว
สีอุดมไปดว้ยสารอาหารและสารพฤกษเคมี ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น 
สารประกอบกลุ่มโพลีฟีนอล (polyphenols) มีงานวิจยัจ านวนมากใชว้ตัถุดิบในอาหารปลาท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติน ามาทดสอบเล้ียงปลา พบว่าปลามีการเจริญเติบโตท่ีดี และจากการ
ท าการวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีทดลองใชข้า้วต่างชนิดประกอบดว้ย ขา้วหอมมะลิ ขา้วเหนียวขาว ขา้วไรส์
เบอร่ี และขา้วเหนียวด า มาเป็นวตัถุดิบในอาหารปลานิล ผลท่ีไดค้ือ ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีขา้ว
เหนียวด าให้การเจริญเติบโตดีท่ีสุด เม่ือเทียบกบัขา้วหอมมะลิ ขา้วเหนียวขาว และขา้วไรส์เบอร่ี 
(อจัฉรา, 2561) จึงมีความสนใจใช้ปลายขา้วเหนียวด ามาท่ีเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต
หลกัมาเป็นวตัถุดิบในอาหารปลานิล โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความสามารถในการคง
คุณภาพเม่ือเก็บรักษาอาหารท่ีมีส่วนประกอบของปลายขา้วเหนียวด าในภาชนะบรรจุโปร่งแสงและ
ทึบแสง โดยตรวจสอบปริมาณสารฟีนอลลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของสารพฤกษเคมี สาร
ตา้นอนุมูลอิสระเม่ือใชป้ลายขา้วเหนียวด า และตรวจสอบการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไขมันในอาหารปลา ลดการเกิดกล่ินหืนในอาหาร เพื่อจะสามารถลดการใช้สารอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ในอาหารลงได้รวมทั้งเม่ือใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารเล้ียงปลาจะศึกษาผลต่อการ
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เจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา เพื่อเป็นการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะในอาหารปลาและลดการใชส้ารเคมี
ในการเล้ียงจะช่วยให้ปลาไม่มีการสะสมสารพิษตกคา้งและเม่ือผูบ้ริโภคไดรั้บเขา้ไปจะมัน่ใจไดว้า่
เป็นอาหารปลอดภยั 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

       1.2.1 ศึกษาผลของการเก็บรักษาอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด าในภาชนะ
บรรจุแบบโปร่งแสงและทึบแสง ต่อปริมาณของสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) และการเกิดออกซิเดชนัในไขมนั ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
       1.2.2 ศึกษาผลของการเก็บรักษาอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด าในภาชนะ
บรรจุแบบโปร่งแสงและทึบแสง ต่อปริมาณของสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) และการเกิดออกซิเดชนัในไขมนั ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
       1.2.3 ศึกษาผลของอาหารผสมปลายขา้วเหนียวด าท่ีระดับต่างกนัต่อการเจริญเติบโต และค่า
โลหิตวิทยาของปลานิล 
       1.2.4 ประเมินประสิทธิภาพของเน้ือปลานิลเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีส่วนผสมของสัดส่วนปลายขา้ว
เหนียวด าต่างกนั 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
       1.3.1 การใชป้ลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาสามารถเพิ่มสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน 
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ และมีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั
ได ้และการเก็บในภาชนะบรรจุและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จะส่งผลใหอ้าหารคงอยูไ่ดน้านขึ้น 
       1.3.2 ปลาท่ีไดรั้บอาหารจากปลายขา้วเหนียวด ามีผลการเจริญเติบโต และมีค่าโลหิตวิทยาท่ีดี  
       1.3.3 เน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารจากปลายขา้วเหนียวด าจะมีคุณค่าทางโภชนาการและสามารถตา้น
การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได ้
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดในการวิจัย 
              อาหารสัตวน์ ้ าตอ้งประกอบดว้ยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั แร่ธาตุและวิตามินท่ีจ าเป็น 
เม่ือไดสู้ตรท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงก็จะเขา้สู่กระบวนการผลิต ในอาหารปลาจะประกอบดว้ยส่วน
ของไขมนัซ่ึงเม่ือไขมันเจอกับออกซิเจนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมัน ท าให้
อาหารเสียคุณค่า และส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลาได ้ปัจจุบนัในกระบวนการผลิตมีการใส่สาร
จ าพวกสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ลงไปเพื่อลดการเกิดกล่ินเหม็นหืนและช่วยรักษาสภาพของ
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อาหารใหค้งอยูไ่ดน้านขึ้น แต่ในปัจจุบนัสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์บางตวัไม่ถูกน ามาใชเ้พราะ
ตกค้างในสัตว์และส่งผลเสียกับส่ิงแวดล้อม จึงมีการวิจัยทดลองใช้สารต้านอนุมูลอิสระจาก
ธรรมชาติมาใช้ในอาหารปลาเพื่อให้ผลผลิตท่ีไดเ้ป็นอาหารปลอดภยั และนอกจากน้ียงัมีงานวิจยั
หลายฉบบัพบว่าสารตา้นอนุมูลอิสระยงัเขา้ไปช่วยในเร่ืองของการเจริญเติบโตของปลาเม่ือได้รับ
ในปริมาณท่ีเหมาะสม Yuangsoi et al. (2016) ไดน้ าร าขา้วเหนียวด ามาเป็นส่วนประกอบในอาหาร
ปลานิล ในร าขา้วเหนียวด าอุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระและคุณค่าทางโภชนาการ สารท่ีพบ
มากคือแอนโธไซยานิน (anthocyanin) ซ่ึงจะพบในพืชท่ีมี สีม่วงหรือน ้าเงินเขม้ ทดลองเล้ียงปลานิล
ท่ีน าหนักเร่ิมตน้ 8.89±3.25 กรัม เป็นเวลา 60 วนั พบว่าปลานิลท่ีได้รับอาหารจากการใช้ร าข้าว
เหนียวด าส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโตท่ีดี ถึงแมว้่าสารพฤกษเคมีไม่ไดจ้ดัเป็นสารอาหาร เพราะ
ไม่ไดใ้ห้พลงังานและช่วยในเร่ืองการเจริญเติบโตโดยตรง แต่สารกลุ่มน้ีช่วยไปกระตุน้การท างาน
ของระบบทางเดินอาหาร ให้ผลิตเอนไซม์ออกมา ท าให้มีการย่อยอาหารและการดูดซับน า
สารอาหารไปใชไ้ดดี้ (Zhai et al., 2014) แต่การใชร้ าจะมีตน้ทุนสูง วิทยานิพนธ์น้ีจึงสนใชใ้ชป้ลาย
ขา้วเหนียวด า ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการลิตหลกัมาเป็นส่วนประกอบในอาหารเล้ียงปลา
นิล ในอาหารเป็นสูตรท่ีเกษตรกรสามารถท าเองได้ และศึกษาผลของการเก็บรักษาอาหารท่ีมี
ส่วนประกอบของปลายขา้วเหนียวด าในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง รวมถึงการเก็บในตูเ้ยน็หรือ
อุณหภูมิหอ้งต่อการคงอยูข่องสารตา้นอนุมูลอิสระ และเม่ือน าอาหารไปเล้ียงปลานิลจะมีผลอยา่งไร
ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และคุณภาพของเน้ือปลา 
 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
       1.5.1 มีงานวิจยัหลายฉบบัไดย้นืยนัว่าขา้วสีมีสารส าคญัอยู่มากกวา่ขา้วขาว มีรายงานการศึกษา
จ านวนมากเก่ียวกบัประโยชน์ของแอนโธไซยานินท่ีไดท้ าการตรวจสอบจากพนัธุ์ขา้วในประเทศ
ไทย สารส าคญัท่ีพบในขา้วสีส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มพอลิฟีนอล (polyphenol) แอนโธไซยานิน เป็น
ตน้ โดยมีการทดลองของ Pitija et al. (2013) พบว่า โครงสร้างแอนโธไซยานิน มีคุณสมบติัในการ
ตา้นอนุมูลอิสระและตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได้ จึงมีความสนใจน าปลายขา้วเหนียวด ามา
ใชใ้นอาหารปลา ดูผลการเก็บรักษาโดยศึกษาเร่ืองปัจจยัแสง และอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อการคงอยู่ของ
สารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ และการเกิดออกซิเดชนั
ของไขมนั  
       1.5.2 ศึกษาผลของอาหารผสมปลายข้าวเหนียวด าต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และ
คุณภาพของเน้ือปลานิล เน่ืองจากสารพฤกษเคมีพืชและธัญพืชท่ีใช้เป็นแหล่งของสารตา้นอนุมูล
อิสระในอาหารปลาส่วนใหญ่จะอยูใ่นกลุ่มของสารประกอบฟีนอล ไม่วา่จะเป็นการใชส้ารสกดัจาก
เมล็ดองุ่น  (Zhai et al., 2014) สารสกัดจากบัวหลวง (Munglue, 2014) และร าข้าวเหนียวด า  
(Yuangsoi et al., 2016) ซ่ึงเม่ือปลาได้รับเข้าไปในส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโตท่ีดี  ถึงแม้ว่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารพฤกษเคมีไม่ได้จดัเป็นสารอาหาร เพราะไม่ได้ให้พลงังานและช่วยในเร่ืองการเจริญเติบโต
โดยตรง แต่สารกลุ่มน้ีช่วยไปกระตุน้การท างานของระบบทางเดินอาหาร ให้ผลิตเอนไซมท์ าให้มี
การยอ่ยอาหารและการดูดซบัน าสารอาหารไปใชไ้ดดี้ (Zhai et al., 2014) 
 

1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
       1.6.1 เตรียมวตัถุดิบส าหรับท าอาหารทดลอง 
              ปลายขา้วเหนียวด าท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากวตัถุดิบหลกั ปลายขา้วขาว ถัว่เหลืองถูกน ามาบด
ให้ละเอียด แล้วกรองร่อนด้วยตะแกรงขนาดความถ่ี 1 มิลลิเมตร จากนั้ นน าไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต เพื่อน าไป
ค านวนและก าหนดสูตรอาหารใหมี้ปริมาณโปรตีนเท่ากนัท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์
       1.6.2 สูตรอาหารทดลอง 
              ก าหนดสัดส่วนของปริมาณปลายขา้วเหนียวด าท่ีแตกต่างกนั คือ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์
ของสูตรอาหาร โดยชุดควบคุมจะไม่มีการใชป้ลายขา้วเหนียวด า ก าหนดโปรตีนอยูท่ี่ 30 เปอร์เซ็นต ์
และใหพ้ลงังานใกลเ้คียงกนั  
       1.6.3 ศึกษาปริมาณสารสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการต้าน          
อนุมูลอิสระและมีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารทดลองทั้ง 4 
สูตรท่ีเก็บในภาชนะบรรจุและอุณหภูมิต่างกนั เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ มีการตรวจสอบดงัน้ี 

1. ตรวจสอบปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ตามวิธีการของ Chakuton et al. (2012)  
2. ตรวจสอบปริมาณแอนโธไซยานิน ตามวิธีของ Sutharut and Sudarat 2012 
3. ทดสอบการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH assay ดดัแปลงมาจาก Brand-Williams et al. 

(1995) 
4. ตรวจสอบการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั ตามวิธีการของ Hodges et al. (1999) 

 
       1.6.4 ทดลองเล้ียงปลาโดยใชสู้ตรอาหารทดลอง 4 สูตร 
              ในการทดลองใชป้ลานิลอายุ 1 เดือน จ านวน 500 ตวั ปรับสภาพให้ชินกบัสถานท่ีทดลอง
และอาหาร โดยฝึกให้กินอาหารกลุ่มควบคุม วนัละ 2 ม้ือ เวลา 9.00 น. และ 16.00 น. เป็นเวลา 14 
วนั เม่ือครบก าหนดน าปลามาชั่งน ้ าหนักก่อนการทดลอง ท าการเล้ียงในถังพลาสติกท่ีมีระบบ
หมุนเวียนโดยผา่นใยกรองน ้า ความจุปริมาตร 160 ลิตร โดยสุ่มแบ่งปลาใส่ถงัทดลองท่ีเตรียมไวถ้งั
ละ 20 ตวั จ านวน 16 ถงั ใหอ้าหารทดลองทั้ง 4 สูตร ใหจ้นอ่ิม วนัละ 2 ม้ือ เวลา 9.00 และ 16.00 น. 
เก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตทุก 2 สัปดาห์ จนครบระยะเวลา 10 สัปดาห์ และเก็บขอ้มูลค่าโลหิตวิทยา
เม่ือส้ินสุดการทดลอง 10 สัปดาห์  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1.6.5 การประเมินคุณภาพของเน้ือปลา 
              เม่ือส้ินสุดการทดลองจากการเล้ียงปลาเป็นเวลา 10 สัปดาห์ สุ่มปลาจากการทดลอง เก็บ
เน้ือปลาเพื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และ
วิเคราะห์การตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลา 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  สารพฤกษเคมีและสารต้านอนุมูลอสิระในข้าว 

              ขา้ว 1 เมล็ด ประกอบดว้ย แกลบ จมูกขา้ว เอนโดสเปิร์ม และร าขา้ว ขา้วสามารถแบ่งได้
หลายชนิด ไม่ว่าจะแบ่งตามองค์ประกอบของแป้งท่ีมี อไมโลสและอไมโลเพกทิน เป็น
ส่วนประกอบหลกั หรือจะแบ่งตามสี คือ ขา้วขาวและขา้วสี ถา้แบ่งชนิดของขา้วเป็นขา้วขาวและ
ขา้วสี มีงานวิจยัหลายฉบบัไดย้นืยนัว่าขา้วสีมีสารส าคญัอยู่มากกว่าขา้วขาว สารส าคญัท่ีพบในขา้ว
สีส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มพอลิฟีนอล (polyphenol) เป็นสารพฤกษเคมี ซ่ึงหมายถึงสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีพบเฉพาะในพืช มีฤทธ์ิต่อตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุม้กันและตา้นการ
อกัเสบ ในขา้วแต่ละสายพนัธุ์จะมีสัดส่วนเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักของส่วนประกอบท่ีต่างกันออกไป 
ตามการรายงานของ Shao et al. (2014) ไดร้ายงานเปอร์เซ็นต์สัดส่วนของจมูกขา้ว เอนโดสเปิร์ม 
และร าขา้ว ของขา้ว 3 สีคือ ขา้วขาวพนัธุ์ 9311 ขา้วแดงพนัธุ์ SB7 และขา้วด าพนัธุ์ Yunanheixiannuo 
พบวา่เปอร์เซ็นตข์องเอนโดสเปิร์มของขา้วมีมากกวา่ ร าขา้วและจมูกขา้ว ส่วนของเอนโดสเปิร์มคือ
เมลด็ขา้วสารท่ีน ามารับประทาน มีส่วนประกอบส่วนใหญ่ คือคาร์โบไฮเดรต ถึงแมว้า่ในขา้วแต่ละ
สายพนัธุ์จะมีสัดส่วนของจมูกขา้ว เอนโดสเปิร์มและร าขา้วต่างกนั แต่ส่วนของเอนโดสเปิร์มใน
ข้าวยงัคงมีมากท่ีสุด Pang et al. (2018) ตรวจสอบปริมาณสารฟีนอลลิกทั้ งหมด และทดสอบ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของขา้ว 3 สี คือ ขา้วขาว ขา้วแดง และขา้วด า โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างข้าวทั้งเมล็ดและส่วนของร าข้าว ผลคือ ข้าวด าและข้าวแดง พบปริมาณสารฟีนอลลิก
ทั้งหมดและความสามารถตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าขา้วขาว เช่นเดียวกบัสุธีและคณะ (2018) ไดท้ า
การตรวจสอบปริมาณสารฟีนอลลิกและฟลาโวนอยด์จากข้าวไทย โดยมีข้าวขาว 3 สายพนัธุ์       
(หางยี 71 ชยันาท 1 และกข 49) และขา้วสี 3 สายพนัธุ์ (ขา้วเหนียวด าอุบล ขา้วก ่าอุบล และขา้วก ่า
อุดร) พบวา่ปริมาณสารฟีนอลลิกและฟลาโวนอยดจ์ากขา้วสีมีปริมาณมากกวา่ขา้วขาว 

              นอกจากปริมาณสารฟีนอลลิกแลว้ส่วนประกอบทางเคมีของขา้วสีส่วนใหญ่ท่ีพบยงัมี          
กรดเฟอรูลิก  (ferulic acid) ไฟโตสเตอรอล (phytosterols) สเตอรอล (sterol) แคโรทีนอยด์  
(carotenoid) แอนโธไซยานิน (anthocyanin) และแกมมาโอริซานอล (γ-oryzanol) และสารอ่ืนอีก
หลายชนิด (Ryan et al., 2011)  
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              แอนโธไซยานินเป็นสารท่ีละลายน ้ าไดดี้ท่ีสุดท่ีอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์และมีสีท่ีแตกต่าง
กนัในพืชแต่ละชนิด เช่น กะหล ่าปลีสีม่วง แรดิช ผลไมต้ะกูลเบอร่ี และขา้วพนัธุ์ให้สีน ้ าเงิน แดง 
และสีม่วง มีรายงานการศึกษามากมายเก่ียวกบัประโยชน์ของแอนโธไซยานิน โดย Sangkitikomol 
et al. (2010) รายงานคุณสมบติัดา้นการส่งเสริมสุขภาพของขา้วเหนียวไทย คือ มีคุณสมบติัเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระและช่วยลดระดบัไขมนัในเลือด ในขา้วพนัธุ์สีด า โครงสร้างของแอนโธไซยานินท่ี
พบในขา้วพนัธุ์สีด าคือ ไซยานิดิน (Cyanidin 3-glucoside) และโปรนิดิน (Peonidin 3-glucoside) 
(Pitija et al., 2013) พรพาช่ืนและคณะ (2017) ท าการตรวจสอบปริมาณสารแอนโธไซยานินในขา้ว
เหนียวด าของไทย 6 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ ขา้วก ่าเก้ียง ขา้วก ่าดอยสะเก็ด ขา้วก ่าพะเยา ขา้วเหนียวด าหอม
ภูเขียว ข้าวก ่าแป และข้าวเหนียวด าลืมผวั พบว่าพบว่าข้าวเหนียวด าทั้ ง 6 สายพนัธุ์ มีปริมาณ                       
สารแอนโธไซยานินอยู่ในช่วง 14.61-48.19 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงปริมาณสารแอนโธไซยานินท่ีพบ
ในข้าวมีความสอดคล้องกับปริมาณสาร Cyanidin-3-glucoside ซ่ึ ง เ ป็นองค์ประกอบของ                
สารแอนโธไซยานินและเป็นรูปแบบท่ีพบมากในขา้วเหนียวด า 

              นอกจากการคุณสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระแลว้ ขา้วเหนียวด ายงัมีคุณสมบติัใน
การยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดอี้กดว้ย จากการศึกษาของนวลอนงคแ์ละคณะ 
(2559) ท าการศึกษาขา้วไทย 12 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ ขา้วเหนียวพนัธุ์กข 6 ขา้วเหนียวพนัธุ์สันป่าตอง 1 
ข้าว เหนียวด าพันธุ์หอมภู เขี ยว  ข้าว เหนียวด าพันธุ์ ลืมผัว  ข้าว เหนียวด าพันธุ์พื้ น เ มื อง                                     
ข้าวเหนียวด าพันธุ์ก ่ าดอยสะเก็ด ข้าวจ้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ข้าวจ้าวพันธุ์ สิน เหล็ก                         
ขา้วซิตโตเ้จา้แปด ขา้วจา้วแดงพนัธุ์หอมมะลิแดง ขา้วจา้วด าพนัธุ์หอมนิล และขา้วจา้วด าพนัธุ์ไรซ์
เบอร์ร่ี พบว่าขา้วพนัธุ์สีด าไดแ้ก่ ขา้วเหนียวด าพนัธุ์หอมภูเขียว ขา้วเหนียวด าพนัธุ์ลืมผวั และขา้ว
เหนียวด าพนัธุ์พื้นเมือง มีความสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดดี้กว่าขา้ว
พนัธุ์สีแดงและข้าวขาว ซ่ึงความสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันมีความ
สอดคลอ้งกบัปริมาณฟลาโวนอยด ์และสารฟีนอลลิกท่ีพบท่ีพบในขา้วพนัธุ์สีด า 

