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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

 ปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลักที่ใชเปนวัตถุดิบสํ าคัญในอาหารปลา ซ่ึงผลผลิตของ
โลกรอยละ 12 หรือประมาณ 62 ลานตนัถูกน ํามาใชเพือ่การนี ้ทํ าใหปริมาณปลาปนที่ผลิตไดทั่วโลก
มีแนวโนมลดลง (FAO, 1994) จงึเปนเหตใุหมกีารน ําโปรตนีจากแหลงอืน่ทีห่าไดงายและราคาถกูกวา
มาใชทดแทน เชนการใชโปรตนีจากพชืเสรมิในอาหารปลานลิ (tilapia, Oreochromis niloticus)
(Shiau et al., 1987, 1990) ปลาไน (common carp, Cyprinus carpio) (Wee and shu, 1989) และปลากด
อเมริกัน (channel catfish, Ictalurus punctatus) (Robinson and Li, 1994) เปนตน ถึงแมวาวัตถุดิบ
พืชจะเปนแหลงโปรตีนที่มีราคาถูก แตการนํ ามาใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนปลาปนบางสวน
หรือทั้งหมดในสูตรอาหารอาจทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาลดลง โดยพบวาปลาแตละชนิด
มีความสามารถในการใชวัตถุดิบพืชไดแตกตางกัน ขึ้นกับคุณคาทางอาหารและสารตาน
โภชนาการ (anti - nutritional factor) ที่มีในวัตถุดิบพืชแตละชนิด

ปลานิลเปนปลานํ้ าจืดที่มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจ กินอาหารไดทั้งพืชและสัตว
และยังสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดดีอีกดวย (กรมประมง, 2541) วีรพงศ 
(2536); Shiau และ Peng (1993) รายงานวาปลาที่ไดรับคารโบไฮเดรตตํ่ ากวาความตองการจะ
นํ าเอาโปรตีนหรือไขมันที่สะสมในรางกายไปเผาผลาญใหเกิดเปนพลังงาน ทํ าใหปลาผอม
หรืออาจนํ าเอาโปรตีนในอาหารมาเผาผลาญใหเกิดพลังงานแทนที่จะใชเพื่อการเจริญเติบโต
อยางเดียว ทํ าใหปลามีการเจริญเติบโตชาลง ดังนั้นบทบาทและหนาที่ของคารโบไฮเดรตตอการ
ผลิตอาหารปลาจึงมีความสํ าคัญอยางมาก เพราะเปนแหลงพลังงานที่มีราคาถูกที่สุด จึงมีการ
ศึกษาการทดแทนโปรตีนจากปลาปนบางสวนดวยวัตถุดิบพืช (protein sparing action) โดยการ
ลดโปรตีนในสูตรอาหารลงบางสวนแลวเพิ่มคารโบไฮเดรตเขาไป โดยทํ าใหการเจริญเติบโต
ของปลาดีขึ้น แนวทางดังกลาวทํ าใหตนทุนคาอาหารลดลง ดังนั้นการศึกษาถึงชนิดและระดับ
ของวัตถุดิบพืชที่นํ ามาใชเปนแหลงคารโบไฮเดรตเพื่อทดแทนโปรตีนจากสัตว เพื่อที่จะใหทราบ
ถึงชนิดของวัตถุดิบพืชที่เหมาะสม และปริมาณสูงสุดที่สามารถเสริมในอาหารปลานิลโดยทํ าให
การเจริญเติบโตของปลาอยูในเกณฑดี และสามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลาจึงเปนสิ่งจํ า
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เปน และเปนที่มาของการศึกษานี้ การทดลองนี้แบงเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกเปนการ
ศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของวัตถุดิบพืชที่หาไดงายและมีราคาถูก 5 ชนิด คือ กากเนื้อ
เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน โดยตองการหา
แหลงที่ดีที่สุด จากนั้นจึงทํ าการทดลองที่ 2 เพือ่ศึกษาระดับที่เหมาะสมของวัตถุดิบพืชนั้น ผลที่ได
รับจากการทดลองนี้ คาดวาจะสามารถทราบถึงชนิดของวัตถุดิบพืชที่เหมาะสม และปริมาณสูงสุดที่
สามารถเสริมในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศโดยทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาอยูในเกณฑดี และ
สามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลา

ตรวจเอกสาร

1. ปลานิล

1.1 ชวีวิทยาของปลานิล
อนุกรมวิธานของปลานิล 

Phylum     Vertebrata
         Class        Osteichthyes

Order Perciformes
      Family   Cichlidae

 Genus  Oreochromis
       Species    niloticus

        ปลานลิเปนปลาพื้นเมืองของแอฟริกาและลุมแมนํ้ าจอรแดน พบทั่วไปตามหนอง บึง ทะเล
สาบของประเทศซูดาน ยูกันดาและทันกันยิกา ทวีปอเมริกากลางและใต จัดเปนปลาที่นิยม
รับประทานทั้งในแอฟริกาเหนือและอิสราเอล แตเนื่องจากสามารถแพรขยายพันธุไดดี จึงพบ
แพรกระจายทั่วไปทุกภูมิภาคของโลก ปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงตามแมนํ้ า 
ลํ าคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ ที่เปนแหลงนํ้ าจืด แตสามารถนํ าไปเลี้ยงในบริเวณที่เปนนํ้ ากรอยได 
เนื่องจากมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดี สามารถมีชีวิตอยูไดใน
ชวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดในวงกวาง คือตั้งแต 8-42 องศาเซลเซียส (Philippart and 
Ruwet, 1982) ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของนํ้ าและความเค็มไดดี โดยเมื่อนํ้ ามี
ความเปนกรดดางอยูในชวง 5.5-6.5 จะพบการตาย 10 % และเมื่อนํ้ ามีความเปนกรดดางอยู