       2.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลีย่นแปลงสารพฤกษเคมี 

              การเปล่ียนแปลงของสารพฤกษเคมีท าให้ส่งผลต่อคุณสมบติัทางเคมี กายภาพ สรีรวิทยา
และการท างานของพืชชนิดนั้น เช่นมีสีหรือรสชาติท่ีเปล่ียนแปลงไป อุณหภูมิคือหน่ึงในสาเหตุของ
การเปล่ียนแปลงไปของสารพฤกษเคมี มีการทดลองของ Zhou et al. (2014) ท าการศึกษาปริมาณ     
สารฟีนอลลิก ฟลาโวนอยด์ โปรแอนโธไซยานิดิน และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ
ขา้วขาวและขา้วสี ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 เดือน พบวา่ขา้วท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สารส าคญัในขา้วมีการเปลี่ยนแปลงไม่แตกต่างกนั แต่การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ส่งผลใหส้ารส าคญัในขา้วมีการลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจน ซ่ึงจาก
การทดลองกล่าวไดว้า่อุณหภูมิสูงส่งผลใหส้ารส าคญัมีการเปล่ียนแปลง และมีปริมาณลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               สารแอนโธไซยานินสามารถย่อยสลายไดง้่ายเม่ือมีผลกระทบทางกายภาพและชีวภาพเช่น 
เม่ือ pH เพิ่มสูงขึ้น และอุณหภูมิมีผลต่อการเส่ือมของปริมาณแอนโธไซยานิน โดยอุณหภูมิสูงจะท า
ใหมี้การเร่งท าใหส้ารเส่ือมสลายไปเร็วยิง่ขึ้น ในการทดลองของ Kalt et al. (1999) ทดลองเก็บรักษา
สารสกดัจากสตอเบอร่ีและราสเบอร่ี ในสภาวะแช่แข็งท าให้ปริมาณสารแอนโธไซยานินหายไป
นอ้ยลง  

               นอกจากการทดสอบการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่างกันแล้ว การใช้ความร้อนจากการ
ประกอบอาหารยังส่งผลต่อปริมาณสารพฤกษเคมีอีกด้วย โดย Noorlaila et al. (2018) ท าการ
ทดสอบปริมาณสารแอนโธไซยานิน และสารตา้นอนุมูลอิสระของขา้วพนัธุ์สีด า (Oryza sativa L. 
Japonica) ทดสอบโดยการแช่น ้ าเป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง และการตม้จนถึงจุดเดือดท่ีระยะเวลา 15, 
25 และ 35 นาที จากผลการทดสอบพบวา่ขา้วจากการตม้มีปริมาณสารแอนโธไซยานินและสารตา้น
อนุมูลอิสระลดลงมากกว่าการแช่น ้ า เช่นเดียวกบัพิชญอรและลดาวลัย ์(2555) ท าการทดสอบผล
ของการหุงตม้ของขา้วไทย 9 สายพนัธุ์ และทดสอบปริมาณสารฟีนอลลิกและสารแอนโธไซยานิน 
ขา้วท่ีใช้ในการทดลองมีกลุ่มของขา้วขาวไดแ้ก่ ขา้วสินเหล็ก ขา้วหอมมะลิ 105 ขา้วเลา้แตก และ
ขา้วหอมอุบล กลุ่มของขา้วสีแดงไดแ้ก่ ขา้วสังขห์ยดและหอมมะลิแดง ส่วนกลุ่มของขา้วสีด าไดแ้ก่ 
ขา้วก ่า ขา้วหอมกญัญา และขา้วหอมนิล ผลการทดสอบพบว่าขา้วสุกมีปริมาณสารพฤกษเคมีน้อย
กว่าขา้วสารท่ียงัไม่ผ่านการหุงตม้ และในขา้วพนัธุ์สีด าหลงัจากการหุงตม้ส่งผลให้สารแอนโธไซ
ยานินลดลงมากถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงกล่าวได้ว่าท่ีอุณหภูมิสูงมีผลต่อปริมาณสารพฤษเคมีและ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

       2.1.2 ผลของแสงต่อการเปลีย่นแปลงสารพฤกษเคมี 

               สารพฤกษเคมีเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบได้เฉพาะในพืช ซ่ึงมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ มีฤทธ์ิต่อตา้นหรือป้องกนัโรคบางชนิดได ้แสงไม่ว่าจะเป็นคุณภาพของแสง ความเขม้แสง
และช่วงแสง เป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงสารพฤกษเคมี ผลของแสงต่อ                
สารพฤกษเคมีมีทั้งเชิงบวกและลบ โดย Samuolienė et al. (2012) ศึกษาผลของไฟ LED สีแดงท่ี
เสริมระยะสั้นก่อนการเก็บเก่ียว ต่อการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ของแอนโธไซยานินในผัก
บรอกโคลี ผกัคะนา้ ผกัโขม ผกัชีฝร่ัง และอญัชนั ผลของการใชแ้สงก่อนการเก็บเก่ียวพบว่าความ
เขม้ขน้ของสารแอนโธไซยานินทั้งหมดในผกัเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั  

               นอกจากการใชแ้สงก่อนการเก็บเก่ียวท่ีมีผลต่อปริมาณสารพฤกษเคมีแลว้ ผลของแสงยงั
ส่งผลต่อสารพฤกษเคมีในขณะการเก็บรักษาเช่นกัน โดย Nasar-Abbas et al. (2009) ทดสอบการ
เก็บถั่วปากอ้า (Vicia faba L.) ในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง เป็นเวลา 12 เดือน พบว่าถั่วใน
ภาชนะทึบแสงมีปริมาณสารฟีนอลลิก แทนนิน และโปรแอนโธไซยานิดินเพิ่มขึ้นในระหว่างการ
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เก็บรักษา เม่ือเทียบกบัการเก็บรักษาในภาชนะโปร่งแสงท่ีมีสารพฤกษเคมีลดลง และมีการรายงาน
ของ Bakhshayeshi et al. (2006) ทดสอบผลของแสงต่อปริมาณสารแอนโธไซยานินในแอปเปิล        
(Malus domestica) พบว่าระหว่างการเก็บรักษาท่ีช่วงเวลาเดียวกนัการเก็บรักษาแอปเปิลในท่ีมืด
ส่งผลให้ปริมาณสารแอนโธไซยานินคงอยู่มากกว่าการเก็บในท่ีสว่าง จึงกล่าวได้ว่าแสงมีผลต่อ
ปริมาณสารพฤษเคมีทั้งเชิงบวกและเชิงลบ 

 

2.2 ลกัษณะทั่วไปของปลานิล 
               ปลานิล เป็นปลาน ้ าจืดชนิดหน่ึง ในวงศ์ปลาหมอสี (Cichlidae) มีช่ือภาษาอังกฤษว่า      
Nile tilapia ช่ือวิทยาศาสตร์ Oreochromis niloticus (ช่ือเดิมคือ Tilapia nilotica) เป็นปลาเศรษฐกิจ 
แพร่ขยายพนัธุ์ง่าย และมีรสชาติดี  รูปร่างลกัษณะของปลานิลมีดงัน้ีคือ ริมฝีปากบนและล่างเสมอ
กนั ท่ีบริเวณแกม้มีเกล็ด 4 แถว ตามล าตวัมีลายพาดขวางจ านวน 9–10 แถบ ครีบหลงัมีเพียง 1 ครีบ 
ประกอบดว้ย กา้นครีบแข็งและกา้นครีบอ่อนเป็นจ านวนมาก ครีบกน้ประกอบดว้ย กา้นครีบแข็ง
และอ่อนเช่นกนั มีเกลด็ตามแนวเส้นขา้งตวั 33 เกลด็ ล าตวัมีสีเขียวปนน ้าตาล ตรงกลางเกลด็มีสีเขม้ 
ท่ีกระดูกแกม้มีจุดสีเขม้อยู่จุดหน่ึงบริเวณส่วนอ่อนของครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางนั้นจะมีจุดสี
ขาวและสีด าตดัขวาง ปลานิลมีความอดทนและปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้ (นฤชยา, 2553) 

 

2.3  ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิล 

       2.3.1  สภาพแวดล้อม                                                                                      
              ความหนาแน่นซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของลูกปลานิล (El Sayed, 
2002) ท าการทดลองเล้ียงลูกปลานิล น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ท่ี 0.016 กรัม ท่ีความหนาแน่น 3, 5, 10, 15 
และ 20 ตวัต่อลิตร พบว่าลูกปลาท่ีเล้ียงในความหนาแน่นท่ีต่างกันมีอตัรารอด การเจริญเติบโต
จ าเพาะ และประสิทธิภาพการให้อาหารมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั โดยปลาท่ีเล้ียงท่ีความ
หนาแน่น 3-5 ตวัต่อลิตร มีน ้ าหนักสุดทา้ย อตัรารอด การเจริญเติบโตจ าเพาะดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
ปลาท่ีเล้ียงท่ีความหนาแน่น 20 ตวัต่อลิตร 
 
       2.3.2  คุณภาพน ้าต่อการเจริญเติบโต 
               ปลานิลสามารถทนต่ออุณหภูมิน ้ าไดใ้นช่วงกวา้ง ตั้งแต่ 12-35 องศาเซลเซียส ถา้ต ่าหรือ
สูงกว่าน้ีปลานิลจะไม่กินอาหาร การเจริญเติบโตชะงกั อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู่
ระหว่าง 26-32 องศาเซลเซียส แมว้่าปลานิลสามารถทนต่อสภาพน ้ าท่ีมีปริมาณออกซิเจนต ่าไดแ้ต่
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ไม่ควรให้ต ่ากว่า 3.0 มิลลิกรัม/ลิตร เพราะอาจเกิดอาการเครียด ปลาจะไม่กินอาหารส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตได ้ความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงปลานิลควรอยู่ระหว่าง 
6.5-8.5 (พิเชต, 2016) 
       2.3.3  สารอาหารท่ีจ าเป็น  

              2.3.3.1 โปรตีน (protein) โดยทัว่ไปความตอ้งการโปรตีนของสัตวน์ ้ าขึ้นอยู่กบัชนิด ขนาด 
และอายุของสัตว ์Abdel-Tawwab et al. (2010) ทดสอบระดบัโปรตีนท่ีส่งผลต่อการเติบโตของลูก
ปลานิล 3 ระยะ คือ ระยะลูกปลาวยัอ่อน (ขนาด 0.4-0.5 กรัม) ระยะปลาน้ิว (ขนาด 17-22 กรัม) และ
ระยะวยัรุ่น (ขนาด 37-43 กรัม) ให้อาหารท่ีระดบัโปรตีน 25, 35 และ 45 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 
10 สัปดาห์ ผลท่ีไดค้ือ ลูกปลาวยัอ่อน ไดรั้บอาหารท่ีระดบัโปรตีน 45 เปอร์เซ็นต ์มีการเจริญเติบโต
ดีท่ีสุด ปลานิลระยะปลาน้ิวและระยะวยัรุ่น ท่ีได้รับอาหารท่ีระดับโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต์ มีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด จากการรายงานกล่าวไดว้่าปลาท่ีมีขนาดเล็กมีความตอ้งการโปรตีนท่ีมากกว่า
ปลาขนาดใหญ่ เน่ืองจากโปรตีนเป็นส่วนส าคญัในการสร้ากลา้มเน้ือ เอนไซม์ ปลาขนาดเล็กจึงมี
ความตอ้งการมากกวา่ 

              2.3.3.2 คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) คาร์โบไฮเดรตและแป้งจากธัญพืชเป็นแหล่งของ
พลงังานหลกัท่ีส าคญัในการด ารงชีวิตของสัตว์เลือดอุ่น มนุษย ์รวมถึงปลาด้วยเช่นกัน สตาร์ซ 
(starch) คือ องค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) ท่ีพบในพืช มีน ้ าตาลกลูโคสเป็น  
โพลีเมอร์ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond)  ท่ีต าแหน่งแอลฟา 1,4 เป็น
โครงสร้างแบบอไมโลส (amylose) ส่วนท่ีต าแหน่ง แอลฟา 1,6 ไดเ้ป็นอไมโลเพกทิน (amylopectin) 
ส่วนใหญ่ในงานวิจยัไดท้ าการศึกษากบัสัตวบ์กในเร่ืองของชนิดของแป้งท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อการ
เจริญเติบโต ในปลามีการศึกษาการเจริญเติบโตของปลาแบสท่ีได้รับอาหารท่ีมีสัดส่วนของ        
อไมโลส-อไมโลเพกทินท่ีสูงแต่ในปลาชนิดอ่ืนยงัไม่ไดท้ าการศึกษา ท าให้ Chen et al. (2013) ได้
ท าการศึกษาสัดส่วนอไมโลส-อไมโลเพกทิน ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของปลานิล โดยใน
สูตรอาหารใชแ้หล่งท่ีมาของอไมโลส คือ ขา้วโพด (อไมโลส 66.9 เปอร์เซ็นต)์ และแหล่งท่ีมาของอ
ไมโลเพกทิน คือ ขา้วเหนียว (อไมโลเพกทิน  81.0 เปอร์เซ็นต์ และ อไมโลส 0.1 เปอร์เซ็นต์) ท่ี
ระดบัโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ ให้อาหารเป็นเวลา 42 วนั ผลการเจริญเติบโตของปลานิลเม่ือส้ินสุด
การทดลองการทดลองคือ อาหารสูตรท่ีมีสัดส่วนไมโลส-อไมโลเพกทิน เท่ากับ 5.56 ต่อ 23.81 
เปอร์เซ็นต)์ ใหก้ารเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด 

              จากการศึกษาของ Solomon et al. (2007) อาหารปลานิลท่ีใช้วตัถุดิบหลกัจากแหล่งของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีแต่งต่างกนั คือ ขา้วโพด (maize) ขา้วสาลี (wheat) ขา้ว (rice) ขา้วฟ่าง (sorghum)  
และขา้วฟ่าง (millet) มีทั้งหมด 5 สูตร ท่ีระดับโปรตีน 25% ปลานิลจะถูกเล้ียงในกระชงั (ขนาด 
1x1x1 ตารางเมตร) แต่ละกระชังมีปลานิล 25 ตัว (น ้ าหนักเฉล่ีย 2.70±0.09 กรัม) ให้อาหาร 5 
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เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักตัว ท่ี 2 เวลาต่อวนัคือ 8.00 และ16.00 น. ท าการทดลองทั้งหมด 56 วนั 
ติดตามผลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพของการใช้ประโยชน์จากอาหาร โดยการวดัน ้ าหนัก
เฉล่ียเร่ิมตน้ น ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย น ้ าหนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มขึ้น อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ การเปล่ียน
อาหารเป็นน ้ าหนัก ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้ประโยชน์โปรตีนสุทธิ ท าการชัง่น ้ าหนัก
ปลาทุกสัปดาห์เพื่อเก็บขอ้มูล  จากการทดลองน้ีพบว่า อาหารสูตรท่ีใชว้ตัถุดิบหลกัคือขา้วโพดให้
การเจริญเติบโตของปลานิลไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอาหารสูตรอ่ืน สาเหตุท่ีให้การเจริญเติบโตไดดี้
ท่ีสุดเพราะในขา้วสาลีและธัญพืชอ่ืนๆในท่ีน้ีมีสารอลับูมิน (albumins) ท่ีไปยบัย ั้งการท างานของ
แอลฟ่า-อไมโลสในปลา นอกจากเร่ืองของการเจริญเติบโตแล้วการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า
สามารถน าวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในอาหารปลานิลไดถึ้ง 57 
เปอร์เซ็นต ์

              2.3.3.3 ไขมัน (lipid) จัดเป็นแหล่งพลังงานของสัตว์น ้ า ท่ีสัตว์สามารถย่อยและดูดซึม
น าไปใชไ้ดดี้ ระดบัไขมนัท่ีใชใ้นอาหารปลาโดยทัว่ไปอยู่ท่ี 5 เปอร์เซ็นต ์(พิเชต, 2559) แต่สามารถ
ใชไ้ดต้ั้งแต่ระดบั 5-12 เปอร์เซ็นต ์การเพิ่มไขมนัในอาหารสามารถช่วยให้ปลาใชป้ระโดยชน์จาก
โปรตีนได้เต็มท่ี ในปลาแต่ละระยะมีความต้องการโปรตีนท่ีแตกต่างกัน โดย Jauncey (2000) 
รายงานความต้องการไขมนัของปลานิลวยัอ่อนอยู่ท่ี 8-12 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเข้าสู่ระยะวยัรุ่น
ปริมาณไขมนัท่ีไดรั้บอยูท่ี่ 6-8 เปอร์เซ็นต ์

              2.3.3.4 วิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์ (vitamin premix) นพวรรณ และชุติมา (2557) ท าการ
ทดลองเล้ียงปลานิลแดงแปลงเพศท่ีมีน ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 6.55±0.34 กรัม ในกระชงัโดยให้ปลากิน
อาหารทดลอง 2 สูตรท่ีมีระดบัโปรตีนและไขมนัเท่ากนั อาหารทดลองสูตรท่ีเติมวิตามินและแร่ธาตุ
พรีมิกซ์ และอาหารสูตรท่ีไม่เติมวิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์ ทดลองเป็นระยะเวลา 9 สัปดาห์ เพื่อ
ประเมินความส าคญัของการเติมวิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์ในอาหารต่อผลผลิตปลานิลแดงแปลง
เพศท่ีเล้ียงในกระชัง พบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ีไม่เติมวิตามินและแร่ธาตุพรีมิกซ์มีการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารต ่ากว่า ดงันั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งเติมวิตามินและแร่
ธาตุพรีมิกซ์ในอาหารปลาเพื่อใหป้ลามีการเจริญเติบโตท่ีดี 

2.4  สารต้านอนุมูลอสิระในอาหารสัตว์น ้า 

               ในอาหารสัตวน์ ้ าตอ้งประกอบไปดว้ยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั แร่ธาตุและวิตามิน
ต่าง ๆ ท่ีจ าเป็น เม่ือไดสู้ตรท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงก็จะเขา้สู่กระบวนการผลิต ซ่ึงในการผลิตแต่ละ
คร้ังก็จะผลิตในปริมาณมาก และเพื่อจะเก็บได้นานโดยจะใส่สารจ าพวกสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ลงไปเพื่อลดการเกิดกล่ินเหม็นหืน ในอาหารปลาจะประกอบดว้ยส่วนของไขมนัซ่ึงเม่ือ
ไขมนัเจอกบัออกซิเจนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของไขมนั ท าให้อาหารเสียคุณค่า และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลการเจริญเติบโตของปลาได ้สารตา้นอนุมูลอิสระในธรรมชาติจะพบไดใ้นผกั ผลไม ้สมุนไพร 
ซ่ึงส่วนใหญ่พบไดใ้นรูปของสารพฤกษเคมี ส่วนสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีมีการใชเ้ป็นวตัถุ
เจือปนอาหาร ไดแ้ก่ Ethoxyquin มีช่ือทางเคมีคือ 1,2- dihydro-6-ethoxy-2,2,4- trimethylquinolone 
โดยสาร Ethoxyquin จดัอยู่ในประเภทสารถนอมคุณภาพอาหารสัตว ์ในกลุ่มสารน้ีประกอบด้วย 
Propyl gallate, Octyl gallate, Dodecyl gallate, Butylated hydroxyanislol (BHA), Butylated 
hydroxytoluene (BHT), Ethoxyquin, Ethylene diamine tetraacetate (EDTA) สารเหล่าน้ีเป็นท่ีนิยม
ใช้อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระสูงและราคาถูก ช่วยป้องกนัการหืนหรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
(สุภานอ้ย, 2557)  

               ในปัจจุบนัสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์บางตวัไม่ถูกน ามาใชเ้พราะตกคา้งในสัตวแ์ละ
ส่งผลเสียกับส่ิงแวดลอ้ม โดย Lundebye et al. (2010) การศึกษาเพื่อตรวจสอบความเข้มข้นของ    
สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ Ethoxyquin (EQ), Butylated hydroxytoluene (BHT) และ Butylated 
hydroxyanisole (BHA) ท่ีอยู่ในอาหารปลาและวตัถุดิบอาหาร นอกจากนั้นยงัตรวจสอบสารตกคา้ง
ในเน้ือปลา โดยปลาท่ีมีการตรวจสอบเป็นปลาเศรษฐกิจท่ีมีความนิยมมาก ผลท่ีไดค้ือ ในอาหาร
ปลาและวตัถุดิบอาหารพบสาร EQ มีปริมาณมากกวา่ BHT และ BHA ตามล าดบั ส่วนเน้ือปลาท่ีท า
การตรวจสอบสารตกคา้งจากสาร EQ, BHT และ BHA ในปลาแอตแลนติกแซลมอน พบ 0.17, 7.60 
และ 0.07 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ผูบ้ริโภคจะไดรั้บสารเหล่าน้ีเขา้ไปในร่างกายเม่ือบริโภค
ปลาท่ีมีสารต้านอนุมูลอิสระตกค้าง อย่างไรก็ตามค่าท่ียอมรับได้ของสารต้านอนุมูลอิสระ
สังเคราะห์ต่อหน่วยการบริโภคในหน่ึงวนั จะตอ้งไม่เกิน 15% ต่อน ้าหนกัตวั 60 กิโลกรัม 

               นอกจากน้ียงัมีการทดลองของ Egloff and Pietsch (2018) ไดท้ าการตรวจสอบ Ethoxyquin 
ต่อความเส่ียงของส่ิงมีชีวิตในน ้ า โดยความเขม้ขน้ของ EQ เร่ิมตน้ท่ี 0.03 ถึง 16.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตรวจสอบในส่ิงมีชีวิต 3 ชนิด คือ ปลามา้ลาย (ระยะ embryos) ไรน ้า (Daphnia magna) และสาหร่าย 
(Scenedesmus obliquus และ Chlorella vulgaris) ผลการทดสอบพบว่า ปลาม้าลายท่ีได้รับ EQ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีการตายถึง 25 % และอีก 62.5 % ถุงไข่แดง (yolk sac) มีความผิดปกติและตาบอด 
นอกจากน้ีในทุกระดับความเขม้ขน้ EQ ปลามา้ลายมีระดับการเตน้ของหัวใจลดลง ส่วนไรน ้ ามี
ความไวต่อ EQ มาก พบค่า EC50 อยู่ท่ี 2.65 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากผ่านไป 48 ชั่วโมง ส่วน
สาหร่ายพบว่า EQ ท าปฏิกิริยาได้น้อยกว่าปลามา้ลายและไรน ้ า ผลการทดลองในคร้ังน้ีสามารถ
ค านวณความเส่ียงของการใชส้ารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีมีผลต่อสัตวน์ ้ าว่าจะตอ้งมีค่าสูงสุด
ไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร ถึงจะช่วยลดความเส่ียงและไม่ส่งผลอันตรายกับสัตว์น ้ าได้ และ
เน่ืองจากการส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้ม ตกคา้งในสัตว ์และส่งผลไปยงัผูบ้ริโภค ท าให้ปัจจุบนัประเทศ
สหรัฐอเมริกาโดยหน่วยงาน Food and Drug Administration; FDA อนุญาตให้ใช้สาร Ethoxyquin 
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ได้ในอาหารสัตว์ ในระดับ 75-150 ppm จากผลกระทบข้างต้นจึงมีการวิจัยทดลองใช้สารต้าน   
อนุมูลอิสระจากธรรมชาติมาใช้ในอาหารปลาเพื่อให้ผลผลิตท่ีได้เป็นอาหารปลอดภัย และ
นอกจากน้ีสารตา้นอนุมูลอิสระยงัเข้าไปช่วยในเร่ืองของการเจริญเติบโตของปลาเม่ือได้รับใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม  

              Yuangsoi et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาผลของร าขา้วเหนียวด าในอาหารปลานิล ไดท้ าการ
ตรวจสอบสารพฤกษเคมีในอาหารปลา คือ ปริมาณแอนโธไซยานิน ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมด 
ปริมาณแทนนินทั้งหมด และกรดไฟติก ผลท่ีไดค้ือปริมาณท่ีพบในอาหารไม่เป็นอนัตรายต่อสัตว์
น ้ า มีค่าอยู่ท่ี 52.42, 3.77, 0.32, 0.14 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม อาหารตามล าดับ ซ่ึงสารพฤกษเคมี
เหล่าน้ีมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัในอาหารปลาได ้จึงท า
การวิเคราะห์วตัถุดิบหลกัในการทดลอง คือ ร าขา้วเหนียวด าโดยท าการทดสอบความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระจากสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 2, 4, 6 และ 8 มิลลิกรัม ดว้ยวิธี  DPPH radical 
scavenging โดยเก็บวตัถุดิบไวใ้นอุณหภูมิต่างกนัคือ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ท าการทดสอบทุก 7 
วนั เป็นเวลาทั้งหมด 14 วนั ผลท่ีไดค้ือ ในสารสกดัท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุด คือ 8 มิลลิกรัมและเก็บ
ไวใ้นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีค่าการต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด คือ 78.93 % ส่วนค่าท่ีต ่าท่ีสุดคือ 
สารสกดัท่ีความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมมีค่าการตา้นอนุมูลอิสระอยู่ท่ี 51.14 % นอกจากนั้นยงัทดสอบ
หาปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (malondialdehyde) เป็นผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชัน
หรือเป็นตวับ่งช้ีการเกิดลิพิดออกซิเดชนั หรือการหืน การทดสอบน้ีทดสอบในร าขา้วเหนียวด าท่ีใช้
เป็นวตัถุดิบในอาหารปลาโดยร าขา้วเหนียวด าเก็บไวใ้นอุณหภูมิต่างกนัคือ 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
ท าการทดสอบทุก 7 วนั เป็นเวลาทั้งหมด 14 วนั พบว่าในวนัท่ี 14 ของการทดลอง วตัถุดิบท่ีเก็บไว้
ท่ี 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์สูงท่ีสุด ซ่ึงต่างจากท่ีเก็บไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส 
อยู่ท่ี 56.16 และ 36.32 ไมโครโมลาร์ ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าการใช้วตัถุดิบจากธรรมชาติท่ีมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระสามารถช่วยยบัย ั้งการเกิดกล่ินหืนไดแ้ละผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
สารแอนโธไซยานินทั้งหมด ฟีนอลิกทั้งหมด แทนนินทั้งหมด และไฟติกทั้งหมด ในอาหารท่ีมี
ระดบัการใชร้ าขา้วเหนียวด าต่างกนัอยูใ่นระดบัท่ีไม่ไดส่้งผลอนัตรายต่อปลา 

 

2.5  ระบบภูมิคุ้มกนัปลา 

              ระบบภูมิคุม้กนัปลาเป็นแบบง่าย ๆ ไม่ซับซ้อนเหมือนสัตวมี์กระดูกสันหลงัชั้นสูง อวยัวะ

ของปลาท่ีท าหนา้ท่ีสร้างภูมิคุม้กนั ไดแ้ก่ ต่อมไทมสั ไตส่วนหนา้และมา้ม โดยระบบภูมิคุม้กนัของ

ปลามีทั้งแบบไม่จ าเพาะและจ าเพาะ ซ่ึงแต่ละระบบประกอบดว้ยระบบการท างานโดยเซลลแ์ละสาร

น ้า ระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะหรือภูมิคุม้กนัโดยก าเนิดมีความส าคญัมากในการป้องกนัการติด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช้ือของปลา และระบบภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะ เป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ีเกิดขึ้นเม่ือร่างกายไม่สามารถ

ก าจดัส่ิงแปลกปลอมนั้นได ้โดยถูกกระตุน้ดว้ยจุลชีพหน่ึงและมีความจ าเพาะต่อจุลชีพนั้นเท่านั้น        

(ชนกนัต,์ 2558) ซ่ึงการเสริมสร้างภูมิคุม้ในปลา เป็นอีกหน่ึงแนวทางในการจดัการสุขภาพสัตวน์ ้ าท่ี

ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั เพื่อหลีกเล่ียงการใชย้าปฏิชีวนะในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า  

       2.5.1  ส่วนประกอบของเลือดปลา 

                 การศึกษาค่าโลหิตวิทยา เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัในการประเมินสภาพทางกายภาพ

ชีวภาพ และเป็นดชันีบ่งช้ีสุขภาพของปลาในภาวะเครียดจากปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม ภาวะโภชนาการ 

การติดเช้ือ หรือใช้เป็นเคร่ืองมือประกอบการวินิจฉัยสาเหตุของโรคและความผิดปกติในปลาได้

เลือดปลามีหนา้ท่ีหลายประการ ไดแ้ก่ ล าเลียงออกซิเจนและสารอาหารไปเล้ียงเน้ือเยื่อส่วนต่าง ๆ 

ของร่างกาย ล าเลียงสารต่าง ๆ เขา้และออกจากเส้นเลือดฝอย ท าลายเช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมต่าง 

ๆ ท่ีเข้าสู่ร่างกาย และควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย (นพดล และคณะ, 2552) เลือดปลาทั่วไป

ประกอบไปด้วย น ้ าเลือด (plasma) เม็ดเลือดแดง (red blood cell) และเม็ดเลือดขาว (white blood 

cell)  

               2.5.1.1  น ้าเลือด (plasma) เป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อน ประกอบดว้ย เกลือแร่ สารอาหาร

ท่ีย่อยแลว้ ของเสีย เอนไซม ์แอนติบอดี แก๊ส น ้ าเหลือง และฮอร์โมนละลายอยู่ มีหนา้ท่ีช่วยละลาย

เกลือแร่ ดูดซึมอาหารท่ียอ่ยแลว้ รับของเสียจากเน้ือเยือ่ และขบัถ่ายอ่ืน ๆ  

               2.5.1.2  เม็ดเลือดแดง ( red blood cell) เม็ดเลือดแดง มีสารท่ี เ รียกว่า  ฮีโมโกลบิน 

(haemoglobin) บรรจุอยู่ซ่ึงเป็นตัวท่ีท าให้เม็ดเลือดแดงมีความสามารถดูดซึมแก๊สออกซิเจนได้

มากกว่าน ้ า ลกัษณะรูปร่างกลมรี มีนิวเคลียสกลางเซลล์และมีสีแดง โดยจ านวนของเม็ดเลือดแดง

ขึ้นอยูก่บัชนิดของปลา  

               2.5.1.3  เม็ดเลือดขาว (white blood cell) เป็นเซลล์ไม่มีสี ส่วนใหญ่มีรูปไข่หรือทรงกลม 

เป็นตวัการส าคญัในการท าลายเช้ือโรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย แบ่งไดห้ลายชนิด คือ neutrophil, basophil, 

eosinophil, lymphocyte, thrombocyte และ monocyte (รัชดา, 2552) ซ่ึงปริมาณเม็ดเลือดขาวท่ีเพิ่ม

มากขึ้น ในกรณีท่ีเกิดการติดเช้ือจะสามารถท าลายเช้ือไดดี้กว่าปลาท่ีมีปริมาณเม็ดเลือดขาวน้อย 

โดยขบวนการจบักินส่ิงแปลกปลอมท่ีเกิดขึ้นจะอาศยัการท างานของเซลลเ์ม็ดเลือด หากปริมาณเม็ด

เลือดสูงขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของขบวนการจบักินสูงขึ้นตามไปดว้ย (Ortuno et 

al., 2000) 
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       2.5.2  สารพฤษเคมีต่อระบบภูมิคุ้มกนัปลา 

                มีงานวิจยัหลายฉบบัไดท้ าการใชพ้ืชหรือสมุนไพรเสริมในอาหารปลา เน่ืองจากสรรพคุณ

ของสารพฤกษมีส่วนใหญ่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ สืบเน่ืองจากในการเล้ียงปลาในปัจจุบนัเป็นการ

เล้ียงแบบหนาแน่นเพื่อตอบสนองความต้องการของตลาด ปัญหาของการเล้ียงปลาท่ีมีความ

หนาแน่นสูง ส่งผลให้ปลาเกิดความเครียด ดงันั้นในกระชงัท่ีมีการเล้ียงท่ีหนาแน่นท าให้เกิดอนุมูล

อิสระขึ้น เม่ือมีอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้เซลล์เกิดความเสียหาย การเส่ือมสภาพของเซลล์ 

DNA ไขมนั โปรตีน และเยือ่หุม้เซลล ์ส่งผลท าใหเ้กิดโรคท่ีรุนแรงตามมา การเสริมพืชท่ีมีฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระจึงเป็นอีกวิธีท่ีช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนัได ้

              มีการทดลองของ Hassaan et al. (2019) ใช้สารสกัดจากเมล็ดมิลค์ ทิสเซิล (Silybum 

marianum) เสริมในอาหารปลาท่ี 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 กรัมต่อกิโลกรัม ทดสอบกบัลูกปลานิลวยั

อ่อนเป็นระยะเวลา 70 วนั พบว่าปลาท่ีไดรั้บการเสริมจากสารสกดั 7.5 และ 10 กรัมต่อกิโลกรัม มี

ภูมิคุม้กันท่ีดีกว่าระดับอ่ืนเน่ืองจากในเมล็ดมิลค์ ทิสเซิล มีสารซาริมาริน (silymarin) อยู่ในกลุ่ม

ของฟลาโวนอยด์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ การใช้ท่ีปริมาณท่ี

เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนัได ้นอกจากนั้น Yonar (2019) ทดสอบอาหารเสริมท่ีเสริม

ดว้ยกรดเอลลาจิก ท่ีปริมาณ 0, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร ในปลาเรนโบวเ์ทราต์ 

(Oncorhynchus mykiss) ทดสอบเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ท าการตรวจสอบระบบภูมิคุม้กนัจากค่า

โลหิตวิทยาพบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารเสริมจากกรดเอลลาจิก ส่งผลให้ปริมาณเม็ดเลือดแดง 

ฮีโมโกลบิน และเปอร์เซ็นตข์องเม็ดเลือดแดงต่อปริมาณเลือดทั้งหมด สูงกว่าปลาท่ีไม่ไดรั้บอาหาร

เสริม เน่ืองจากกรดเอลลาจิก เป็นสารประกอบฟีนอลท่ีพบในธรรมชาติ พบมากในผกัและผลไม ้มี

สมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนั ซ่ึงจากผลตรวจค่าโลหิตวิทยาท่ีพบค่าของเม็ดเลือดแดงท่ีเพิ่มขึ้นนั้น

กล่าวไดว้า่อาหารเสริมท่ีเสริมดว้ยกรดเอลลาจิกช่วยไปส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนัของร่างกายได ้  
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บทที ่3 

วธิีด าเนินงานวจิัย 
 

3.1  วัตถดุิบและสัตว์ทดลอง 
       3.1.1  ปลานิล (Oreochromis niloticus) น ามาจากร้านไทยรักษณ์พนัธุ์จ าหน่ายลูกพนัธุ์ปลา 
น ้าหนกั 0.5 กรัม/ตวั จ านวน 500 ตวั 
       3.1.2  วตัถุดิบท่ีใชท้ าอาหาร คือ ปลายขา้วขาว ปลายขา้วเหนียวด า ถัว่เหลือง ปลาป่น น ้ามนั
ปลา และ vitamin premix โดยปลายขา้วเหนียวด าท่ีใชน้ ามาจากผลพลอยไดจ้ากวตัถุดิบหลกัจาก
กระบวนการผลิต 

 

3.2  อุปกรณ์และสารเคมี 

       3.2.1  อุปกรณ์ 
              3.2.1.1  อุปกรณ์ใชส้ าหรับเล้ียงปลา 
                     1) ถงัพลาสติก ความจุ 160 ลิตร จ านวน 16 ถงั 
                     2) ชุดกรองหยาบ–ละเอียด 
                     3) สายยางเปล่ียนถ่ายน ้า 
                     4) สวิงตกัปลา 
                     5) ป๊ัมน ้า Sonic AP 1600 จ านวน 16 ตวั  
              3.2.1.2  อุปกรณ์ส าหรับเตรียมอาหารทดลอง  
                     1) น ้าสะอาด  
                     2) เคร่ืองผสมอาหารอเนกประสงค ์ยีห่อ้ Homemate ความจุ 4.5 ลิตร 
                     3) ทพัพี  
                     4) เคร่ืองบีบเส้นแบบกระบอกกด 
                     5) เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง  
                     6) เคร่ืองอบอาหารแหง้ 
              3.2.1.3  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  
                     1) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
                     2) ตูอ้บลมร้อน ยีห่อ้ KK รุ่น yco-NO1 
                     3) เตาเผา ยีห่อ้ Carbolite รุ่น 301 
                     4) คีมคีบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     5) ถว้ยอลูมิเนียม  
                     6) ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ  
                     7) เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน ยีห่้อ Gerhardt รุ่น Vapodert 7620 
                     8) เคร่ืองยอ่ย ยี่หอ้ Gerhardt รุ่นTurlk 
                     9) ชุดวิเคราะห์ไขมนั ยีห่อ้ FAIC รุ่น BE 4250 
                     10) ชุดวิเคราะห์เยือ่ใย 
                     11) อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่างๆ 
                     12) เตาไฟฟ้า  
                     13) โหลดูดวามช้ืน  
                     14) Soxhlet 
                     15) ขวดกน้กลม  
                     16) Fiber bags 
              3.2.1.4  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์สารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมูลอิสระ 
                     1) หลอดทดลอง 
                     2) เคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอน รุ่น 1600R 
                     3) อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
                     4) สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่น GENESYS 10S UV-Vis Spectrophotometer, Thermo  
                     5) คิวเวตต ์
                     6) กระดาษกรองเบอร์ 1 
                     7) กรวยกรอง 
              3.2.1.5  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตและค่าโลหิตวิทยา 
                     1) เคร่ืองชัง่ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
                     2) กะละมงัขนาดเลก็ 
                     3) กระชอนตกั 
                     4) มีดผา่ตดั 
                     5) กรรไกรผา่ตดั 
                     6) ถาดพาราฟีน 
                     7) เขม็ฉีดยา 
                     8) Eppendorf 
                     9) Microhaematocrit tube 
                     10) ถุงซิป 
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       3.2.2  สารเคมี 
              3.2.2.1  กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (conc. H2SO4) 
              3.2.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ (conc. NaOH) 
              3.2.2.3  คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) 
              3.2.2.4  โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 
              3.2.2.5  กรดไฮโดรคลอริก (HCL) 
              3.2.2.6  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (C5H12 C6H14 C7H16) 
              3.2.2.7  อะซิโตน (CH3COCH3) 
              3.2.2.8  กรดอะซิติก (CH₃COOH) 
              3.2.2.9  มาลอนไดดีไฮด ์(MDA) 
              3.2.2.10  Thiobarbituric acid (TBA) 
              3.2.2.11  Butylated hydroxytoluene (BHT) 
              3.2.2.12  เมทานอล (CH3OH) 
              3.2.2.13  Folin–Ciocalteu reagent 
              3.2.2.14  โซเดียมคาร์บอเนต (Na₂CO₃) 
              3.2.2.15  กรดแกลลิก (C7H6O5) 
              3.2.2.16  โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) 
              3.2.2.17  โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa .3H2O) 
              3.2.2.18  DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
 

3.3  วิธีการด าเนินงาน 

       3.3.1  การเตรียมอาหารทดลอง 
              วตัถุดิบประกอบด้วยปลายข้าวขาว ปลายข้าวเหนียวด า เมล็ดถั่วเหลืองและปลาป่นท่ี
บดละเอียดร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร น ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะ เพื่อหา
ปริมาณความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั และเยื่อใย ตามวิธีการของ (AOAC, 1990) (ตารางผนวกท่ี 1)
จากนั้นก าหนดสัดส่วนตามสูตรอาหารทดลองใหมี้ปริมาณโปรตีนเท่ากนั (30 เปอร์เซ็นต์) พลงังาน
เท่ากนั (3.91 – 3.94 kCal) ก าหนดให้อาหารแต่ละสูตรมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด าท่ีต่างกนั
คือ ชุดควบคุม (ปลายขา้วเหนียวด า 0 เปอร์เซ็นต์) 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ปรับลดปริมาณขา้ว
ขาว ถัว่เหลืองป่นใหไ้ดโ้ปรตีนและพลงังานในแต่ละสูตรตามท่ีก าหนด (ตารางท่ี 3.1) 
              ขั้นตอนการท าอาหารเร่ิมจากชั่งวตัถุดิบตามสัดส่วนตามท่ีก าหนดไว ้แล้วผสมให้เข้า
ด้วยกันจนเป็นเน้ือเดียวกันในเคร่ืองผสมอาหาร ใช้น ้ าร้อน 350 มิลลิลิตรต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
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ค่อยๆเทลงไปและผสมจนเป็นเน้ือเดียวกัน และน าเข้าเคร่ืองบีบเส้นเพื่อบีบให้อาหารเป็นเส้น 
จากนั้นน าอาหารไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น
เก็บไวใ้นภาชนะบรรจุท่ีปิดมิดชิดเพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป  
 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของอาหารทดลอง 

 
       3.3.2  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองท้ัง 4 สูตร  
              สุ่มตวัอยา่งอาหารแต่ละสูตรมาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ โปรตีน 
ไขมนั และเยือ่ใย ตามวิธีของ AOAC (1990) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 
              3.3.2.1  การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน  

                     1) อบถว้ยอลูมิเนียมในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน ้ าหนกัคงท่ี ท าให้เยน็
ในโถดูดความช้ืน และน ามาชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน 
                     2) ชัง่ตวัอยา่ง 2 กรัม ใส่ลงในถว้ยอลูมิเนียมท่ีอบแหง้ และบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน 

                     3) น าถว้ยอลูมิเนียมท่ีบรรจุตวัอยา่งเขา้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 

4 ชัว่โมง น าเอามาใส่โถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

                     4) จดน ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมพร้อมตวัอยา่ง และค านวนตามสูตร 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน = [(a-b)/w] × 100 
เม่ือ a คือ น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมและตวัอยา่งก่อนอบ 

b คือ น ้าหนกัถว้ยอลูมิเนียมและตวัอยา่งหลงัอบ 

w คือ น ้าหนกัตวัอยา่ง 

 

 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 

0 (ชุดควบคุม) 10  20  30 
ปลาป่น (กรัม) 480 480 480 480 
ปลายขา้วขาว (กรัม) 390 290 186 83 
ปลายขา้วเหนียวด า (กรัม) 0 100 200 300 
ถัว่เหลืองป่น (กรัม) 67 70 74 77 
น ้ามนัปลา (มิลลิลิตร) 30 30 30 30 
vitamin premix (กรัม) 30 30 30 30 
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              3.3.2.2  การวิเคราะห์ปริมาณเถา้  

                     1) เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง น า

ออกจากเตาเผาเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง ชัง่น ้าหนกัและบนัทึก

ผล  

                     2) ชัง่ตวัอยา่งอยา่งละเอียดประมาณ 2 กรัม ลงในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ และน าไปเผา

บนเตาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนไม่เหลือสารประดอกคาร์บอน 

                     3) น าออกจากเตาเผา เก็บในโถดูดความช้ืน ท าใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ชัง่น ้าหนกั

และบนัทึกผล ค านวณหาปริมาณเถา้จากสูตร 

เปอร์เซ็นตเ์ถา้ = [(b-a)/w] × 100 

เม่ือ a คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบก่อนเผา 

b คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและตวัอยา่งหลงัเผา 

w คือ น ้าหนกัตวัอยา่ง 

              3.3.2.3  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน  
                     ขั้นตอนการย่อย 
                     1) ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกั 2 กรัมใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
                     2) ใส่สารผสมระหวา่งคอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต ปริมาณ 7 กรัม 
                     3) เติมกรดซลัฟูริกปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
                     4) วางหลอดย่อยในเคร่ืองย่อย 
                     5) เปิดสวิทชเ์คร่ืองดกัจบัไอกรดและเตาย่อย ตั้งอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 30 นาที 
                     6) จากนั้นปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400 องศาเซลเซียส ยอ่ยต่ออีก 60 นาที จนได้
สารละลายใส และปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

                     ขั้นตอนการกลัน่และไตเตรท 
                     1) จดัอุปกรณ์กลัน่ แลว้เปิดสวิทชใ์หค้วามร้อน และเปิดน ้าหล่อเยน็เคร่ืองควบแน่น 
                     2) น าขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุกรดบอริก ปริมาตร 15 มิลลิลิตร เติม
อินดิเคเตอร์แลว้ไปรองรับของเหลวท่ีกลัน่ได ้โดยใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงใน
สารละลายกรดบอริก 
                     3) เติมน ้ ากลัน่ลงในหลอดย่อย 20 มิลลิลิตร จากนั้นน าเขา้เคร่ืองกลัน่เติมโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด ์ใหท้ าปฏิกิริยาจนใหส้ารละลายเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลขุ่น 
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                     4) ไตเตรทสารละลายท่ีกลั่นได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.1 N จน
เปล่ียนเป็นสีชมพู และค านวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

ปริมาณโปรตีน (เปอร์เซ็นต)์ = [1.4 × (v2-v1) × N ×6.25] / w 

  เม่ือ v1 คือ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัแบลงค ์(มิลลิลิตร) 

v2 คือ ปริมาณกรดท่ีใชไ้ตเตรทกบัตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

N คือ ความเขม้ขน้ของกรด (HCl) 

6.25 คือ แฟคเตอร์ 

W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 

              3.3.2.4  การวิเคราะห์หาปริมาณไขมนั   
                     1) อบขวดก้นกลมส าหรับการหาปริมาณไขมนั ซ่ึงมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตร ใน
ตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืน 
และชัง่น ้าหนกัท่ีแน่นอน 
                     2) ชัง่ตวัอยา่งน ้ าหนกั 2 กรัม ลงในถุง Fiber bag ห่อใหมิ้ดชิด ใส่ลงในหลอดส าหรับ
ใส่ตวัอยา่ง 
                     3) น าหลอดตวัอย่างใส่ลงใน Soxhlet เติมสารตวัท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ประมาณ 
150 มิลลิลิตร ลงในขวดสกดัไขมนัแลว้วางบนเตา 
                     4) ประกอบอุปกรณ์ชุดกลั่นไขมนั พร้อมทั้งเปิดน ้ าหล่ออุปกรณ์ควบแน่นและเปิด
สวิตชใ์หค้วามร้อน 
                     5) ปรับความร้อนใหส้ารท าละลายกลัน่ตวัจากอุปกรณ์ควบแน่น 
                     6) เม่ือครบ 3 ชั่วโมงแลว้ ระเหยตวัท าละลายออกและน าหลอดใส่ตวัอย่างออกจาก 
Soxhlet และเทสารท าละลายออกจาก Soxhlet 
                     7) น าขวดสกดัไขมนัไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนแห้งเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
                     8) ชัง่น ้าหนกัขวดกน้กลม 
                     9) ค านวณหาปริมาณไขมนัจากสูตร 

ปริมาณไขมนั (เปอร์เซ็นต)์ = [(b-a)/w] × 100 

เม่ือ a คือ น ้าหนกัขวดตวัอยา่งก่อนสกดั 

b คือ น ้าหนกัขวดตวัอยา่งหลงัสกดั 

w คือ น ้าหนกัตวัอยา่ง 
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              3.3.2.5  การวิเคราะห์หาปริมาณใยอาหารโดยใชว้ิธีการสกดัดว้ยกรด-ด่าง  
                     1) น า Fiber bag อบในตูอ้บ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ใน
โถดูดความช้ืนและชัง่น าหนกับนัทึกผล  
                     2) ชัง่ตวัอยา่งท่ีผา่นการสกดัไขมนัออกและน ามาใส่ในบีกเกอร์ส าหรับวิเคราะห์เยือ่ใย 
                     3) เติมกรดซลัฟิวริก ปริมาตร 360 มิลลิลิตร 
                     4) วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีต่อกบัเคร่ืองควบแน่นและเปิดน ้าหล่อเยน็
เคร่ืองควบแน่น เปิดสวิตชไ์ฟฟ้า ตม้ใหเ้ดือดนาน 30 นาที 
                     5) ลา้งดว้ยน ้าร้อนจนกระทัง่หมดความเป็นกรด 
                     6) กากท่ีไดใ้ส่ในบีกเกอร์ท่ีมีโซเดียมไฮดรอกไซดป์ริมาณ 360 มิลลิลิตร 
                     7) วางบีกเกอร์ลงบนอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีต่อกบัเคร่ืองควบแน่นและเปิดน ้าหล่อเยน็
เคร่ืองควบแน่น เปิดสวิตชไ์ฟฟ้า ตม้ใหเ้ดือดนาน 30 นาที 
                     8) ลา้งดว้ยน ้าร้อนจนกระทัง่หมดความเป็นด่าง 
                     9) ลา้งดว้ยอะซิโตน 
                     10) น า Fiber bag พร้อมกากใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบและอบในตูอ้บ 105 องศา
เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ในโถดูดความช้ืน 
                     11) ชัง่น าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ และค านวณหาปริมาณเถา้ตามสูตร 

เปอร์เซ็นตใ์ยอาหาร = [(a + d-b)-e] × 100 

   c 

เม่ือ a คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 

   b คือ น ้าหนกั Fiber bag 

   c คือ น ้าหนกัตวัอยา่ง 

   d คือ น ้าหนกั Fiber bag และตวัอยา่งหลงัยอ่ย 

   e คือ น ้าหนกั Fiber bag และตวัอยา่งในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบหลงัเผา 
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       3.3.3  การทดลองท่ี 1 การศึกษาผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะ
บรรจุต่อการเปลี่ยนแปลงสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
และการต้านการเกดิออกซิเดชันของไขมัน 
              จดัชุดการทดลองแบบ 4×2 แฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (4×2 Factorial 
experiment in completely randomized design) โดยศึกษา 2 ปัจจยั คือ ปริมาณของปลายขา้วเหนียว
ด าในสูตรอาหาร 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัภาชนะบรรจุโปร่งแสงและทึบแสง โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และการทดลองท่ี 2 
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยแต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 8 ชุด ชุดละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 

              การทดลองท่ี 1.1 การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
              ชุดการทดลองท่ี 1 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 0 เปอร์เซ็นต์ เก็บในภาชนะโปร่งแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 2 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 0 เปอร์เซ็นต์ เก็บในภาชนะทึบแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 3 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 10 เปอร์เซ็นต ์เก็บในภาชนะโปร่งแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 4 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 10 เปอร์เซ็นต์ เก็บในภาชนะทึบแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 5 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 20 เปอร์เซ็นต ์เก็บในภาชนะโปร่งแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 6 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 20 เปอร์เซ็นต์ เก็บในภาชนะทึบแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 7 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์เก็บในภาชนะโปร่งแสง 
              ชุดการทดลองท่ี 8 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์เก็บในภาชนะทึบแสง 

              การทดลองท่ี 1.2 การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
              จดัชุดการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 แต่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

                     ภาชนะบรรจุแบบโปร่งแสงคือถุงพลาสติกใส ภาชนะบรรจุทึบแสงเป็นถุงพลาสติก
เคลือบฟลอยด ์การเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสเก็บในตูเ้ยน็ และ 28 องศาเซลเซียส เก็บในหอ้งปกติ 
อุณหภูมิเฉล่ีย 28 องศาเซลเซียส 
                     ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการตา้น   
อนุมูลอิสระ และการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัจากอาหารของทุกชุดการทดลอง เก็บผลการ
ทดลองในสัปดาห์ท่ี 0 (เร่ิมตน้การทดลอง) และสัปดาห์ท่ี 12 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ ดงัน้ี 
                     1) ขั้นตอนการสกดัสาร ท าตามวิธีของ Sutharut and Sudarat (2012) ใชต้วัอยา่ง 1 กรัม 
น ามาละลายดว้ยเมทานอล 90 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายและตวัอย่างเขา้
กันด้วย vortex 30 วินาที จากนั้นน าไปบ่มท่ี 60 องศาเซลเซียส ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (water 
bath) เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง 10,000 rpm เวลา 10 นาที ดูดส่วนท่ีเป็นของเหลว
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เก็บไวใ้นหลอดทดลอง ท าการสกดัซ ้ าอีก 2 คร้ัง หรือให้ไดส้ารสกดัประมาณ 10 มิลลิลิตร เก็บไว้
ในท่ีมืดและเยน็จนกวา่จะท าการวิเคราะห์ 
                     2) การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลลิก โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu สารสกัดปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร ผสมกับ 10% โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และ 10% Folin-Ciocalteu 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายและตวัอย่างเขา้กนัดว้ย vortex ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 
นาที เม่ือครบก าหนดเวลาน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง สเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ ตัวอย่างละ 3 ซ ้ า โดยใช้ค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัได้น ามาค านวนกับสมการท่ีได้จากการท า
ปฏิกิริยากับสารมาตรฐาน Gallic acid (ภาพผนวกท่ี 1) ปริมาณท่ีได้มีหน่วยเป็น Gallic Acid 
Equivalent (GAE) ต่อ 100 กรัมของน ้าหนกัตวัอยา่งสารสกดั (Chakuton et al., 2012) 
                     3) การวิเคราะห์ปริมาณแอนโธไซยานิน ตามวิธีการของ Sutharut and Sudarat (2012) 
โดยน าสารสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับโพแทสเซียมคลอไรด์บฟัเฟอร์ pH 1.0 ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร และ สารสกดัปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบัโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ pH 4.5 ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร จากนั้นทิ้งไว ้15 นาที และน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 510 และ 700 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท าตวัอยา่งละ 3 ซ ้า จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดน้ ามาค านวณ ดงัน้ี 

  A = (A510-A700) pH 1.0 - (A510-A700) pH 4.5 

ปริมาณแอนโธไซยานิน (mg/L) = (A × MW × DF × 1,000) / (ԑ × 1) 

เม่ือ MW = molecular weight of cyanidin-3-glucoside 449.2 

  DF = ปริมาตรท่ีเจือจาง 

ԑ = molar absorptivity = 26,900 

และปรับใหเ้ป็น mg/g 

                     4) การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH assay (2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity) ดัดแปลงจากวิ ธีของ Brand-Williams., 
(1995) โดยน าสารสกดั 1 มิลลิลิตร และส าหรับชุดควบคุมใชเ้ป็นน ้ ากลัน่ น าไปผสมกบัสารละลาย 
DPPH ใน เมทานอล (0.1 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขย่าให้สารละลายและ
ตวัอย่างเขา้กนัดว้ย vortex ในท่ีมืดเป็นเวลา 20 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโน
เมตร แลว้น ามาค านวณหาความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระของสารสกดั 
 
การยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (%) = (ค่าดูดกลืนแสงหลอดควบคุม - ค่าดูดกลืนแสงหลอดตวัอยา่ง) × 100 

               ค่าดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม 
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                     5) การตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันของไขมนั (TBARs assay) ท าตามวิธีการของ 
Hodges et al. (1999) เร่ิมจากเตรียมสารละลายมาตรฐาน TBA โดยชั่งสาร TBA 0.5766 มิลลิกรัม
ละลายใน กรดอะซีติก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลายมาตรฐาน MDA 1 มิลลิโมล 
โดยชั่ง MDA 31.35 มิลลิกรัม ละลายในตัวท าละลายกรดอะซีติก 100 มิลลิลิตร จากนั้นเตรียม
สารละลาย MDA ให้มีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 มิลลิโมล และ 
Calibration curve จากการวดัค่าดูดกลืนแสง (ภาพผนวกท่ี 2) ชัง่ตวัอย่าง 1 กรัม ของตวัอย่าง ใส่ใน
หลอดทดลองและใส่กรดอะซีติก 50% ปริมาตร 9 มิลลิลิตร และ BHT 0.01% 1 มิลลิลิตร เพื่อ
ป้องกนัการออกซิเดชนัของตวักลาง เขย่ารวมกนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปกรองดว้ยกระดาษ
กรอง จากนั้นน าไปป่ันเหว่ียงแลว้น าส่วนใสมาท าการวิเคราะห์ TBARs โดยใชต้วัอย่างสารสกดั 1 
มิลลิลิตร ใส่สารละลายมาตรฐาน MDA 1 มิลลิลิตร สารละลาย TBA 1 มิลลิลิตร แลว้น าไปใส่อ่าง
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ค านวณโดย
ใชสู้ตร ดงัน้ี 

TBARs (µM/g) = (Ac × V) / W 

เม่ือ Ac คือ ค่าท่ีค  านวณจากกราฟมาตรฐาน 

V คือ ปริมาตรทั้งหมดของสารท่ีทดลอง 

W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ 

       3.3.4  การทดลองท่ี 2 การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตค่าโลหิตวิทยา 
และคุณภาพเน้ือปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลอง 10 สัปดาห์ 

             3.3.4.1  การศึกษาผลของอาหารผสมปลายขา้วเหนียวด าต่อการเจริญเติบโตของปลานิล 
                     จดัชุดการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD) แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดละ 4 ซ ้า ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองท่ี 1 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 0 เปอร์เซ็นต ์(ชุดควบคุม) 
ชุดการทดลองท่ี 2 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 10 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัอาหาร 
ชุดการทดลองท่ี 3 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 20 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัอาหาร 
ชุดการทดลองท่ี 4 อาหารผสมปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัอาหาร 

                     1) การเตรียมอาหารทดลอง ตามวิธีการในขอ้ 3.3.1 
                     2) การเตรียมระบบการเล้ียง โดยใชป้ลานิลอายุ 1 เดือน จ านวน 500 ตวั ถูกปรับสภาพ
ใหชิ้นกบัสถานท่ีทดลองและฝึกใหกิ้นอาหารชุดควบคุม เป็นเวลา 14 วนั เม่ือครบก าหนดน าปลามา
ชัง่น ้ าหนกัและวดัความยาว สุ่มแบ่งปลาใส่ถงัทดลองท่ีเตรียมไวถ้งัละ 20 ตวั จ านวน 16 ถงั (4 ชุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดลอง 4 ซ ้า) ท าการเล้ียงในถงัพลาสติกความจุน ้าปริมาตร 160 ลิตร มีระบบหมุนเวียนโดยผ่าน
ใยกรอง โดยให้อาหารทดลองสูตรจนอ่ิม ตามแผนการทดลองท่ีก าหนดไว ้วนัละ 2 ม้ือ เวลา     
09.00 น. และ 16.00 น. จนครบ 10 สัปดาห์  
                     3) การเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ขอ้มูลดา้นการเจริญเติบโต ดงัน้ี 
                     สุ่มเก็บขอ้มูลการเจริญเติบโตของปลาโดยชัง่น ้าหนกัและนบัจ านวนปลาทุก 2 สัปดาห์ 
ท าการชัง่น ้าหนกัรวม และสุ่มปลาในหน่วยทดลอง หน่วยละ 3 ตวั ท าการชัง่น ้าหนกัและวดัความ
ยาว และจดบนัทึกขอ้มูล เพื่อน าไปค านวณผลการเจริญเติบโต 

                     อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั) 
                     =100×(ln น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม) – ln น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม))/ระยะเวลาทดลอง (วนั) 

                     อตัราการรอด (%) 
                      = (จ านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง / จ านวนปลาเม่ือเร่ิมการทดลอง ) ×100 

                     อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั  
                     = ปริมาณอาหารท่ีปลากิน (กรัม) / น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มขึ้น (กรัม) 

                     น ้าหนกัท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
                     = น ้าหนกัปลาส้ินสุดการทดลอง (กรัม) – น ้าหนกัปลาเร่ิมการทดลอง (กรัม) 

                     เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเคร่ืองในต่อน ้าหนกัตวั (%) 
                     = (น ้าหนกัเคร่ืองใน (กรัม) / น ้าหนกัปลา (กรัม)) × 100 

                     เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัตบัต่อน ้าหนกัตวั (%) 
                     = (น ้าหนกัตบัปลา (กรัม) / น ้าหนกัปลา(กรัม)) × 100 

                     ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวและน ้าหนกั  
                     = (น ้าหนกั (กรัม) /ความยาว3(เซนติเมตร)) × 100  

              3.3.4.2 การศึกษาผลของอาหารผสมปลายขา้วเหนียวด าต่อค่าโลหิตวิทยาปลานิล 
                     เม่ือส้ินสุดการทดลองการให้อาหารท่ี 10 สัปดาห์ สุ่มปลานิลหน่วยทดลองละ 3 ตวั 
สลบปลาดว้ย quinaldine โดยการชัง่น ้าหนกัปลา และวดัความยาว จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งเคร่ือง
ใน และชั่งน ้ าหนักเคร่ืองใน แยกส่วนของตบัออกและชั่งน ้ าหนักตบั เพื่อน าขอ้มูลมาวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวและน ้าหนกั เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเคร่ืองในต่อน ้าหนกัตวัทั้งหมด และ
เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตบัต่อน ้ าหนักตวัทั้งหมด และท าการเก็บตวัอย่างเลือดปลาวิเคราะห์ค่าโลหิต
วิทยา ตามวิธีการดงัน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     1) สลบปลาดว้ย quinaldine ท าการเก็บตวัอย่างเลือดปลาทนัทีเม่ือปลาน่ิงดว้ยวิธีการ
ดูดเลือดจากคอดหาง (caudal blood vessel puncture) โดยเคลือบ heparin ในกระบอกฉีดยาเพื่อ
ป้องกนัการแข็งตวัของเลือด จากนั้นแบ่งเลือดปลาใส่ microhaematocrit tube และแบ่งเลือดเก็บใน 
Eppendorf น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา ไดแ้ก่ ค่า
เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์ ฮี ม า โตค ริต  ค่ า ฮี โม โกล บิน  ป ริม าณ เม็ ด เ ลื อดแดง  แล ะ เม็ ด เ ลื อดข า ว  
                     2) การวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นต์ฮีมาโตคริต น าตวัอย่างเลือดใส่ใน microhaematocrit 
tube อุดปลายด้านหน่ึงด้วยดินน ้ ามันขาว น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบ/นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แลว้ท าการค านวณค่าออกมาเป็นเปอร์เซ็นต ์ตามวิธีการ
ของ Vázquez and Guerrero (2007) ดงัน้ี 

เปอร์เซ็นตฮี์มาโตคริต = (ความยาวชั้นเมด็เลือดแดงใน microhaematocrit tube × 100) 

ความยาวของเลือดทั้งหมดใน microhaematocrit tube 

                     3) การวิเคราะห์ค่าฮีโมโกลบินของเลือดปลาด้วยวิธี Cyanmethemoglobin method  
โดยใช ้methemoglobin ท่ีเป็นสารประกอบสีแดงเสถียร วิธีการวิเคราะห์เร่ิมจากหยดเลือดตวัอย่าง
ปริมาณ 20 µl ลงในหลอดท่ีบรรจุ Drabkin’s solution 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันดีแล้วทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้อง 10 นาที วดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ โดยใช ้Drabkin’s solution เป็น blank การค านวณความเขม้ขน้ของค่าฮีโมลโกลบินในหน่วย
กรัมต่อเดซิลิตร โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของฮีโมโกลบินมาตรฐาน (human haemoglobin) 

                     4) การวิเคราะห์ปริมาณเม็ดเลือดแดง (red blood cell count) และปริมาณเม็ดเลือดขาว 
(white blood cell count)  น าเลือด 10 ไมโครลิตรใส่ในหลอด Eppendorf ท่ีบรรจุสารละลาย Dacie’s 
ปริมาตร 990 ไมโครลิตร จะไดเ้ลือดท่ีมีความเจือจางเท่ากบั 1:100 พลิกหลอดไปมาเบา ๆ จากนั้น
น า  Microhaematocrit tube จุ่ ม ใน  Eppendorf และน า ส่ วนปลายด้านล่ า งมาแตะระหว่ าง 
Haemacytometer และ Cover glass ของเหลวจะไหลเขา้ไป จากนั้นน าไปส่องใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
โดยใชก้ าลงัขยายต ่า การนบัเม็ดเลือดแดงให้หาตารางส่ีเหล่ียมจตัุรัสตรงกลางท่ีมี 25 ช่อง จากนั้น
นบัจ านวนเมด็ลือดแดงใน 5 ช่อง ส่วนการนบัเมด็เลือดขาว นบัเฉพาะส่ีเหล่ียมจตัุรัสใหญ่ท่ีต าแหน่ง
มุมทั้ง 4 แลว้น าไปค านวณตามสูตร ดงัน้ี 