3

ในชวง 4.5-5.5 อัตราการตายจะเพิ่มขึ้นเปน 70 % และจะตายหมดเมื่อนํ้ ามีความเปนกรดดางอยูใน
ชวง 3.5-4.5 สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงความเค็ม ปลานิลสามารถอยูไดอยางปกติในนํ้ าที่มีความเค็ม
สูงถึง 20 สวนในพันสวน (ppt) กินอาหารทั้งบนผิวนํ้ า กลางนํ้ าและกนบอ เปนปลาที่มีนิสัย
ชอบกินอาหารในเวลากลางวัน ตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนตก ในเวลากลางคืนจะหยุดกินอาหาร 
ปลานลิกินอาหารไดทุกชนิด จัดเปนปลากินทั้งพืชและสัตว (omnivores) (Philippart and Ruwet, 
1982) ซากอนิทรีย และอนินทรียที่เนาเปอย รวมทั้งแบคทีเรียและพืชนํ้ าชนิดตางๆ (Bowen, 1982)
อาหารจะถูกบดใหมีขนาดเล็กลงโดยฟนในคอหอย (pharyngeal teeth) และสงไปยังกระเพาะ
อาหารตอนตน ซ่ึงมีความพิเศษตรงที่นํ้ ายอยของปลาชนิดนี้มีความเปนกรดมากอาจตํ่ ากวา 1.5 
(Moriarty, 1973) ซ่ึงสามารถยอยแพลงคตอนพืชและสิ่งเนาเปอยไดดี ปลานิลไมมีกระเพาะแท
เหมือนปลากินเนื้อทั่วไป แตมีเนื้อเยื่อที่มีโครงสรางคลายกระเพาะที่สามารถหลั่งนํ้ ายอย เพื่อ
ลดความเปนกรดดางระหวางการยอยได มีทางเดินอาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลํ าตัว  
ทํ าใหมีประโยชนต อการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมอาหารรวมทั้งเปนที่อยู ของ 
จุลินทรียบางชนิดที่ชวยสังเคราะหสารอาหาร