จ านวนเมด็เลือดแดง = จ านวนท่ีนบัได ้5 ช่อง × 5 × 10 × 100 

= __________ × 106 cell / mm3 

จ านวนเมด็เลือดขาว = จ านวนท่ีนบัได ้16 ช่อง × 10 × 100 

= __________× 104 cell / mm3 
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               3.3.4.3  การศึกษาผลของอาหารท่ีผสมปลายขา้วเหนียวด าต่อคุณภาพเน้ือปลา 
                     เม่ือส้ินสุดการทดลอง หลงัจากท าการเก็บผลการเจริญเติบโต ท าการเก็บตวัอย่างเน้ือ
ปลาหน่วยการทดลองละ 1 ตัว (ปลาท่ีได้รับอาหารทดลอง 4 สูตร 4 ซ ้ า) ท าการสลบปลาด้วย 
quinaldine และเก็บตัวอย่างเน้ือปลา เพื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความช้ืน 
โปรตีน ไขมัน เถ้า วิธีการทดลองตามหัวข้อท่ี 3.3.2 (AOAC, 1990) และตรวจสอบการเกิด
ออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลา ตามหวัขอ้ท่ี 3.3.3.5 (Hodges et al. 1999) 

 
3.4  การวิเคราะห์ข้อมูล 

              น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance, 
ANOVA)  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของชุดการทดลองทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95 % ดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test จากโปรแกรมส าเร็จรูป 

 
3.5  สถานที่ท าการวิจัย 
              ด าเนินการทดลอง ณ โรงเรือนเพาะเล้ียงปลาสวยงาม และหอ้งปฏิบติัการอาคารเจา้คุณ
ทหาร คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 
3.6  ระยะเวลาในการท าการวิจัย 
              เดือนมกราคม 2562 – เดือนมิถุนายน 2563

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการวิ เ คราะ ห์ อง ค์ประกอบทาง โภชนะของอาหารปลาที่ มี ป ริมาณ                         
ปลายข้าวเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ 
              การวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั และเยื่อใย ของ
อาหารทดลอง 4 สูตรท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด าต่างกนั คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของ
สูตรอาหาร พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย
อาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ มี เปอร์เซ็นต์ความช้ืนน้อยท่ีสุด 
(1.48±0.01%) เม่ือเทียบกบัอาหารสูตรอ่ืน ปริมาณเถา้ในอาหารทุกชุดการทดลองอยู่ท่ี 14.06-14.43
เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ปริมาณโปรตีนในอาหารทุกชุดการทดลองถูกก าหนดให้มีปริมาณเท่ากบั 30 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไขมนัในอาหารทุกชุดการทดลองอยู่ท่ี 8.27-9.62 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเยื่อใยใน
อาหารทุกชุดการทดลองอยู่ท่ี 0.74-1.09 เปอร์เซ็นต ์และคาร์โบไฮเดรตในอาหารอยู่ท่ี 42.56-44.29 
เปอร์เซ็นต ์หากพิจารณาอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรพบว่าปริมาณของ เถา้ โปรตีน ไขมนั เยื่อใยและ
คาร์โบไฮเดรต ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่สูตรอาหารท่ีมีการใช้
ปลายขา้วเหนียวด าท าให้ปริมาณสารแอนโธไซยานินมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดย
อาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากท่ีสุด
เท่ากับ 41.16±0.25 mg/g ตามมาด้วยอาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 20, 10 และ 0 
เปอร์เซ็นต ์(38.66±0.08, 34.48±0.08 และ 8.68±1.00 mg/g ตามล าดบั) (ตารางท่ี 4.1)  
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ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารปลาท่ีมีปริมาณของปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30 

เปอร์เซ็นต ์

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 

0 (ชุดควบคุม) 10   20  30  
วตัถุแหง้ 97.58±0.02d 97.23±0.03c 98.29±0.16b 98.52±0.01a 
ความช้ืน 2.42±0.01d 2.77±0.02c 1.71±0.11b 1.48±0.01a 
เถา้ 14.06±0.06  14.13±0.19  14.35±0.06  14.43±0.04  
โปรตีน 30.22±0.28  30.64±0.12 30.59±0.55  30.29±0.38  
ไขมนั 8.27±0.20  9.13±0.18  8.99±0.31  9.62±0.52  
เยือ่ใย 0.74±0.28  0.76±0.02  0.95±0.16  1.09±0.05  
คาร์โบไฮเดรต 44.29±0.23  42.56±0.14  43.41±0.47 43.09±1.00  
พลงังาน (kCal/g. diet)  3.94 3.93 3.92 3.91 
สารแอนโธไซยานิน (mg/g) 8.68±1.00d 34.48±0.08c 38.66±0.08b 41.16±0.25a 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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4.2  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อการเปลีย่นแปลง
สารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) และการเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน เม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

       4.2.1  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อปริมาณสารฟีนอลลิก 

เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารปลาเม่ือเร่ิมการทดลอง มีปริมาณสารฟีนอลลิกเท่ากับ 

88.71±0.85, 102.05±3.02, 116.16±3.02 และ 123.60±1.63 GAE/100 กรัมสารสกดัตามล าดบั (ตาราง

ผนวกท่ี 2) หลงัจากการเก็บรักษาอาหารระยะเวลา 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกนัคือโปร่งแสง

และทึบแสง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด า

ในอาหารปลามีอิทธิพลต่อปริมาณสารฟีนอลลิก (P<0.05) โดยอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียว

ด า 30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่มีปริมาณสารฟีนอลลิกมากท่ีสุดเท่ากบั 83.60±1.07 GAE/100 กรัมสารสกดั 

(ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.1) แต่ผลของภาชนะบรรจุไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหาร

ปลา (P>0.05) อาหารปลาท่ีเก็บรักษาในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสงพบปริมาณสารฟีนอลลิกไม่

แตกต่างกนั และจากการหาอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาและ

ภาชนะบรรจุพบว่า 2 ปัจจยั ไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (non Interaction) ซ่ึงหมายถึง อาหารทดลองทั้ง 4 

สูตรท่ีเก็บในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสง พบปริมาณสารฟีนอลลิกไม่มีความแตกต่างกัน  

(P>0.05) 
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ตารางท่ี 4.2  ปริมาณสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
(DPPH) และการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัจากอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้ว
เหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 
สัปดาห์ 

ปัจจยั ชุดการทดลอง 
Phenolic 

(GAE/100g) 
Anthocyanin 

(mg/g) 
DPPH 

(%) 
TBARs 
(µM/g) 

ปลายขา้ว
เหนียวด า 

(A)   

0 % 65.46±1.39d 7.47±0.23d 77.31±1.15d 4.66±0.18d 
10 % 68.60±0.21c 30.35±1.37c 79.76±0.37c 3.97±0.01c 
20 % 70.77±0.12b 33.52±0.51b 80.96±0.68b 3.72±0.09b 
30 % 83.60±1.07a 36.40±0.58a 82.30±0.63a 3.50±0.12a 

P-Value  0.00 0.00 0.00 0.00 
ภาชนะบรรจุ 

(B) 
โปร่งแสง 72.28±2.35 25.86±4.23b 78.96±0.84b 4.13±0.19b 
ทึบแสง 71.93±2.95 28.01±4.44a 81.21±0.62a 3.80±0.15a 

P-Value  0.69 0.00 0.00 0.00 
A × B 0 % × โปร่งแสง 67.16±0.08 7.10±0.08e 75.36±0.09 4.96±0.03e 

 0 % × ทึบแสง 63.75±2.40 7.85±0.17e 79.27±0.44 4.36±0.1d 
 10 % × โปร่งแสง 68.56±0.23 28.05±0.83d 79.18±0.36 3.98±0.02c 
 10 % × ทึบแสง 68.64±0.47 32.65±0.08c 80.34±0.09 3.96±0.01c 
 20 % × โปร่งแสง 70.73±0.23 32.65±0.08c 80.07±0.18 3.87±0.01c 
 20 % × ทึบแสง 70.81±0.16 34.40±0.17b 81.85±1.07 3.58±0.0b 
 30 % × โปร่งแสง 82.67±2.09 35.65±0.92b 81.23±0.27 3.70±0.0b 
 30 % × ทึบแสง 84.53±0.85 37.16±0.25a 83.36±0.09 3.29±0.04a 

P-Value  0.24 0.01 0.07 0.00 
P-Value <0.05 หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
หมายเหตุ : Phenolic หมายถึง ปริมาณสารฟีนอลลิก , Anthocyanin หมายถึงปริมาณสารแอนโธไซยานิน , DPPH หมายถึง 

ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระท่ีทดสอบดว้ยวิธี DPPH assay, TBARs หมาถึง การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัท่ีทดสอบ
ดว้ยวิธี TBARs assay 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารปลา ท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง  

 เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.2.2  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุ ต่อปริมาณ                     

สารแอนโธไซยานิน เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าปริมาณสารแอนโธไซยานินในอาหารปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง พบว่ามีปริมาณสาร   

แอนโธไซยานินเท่ากับ 8.68±1.00, 34.48±0.08, 38.66±0.08 และ 41.16±0.25 mg/g ตามล าดับ 

(ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากการเก็บรักษาอาหารนาน 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกนัคือโปร่ง

แสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในสูตร

อาหารมีอิทธิพลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานิน (P<0.05) สูตรอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 

30 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากท่ีสุดเท่ากบั 36.40±0.58 mg/g (ตารางท่ี 4.2 และ

ภาพท่ี 4.2) และผลของภาชนะบรรจุมีอิทธิพลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานิน (P<0.05) อาหารปลา

ท่ีเก็บในภาชนะทึบแสงพบปริมาณสารแอนโธไซยานินมากกว่าอาหารท่ีเก็บในภาชนะโปร่งแสง 

และจากการหาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารและภาชนะบรรจุ 

พบว่า 2 ปัจจยั มีอิทธิพลร่วมกนั (Interaction) โดยอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ี

เก็บในภาชนะทึบแสงมีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากท่ีสุด (P<0.05) มีปริมาณเท่ากับ     

37.16±0.25 mg/g  
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ภาพท่ี 4.2  ปริมาณสารแอนโธไซยานินในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง  

 เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.2.3  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อความสามารถ       

ต้านอนุมูลอสิระ (DPPH) เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเม่ือเร่ิมตน้การทดลองเท่ากบั 83.19±0.16, 86.74±0.42, 

87.33±0.37 และ 87.86±0.16 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั (ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากเก็บรักษาอาหารนาน 

12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกันคือโปร่งแสงและทึบแสง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผลการ

ทดลองพบวา่ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารมีอิทธิพลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูล

อิสระในอาหารปลา (P<0.05) โดยอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์พบความสามารถ

ในการตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเท่ากบั 82.30±0.63 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3) ผล

ของภาชนะบรรจุมีอิทธิพลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ อาหารท่ีเก็บในภาชนะทึบแสง

มีเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระในอาหารปลามากกว่าอาหารท่ีเก็บในภาชนะ

โปร่งแสงแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจากการหาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั

ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุ พบว่า 2 ปัจจยั ไม่มีอิทธิพลร่วมกัน 

หมายถึงอาหารทดลองทั้ ง  4 สูตรท่ี เก็บในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสง พบเปอร์เซ็นต์

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05)   
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ภาพท่ี 4.3  ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระในอาหารปลาท่ีเก็บในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง  

เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.2.4  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อการเกิดออกซิเดชัน

ของไขมัน เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าการเกิดออกซิเดชันของไขมันในอาหารปลาเม่ือเ ร่ิมการทดลองไม่แตกต่างกัน มีปริมาณ       

มาลอนไดอลัดีไฮด์อยู่ในช่วง 1.13–1.18 µM/g (ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากการเก็บรักษาอาหารนาน 

12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกันคือโปร่งแสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ผลการ

ทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลามีอิทธิพลต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั

ในอาหารปลา (P<0.05) โดยอาหารปลาท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบการเกิด    ออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยกว่าอาหารชุดควบคุมท่ีไม่มีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียว

ด า (ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.4) ผลของภาชนะบรรจุมีอิทธิพลต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัใน

อาหารปลา (P<0.05) โดยท่ีการเก็บอาหารในภาชนะทึบแสงช่วยให้การเกิดออกซิเดชนัของไขมนั

ในอาหารปลานอ้ยกวา่การเก็บอาหารในภาชนะโปร่งแสง และจากการหาอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั

ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารและภาชนะบรรจุพบว่า 2 ปัจจยั มีอิทธิพลร่วมกนั โดยอาหาร

สูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเก็บในภาชนะทึบแสงมีการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัน้อย

ท่ีสุด (P<0.05) เท่ากบั 3.29±0.04 µM/g  
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ภาพท่ี 4.4  การเกิดออกซิเดชันของไขมนัในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง  

เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
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4.3  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อการเปลีย่นแปลง
สารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถต้านอนุมูลอิสระ (DPPH)  และการเกดิ
ออกซิเดชันของไขมัน เม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

       4.3.1  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อปริมาณสารฟีนอลลิก 
ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
              จากการทดลองใชป้ลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์

พบว่าปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารปลาเม่ือเร่ิมการทดลองเท่ากับ 88.71±0.85, 102.05±3.02, 

116.16±3.02 และ 123.60±1.63 GAE/100 กรัมสารสกดัตามล าดบั (ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากการ

เก็บรักษาอาหารนาน 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกัน คือโปร่งแสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 28 

องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลามีอิทธิพลต่อปริมาณ

สารฟีนอลลิก (P<0.05) โดยอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ พบค่าเฉล่ียของ

สารฟีนอลลิกมากท่ีสุดเท่ากับ 70.77±0.35 GAE/100 กรัมสารสกัด (ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.5) 

และผลของภาชนะบรรจุไม่มีอิทธิพลต่อปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารปลา (P>0.05) อาหารปลาท่ี

เก็บรักษาในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสงพบปริมาณสารฟีนอลลิกไม่แตกต่างกนั และจากการหา

อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุพบว่า 2 ปัจจยั 

ไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (non Interaction) ซ่ึงหมายถึงอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรท่ีเก็บในภาชนะโปร่ง

แสงหรือทึบแสงพบปริมาณสารฟีนอลลิกไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05) 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) 
และการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัจากอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด า 
0 – 30 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

ปัจจยั ชุดการทดลอง 
Phenolic 

(GAE/100g) 
Anthocyanin 

(mg/g) 
DPPH 

(%) 
TBARs 
(µM/g) 

ปลายขา้ว
เหนียวด า 

(A)   

0 % 63.29±0.22c 4.31±1.62d 74.42±1.58c 4.93±0.07d 
10 % 67.63±0.22b 16.53±3.62c 76.83±0.81b 4.56±0.10c 
20 % 70.30±0.39a 20.16±3.79b 77.36±1.02b 4.33±0.05b 
30 % 70.77±0.35a 23.34±3.38a 79.49±0.86a 3.85±0.10a 

P-Value  0.00 0.00 0.00 0.00 
ภาชนะบรรจุ 

(B) 
โปร่งแสง 67.78±1.11 10.71±2.30b 75.22±0.87b 4.48±0.17 
ทึบแสง 68.21±1.17 21.37±3.27a 78.83±0.54a 4.35±0.13 

P-Value  0.21 0.00 0.00 0.10 
A × B 0 % × โปร่งแสง 63.29±0.54 1.34±0.33h 71.71±0.53e 5.00±0.05 

 0 % × ทึบแสง 63.29±0.08 6.93±0.08g 77.13±0.80c 4.85±0.13 
 10 % × โปร่งแสง 67.32±0.23 13.53±0.25f 75.44±0.18d 4.72±0.04 
 10 % × ทึบแสง 67.94±0.23 22.79±0.42c 78.20±0.62ab 4.40±0.06 
 20 % × โปร่งแสง 69.80±0.08 13.61±0.25e 75.62±0.36d 4.41±0.02 
 20 % × ทึบแสง 70.81±0.62 26.72±0.17b 79.09±0.27b 4.24±0.04 
 30 % × โปร่งแสง 70.73±0.85 17.62±1.75d 78.11±0.18ab 3.80±0.23 
 30 % × ทึบแสง 70.81±0.16 29.06±0.50a 80.87±0.09a 3.91±0.00 

P-Value  0.64 0.00 0.03 0.26 
P-Value <0.05 หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
หมายเหตุ : Phenolic หมายถึง ปริมาณสารฟีนอลลิก , Anthocyanin หมายถึงปริมาณสารแอนโธไซยานิน , DPPH หมายถึง 

ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระท่ีทดสอบดว้ยวิธี DPPH assay, TBARs หมาถึง การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัท่ีทดสอบ
ดว้ยวิธี TBARs assay 
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ภาพท่ี 4.5  ปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง 

เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.3.2  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อปริมาณสาร       

แอนโธไซยานิน เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส  

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าปริมาณสารแอนโธไซยานินในอาหารปลาเม่ือเร่ิมต้นการทดลองเท่ากับ 8.68±1.00, 

34.48±0.08, 38.66±0.08 และ 41.16±0.25 mg/g ตามล าดบั (ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากการเก็บรักษา

อาหารนาน 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกันคือโปร่งแสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 28 องศา

เซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารมีอิทธิพลต่อปริมาณสาร

แอนโธไซยานิน (P<0.05) อาหารท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสาร

แอนโธไซยานินมากท่ีสุดเท่ากบั 23.34±3.38 mg/g (ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.6) และผลของภาชนะ

บรรจุมีอิทธิพลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานิน (P<0.05) โดยอาหารปลาท่ีเก็บในภาชนะทึบแสง

พบว่ามีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากกว่าอาหารท่ีเก็บในภาชนะโปร่งแสง และจากการหา

อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารและภาชนะบรรจุ พบว่า 2 ปัจจยั มี

อิทธิพลร่วมกนั (Interaction) โดยอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเก็บในภาชนะทึบ

แสงมีปริมาณสารแอนโธไซยานินมากท่ีสุด (P<0.05) มีปริมาณเท่ากบั 29.06±0.50 mg/g  
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ภาพท่ี 4.6 ปริมาณสารแอนโธไซยานินในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง 

เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.3.3  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อความสามารถ      

ต้านอนุมูลอสิระ (DPPH) เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

              จากการทดลองใชป้ลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์

พบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) เม่ือเร่ิมต้นการทดลองเท่ากับ 83.19±0.16, 

86.74±0.42, 87.33±0.37 และ 87.86±0.16 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั (ตารางผนวกท่ี 2) หลงัจากเก็บรักษา

อาหารนาน 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกันคือโปร่งแสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 28 องศา

เซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารมีอิทธิพลต่อความสามารถ

ในการตา้นอนุมูลอิสระในอาหารปลา (P<0.05) โดยอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเท่ากบั 79.49±0.86 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 4.3 และ

ภาพท่ี 4.7) และผลของภาชนะบรรจุมีอิทธิพลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ อาหารท่ีเก็บ

ในภาชนะทึบแสงมีเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระในอาหารปลามากกวา่อาหารท่ี

เก็บในภาชนะโปร่งแสงแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และจากการหาอิทธิพลร่วม

ระหว่างปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุ พบว่า 2 ปัจจยั มีอิทธิพล

ร่วมกัน หมายถึงอาหารสูตรปลายข้าวเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเก็บในภาชนะทึบแสง พบ

เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเท่ากบั 80.87±0.09 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05)  
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ภาพท่ี 4.7  ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง 

เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

 

       4.3.4  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อการเกิดออกซิเดชัน

ของไขมัน ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 

              การทดลองใช้ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ีปริมาณ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าการเกิดออกซิเดชันของไขมนัในอาหารปลาเม่ือเร่ิมการทดลองมีการเกิดออกซิเดชันของ

ไขมนัไม่แตกต่างกนั มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์อยู่ระหว่าง 1.13 – 1.18 µM/g (ตารางผนวกท่ี 2) 

หลงัจากการเก็บรักษาอาหารนาน 12 สัปดาห์ ในภาชนะบรรจุต่างกนัคือโปร่งแสงและทึบแสงท่ี

อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลามีอิทธิพล

ต่อการเกิดออกซิเดชันของไขมันในอาหารปลา (P<0.05) โดยอาหารปลาท่ีมีปริมาณปลายขา้ว

เหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์พบการเกิดออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยท่ีสุดโดยปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์

ท่ีตรวจวดัไดเ้ท่ากบั 3.85±0.10 µM/g (ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.8) และผลของภาชนะบรรจุมีไม่มี

อิทธิพลต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารปลา (P>0.05) โดยท่ีการเก็บอาหารในภาชนะ

โปร่งแสงหรือทึบแสงการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารปลาไม่มีความแตกต่างกนั และจาก

การหาอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุ พบว่า 

2 ปัจจยั ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัหมายถึงอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรท่ีเก็บในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสง

พบการเกิดออกซิเดชนันของไขมนัในอาหารปลาไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05) 
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ภาพท่ี 4.8  การเกิดออกซิเดชันของไขมันในอาหารปลาท่ีบรรจุในภาชนะโปร่งแสงและ 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
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4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างสูตรอาหาร ปริมาณสารฟินอลลิก ปริมาณสารแอนโธไซยานิน 

ความสามารถต้านอนุมูลอสิระ (DPPH) และการเกดิออกซิเดชันของไขมันในอาหารปลา  

              การหาความสัมพนัธ์ระหว่างสูตรอาหาร ทั้ง 4 สูตร ท่ีใช้ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าใน

อาหารปลาท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เก็บรักษาในภาชนะบรรจุต่างกนัคือภาชนะบรรจุโปร่ง

แสงและทึบแสง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

ต่อปริมาณสารฟินอลลิก สารแอนโธไซยานิน สารตา้นอนุมูลอิสระ และการเกิดออกซิเดชนัของ

ไขมัน จากตารางท่ี 4.4 ผลของสูตรอาหารทดลองมีความสัมพันธ์เชิงบวกต่อสารฟีนอลลิก            

สารแอนโธไซยานิน สารต้านอนุมูลอิสระ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) สามารถอธิบาย

ความสัมพันธ์ได้ว่าในสูตรอาหารท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด าท่ีเพิ่มขึ้ นส่งผลให้ปริมาณ          

สารฟินอลลิก ปริมาณสารสารแอนโธไซยานิน และความสามารถตา้นอนุมูลอิสระในอาหารเพิ่มขึ้น 

แต่ผลของการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารปลามีความสัมพนัธ์เชิงลบระหว่างสูตรอาหาร 

ปริมาณสารฟินอลลิก ปริมาณสารแอนโธไซยานิน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.01) แสดงถึงปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารมี

ปริมาณสารฟินอลลิก ปริมาณสารสารแอนโธไซยานิน สารเหล่าน้ีมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ

ส่งผลท าใหก้ารเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารลดลง  

 

ตารางท่ี 4.4  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างสูตรอาหาร ปริมาณสารฟีนอลลิก ปริมาณสาร  

   แอนโธไซยานิน ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  (DPPH)  และการเกิด 

   ออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารปลา (n=32)  

 Diet Phenolic Anthocyanin DPPH TBARs 
Diet 1     
Phenolic 0.786**  1    
Anthocyanin 0.719**  0.729** 1   
DPPH 0.616**  0.645** 0.510** 1  
TBARs -0.801** -0.568** -0.530** -0.513** 1 

สัญลกัษณ์ **  แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) 
หมายเหตุ: Diet หมายถึง สูตรอาหารท่ีใชป้ริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต,์ Phenolic หมายถึง 

ปริมาณสารฟีนอลลิก, Anthocyanin หมายถึงปริมาณสารแอนโธไซยานิน, DPPH หมายถึง ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีทดสอบดว้ยวิธี DPPH assay, TBARs หมาถึง การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัท่ีทดสอบดว้ยวิธี TBARs assay 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลานิลเม่ือได้รับอาหาร

ทดลองที่มีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
              การทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด าต่างกนัคือ 0, 10, 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 สัปดาห์ เก็บผลการทดลองทุก 2 สัปดาห์ โดยท าการสุ่มเก็บ
น ้ าหนักและวดัความยาวของทุกชุดการทดลอง ค่าเฉล่ียของน ้ าหนักปลานิลแสดงในตารางท่ี 4.5 
และภาพท่ี 4.9  เม่ือเร่ิมตน้การทดลองปลานิลมีค่าเฉล่ียน ้ าหนกัอยู่ท่ี 0.66 กรัม/ตวั น ้ าหนกัของปลา
นิลทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) สัปดาห์ท่ี 2 น ้ าหนักของปลานิลท่ี
ได้รับอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด าต่างกันคือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิ ติ (P>0.05) ปลานิลมีน ้ าหนักตัวเฉล่ียเท่ากับ 1.35±0.10, 1.47±0.08, 
1.43±0.11 และ 1.50±0.09 กรัม/ตวั ตามล าดบั 
              ในช่วงสัปดาห์ท่ี 4 ของการทดลอง ปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายข้าว
เหนียวด าต่างกนัคือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) มีน ้ านกั
ตวัเฉล่ียเท่ากบั 4.88±0.19, 5.05±0.37, 5.05±0.36 และ 5.08±0.41 กรัม/ตวั ตามล าดบั และในสัปดาห์
ท่ี 6 ถึง 10 ปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามี
แนวโนม้ของน ้ าหนกัมากกว่าปลานิลท่ีไดรั้บอาหารสูตรอ่ืน แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) 
 

ตารางท่ี 4.5  น ้ าหนักเฉล่ียของปลานิล (กรัม/ตวั) ท่ีได้รับอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 

 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 
0 (ชุดควบคุม) 10  20   30  

0 0.66±0.00a 0.98±0.00a 0.67±0.00a 0.66±0.00a 
2 1.35±0.10a 1.47±0.08a 1.43±0.11a 1.50±0.09a 
4 4.88±0.19a 5.05±0.37a 5.05±0.36a 5.08±0.41a 
6 12.05±0.54a 11.48±0.42a 12.06±0.15a 12.91±0.51a 
8 16.46±0.37a 16.77±0.14a 16.75±0.31a 17.61±0.22a 

10 28.22±0.42a 29.98±0.62a 29.32±0.12a 30.43±0.05a 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.9  น ้าหนกัเฉล่ียของปลานิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์

ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

 

              ค่าเฉล่ียของความยาวเม่ือเร่ิมตน้การทดลองของปลานิลอยู่ท่ี 3.52 – 3.54 เซนติเมตร/ตวั 

ความยาวของปลานิลไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ในการทดลองปลานิลไดรั้บอาหาร

ทดลองท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ การเก็บผลในสัปดาห์ท่ี 2-8 

ความยาวของปลานิลไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ในสัปดาห์ท่ี 2 ปลานิลมีความยาว

เท่ากับ 4.36±0.09, 4.63±0.09, 4.56±0.19 และ 4.44±0.07 เซนติเมตร/ตัว ตามล าดับ สัปดาห์ท่ี 4 

พบว่าความยาวของปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองเท่ากับ 6.28±0.17, 6.30±0.22, 6.08±0.15 และ 

5.97±0.06 เซนติเมตร/ตัวตามล าดับ ต่อมาสัปดาห์ท่ี 6 ปลานิลมีความยาวเท่ากับ 8.40±0.12, 

8.58±0.02, 8.08±0.01 และ 8.18±0.06 เซนติเมตร/ตวัตามล าดับ และในสัปดาห์ท่ี 8 ความยาวของ

ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมเท่ากบั 11.68±0.13 เซนติเมตร/ตวั ซ่ึงมีความยาวมากท่ีสุดเม่ือเทียบ

กบัความยาวของปลานิลท่ีไดรั้บอาหารสูตรอ่ืนแต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05)  

              เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 10 พบวา่ความยาวของปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมี

ปริมาณปลายข้าวเหนียวด า  0, 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 13.02±0.24, 12.77±0.06 และ 

12.86±0.37 เซนติเมตร/ตวั มีความยาวมากกว่าปลานิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 

20 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีความยาวเท่ากบั 12.11±0.07 เซนติเมตร/ตวั มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทาง

สถิติ (P<0.05) (แสดงในตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.10)  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 1 0

น ้า
หน

กั (
กรั
ม/
ตวั

)

เวลา (สปัดาห์)

ชุดควบคุม 10 เปอร์เซ็นต์ 20 เปอร์เซ็นต์ 30 เปอร์เซ็นต์
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ตารางท่ี 4.6  ความยาวเฉล่ียของปลานิล (เซนติเมตร/ตวั) ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียว

ด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 
0 (ชุดควบคุม) 10  20   30  

0 3.54±0.01 3.52±0.02 3.52±0.01 3.54±0.01 
2 4.36±0.09 4.63±0.09 4.56±0.19 4.44±0.07 
4 6.28±0.17 6.30±0.22 6.08±0.15 5.97±0.06 
6 8.40±0.12 8.58±0.02 8.08±0.01 8.18±0.06 
8 11.68±0.13 11.08±0.15 11.10±0.32 11.48±0.25 

10 13.02±0.24a 12.77±0.06a 12.11±0.07b 12.86±0.37a 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 
ภาพท่ี 4.10  ความยาวเฉล่ียของปลานิลท่ีได้รับอาหารท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0 – 30 

 เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

              ผลการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลายขา้วเหนียวด า 0, 10, 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ แสดงในตารางท่ี 4.7 พบวา่น ้าหนกัสุดทา้ยของปลานิลเท่ากบั 

28.22±0.42, 29.98±0.62, 29.32±0.12 และ 30.43±0.05 กรัม/ตวัตามล าดับ ไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ความยาวสุดทา้ยของปลานิลพบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทดลอง

ท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0, 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 13.02±0.24, 12.77±0.06 และ 

12.86±0.37 เซนติเมตร/ตวัตามล าดบั มีความยาวมากกวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้ว

เหนียวด า 20 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีความยาวเท่ากับ 12.11±0.07 เซนติเมตร/ตัว มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) น ้ าหนักท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือส้ินสุดการทดลองของทุกชุดการทดลองเท่ากับ 

27.56±0.56, 29.31±0.91, 28.66±0.14 และ 29.77±1.09 กรัม ตามล าดบั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ

ของทุกชุดการทดลองเท่ากับ 5.28±0.03, 5.35±0.10, 5.33±0.05 และ 5.40±0.05 เปอร์เซ็นต์/วัน 

ตามล าดบั อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัของทุกชุดการทดลองเท่ากบั 1.01±0.02, 1.04±0.01, 

1.04±0.02 และ 1.02±0.03 ตามล าดบั ซ่ึงผลการเจริญเติบโตดังกล่าวมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี

นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  

              ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวและน ้ าหนกั (Condition factor) มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P <0.05) กล่าวคือปลาท่ีได้รับอาหารสูตรมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 20 

เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 1.65±00.02 เปอร์เซ็นต ์ตามมาดว้ยปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรมีปริมาณ

ปลายขา้วเหนียวด า 10, 30 และชุดควบคุม (1.43±0.08, 1.44±0.04 และ 1.28±0.06 ตามล าดบั) 

              น ้ าหนกัอวยัวะภายในต่อน ้ าหนกัตวัของทุกชุดการทดลองเท่ากบั 10.88±0.29, 10.58±0.19, 

10.59±1.03 และ 10.21±0.56 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั น ้ าหนกัตบัต่อน ้ าหนกัตวัทั้งหมดของทุกของชุด

การทดลองเท่ากับ 2.17±0.32, 2.54±0.23, 2.53±0.32 และ 2.90±0.06 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และ  

อตัรารอดอยู่ท่ี 98.33 – 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากผลการเจริญเติบโตของปลานิลในภาพรวมไม่มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลานิลเม่ือได้รับอาหารปลาท่ีมี
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

พารามิเตอร์ 
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 

0 (ชุดควบคุม) 10  20  30  
น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม/ตวั) 0.66±0.00 0.68±0.00 0.67±0.00 0.66±0.00 
น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม/ตวั) 28.22±0.42 29.98±0.62 29.32±0.12 30.43±0.05 
ความยาวเร่ิมตน้ (เซนติเมตร/ตวั) 3.54±0.01 3.52±0.02 3.52±0.01 3.54±0.01 
ความยาวสุดทา้ย (เซนติเมตร/ตวั) 13.02±0.24a 12.77±0.06a 12.11±0.07b 12.86±0.37a 
น ้าหนกัท่ีเพิ่มขึ้น (กรัม) 27.56±0.56 29.31±0.91 28.66±0.14 29.77±1.09 
SGR (เปอร์เซ็นต/์วนั) 5.28±0.03 5.35±0.10 5.33±0.05 5.40±0.05 
FCR 1.01±0.02 1.04±0.01 1.04±0.02 1.02±0.03 
Condition factor 1.28±0.06 b 1.44±0.04 b 1.65±0.02 a 1.43±0.08 b 
VSI (%) 10.88±0.29 10.58±0.19 10.59±1.03 10.21±0.56 
HSI (%) 2.17±0.32 2.54±0.23 2.53±0.32 2.90±0.06 
อตัรารอด (%) 98.33±2.89 100 100 100 
ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

หมายเหตุ: SGR (Specific growth rate) หมายถึง การเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นต์/วนั); FCR หมายถึง การเปลี่ยนอาหารเป็น
น ้ าหนัก; Condition factor หมายถึง ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวและน ้ าหนัก; VSI (Viscerosomatic index) หมายถึง 

เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักอวยัวะภายในต่อน ้ าหนักตวัทั้งหมด; HIS (Hepatosomatic index) หมายถึง เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตบัต่อ

น ้าหนกัตวัทั้งหมด 

 

4.7  การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อค่าโลหิตวิทยาของปลานิลเม่ือได้รับอาหาร
ทดลองที่มีปริมาณปลายข้าวเหนียวด าที่ 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ 

              ผลการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายขา้ว
เหนียวด าต่างกนัคือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหาร
จากปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์มีเปอร์เซ็นตข์องเม็ดเลือดต่อปริมาณเลือดทั้งหมดมากท่ีสุด
เท่ากบั 40.24±0.24 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ตามมาดว้ยปลานิลท่ี
ได้รับอาหารจากปลายขา้วเหนียวด า 20, 10 และชุดควบคุม เท่ากับ 33.32±0.97, 27.67±0.95 และ 
31.67±1.67 ตามล าดบั ค่าฮีโมโกลบินของปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 4 สูตร ไม่มีความแตกต่างกนั   
(P>0.05) แต่แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณปลายขา้วเหนียวด าท่ีเพิ่มขึ้นตามล าดบั ส่วนปริมาณเม็ด
เลือดแดงพบว่าอาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 30 และ 20 เปอร์เซ็นต์พบปริมาณเม็ด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เลือดแดงเท่ากับ 3.61±0.01×106 เซลล์/มม.3 และ 3.51±0.06×106 เซลล์/มม.3 มากกว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารสูตรปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 10 เปอร์เซ็นต์ และอาหารชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P <0.05) ปริมาณเม็ดเลือดขาวพบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารทีมีปลายขา้วเหนียวด า 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ พบอยู่ท่ี 21.50±0.20×104 เซลล์/มม.3, 11.60±0.10×104 เซลล์/มม.3 และ 10.60±0.40×104 

เซลล/์มม.3 แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P <0.05) กบัปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมท่ีมีปริมาณ
เมด็เลือดขาวเท่ากบั 23.60±3.70×104 เซลล/์มม.3 (ตารางท่ี 4.8) 

 
ตารางท่ี 4.8  ผลการวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาของปลานิลท่ีไดรั้บอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลาย

ขา้วเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

ค่าโลหิตวิทยา 
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 

0 (ชุดควบคุม) 10  20   30  
Hct (%) 27.62±0.95c 31.67±1.67bc 33.32±0.97b 40.24±0.24a 
Hemoglobin (g/dl) 14.11±0.84 14.66±2.92 16.47±1.05 19.61±0.61 
RBC (×106cell/ mm3) 2.98±0.02b 3.49±0.05b 3.51±0.06a 3.61±0.01a 
WBC (×104cell/ mm3) 23.60±3.70b 21.50±0.20a 11.60±0.10a 10.60±0.40a 

ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
หมายเหตุ: Hct หมายถึง เปอร์เซ็นตข์องเม็ดเลือดต่อปริมาณเลือดทั้งหมด; Hemoglobin หมายถึง ระดบัสารสีแดงใน 

เซลลเ์ม็ดเลือดแดง; RBC หมายถึง เซลลเ์ม็ดเลือดแดง; WBC หมายถึง เซลลเ์มด็เลือดขาว 

 

4.8  การประเมินประสิทธิภาพของเน้ือปลานิล เม่ือได้รับอาหารทดลองที่มีปริมาณปลาย
ข้าวเหนียวด าที่ 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

       4.8.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลา 
              องคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0, 10, 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณความช้ืนในเน้ือปลาทุกชุดการทดลองเท่ากับ 63.19±1.00, 
65.25±2.98, 64.78±0.11 และ 64.11±0.01 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ปริมาณเถ้าในเน้ือปลาเท่ากับ 
1.27±0.14, 1.23±0.07, 1.10±0.03 และ 1.51±0.37 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 
19.10±0.10, 19.32±0.29, 19.54±0.20 และ 19.84±0.01 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ปริมาณไขมนัเท่ากบั 
16.44±0.93, 14.20±2.62, 14.60±0.30 และ 14.54±0.40 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ปริมาณเยื่อใยไม่
สามารถตรวจสอบได ้ผลของปริมาณความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั ในเน้ือปลานิลท่ีได้รับอาหาร
ทดลองมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P >0.05) (ตารางท่ี 4.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

ตารางท่ี 4.9  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลานิล เม่ือไดรั้บอาหารทดลองท่ีมี
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า (%) 

0 (ชุดควบคุม) 10  20   30  
วตัถุแหง้  36.81±1.00a 34.75±2.98a 35.22±0.11a 35.89±0.11a 
ความช้ืน 63.19±1.00a 65.25±2.98a 64.78±0.11a 64.11±0.01a 
เถา้  1.27±0.14a 1.23±0.07a 1.10±0.03a 1.51±0.37a 
โปรตีน 19.10±0.10a 19.32±0.29a 19.54±0.20a 19.84±0.01a 
ไขมนั 16.44±0.93a 14.20±2.62a 14.60±0.30a 14.54±0.40a 

ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษเหมือนกนัในแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 

 

       4.8.2 ผลการทดสอบการเกดิออกซิเดชันของไขมันในเน้ือปลา 
              การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัท่ีถูกตรวจสอบในเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลาย

ขา้วเหนียวด า 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ พบว่าเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหาร

จากปลายขา้วเหนียวด า 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ มีการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัน้อยกว่าปลาท่ี

ไดรั้บอาหารชุดควบคุม แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P <0.05) เน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตร

ปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์เกิดการออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.57±0.00 µM/g 

ตามมาด้วย อาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 20, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ี 0.62±0.00, 

0.63±0.00 และ 0.96±0.01 µM/g ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.11) 

 
ภาพท่ี 4.11  ผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของไขมันในเน้ือปลานิล เม่ือได้รับอาหารท่ีมี 

  ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
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บทที ่5 

วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

5.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของอาหารที่มปีริมาณปลายข้าวเหนียวด า 

0 – 30 เปอร์เซ็นต์ 
              จากการวิเคราะห์ผลขององคป์ระกอบทางโภชนะของอาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายขา้ว

เหนียวด า 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ก าหนดปริมาณโปรตีนท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ สังเกตได้ว่า

แนวโนม้ของปริมาณถา้ ไขมนั เยื่อใยมีการเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใชป้ลายขา้วเหนียวด าท่ีเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงจากการวิเคราะห์วตัถุดิบ (ตารางผนวกท่ี 1) พบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์ของเถา้ ไขมนั และเยื่อใย

ของปลายขา้วเหนียวด ามีมากกวา่ปลายขา้วขาว การใชป้ลายขา้วเหนียวด าเพิ่มขึ้นส่งผลให้แนวโนม้

ของปริมาณถา้ ไขมนั และเยื่อใยมีปรืมาณเพิ่มขึ้นตามไปดว้ย แต่ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า

องคป์ระกอบทางโภชนะของทุกสูตรอาหารไม่มีความแตกต่างกนั ส่วนปริมาณความช้ืนของอาหาร

ทดลองวดัได้น้อยเน่ืองจากไม่ได้น าอาหารท่ีผลิตเสร็จทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องท าให้อาหารดูด

ความช้ืนเขา้ไปนอ้ย แต่เป็นท่ีสังเกตว่าอาหารท่ีมีสัดส่วนของปลายขา้วเหนียวด ามากจะมีความช้ืน

ต ่า เป็นเพราะขา้วเหนียวมีคาร์โบไฮเดรตชนิดอไมโลเพกติน มีความสามารถในการอุม้น ้ าได้น้อย

กวา่คาร์โบไฮเดรตชนิดอไมโลส (Syahariza et al., 2013) ปริมาณแอนโธไซยานินเป็นสารท่ีให้สีน ้ า

เงิน และสีม่วง สามารถพบในปลายขา้วเหนียวด า การใชป้ลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลาเพิ่มขึ้น

สอดคลอ้งกบัการตรวจพบสารแอนโธไซยานินท่ีเพิ่มขึ้น  
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5.2  ผลของการใช้ปลายข้าวเหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่อการเปลีย่นแปลง
สารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) และการเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน 

       5.2.1 ปริมาณสารฟีนอลลกิในอาหารต่อภาชนะบรรจุ 

              จากผลการทดสอบสารฟีนอลลิกในอาหารทดลองพบว่าในสัปดาห์เร่ิมตน้อาหารสูตรท่ีมี
ปริมาณปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์พบปริมาณสารฟีนอลลิกอยูม่ากท่ีสุด เน่ืองจากในวตัถุดิบ
อาหารท่ีมีการใช้ปลายขา้วเหนียวด าเป็นส่วนผสมท่ีมากถึง 30 เปอร์เซ็นต์ จึงกล่าวไดว้่า ปริมาณ
ปลายขา้วเหนียวด าท่ีใชใ้นสูตรอาหารปริมาณมากส่งผลให้พบปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารอยู่
มาก มีการรายงานของ Chakuton et al. (2012) ตรวจสอบปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในข้าว
พนัธุ์มีสีและขา้วขาว พบว่าขา้วพนัธุ์มีสีในส่วนของขา้วเต็มเมล็ดพบสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น 
สารฟีนอลลิก และสารตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าขา้วพนัธุ์สีขาว อาหารทดลองท่ีมีส่วนผสมของ
ปลายขา้วเหนียวด าอยูม่ากจึงพบปริมาณของสารฟีนอลลิกมากกวา่อาหารสูตรอ่ืน  

              การทดสอบเร่ืองของปัจจยัแสงเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารฟีนอลลิก โดยการ
เก็บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง ท าการเปรียบเทียบกนัระหว่างเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 สัปดาห์ จากผล
การทดสอบพบว่าปัจจยัแสงไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหาร ไม่ว่า
อาหารนั้นจะเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิหอ้งท่ี 28 องศาเซลเซียสก็ตาม 

              หากเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารคงอยู่ของปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารทั้ง 4 สูตร ท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกท่ี 2) พบว่าการ
คงอยูข่องปริมาณสารฟีนอลลิกไม่วา่จะเก็บในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสงก็ไม่มีความแตกต่างกนั 
กล่าวไดว้า่อุณหภูมิและแสงไม่มีผลต่อปริมาณสารฟีนอลลิกในอาหารทดลอง แต่ระยะเวลาการเก็บ
รักษามีผลต่อปริมาณสารฟีนอลลิก เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารฟีนอลลิกลดลง สอดคลอ้ง
กบัรายงานของ Htwe et al. (2010) ทดสอบการเก็บรักษาขา้วจา้วแดงและขา้วหอมนิล ซ่ึงเป็นขา้ว
พนัธุ์มีสีทั้งสองชนิด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20, 30 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 เดือน พบว่า
ปริมาณสารฟีนอลลิกในขา้วทั้งสองชนิดมีปริมาณลดลงเม่ือระยะเวลามากขึ้น แต่ผลของการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีปริมาณสารฟีนอลลิกท่ีพบในขา้งทั้ง 2 ชนิดไม่ต่างกนัไม่มีความแตกต่าง
กนั  
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       5.2.2  ปริมาณสารแอนโธไซยานินต่อภาชนะบรรจุ 
              สารแอนโธไซยานินเป็นสารสีม่วง น ้ าเงิน พบไดใ้นผกั ผลไม ้ในกลุ่มของธัญพืชพบได้
มากในขา้วพนัธุ์สีม่วง ด า มีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระและตา้นการเกิดออกซิเดชนัในไขมนั 
ในสูตรอาหารทดลองใช้ปริมาณปลายข้าวเหนียวด าท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ จากผลการ
ทดสอบสารแอนโธไซยานินในอาหารทดลองพบว่าค่าเร่ิมตน้ของอาหารสูตรท่ีมีปริมาณปลายขา้ว
เหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ พบปริมาณสารแอนโธไซยานินมากท่ีสุด เน่ืองจากในขา้วพนัธุ์สีด าพบ                               
สารแอนโธไซยานินมากกว่าขา้วพนัธุ์สีขาว เม่ือมีการใช้ปลายขา้วเหนียวด าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
เร่ิมตน้ของอาหารสูตรท่ีใชป้ริมาณปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณสารแอนโธไซยานิน
มากท่ีสุด  
              ผลจากการเก็บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง ท าการเปรียบเทียบ
กนัระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
12 สัปดาห์ พบวา่ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารทดลองมีผลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานิน 
              ส่วนการทดสอบเร่ืองปัจจยัแสงพบว่าอาหารท่ีเก็บในภาชนะทึบแสงช่วยให้ปริมาณสาร                     
แอนโธไซยานินคงอยูม่ากกวา่การเก็บในภาชนะโปร่งแสง กล่าวไดว้า่ปัจจยัแสงมีผลต่อปริมาณสาร
แอนโธไซยานิน อาหารท่ีมีปริมาณแอนโธไซยานินคงเหลืออยู่มากท่ีสุดคืออาหารสูตรปลายขา้ว
เหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ เก็บรักษาในภาชนะบรรจุทึบแสง แต่เน่ืองจากปริมาณสารเร่ิมต้นของ
อาหารแต่ละสูตรไม่ เท่ากัน จึงท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การคงอยู่ของปริมาณสาร              
แอนโธไซยานินในอาหารแต่ละสูตร ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง (ตารางผนวกท่ี 
3) พบว่าจากเปอร์เซ็นต์การคงอยู่ของสารแอนโธไซยานินในอาหารทดลองปัจจยัแสงมีผลท าให้
ปริมาณสารแอนโธไซยานินลดลงอย่างเห็นไดช้ัด แต่ท่ีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าช่วยให้มีปริมาณสารแอนโธไซยานินคงอยู่มากกว่า  กล่าวคือสาร
แอนโธไซยานินสามารถเปล่ียนแปลงไดง้่ายจากปัจจยัหลายดา้น เช่น อุณหภูมิ แสง ออกซิเจน เป็น
ตน้ การเก็บรักษาวตัถุดิบหรือพืชในท่ีมีแสงส่องถึงมากจะท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและส่งผลให้
ปริมาณแอนโธไซยานินลดลงได้ง่าย (Noorlaila et al., 2018) นอกจากการเก็บรักษาแล้วใน
กระบวนการท าอาหารท่ีตอ้งมีการใช้ความร้อนส่งผลให้เกิดการเส่ือมของสารแอนโธไซยานินได้
เช่นเดียวกนั การทดลองของพิชญอรและลดาวลัย ์(2012) ท าการทดสอบผลของการหุงตม้ต่อการ
ลดลงของสารฟีนอลิกและสารแอนโธไซยานิน ในขา้วไทยพบวา่จากการใชค้วามร้อนในการหุงตม้
ท าให้สารแอนโธไซยานินในขา้วสีด าลดลงมากถึง 70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัขา้วขาวท่ีลดลงเพียง 
37 เปอร์เซ็นต ์และมีการศึกษาของ Srivastava et al. (2007) ไดศึ้กษาอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีต่างกนั
ของสารสกดัจากบลูเบอร่ีท่ีมีผลต่อสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ในการศึกษาน้ีเก็บรักษาสารสกดัไวท่ี้
อุณหภูมิ -20, 6, 23 และ 35 องศาเซลเซียส ผลการทดสอบปริมาณสารแอนโธไซยานินในสาร
สกดับลูเบอร่ีเร่ิมมีการลดลงหลงัจากการสกดัมากถึง 29 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
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ต่างกนัเป็นเวลา 60 วนั พบว่าสารแอนโธไซยานินในสารสกดับลูเบอร์ร่ีท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิต ่ามีสาร
คงอยู่มากกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากอุณภูมิแลว้ระยะเวลาก็มีผลต่อการลดลงของสาร
แอนโธไซยานินเช่นกนั แต่การเก็บไวท่ี้อุณภูมิต ่าจะช่วยใหมี้ปริมาณสารคงอยูไ่ดม้ากกวา่การเก็บไว้
ท่ีอุณภูมิสูง จึงกล่าวไดว้่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด า มีผลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานินท่ีพบใน
อาหารทดลอง แสงและอุณภูมิมีผลต่อการลดลงของสารแอนโธไซยานินในอาหาร  
       5.2.3 ความสามารถต้านอนุมูลอสิระต่อภาชนะบรรจุ 
              ในสูตรอาหารทดลองใชป้ริมาณปลายขา้วเหนียวด าท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ผลการ
ทดสอบความสามารถตา้นอนุมูลอิสระเม่ือเร่ิมตน้การทดลองพบว่า ปริมาณปลายขา้วเหนียวด าใน
อาหารทดลองมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในอาหาร โดยอาหารสูตรปลาย
ขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระได้มากท่ีสุด ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบัสารฟีนอลลิกและสารแอนโธไซยานินท่ีพบมากในอาหารท่ีมีปริมาณปลาย
ขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลให้อาหารมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มาก 
ถึงแมว้่าในอาหารชุดควบคุม (ปลายขา้วเหนียวด า 0 เปอร์เซ็นต์) ก็พบความสามารตา้นอนุมูลอิสระ
อยู่ แต่พบในปริมาณน้อยกว่าอาหารท่ีมีการใช้ปลายข้าวเหนียวด าเน่ืองจากในส่วนผสมท่ีเป็น
วตัถุดิบอ่ืน เช่น ถั่วเหลืองก็มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระเช่นกัน (Malenčić et al., 2008; 
Sakthivelu et al., 2008). 
              จากการเก็บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสง ระยะเวลาทดสอบ 12 
สัปดาห์ พบวา่ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารทดลองมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ไม่
วา่จะเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียสก็ตาม เน่ืองจากปลาย
ขา้วเหนียวด าท่ีมีสารฟีนอลลิกและสารแอนโธไซยานินท่ีเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ พบไดม้าก
ในขา้วพนัธุ์มีสีมากกว่าขา้วพนัธุ์สีขาว สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดงักล่าวมีความสามารถในการเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซ่ึงกลไกการตา้นอนุมูลอิสระของสารฟีนอลลิกเป็น
สารท่ีมีบทบาทส าคญัโดยมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบและการแพ ้รวมถึงการมี
คุณสมบติัในการสลายล่ิมเลือด ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ (โอภาและคณะ, 2549) ส่วนกลไกการตา้นอนุมูลอิสระของสารแอนโธไซยานินคือการ
เขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล ท าหน้าท่ีจบักบัอะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ 
ส่งผลท าใหห้ยดุปฏิกิริยาลูกโซ่หรือลดความรุนแรงของปฏิกิริยาไว ้(Nam et al., 2006)  
              ผลจากการทดสอบปัจจยัแสงจากการเก็บในภาชนะบรรจุโปร่งแสงและทึบแสงพบว่า แสง
มีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสนะในอาหารปลา และเน่ืองจากความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระเร่ิมตน้ของอาหารแต่ละสูตรไม่เท่ากนั จึงท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารคงอยู่ของ
ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระในอาหารแต่ละสูตรท่ี 12 สัปดาห์ เปรียบเทียบกนัระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส (ตารางผนวกท่ี 4) กล่าวไดว้่า
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แสงมีผลท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระลดลง เพราะฉะนั้นควรเก็บรักษาอาหารใน
ภาชนะทึบแสงจะช่วยให้อาหารคงความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าเก็บในภาชนะ
โปร่งแสง นอกจากนั้นหากเก็บรักษาอาหารท่ีอุณหภูมิต ่าก็ยิ่งสามารถท าให้อาหารมีความสามารถ
ตา้นอนุมูลอิสระคงอยูม่ากขึ้น 
       5.2.4  การเกดิออกซิเดชันของไขมันในอาหารทดลองต่อภาชนะบรรจุ 
              กระบวนการออกซิเดชันของไขมัน คือการท าปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและไขมัน 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดค้ือส่งผลให้เกิดกล่ินหืน ผลทดสอบการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในสัปดาห์เร่ิมตน้ 
ของอาหารทั้ง 4 สูตร ไม่มีความแตกต่างกนั การเก็บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตรในภาชนะโปร่งแสง
และทึบแสง ระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบวา่ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารทดลองมีผลต่อความสามารถ
ในการตา้นการเกิดออกซิเดชันของไขมันได้ โดยอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ นวลอนงค ์
และคณะ (2559) ท่ีท าการทดสอบสารสกดัจากขา้วไทย 12 พนัธุ์ แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ พนัธุ์ขา้วขาว 
ขา้วพนัธุ์สีแดง และขา้วพนัธุ์สีด า ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั
พบว่า ขา้วพนัธุ์สีด าสามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดม้ากท่ีสุด ตามมาดว้ย ขา้วพนัธุ์สีแดง และ
พนัธุ์ขา้วขาว 
               การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แสงมีผลต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัโดย
อาหารท่ีเก็บในภาชนะบรรจุทึบแสงมีการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดน้อ้ยกว่าการเก็บในภาชนะ
โปร่งแสง ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 28 องศาเซลเซียส พบว่าปัจจยัแสงไม่มีผลต่อการเกิด
ออกซิเดชนัของไขมนั ไม่วา่จะเก็บอาหารในภาชนะโปร่งแสงหรือทึบแสงอาหารทุกชุดการทดลอง
ก็มีการเกิดออกซิเดชันของไขมนัอยู่มากไม่แตกต่างกัน กล่าวคือท่ีอุณหภูมิต ่าจะช่วยให้ปริมาณ
สารส าคญัในปลายขา้เหนียวด าคงอยู่ไดม้ากจึงส่งผลให้การออกฤทธ์ิตา้นการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมนัมีประสิทธิภาพมากกวา่การเก็บรักษาอาหารท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
              ในอาหารทดลองทั้ ง 4 สูตร จ าเป็นจะต้องมีแหล่งไขมันเพื่อให้อาหารมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีครบถว้น แหล่งไขมนัท่ีใช้ในอาหารทดลองคร้ังน้ีคือน ้ ามนัปลา มีการใช้ท่ีปริมาณ 3 
เปอร์เซ็นต ์เท่ากนัทุกสูตรอาหาร กล่าวไดว้่าในส่วนผสมของอาหารใชน้ ้ ามนัปลาเป็นแหล่งไขมนั 
ซ่ึงน ้ ามนัปลามีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั Polyunsaturated fatty acid (PUFA) อยู่มาก ซ่ึงกรดไขมนั
ชนิดน้ีมีความไวต่อการเกิดออกซิเดชนัมากกว่ากรดไขมนัอ่ิมตวั (Yun et al., 2013) ท าให้ในอาหาร
ท่ีไม่มีสารตา้นอนุมูลอิสระจากปลายขา้วเหนียวด าหรือมีอยูใ่นปริมาณนอ้ยส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาได้
ง่าย สอดคลอ้งกับการรายงานของ Grassi et al. (2020) ได้ใช้สาหร่าย 2 ชนิด คือ Saccharomyces 
cerevisiae และ Spirulina platensis เป็นส่วนผสมในอาหารปลานิล ท าการเก็บรักษาในภาชนะทึบ
แสง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 เดือน พบว่าอาหารท่ีมีส่วนผสมของสาหร่ายทั้ง 2 
ชนิด เกิดออกซิเดชนัของไขมนัน้อยกว่าอาหารชุดควบคุมท่ีไม่มีส่วนผสมของสาหร่าย เน่ืองจาก
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สาหร่ายมีสารพฤกษเคมีกลุ่มแคโรทีนอยด ์ไฟโคไซยานิน (Phycocyanin) และวิตามินอี เป็นตน้ ซ่ึง
สารดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นสารตน้อนุมูลอิสระและสามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได้ 
              เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผ่านไปอาหารทดลองก็สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั
ไขมนัได ้ถึงแมว้่าการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิต ่าหรือในภาชนะบรรจุทึบแสงสามารถช่วยชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาไดแ้ค่เบ้ืองตน้เท่านั้น อย่างไรก็ตามจากการทดลองสามารถกล่าวไดว้่าการใชป้ลายขา้ว
เหนียวด าท่ีปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์สามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารไดม้ากท่ีสุด 
แต่การเก็บรักษาอาหารให้คงคุณสมบัติต้านการเกิดออกซิเดชันของไขมันได้ควรเก็บรักษาใน
ภาชนะบรรจุทึบแสงและท่ีอุณหภูมิต ่า 
 

5.3  การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลานิลเม่ือได้รับ

อาหารทดลองที่มีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 
              การทดสอบการใช้อาหารทดลองท่ีมีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0, 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ ในปลานิลเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ พบว่าผลการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกัน 
เน่ืองจากในอาหารทุกสูตรมีการก าหนดปริมาณโปรตีน และพลงังานเท่ากนั ถึงแมว้่าในแต่ละสูตร
อาหารจะได้รับวตัถุดิบปลายข้าวเหนียวด าท่ีต่างกันก็ตาม ในสัตว์น ้ าขนาดเล็กมีความต้องการ
โปรตีนมากกว่าสัตวน์ ้ าท่ีมีขนาดใหญ่ ในการก าหนดปริมาณโปรตีนในอาหารท่ี 30 เปอร์เซ็นตข์อง
การทดลองในคร้ังน้ี เป็นระดบัโปรตีนท่ีลูกปลาระยะอนุบาลมีความตอ้งการเพื่อน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโตไดดี้ หากมีโปรตีนต ่าเกินไปจะส่งผลให้มีการเจริญเติบโตลดลง  (Abdel-Tawwab et al., 
2010) ซ่ึงจากการใชป้ลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารท่ีมีสารพฤกษเคมี เช่นสารฟีนอลลิกและสาร
แอนโธไซยานินให้ผลการเจริญเติบโตของปลานิลท่ีดีแต่ไม่มีความแตกต่างกนั สอดคลอ้งกบัการ
รายงานของ Yilmaz (2019) ทดสอบระดบัของสารแอนโธไซยานินในอาหารปลานิลท่ีระดบั 0, 20, 
40, 80 และ 160 mg/kg. พบว่า เ ม่ือ ส้ินสุดการทดลองปลานิลท่ีได้ รับอาหารจากสารสกัด             
แอนโธไซยานินมีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนักบัปลาท่ีไม่ไดรั้บสารสกดั  
              จากการทดสอบประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลานิล พบวา่การใชป้ลาย
ขา้วเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ปลานิลมีการเจริญเติบโตท่ีดี มีการใช้ประโยชน์จากอาหารได้สูง 
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Rodrigues et al. (2012) ใชแ้หล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหารไดแ้ก่ ปลาย
ขา้ว ขา้วโพด ขา้วโอ๊ต เปลือกส้ม และกากถัว่เหลือง ในอาหารปลาก าหนดระดบัโปรตีนเท่ากบั 30 
เปอร์เซ็นต ์ทดสอบอาหารในปลาดุกล าพนัและปลานิล พบว่าในอาหารท่ีใชป้ลายขา้วและขา้วโพด
บดมีผลให้ปลานิลมีการเจริญเติบโตดีกว่าปลาดุกล าพนั เน่ืองจากปลานิลเป็นปลาท่ีกินทั้งพืชและ
สัตวเ์ป็นอาหาร มีล าไส้ยาวส่งผลใหก้ารดูดซึมอาหารเป็นไปไดดี้กวา่ปลาดุกล าพนัท่ีเป็นปลากินเน้ือ 
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มีล าไส้สั้น กล่าวไดว้า่ปลายขา้วเป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต
ท่ีเหมาะกบัการใชใ้นอาหารปลา 
              นอกจากนั้นในปลายขา้วขาวพบแป้งชนิดอไมโลส ส่วนปลายขา้วเหนียวด าคือแป้งชนิด  
อไมโลเพกติน ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรปลายขา้วเหนียวด า 30 เปอร์เซ็นต์ (สัดส่วนของแป้งอไมโล
สนอ้ยกว่าแป้งอไมโลเพกติน) มีการเจริญเติบโตดีกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรอ่ืนเล็กนอ้ย กล่าวได้
ว่าแป้งอไมโลเพกตินมีความสามารถย่อยไดง้่ายและดูดซึมได้เร็ว (Chen et al., 2013) จึงส่งผลให้
ปลาท่ีได้รับอาหารมีสัดส่วนของปลายขา้วเหนียวด าท่ีมากกว่าปลายขา้วขาวมีการเจริญเติบโตท่ี
ดีกว่าเล็กนอ้ย ถึงแมว้่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติของการเจริญเติบโตก็ตาม ซ่ึงในการทดลองน้ีใช้
ระยะเวลาแค่ 12 สัปดาห์ แต่การเล้ียงปลานิลเพื่อใหไ้ขนาดจะใชร้ะยะเวลานานกวา่น้ีคือ 32 สัปดาห์ 
ถึงแมว้่าการใช้ระยะเวลาในการเล้ียงเพียงแค่ 12 สัปดาห์ ก็สามารถเห็นแนวโน้มการเจริญเติบโต
ของปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด าเป็นไปในทางท่ีดีกว่าปลาท่ีไม่ได้รับ
ปลายขา้วเหนียวด า 
 