ปลานิลจัดเปนปลาที่อยูในวงศเดียวกับปลาหมอเทศมีริมฝปากบนและลางเสมอกันมีฟน
บริเวณขากรรไกรและคอหอยหลายขนาด ตั้งแตคอนขางหยาบจนถึงละเอียด บริเวณกระดูกเหงือก 
(gill arch) มซ่ีีกรอง 15-27 อัน บริเวณแกมมีเกล็ดทั้งหมด 4 แถว โดยเกล็ด 3 แถวแรกอยูบริเวณแกม 
และอีกหนึ่งแถวอยูเหนือเสนขางลํ าตัวเล็กนอย ลํ าตัวมีสีนํ้ าตาลมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ 
ครีบหลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดํ าตัดขวาง ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวย
กานครีบแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14 อัน ครีบกนมีกานครีบแข็ง 3 อัน และกาน
ครีบออน 9-10 อัน บนแถบเสนขางลํ าตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียงจาก
ตอนตนของครีบหลังลงมาถึงเสนขางลํ าตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลํ าตัวลงมาถึงสวนหนา
ของครีบกน 13 เกล็ด ลํ าตัวมีสีเขียวปนนํ้ าตาลตรงกลางมีเกล็ดสีเขม ที่กระดูกแกมมีจุดสีเขม
หนึ่งจุด (มานพ และคณะ, 2536) ความแตกตางระหวางเพศปลาอาจสังเกตไดจากลักษณะสี
ใต คาง ในกรณีที่ปลาเพศผู จะมีสีแดงหรือสีชมพู สวนในปลาเพศเมียใตคางจะมีสีเหลือง 
แตลักษณะสีใตคางที่ปรากฏนี้ไมสามารถแยกเพศไดชัดเจน สวนการสังเกตจากลักษณะติ่งเพศ
สามารถจํ าแนกเพศปลาไดแมนยํ ากวา โดยปลาเพศผูลักษณะติ่งเพศจะยาวเรียวปลายเเหลม และมี
ชองเปดที่ปลายติ่งเพียงชองเดียวซ่ึงเปนทางออกของปสสาวะและนํ้ าเชื้อ สวนปลาเพศเมียติ่งเพศ
จะมีลักษณะปลายมนชองเปดบนติ่งเพศมีสองชอง คือ ชองเปดที่ปลายติ่งเปนทางออกของ
ปสสาวะ สวนชองเปดตามขวางบริเวณกึ่งกลางของติ่งเปนชองออกของไข ซ่ึงจะสังเกตเห็น
ไดชัดในปลาที่มีความยาวตั้งแต 10 เซนติเมตรขึ้นไป (อุทัยรัตน, 2529)
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             ปลานลิไดถูกนํ าเขามาเพาะเลี้ยงในประเทศไทยเปนครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2508 โดยเจาฟาอากิ
ฮิโตมกฏุราชกุมารแหงประเทศญี่ปุน ไดทรงนํ าปลานิลจํ านวน 50 ตัว ขึ้นทูลเกลาฯ ถวายแดพระ
บาทสมเดจ็พระเจาอยูหัว เมื่อวันที่ 8 มีนาคม 2508 และไดทรงโปรดเกลาฯ ใหเล้ียงไวในบอดิน 
ขนาด 10 ตารางเมตร ในบริเวณสวนจิตรลดา พระราชวังสวนดุสิต และโปรดเกลาพระราชทานชื่อ 
ปลาชนดินี้วา “ปลานิล” อีก 1 ป ตอมาไดทรงพระราชทานลูกปลาขนาดเล็กที่เกิดจากพอแมที่เล้ียง
ไวแกกรมประมง เพื่อนํ าไปเลี้ยงและเพาะขยายพันธุ กรมประมงไดสงเสริมใหประชาชนเลี้ยงกัน
อยางแพรหลาย โดยการเพาะพันธุจํ าหนายและแจกพันธุปลาใหแกเกษตรกร จากการเพาะพันธุ  
ปลานิลในระยะหลัง ปรากฎวามีลูกปลานิลจํ านวนหนึ่งมีสีสันผิดไปจากเดิมอยางเดนชัด กลาวคือ สี
ของล ําตัว ซ่ึงปกติเปนสีเขียวปนนํ้ าตาลดํ า ไดเปลี่ยนเปนสีขาวอมชมพู เหลือง สม หรือแดง อุบัติ
การณดังกลาวจัดไดวาเปนการผาเหลา (mutant) ซ่ึงพบครั้งแรกที่สถานีประมงจังหวัดอุบลราชธานี
เมื่อ ป พ.ศ. 2511 โดยพบปะปนอยูในบอเล้ียงปลานิล มีลักษณะคลายคลึงกับปลานิลมาก ตางกัน
ตรงที่สีของลํ าตัว กลาวคือในปลานิลธรรมดามีเม็ดสีดํ า( melanin pigments) แตในปลาที่พบใหมนี้มี
เมด็สหีลายชนิดเชน สีแดง สีสม สีสมเหลือง และ สีสมแดง แตบางตัวอาจมีเม็ดสีดํ าปนอยูบางซึ่ง
กระจายอยูทั่วลํ าตัว และมีจุดสีแดงหรือสีสมเรียงกันเปนแถวจึงทํ าใหเห็นเปนแถบสีสมอยูกระจาย 
ซ่ึงจะมคีวามตางกับปลานิลที่มีลํ าตัวสีเขียว หรือเขียวเทาปนนํ้ าเงิน ลักษณะที่มีความแตกตางกันที่
เหน็ไดอยางชัดเจนคือ ในชองทองของปลานิลสีแดงจะมีปริมาณไขมันตางกับปลานิล และสีบริเวณ
ผนังชองทองของปลานิลสีแดงมีสีขาว เนื่องจากไมมีเม็ดสีดํ าสวนในปลานิลผนังชองทองจะมีสีดํ า 
เนือ่งจากมีเม็ดสีดังกลาวปะปนอยู และในป พ.ศ. 2527 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี ไดทรงพระราชทานชื่อปลาชนิดนี้วา “ปลานลิสีแดง” แตมักจะเรียกกันทั่วๆ ไปวา “ปลา
นิลแดง” (พรรณศรี, 2531)
            จากการศึกษาถึงประวัติความเปนมาของปลาในตระกูลปลานิลที่เล้ียงอยูในประเทศไทย       
กับการศึกษาถึงลักษณะภายนอกของปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบัน และจากการตรวจสอบ
โดยวิธีอีเลคโตรโฟรีซีส (electrophoresis) โดยมหาวิทยาลัยสเตอรลิงประเทศอังกฤษและ
มหาวิทยาลัยฟลิปปนสประเทศฟลิปปนส สรุปไดวาปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบันเปนลูก
ผสมระหวางปลานิล (Oreochromis  niloticus) และปลาหมอเทศ (Oreochromis  mossambicus) โดย
มีความถี่ของยีนสปลานิล 78 % และปลาหมอเทศ 22 % จะเหน็ไดวาปลานิลสีแดงสายพันธุไทยมี
ลักษณะของปลานิลและปลาหมอเทศรวมกัน กลาวคือ ปากเฉียงขึ้นคลายปลาหมอเทศและลักษณะ
ลํ าตัวคลายปลานิล (พรรณศรี, 2531) จ ํานวนกานครีบแข็งและกานครีบออน และสัดสวนบนลํ าตัว
ของปลาทั้งสองชนิดมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ปลานิลสีแดงมีลํ าตัวสีแดง สม แดงสม ชมพู 
หรือขาว บางตัวมีเกล็ดสีแดงและสีเงินเปนหยอมๆ ปลานิลสีแดงมีเกล็ด 3 แถว ที่บริเวณแกม ครีบ
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หลังมอัีนเดยีว ประกอบดวยกานครีบออน 12-13 อัน กานครีบแข็ง 15-17 อัน ครีบอก มีเฉพาะกาน
ครีบออน 13 อัน ครีบทองมีกานครีบออน 5 อัน กานครีบแข็ง 1 อัน  ครีบกน มีกานครีบออน 9-11 
อัน กานครีบแข็ง 3 อัน และครีบหางมีกานครีบออน 16-18 อัน จํ านวนเกล็ดบนเสนขางลํ าตัว 28-33 
เกล็ด และเกล็ดรอบคอดหาง 18-19 เกล็ด ปลานลิสีแดงเปนปลาที่มีนิสัยกาวราว เปนทั้งปลาที่กินทั้ง
พชืและสตัว เชนเดียวกับปลานิลธรรมดา แตคอนขางจะชอบกินสัตวมากวา คือ ปลานิลสีแดงจะกิน
ปลาอื่นที่มีขนาดเล็กกวา พอแมปลาบางครัง้กจ็ะกนิลูกปลาซึง่ลักษณะพฤตกิรรมเชนนีไ้มปรากฎใน
ปลานลิธรรมดา มกีารผสมพนัธุและวางไขเหมอืนกบัปลานลิธรรมดา คอื สามารถผสมพนัธุและวาง
ไขไดปละประมาณ 3-4 คร้ัง ตวัเมยีจะเริม่วางไขเมือ่มคีวามยาวเฉลีย่ 6.5 เซนตเิมตร นํ ้าหนกัเฉลีย่ 200 - 
250 กรัมจะใหลูกรุนละ 500 - 1000 ตวั (มานพ และคณะ, 2527;  พรรณศรี, 2531)

      1.2 ปลานิลแปลงเพศ
ปจจุบันการเลี้ยงปลานิลในเชิงพาณิชยมักนิยมเลี้ยงเฉพาะเพศผู  เนื่องจากการเลี้ยง

รวมกันระหวางเพศผูและเพศเมีย มักจะมีปญหาความหนาแนนของลูกปลาและขนาดปลาเมื่อ
เก็บเกี่ยวผลผลติ เพราะปลานิลเพศเมียสามารถสืบพันธุวางไขไดตั้งแตอายุ 2 เดือน ทํ าใหมีลูกปลา
หนาแนนในบอ อีกทั้งปลานิลเพศเมียตองสูญเสียพลังงานไปในการสรางไขและอนุบาลลูกปลาโดย
การอมไวในปากเปนเวลาประมาณ 10 วัน จึงทํ าใหแมปลาไมไดกินอาหารทํ าใหนํ้ าหนักลด 
ซ่ึงแนวทางหนึ่งที่จะชวยเพิ่มผลผลิตการเลี้ยงใหไดปลาที่มีขนาดใหญและใกลเคียงกันเมื่อ
จับขาย คือการเลี้ยงปลานลิเพศผูทั้งหมดโดย คีรี (2543) กลาวถึงการจัดเตรียมลูกปลาเพศผู ซ่ึงมี
หลายวิธีคือ

1. การคดัเลือกโดยดูจากลักษณะเพศภายนอก (manual sexing) วิธีการนี้ไม เป นที่นิยม
เพราะผูคัดเลือกตองมีความชํ านาญและจํ านวนปลาตองมากพอ เนื่องจากสภาพปกติอัตราสวนของ
ปลาเพศผูและเพศเมียจะมีสัดสวนใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดปลาที่สามารถเห็นความแตกตางระหวาง
เพศไดชัดเจน จะตองมีขนาดความยาวตั้งแต 12  เซนติเมตรและมีนํ้ าหนัก 50 กรัมขึ้นไป

2. การผสมขามสายพันธุ (hybridization) การใชวิธีการผสมขามพันธุ ทั้งขามสกุล 
(genus) และชนิด (species) ในปลาบางชนิด สามารถเกิดลูกทั้งหมดเปนเพศเดียวกันได สํ าหรับ
ปลานิล การผสมขามสายพันธุระหวาง O.  niloticus  X  O.  aureus  จะไดลูกพันธุที่มีเพศผู 100 %
จากการปฏิบัติในประเทศอิสราเอล

3. การใชฮอรโมนเพศ การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน 17–เมทธิลเทสโท 
สเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17-MT) ความเขมขน 40-60 มิลลิกรัมตออาหาร 1 
กโิลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลงเพศเหลานี้คอนขางยุงยาก 
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ตองมีความรูความชํ านาญเพียงพอ อีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิตลูกพันธุปลา นอกจากนั้น
ฮอรโมน 17–เมทธิลเทสโทสเตอรโรนตองนํ าเขามาจากตางประเทศ มีราคาแพง และเสื่อม 
คุณภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาพภูมิอากาศรอนอยางในประเทศไทย ทํ าใหตนทุนการผลิต
ปลาเพศผูในลักษณะนี้คอนขางสูง และประสิทธิภาพการผลิตก็ไมสมํ่ าเสมอ หากลูกปลากินอาหาร
ผสมฮอรโมนไมครบ ก็จะใหผลผลิตเพศผูไมได 100 % อยางไรก็ตามแมวาฮอรโมนเหลานี้จะไดรับ
การยนืยนัวาไมมีผลตกคางในเนื้อปลา โดยเฉพาะในปลาที่มีขนาดจับขายได แตก็ยังมีผูบริโภคบาง
สวนที่ไมยอมบริโภคปลานิลที่ถูกเปลี่ยนเพศดวยฮอรโมนเหลานี้

4. การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีกแนวทางหนึ่ง
ที่จะผลิตปลานิลเพศผู ทั้งหมด โดยหลีกเลี่ยงปญหาฮอรโมนที่อาจตกคางในเนื้อปลาหรือ 
หลีกเลี่ยงปญหาของประสิทธิภาพการผลิตปลานิลเพศผูที่ไมสมํ่ าเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดย
ทางออม ทํ าไดโดยผลิตพอพันธุปลานิลซูเปอรเมล  (supermale หรือ YY- male) ซ่ึงมีโครโมโซม
เพศเปน  YY  แลวน ําพอพันธุซูเปอรเมลเหลานี้ไปผสมกับแมพันธุปลานิลปกติ จะไดลูกปลาที่เปน
เพศผูทั้งหมด เนื่องจากลูกปลาเพศผูเหลานี้เปนเพศผูโดยพันธุกรรม (genetically male tilapia, 
GMT) และมีโครโมโซมเพศเปน XY  จึงนิยมเรียกปลาเพศผูเหลานี้วา ปลานิลเพศผู  GMT ซ่ึงมี
ขั้นตอนพอสรุปไดดังนี้ (นวลมณี และพุทธรัตน, 2538)

4.1 รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนถุงไขแดงยุบและเริ่มกินอาหาร
4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอธทิลสทิลเบสทรอล (Diethylstilbestrol หรือ DSE) 

อัตราสวน 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสารละลายเอทธิลแอลกอฮอล และคลุก
กบัอาหารใหทั่วใหลูกปลากินนาน 28 วัน จะไดลูกปลาที่เปนเพศเมียที่มีโครโมโซม 2 แบบ คือ XX 
และ XY

4.3 ตรวจสอบวาปลาเพศเมียตัวใดเปนเพศเมียที่มีโครโมโซม XY โดยเลี้ยงปลา 
เหลานั้นจนเปนแมพันธุ แลวนํ ามาผสมกับปลาเพศผูปกติที่มีโครโมโซมเพศเปน XY ถาแมปลา
ตัวใดผลิตลูกปลาที่มีอัตราสวนเพศผูตอเพศเมีย เทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซมเพศเปน XY

4.4 นํ าปลาเพศเมียที่มีโครโมโซม XY ดงักลาวมาผสมกับปลานิลเพศผูปกติจะไดลูกปลา
เพศเมยีตอเพศผู เทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูเหลานี้จะมี 1 สวนที่มีโครโมโซมเพศเปน YY

4.5 ตรวจสอบวาปลาเพศผูตัวใดเปนเพศผูที่มีโครโมโซม YY โดยนํ าไปผสมกับปลาเพศ
เมียปกติ ถาปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดแสดงวามีโครโมโซมเพศเปน YY แสดงวา
เปนปลานิลซูเปอรเมล เมื่อนํ ามาผสมกับปลาเพศเมียปกติ จะไดปลาเพศผู GMT หรือที่เรียกวา
เปนปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2
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        การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวมเพศ 28.25 % (นวลมณี 
และพุทธรัตน, 2538)

1.3 สภาวะการผลิตและการตลาดปลานิล
          เครือวัลย (2542) กลาววาสายพันธสัตวนํ้ าตระกูลปลานิลที่นิยมเลี้ยงในบอกันมาก 
ไดแก Nile tilapia (Oreochromis niloticus), Blue tilapia (O. aureus), Mozambique tilapia                      
(O. mossambicus), Three spotted tilapia (O. andersonii), Longfin tilapia (O. macrochir), Mango 
tilapia (Sarotherodon galilaeus), Blackchin tilapia (S melanotheron), Spotted tilapia (Tilapia 
mariac) และ Redbelly tilapia (T. zilii).