5.4  การประเมินประสิทธิภาพอาหารต่อค่าโลหิตวิทยาของปลานิลเม่ือได้รับอาหาร
ทดลองที่มีปริมาณปลายข้าวเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ 
              การทดสอบค่าโลหิตวิทยาของปลานิลท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีส่วนผสมของปลายข้าว
เหนียวด าท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ไดผ้ลท่ีแตกต่างกนัโดยค่า เปอร์เซ็นต์
ของเมด็เลือดต่อปริมาณเลือดทั้งหมดและปริมาณเมด็เลือดแดงเพิ่มขึ้นตามระดบัปลายขา้วเหนียวด า
ในสูตรอาหารท่ีเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีความแตกต่างกนัชัดเจนกบักลุ่มท่ีไม่ได้รับปลายขา้วเหนียวด า  (ชุด
ควบคุม) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Ali et al. (2016) ท่ีใช้สารสกดัจากผลกระเจ๊ียบแดงท่ี 200 
mg/Kg ผสมอาหารและทดสอบกบักระต่ายเพศเมีย เป็นเวลา 4 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่า
กระต่ายมีเม็ดเลือดแดงและฮีโมโกลบินมากกวา่กระต่ายท่ีไม่ไดรั้บสารสกดักระเจ๊ียบแดงในอาหาร 
ซ่ึงในสารสกดัจากกระเจ๊ียบแดงมีสารพฤษเคมี ไดแ้ก่ โพลีฟีนอล ฟลาโวนอยดแ์ละแอนโธไซยานิน 
ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นสารกลุ่มเดียวกบัท่ีพบในปลายขา้วเหนียวด า จึงกล่าวไดว้่าการเพิ่มขึ้นของเม็ด
เลือดแดงเป็นผลจากสารพฤกษเคมีท่ีมีส่วนท าให้ร่างกายมีการผลิตเม็ดเลือดเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นใน
ข้าวเหนียวด าย ังมีธาตุเหล็ก (Saenchai et al., 2012) ซ่ึงธาตุเหล็กเป็นสารส าคัญในการสร้าง
ฮีโมโกลบินท่ีเป็นส่วนประกอบส าคญัของเม็ดเลือดแดง จากผลการทดลองการท่ีปลาไดรั้บอาหาร
จากปลายขา้วเหนียวด าจึงส่งผลใหมี้ปริมาณเมด็เลือดแดงเพิ่มขึ้น  
              ส่วนปริมาณเม็ดเลือดขาวนั้นพบว่ามีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณของปลายขา้วเหนียวด าท่ี
เพิ่มขึ้น กล่าวคือปริมาณเม็ดเลือดขาวท่ีมีปริมาณมากไปนั้นบ่งบอกถึงการท่ีร่างกายมีการอกัเสบจึง
ท าให้ร่างกายผลิตเม็ดเลือดขาวเพิ่มมากขึ้น แต่หากมีปริมาณน้อยจนเกินไปนั่นแสดงถึงระบบ
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ภูมิคุม้กนัของร่างกายต ่าจนไม่สามารถสร้างเม็ดเลือดขาวได ้สารแอนโธไซยานินช่วยส่งเสริมการ
ท างานของระบบไหลเวียนเลือด ท าให้ลดการอุดตนัของเลือดในร่างกายได ้มีรายงานของ Yilmaz 
(2019) จากการเสริมแบลค็เบอร์ร่ีไซรัปท่ีปริมาณ 0, 7.5, 15 และ 30 g/kg ในอาหารปลานิล ทดสอบ
เป็นระยะเวลา 90 วนั จากผลของค่าโลหิตวิทยาพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารเสริมจากแบล็คเบอร่ีไม่
แตกต่างกัน แต่จากการทดสอบเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบภูมิคุม้กันพบว่าปลาท่ีได้รับอาหาร
เสริมจากแบล็คเบอร์ร่ีมีภูมิคุม้กนัท่ีดีกว่าปลาท่ีไม่ไดรั้บอาหารเสริม นอกจากนั้นไดท้ าการทดสอบ
ความตา้นทานโรคโดยการฉีดเช้ือ Plesiomonas shigelloides เขา้ไปในตวัปลาสังเกตุการตายของ
ปลา ผลท่ีไดค้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารเสริมจากโดยแบล็คเบอร์ร่ีท่ีปริมาณ 15 g/kg ปลามีอตัรารอดมาก
ท่ีสุด ในแบล็คเบอร่ีอุดมไปด้วยสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน สารแอลลาจิกแทนนิน 
(Ellagitannins) เป็นตน้ ซ่ึงสารเหล่าน้ีเป็นกลุ่มเดียวกนักบัสารท่ีพบในปลายขา้วเหนียวด าในการ
ทดลองคร้ังน้ีกล่าวได้ว่าปริมาณของปลายขา้วเหนียวด าในสูตรอาหารไม่ท าให้มีผลกระทบต่อ
ระบบภูมิคุม้กนัของปลา และยงัช่วยให้มีการผลิตเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้น ช่วยให้มีการไหลเวียนของ
เลือดไดดี้ 
              นอกจากนั้นปริมาณสารแอนไซยานินและสารฟีนอลลิกในอาหารทดลองจัดเป็น feed 
additive ท่ีร่างกายไดรั้บเขา้ไปไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตแต่สารเหล่าน้ีส่งผลดีกบัระบบภูมิคุม้กนั
โดยจะส่งเสริมการกระตุน้การสังเคราะห์โปรตีน ส่งเสริมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ
ของร่างกายได ้(Dada, 2012; Yilmaz, 2019; Hassaan et al., 2019)  
 

5.5  การประเมินประสิทธิภาพของเน้ือปลานิลเม่ือได้รับอาหารทดลองที่มีปริมาณปลาย
ข้าวเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 10 สัปดาห์ 

       5.5.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือปลา  
              จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะของเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารมีส่วนผสมของปลาย
ขา้วเหนียวด าท่ี 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้ของเน้ือ
ปลามีความแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดัเจน โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้ว
เหนียวด าท่ี 0, 10, 20 เปอร์เซ็นต์ มีความช้ืนน้อยกว่าเน้ือปลาท่ีได้รับอาหารสูตรมีส่วนผสมของ
ปลายขา้วเหนียวด าท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากมีการเก็บตวัอย่างท่ีมีการอุม้น ้ าอยู่มากเกินไปท าให้
กระบวนการอบแห้ง มีปริมาณวตัถุแห้งอยู่นอ้ยกว่าสูตรอ่ืน ซ่ึงไม่ไดมี้ผลของปริมาณสารอาหารท่ี
ได้รับจากอาหารเข้ามาเก่ียวข้อง ส่วนปริมาณเถ้า โปรตีน และไขมนันั้นไม่มีความแตกต่างกัน
เน่ืองจากปลาไดรั้บอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการไม่แตกต่างกนั ส่วนเปอร์เซ็นตเ์ยื่อใยในเน้ือปลา
นั้นไม่สามารถตรวจสอบได ้ซ่ึงเยือ่ใยคือส่วนท่ีไม่สามารถย่อยได ้การตรวจในคร้ังน้ีบ่งบอกถึงเน้ือ
ปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร สามารถยอ่ยไดท้ั้งหมด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.5.2 การทดสอบการเกดิออกซิเดชันของไขมันในเน้ือปลา 
              ผลการทดลองการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือปลาพบความแตกต่างไดอ้ย่างชดัเจน
คือในเน้ือปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายข้าวเหนียวด าสามารถยบัย ั้งการเกิดการ
ออกซิเดชนัของไขมนัได ้โดยมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเม่ือปลาไดรั้บอาหารจากปลายขา้วเหนียวด าเพิ่มขึ้น 
เม่ือเทียบกบัปลาท่ีไม่ไดรั้บอาหารจากปลายขา้วเหนียวด า ปลายขา้วเหนียวด าในอาหารมีส่วนช่วย
ในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดโ้ดยกลไกของสารแอนโธไซยานินท่ีปลาไดรั้บในอาหารเป็นเวลา
ติดต่อกนันานถึง 10 สัปดาห์ และจากอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัท่ีมีการน าอาหารไปใชใ้ห้
มีประสิทธิภาพสูงสุด ท าใหมี้การสะสมสารส าคญัไวใ้นเน้ือปลาอยูม่าก สารเหล่าน้ีไม่เพียงเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระเท่านั้น ยงัเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัตา้นการออกซิเดชนัไดด้ว้ย ส่งผลให้ปลาท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด ามีการตา้นการเกิดออกซิเดชนัไดสู้ง  
              จากการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลองของ (Özalp Özen et al. (2011) ท่ีมีการเติม
สารสกดัจากธรรมชาติจากเมล็ดองุ่น และเมล็ดทบัทิมลงไปในเน้ือปลา และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส พบว่าเน้ือปลาท่ีได้รับสารสกัดจากธรรมชาติเหล่าน้ีมีส่วนช่วยในการชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ ซ่ึงสารสกัดจากเมล็ดองุ่นและเมล็ดทบัทิมมีส่วนประกอบเดียวกับ
สารส าคญัท่ีพบในกลุ่มขา้วสีคือสารแอนโธไซยานิน กล่าวไดว้่าสารตา้นออกซิเดชนัจากธรรมชาติ
กลุ่มน้ีสามารถใชแ้ทนสารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ไดโ้ดยไม่มีผลตกคา้งหรือผลกระทบกบัเน้ือ
ปลา และเช่นเดียวกบั Tang et al. (2001) มีการเติมสารคาเทชินจากชา เปรียบทียบกบัการเติมวิตามิน
อีสังเคราะห์ ท่ี 300 mg/kg ทดสอบโดยเติมสารลงไปในเน้ือหมู ไก่ เป็ด ววั นกกระจอกเทศ ปลา
ไวทิงคแ์ละปลาแมคเคอเรล เก็บรักษาไวท่ี้ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั ท าการทดสอบการเกิด
ออกซิเดชนัของไขมนัดว้ยวิธี TBARs และผลท่ีไดค้ือสารคาเทชินจากชาสามารถท าให้เน้ือสัตวเ์กิด
การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดน้อ้ยกวา่ชุดควบคุมและชุดท่ีใชว้ิตามินอีสังเคราะห์ ถึงแมว้า่ในการ
เก็บรักษาท่ีอุณภูมิต ่าเน้ือปลาก็สามารถใหผ้ลิตภณัฑข์องการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได ้ 
              กล่าวไดว้่าสารพฤกษเคมีจากปลายขา้วเหนียวด าในอาหารทดลองมีการตกคา้งอยู่ในเน้ือ
ปลาท่ีได้รับอาหาร ส่งผลให้การตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันของไขมนัในเน้ือปลาจากปลาท่ี
ไดรั้บอาหารจากปลายขา้วเหนียวด ามีการเกิดออกซิเดชนัของไขมนันอ้ยกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารชุด
ควบคุม อยา่งไรก็ตามสารพฤกษเคมีเป็นสารท่ีมาจากธรรมชาติจึงไม่มีผลขา้งเคียงหรือเป็นอนัตราย
กบัผูบ้ริโภค  
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บทที ่6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
              จากการทดลองการใชป้ลายขา้วเหนียวด า ท่ี 0 (ชุดควบคุม), 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ใน
อาหารปลา ก าหนดปริมาณโปรตีนในอาหารท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาผลของการใช้ปลายข้าว
เหนียวด าในอาหารปลาและภาชนะบรรจุต่างกันคือโปร่งแสงและทึบแสง ต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (DPPH) และการ
เกิดออกซิเดชนัของไขมนัในอาหารปลา เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง 28 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ผลท่ีไดพ้บว่าปริมาณปลายขา้วเหนียวด าในอาหารปลามีผลต่อ
ปริมาณสารฟินอลลิก สารแอนโธไซยานิน  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และมี
ความสามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดเ้ม่ือเทียบกบัอาหารชุดควบคุม การทดสอบการ
เก็บรักษาอาหารในภาชนะโปร่งแสงและทึบแสงท่ีอุณหภูมิ 4 องศเซลเซียส พบว่าแสงมีผลต่อ
ปริมาณสารแอนโธไซยานิน สารตา้นอนุมูลอิสระ และการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัโดยอาหารท่ี
เก็บในภาชนะทึบแสงมีปริมาณสารส าคัญในอาหารคงอยู่มากกว่าการเก็บในภาชนะโปร่งแสง 
(28.01±4.44 mg/g 81.21±0.62  % และ 3.80±0.15 µM/g ตามล าดับ ) และท่ีอุณหภู มิห้อง 28            
องศาเซลเซียส พบวา่แสงมีผลต่อปริมาณสารแอนโธไซยานินและสารตา้นอนุมูลอิสระโดยอาหารท่ี
เก็บในภาชนะทึบแสงมีปริมาณสารส าคัญในอาหารคงอยู่มากกว่าการเก็บในภาชนะโปร่งแสง 
(21.37±3.27 mg/g และ 78.83±0.54 % ตามล าดับ) จากการศึกษาผลของสารส าคัญในอาหารต่อ
ภาชนะบรรจุสามารถสรุปไดว้า่การเก็บรักษาอาหารใหส้ารส าคญัคงอยูไ่ดม้ากควรเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ
ต ่าและไม่มีแสงส่องผ่านโดยใชภ้าชนะบรรจุท่ีปิดมิดชิด วิธีน้ีจะช่วยรักษาปริมาณสารส าคญัให้คง
อยูไ่ดม้ากท่ีสุดและยงัช่วยชะลอการเส่ือมของสารได ้
              การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อการเจริญเติบโตของปลานิล  (น ้ าหนักเร่ิมต้น 
0.66±0.00 กรัม/ตวั) โดยใช้อาหารทดลองท่ีมีปลายขา้วเหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา 10 
สัปดาห์ พบวา่ปลานิลท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 4 สูตร มีการเจริญเติบโตท่ีดีไม่มีความแตกต่างกนั (น ้าหนกั
สุดท้าย 28.22±0.42-30.43±0.05 กรัม/ตัว) แต่ปลานิลท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลายข้าวเหนียวด า 20 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าของความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวและน ้ าหนกัแตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตร
อ่ืน การประเมินประสิทธิภาพของอาหารต่อค่าโลหิตวิทยาเป็นการตรวจสอบระบบภูมิคุ ้มกัน
เบ้ืองตน้พบว่าอาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายขา้วเหนียวด า มีเปอร์เซ็นต์ของเม็ดเลือดต่อปริมาณ
เลือดทั้งหมดและปริมาณเม็ดเลือดแดงเพิ่มขึ้นตามปริมาณการใช้ปลายขา้วเหนียวด าท่ีเพิ่มขึ้นใน
สูตรอาหาร และมีแนวโน้มของปริมาณเม็ดเลือดขาวลดลง จากผลการทดลองน้ีสรุปไดว้่าปริมาณ
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ปลายข้าวเหนียวด าท่ีใช้ในอาหารทดลองไม่มีผลต่อระบบภูมิคุม้กับของปลาท่ีท าให้ปลามีการ
อกัเสบหรือเป็นอนัตราย  
              การประเมินประสิทธิภาพของเน้ือปลานิล โดยผลขององค์ประกอบทางโภชนะของเน้ือ
ปลาท่ีได้รับอาหารทั้ง 4 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันและผลการทดสอบการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันในเน้ือปลาพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีส่วนผสมของปลายข้าวเหนียวด า 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์เน้ือปลาจะมีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัไดดี้สอดคลอ้งกบั
คุณสมบติัของปลายขา้วเหนียวด าท่ีมีความสามารถในการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั  
              ซ่ึงจากการทดลองดังกล่าวระดับท่ีเหมาะสมกับการน าปลายขา้วเหนียวด าไปใช้คือ 20 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นระดบัท่ีปลานิลมีการเจริญเติบโตท่ีดี ปลามีค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวและ
น ้ าหนกัท่ีดีแตกต่างกบัอาหารสูตรอ่ืน และปลายขา้วเหนียวด าท่ีมีสารพฤกษเคมี เช่น สารฟีนอลลิก 
และแอนโธไซยานิน มีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมาจากธรรมชาติ เม่ือปลาไดรั้บเขา้ไป
จึงไม่ เป็นอัตรายกับสัตว์และยังส่งผลดีคือ เ น้ือปลาจากปลาท่ีได้รับปลายข้าวเหนียวด า มี
ความสามารถตา้นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัได ้ 
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ภาพผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์สารฟีนอลลิก 

 

 

ภาพผนวกท่ี 2 กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ (TBARs assay) 
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ตารางผนวกท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบอาหาร 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(%)  

ปลาป่น ถัว่เหลือง ปลายขา้วเหนียวด า ปลายขา้วขาว 

ความช้ืน 7.60 7.50 11.59 9.28 
เถา้ 27.56 4.65 1.31 0.40 
ไขมนั 7.40 17.94 2.67 0.65 
โปรตีน 51.95 36.63 6.00 7.05 
เยือ่ใย 0.79 12.54 4.39 2.28 
NFE 4.69 20.74 74.04 80.34 
ฟอสฟอรัส 10.86 1.92 1.30 0.46 
แคลเซียม 0.28 0.04 0.03 0.03 
kCal/g. diet 3.83 4.64 3.70 3.83 

 

ตารางผนวกท่ี 2  ปริมาณสารฟีนอลลิก สารแอนโธไซยานิน ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 
และการเกิดออกซิเดชันของไขมันในอาหารปลาท่ีมีส่วนผสมของปลายข้าว
เหนียวด า 0 – 30 เปอร์เซ็นต ์เร่ิมตน้การทดลอง 

ปลายขา้วเหนียวด าใน
อาหารทดลอง  

Phenolic 
(GAE/100g) 

Anthocyanin 
(mg/g) 

DPPH 
(%) 

TBARs 
(µM/g) 

ชุดควบคุม 0 เปอร์เซ็นต ์ 88.71±0.85c 8.68±1.00d 83.19±0.16b 1.18±0.04 
10 เปอร์เซ็นต ์ 102.05±3.02b 34.48±0.08c 86.74±0.42a 1.16±0.00 
20 เปอร์เซ็นต ์ 116.16±3.02a 38.66±0.08b 87.33±0.37a 1.15±0.02 
30 เปอร์เซ็นต ์ 123.60±1.63a 41.16±0.25a 87.86±0.16a 1.13±0.00 

ค่าเฉลี่ย±SE ท่ีก ากบัดว้ยอกัษรภาษาองักฤษต่างกนัในแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
หมายเหตุ : Phenolic หมายถึง ปริมาณสารฟีนอลลิก , Anthocyanin หมายถึงปริมาณสารแอนโธไซยานิน , DPPH หมายถึง

ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระท่ีทดสอบดว้ยวิธี DPPH assay, TBARs หมาถึง การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัท่ีทดสอบ

ดว้ยวิธี TBARs assay 
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ตารางผนวกท่ี 3  เปอร์เซ็นตส์ารฟีนอลลิกท่ีคงอยูใ่นอาหารต่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและภาชนะบรรจุ 

 แตกต่างกนั เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

อาหารทดลอง 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส 

โปร่งแสง ทึบแสง โปร่งแสง ทึบแสง 

ชุดควบคุม 75.71 71.34 71.34 71.86 

10 เปอร์เซ็นต ์ 67.18 65.97 66.58 67.26 

20 เปอร์เซ็นต ์ 60.89 60.09 60.96 60.96 

30 เปอร์เซ็นต ์ 66.88 57.23 57.29 68.39 
ค่าท่ีไดค้  านวนจาก (ค่าเฉลี่ยปริมาณสารฟีนอลลิกท่ี 12 สัปดาห ์/ ค่าเฉลี่ยปริมาณสารฟีนอลลิกเร่ิมตน้) × 100 

 

 

ตารางผนวกท่ี 4  เปอร์เซ็นต์สารแอนโธไซยานินท่ีคงอยู่ในอาหารต่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและ

ภาชนะบรรจุแตกต่างกนั เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

อาหารทดลอง 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส 

โปร่งแสง ทึบแสง โปร่งแสง ทึบแสง 

ชุดควบคุม 81.73 90.38 15.38 79.81 

10 เปอร์เซ็นต ์ 81.36 94.67 29.78 66.10 

20 เปอร์เซ็นต ์ 84.45 88.98 35.21 69.11 

30 เปอร์เซ็นต ์ 86.61 90.26 42.80 70.59 
 ค่าท่ีไดค้  านวนจาก (ค่าเฉลี่ยปริมาณสารแอนโธไซยานินท่ี 12 สัปดาห์ / ค่าเฉลี่ยปริมาณสารแอนโธไซยานินเร่ิมตน้) × 100 
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ตารางผนวกท่ี 5  เปอร์เซ็นต์สารต้านอนุมูลอิสระท่ีคงอยู่ในอาหารต่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและ

ภาชนะบรรจุแตกต่างกนั เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

อาหารทดลอง 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหอ้ง 28 องศาเซลเซียส 

โปร่งแสง ทึบแสง โปร่งแสง ทึบแสง 
ชุดควบคุม 90.58 95.29 86.20 92.72 
10 เปอร์เซ็นต ์ 91.28 92.61 86.97 90.15 
20 เปอร์เซ็นต ์ 91.69 93.73 86.60 90.57 
30 เปอร์เซ็นต ์ 92.45 94.88 88.91 92.05 
ค่าท่ีไดค้  านวนจาก (ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตส์ารตา้นอนุมูลอิสระท่ี 12 สัปดาห์ / ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นตส์ารตา้นอนุมูลอิสระเร่ิมตน้) × 100 
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