ปจจุบันพบปลานิลทั่วไปในแทบทุกแหลงนํ้ าของประเทศไทยโดยปลานิลเขามามีบทบาท
ในการแกปญหาการขาดแคลนอาหารโปรตีนสํ าหรับการบริโภคของประชาชน และเปนปลาที่มี 
คณุคาทางเศรษฐกิจในดานการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าจืดเปนอันดับหนึ่ง ในป พ.ศ. 2539 ผลผลิตสตัวนํ ้า
ตระกลูปลานลิจากธรรมชาต ิและการเพาะเลีย้งทัว่โลก มจี ํานวน 1,265,600 ตัน ซ่ึงเปนผลผลิตจาก
การเพาะเลี้ยงมากกวา 800,800 ตัน ทวีปเอเชียเปนแหลงผลิตแหลงใหญมีผลผลิตสูงถึง 75 % 
ของผลผลิตทั่วโลก โดยพบวาประเทศที่มีผลผลิตสูงสุด 5 อันดับแรกคือ ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน (49.2 %) อินโดนีเซีย (9.8 %) ฟลิปปนส (9.5 %) ไทย (9.5 %) และไตหวัน(5.6 %) 
(เพ็ญพรรณ, 2543) สํ าหรับปริมาณการสงออกไตหวันถึงแมจะเปนประเทศที่มีผลผลิตตํ่ าที่สุด
แตมีการสงออกมากที่สุด รองลงมาไดแก ไทย อินโดนีเซีย สิงคโปร คอสตาริกา โคลัมเบีย 
จาไมกา เวเนซุเอลา และเอควาดอร ตลาดที่สํ าคัญของการสงออก ไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกา  
รองลงมาคือ ตลาดในกลุมยุโรป ซ่ึงตลาดสัตวนํ้ าโดยเฉพาะปลานิลในประเทศสหรัฐอเมริกา
กํ าลังพัฒนาอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาสีของเนื้อปลาคอนขางขาว สามารถแลเนื้อไดงาย มีกางนอย 
รสชาติดี ไมมีกล่ิน ใชปรุงอาหารไดหลายอยางและใชแทนปลาเนื้อขาวชนิดอื่นได ในป พ.ศ. 
2540 มีการนํ าเขา 24,400 ตัน มูลคา 4.95 ลานเหรียญสหรัฐ ผูผลิตรายใหญทีน่ ําเขาสหรัฐ ไดแก
ไตหวนั ลักษณะปลาทีน่ ําเขาจะเปนปลาทัง้ตวัแชแขง็ รองลงมาไดแก คอสตารกิา เปนปลาแลเนือ้สด
สวนอินโดนีเซียเปนปลาแลเนื้อแชแข็ง นอกจากนั้นเปนตลาดอื่นๆ เชน เยอรมัน ฝร่ังเศส 
เบลเยี่ยม ออสเตรเลีย  อิตาล ี สวิสเซอรแลนด และเนเธอรแลนด ตลาดหลักจะอยูในเมืองใหญๆ 
ซ่ึงมชุีมชนชาวแอฟริกันและเอเชียอาศัยอยูหนาแนนเชน ลอนดอน ปารีส อัมสเตอดัม โดยปริมาณ
การซื้อขายปลาชนิดนี้เกือบทั้งหมดมาจากการนํ าเขา (เครือวัลย, 2542) จากสถิติกรมประมง
ป พ.ศ. 2541 ปรากฏวามีผลผลิตปลานิลจากการจับและการเพาะเลี้ยงทั่วประเทศรวม 113,600 ตัน 
มูลคารวม 3,228.7 ลานบาท โดยแบงเปนผลผลิตจากการจับ 40,173 ตนั (67.7 %) มูลคา 1,141.7 
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ลานบาท และจากการเพาะเลี้ยง 73,427 ตนั (32.3 %) มูลคา 2,087 ลานบาท ซ่ึงผลผลิตจํ าแนกตาม
ประเภทการเลี้ยงคือ เล้ียงในบอผลผลิตรวม 67,190 ตนั เล้ียงในนาผลผลิตรวม 3,764 ตนั เล้ียงใน
รองสวน 1,976 ตนั และเลี้ยงในกระชัง 497 ตัน การใชประโยชนของปลานิลสวนใหญใชบริโภค 
ภายในประเทศในรูปของการบริโภคสด (86.23 %) ทํ าเค็มและตากแหง (6.65 %) นอกจากนัน้
เปนผลิตภณัฑอ่ืนๆ เชนนึง่ ยาง ท ํานํ ้าปลา และปลารา (7.12 %) (กองเศรษฐกจิการประมง, 2544) ดัง
นั้นกรมประมงจึงกํ าหนดเปนนโยบายใหปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจตัวหนึ่งในการสงเสริม
การเลี้ยงเพื่อสงออก
       จากขอมลูดังกลาวจึงสรุปไดวา ปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจที่นาสนใจและมีศักยภาพเพียงพอ
สํ าหรับการเลี้ยงในเชิงอุตสาหกรรม และเปนปลาที่สามารถผลิตไดอยางไมจํ ากัด และปจจัยที่
สํ าคัญในการเลี้ยงคือ อาหารซึ่งเปนตนทุนการผลิตที่สํ าคัญถึง 50-60 % ดังนั้นการศึกษาวิจัย
เร่ืองการผลิตอาหารในการที่จะลดตนทุนการผลิตจึงเปนเรื่องสํ าคัญเพื่อใหเกิดผลกํ าไรสูงสุดแก
เกษตรกร

2. คารโบไฮเดรต

2.1 ความสํ าคัญของคารโบไฮเดรต
         คารโบไฮเดรตเปนสารประกอบอินทรียที่มีอยูเปนจํ านวนมาก และมีหลายชนิดในธรรมชาติ 
สวนใหญอยูในรูปของสารมหโมเลกุล (macromolecule) เชน แปง ไกลโคเจน (glycogen) และ
เซลลูโลส (cellulose) เปนตน แตก็มีหลายชนิดที่อยูในรูปโมเลกุลเล็ก เชนนํ้ าตาลชนิดตางๆ
(ประหยัด, 2542; วรีพงศ, 2536) นอกจากคารโบไฮเดรตจะชวยทํ าใหอาหารมีรสหวาน คงรูปราง
และลักษณะชวนกินแลวยังมีบทบาท ทํ าหนาที่สํ าคัญๆ หลายอยางในสิ่งมีชีวิตดังตอไปนี้ (เวียง, 
2542)

1. เปนโครงสรางของรางกาย โดยเปนสวนประกอบสวนใหญของเยื่อหุมเซลลและสาร 
พื้นฐานในเนื้อเยื่อตามอวัยวะที่สํ าคัญตางๆ ของรางกาย คารโบไฮเดรตในกลุมนี้ ไดแก มิวโค
โพลีแซกคาไรด (mucopolysaccharide) และไกลโคไลปด (glycolipid)  มวิโคโพลีแซกคาไรดซ่ึงพบ
มากในเนือ้เยือ่เกี่ยวพัน นํ้ าหลอล่ืนลูกตา แกวตา กระดูก เกล็ด เปลือกหุมตัว ตับ ผนังเสนเลือดใหญ 
สวนไกลโคไลปดมักพบในสมองและใยประสาท

2. เปนสวนประกอบของสารเคมีที่มีบทบาทสํ าคัญในรางกายหลายชนิด เชน นํ้ าตาล 
เพนโตส (pantose) ซ่ึงเกีย่วของกบัการควบคมุปฏกิริิยาเคมขีองเซลล โดยเฉพาะไรโบส (ribose) เปน
สวนประกอบของกรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid–RNA) กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก 
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(deoxyribonucleic acid-DNA) ทํ าหนาที่เกี่ยวของกับการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม และ
วิตามินไรโบเฟลวิน (riboflavin) ทํ าหนาที่รวมกับเอนไซม (coenzyme) ที่สํ าคัญหลายชนิด  
นอกจากนีไ้กลโคโปรตนี (glycoprotein) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตทีเ่กาะอยูกบัโปรตนีเปนองคประกอบของ
สารสํ าคญั เชน ไฟบรโินเจน (fibrinogen) ท ําหนาทีช่วยใหเลือดแขง็ตวัขณะเกดิบาดแผลและอมิมโูน
โกลบลิูน (immunoglobulin) เปนสารตานทานโรคและบอกหมูเลือดในเม็ดเลือดแดง นอกจากนั้น
ไกลโคโปรตีน ยังเปนสวนประกอบของฮอรโมนบางอยาง เชน ฮอรโมนกระตุนตอมไทรอยด
และเอนไซมบางอยาง เชน เปบซิน (pepsin)

3. เปนคลังอาหารและพลังงาน ไกลโคเจนเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมไวใชในยามฉุกเฉิน 
สวนแปงซึ่งสะสมในพืชเปนอาหารหลักของสัตว ทั้งไกลโคเจนและแปงจะถูกสลายและ 
เผาผลาญเปนพลังงานเมื่อสัตวตองการโดยคารโบไฮเดรต 1 กรัมใหพลังงาน 3.5 แคลอรี

2.2 องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน อัตราสวนระหวางธาตุ

ไฮโดรเจนและออกซเิจนในคารโบไฮเดรตสวนใหญมคีาเทากบั 2 : 1 โดยประมาณ คารโบไฮเดรต 
นอกจากประกอบดวยธาตุหลักสามธาตุดังกลาวแลว อาจมีธาตุอ่ืนรวมอยูดวย เชน ฟอสเฟต 
กํ ามะถันและไนโตรเจน ธาตุหลักเหลานี้จัดเรียงตัวกันเปนคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กที่สุด
เรียกวา โมโนแซกคาไรด (monosaccharide) โมโนเเซกคาไรด 2-10 โมเลกุลยึดตอกับพันธะ  
ไกลโคซิดิก  (glycosidic bond) เรียกวาโอลิโกแซกคาไรด (oligosaccharide) หากโมโน 
แซกคาไรดยดึตอกนัมากกวา 10 โมเลกลุขึน้ไปเรยีกวา โพลีแซกคาไรด (polysaccharide)
        โมโนแซกคาไรด คือนํ้ าตาลอยางงาย มีสูตรโมเลกุลเปน (CH2O)n เมื่อ n คือ จํ านวน
คารบอนอะตอม ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคา 3-6 แตนํ้ าตาลที่สํ าคัญในอาหารมีเพียงสองกลุมคือ กลุมเพนโตส
ซ่ึงเปนนํ้ าตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม (C5H10O5) และกลุมเฮกโซสซึ่งเปนนํ้ าตาลที่มีคารบอน 6 
อะตอม (C6H12O6) นํ ้าตาลเพนโตสปกติจะไมพบตามลํ าพังในธรรมชาติ แตอาจพบบางในถั่วและ
รากพืชบางชนิด สัตวสามารถสังเคราะหนํ้ าตาลเพนโตสโดยเฉพาะไรโบส ซ่ึงเปนสวนประกอบ
ของสารเคมีที่สํ าคัญในรางกายหลายชนิด นํ้ าตาลเฮกโซสพบในอาหารและที่มีความสํ าคัญทาง
โภชนาการสํ าหรับสัตวนํ้ าก็คือกลูโคส กาแลกโตสและแมนโนส โอลิโกแซกคาไรด ที่สํ าคัญและ
พบมากในธรรมชาติคือ ไดแซกคาไรดและไตรแซกคาไรด ไดแซกคาไรดมีความสํ าคัญทาง
โภชนาการคือ ซูโครสหรือนํ้ าตาลทราย มอลโตสในเมล็ดขาวโดยเฉพาะขาวมอลทและแลกโตสใน
นํ้ านม ไตรแซกคาไรดที่สํ าคัญคือราฟโนส (raffinose) ซ่ึงพบมากในธรรมชาติโดยเฉพาะหัวบีท 
(beet root) สวนโพลีแซกคาไรดไมใชนํ้ าตาล พบมากในธรรมชาติ ที่มีความสํ าคัญทางโภชนาการมี
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สองกลุม คือ กลุมที่ทํ าหนาที่สะสมอาหารพลังงานในพืชและสัตว ไดแก แปงและไกลโคเจน และ
กลุมที่เปนโครงสรางของเซลลในพืช คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ยางไม วุน พังผืดและเอ็น เปนตน 
(เวียง, 2542)
        นํ ้าตาลและแปง เปนคารโบไฮเดรตในอาหารที่รางกายใชประโยชนได แตในสัตวนํ้ าไมนิยม
ใชนํ ้าตาลเปนอาหาร เนื่องจากโมเลกุลของนํ้ าตาลมีขนาดเล็กและถูกดูดซึมเขากระแสเลือดไดทันที
โดยไมตองยอย ประกอบกับการทํ างานของฮอรโมนอินซูลินซึ่งทํ าหนาที่ควบคุมระดับนํ้ าตาล
ในเลือดของสัตวนํ้ ามีประสิทธิภาพตํ่ า ระดับนํ้ าตาลในเลือดจึงสูง และนํ้ าตาลที่ยังไมไดใชเปน
ประโยชนเปนพลังงานภายในเซลลอาจถูกขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ทํ าใหสัตวนํ้ าไดรับ
พลังงานจากนํ้ าตาลนอยกวาปกติและมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต ตรงขามกับแปงซึ่งมีโมเลกุล
ขนาดใหญจํ าเปนตองผานการยอยใหมีขนาดเล็กลงหลายขั้นตอนกอนถูกดูดซึม ทํ าใหการดูดซึม
ดํ าเนินไปอยางชาๆ นํ้ าตาลในเลือดมีระดับพอเหมาะและถูกขับถายออกทางปสสาวะเพียงเล็กนอย
สัตวนํ้ าจึงไดรับพลังงานจากแปงมากกวานํ้ าตาล ดวยเหตุนี้แปงจึงเปนอาหารพลังงานหลักของ
สัตวนํ้ า แปงไมละลายในนํ้ าเย็น ในนํ้ ารอนแปงจะดูดนํ้ าและพองตัวเปนแปงเปยกคลายกาว
โมเลกุลของแปงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) ซ่ึงละลายในนํ้ ารอนและอะไมโลเปคติน 
(amylopectin) ซ่ึงละลายในนํ้ ารอนไดไมดีเหมือนอะไมโลส (เวียง, 2542) โดยปกติโมเลกุล   
ของอะไมโลเปคตินเปนลักษณะพิเศษของแปงจากพืชแตละชนิด เชน แปงขาวโพดมีอะไมโลส
ประมาณ 26 % แปงมันสํ าปะหลังประมาณ 18 % แปงขาวเหนียวเปนอะไมโลเปคตินเกือบ
ทัง้หมดมีอะไมโลสไมเกิน 1 % สวนแปงขาวเจามีอะไมโลสประมาณ 17-30 % ความแตกตางในสดั
สวนของอะไมโลสและอะไมโลเปคตนิในแปงท ําใหแปงแตละชนิดมีคุณคาทางโภชนาการแตกตาง
กัน เชนแปงขาวเหนยีวซ่ึงมอีะไมโลเปคตนิทีโ่มเลกลุมโีครงสรางซบัซอนมาก สัตวนํ ้าจะใชประโยชน
ไดไมดเีทาแปงขาวเจาซึง่มอีะไมโลเปคตนินอยกวา (NRC, 1977)
        คารโบไฮเดรตในอาหารที่สัตวใชประโยชนไมได คือ สวนที่ยอยไมไดหรือเรียกวา กาก
อาหาร (fiber) สวนใหญเปนโพลีแซกคาไรดที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช ไดแกเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสพบในพืชประมาณ 40-50 % แมสัตวนํ้ ายอยกากอาหารไมไดแตชวย
ควบคุมอัตราการเดินทางของอาหารในทอทางเดินอาหารใหชาลง ทํ าใหอาหารมีเวลาสัมผัสกับ
เอนไซม นานขึ้นและส งผลให อาหารถูกย อยได มากขึ้น  มีการนํ  าหลักการนี้ไปใช  เพิ่ม  
ประสิทธิภาพการยอยของอาหารทดลองที่ประกอบดวยวัตถุดิบสังเคราะหที่ไมมีกากอาหาร และ
พบวาสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของปลากดหลวงที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมมีกากอาหารได
โดยการเติมกากอาหารในอาหารไมใหเกิน 21 % สวนอาหารที่ประกอบดวยวัตถุดิบตามธรรมชาติ
และมีกากอาหารไมตํ่ ากวา 8 % ไมจํ าเปนตองเติมกากอาหารอีก (NRC, 1993) หรือถาตองการก็
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อาจเติมไดอีกจนอาหารมีกากอาหารไมเกิน 14 % นอกจากนั้นสมบัติในการไมละลายนํ้ าแตดูด
นํ้ าไดดีของกากอาหารยังชวยเพิ่มเนื้อที่ของอาหารใหเต็มทางเดินอาหารและกระตุนใหลํ าไสบีบตัว
และมีการขับถายมูลตามปกติ รวมทั้งชวยดูดซับสารพิษและขับถายออกจากรางกายพรอมมูลดวย         
(วีรพงศ, 2536; เวยีง, 2542)

2.3 แหลงของคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตเปนสารอินทรียที่พบมากที่สุดในธรรมชาติปกติพบในพืช ในสัตวพบนอย

มาก คารโบไฮเดรตที่ใชเปนอาหารสัตวนํ้ าคือแปง วัตถุดิบอาหารจํ าพวกแปงที่ใชผสมในสูตร
อาหารไดแก
        1. กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน
         เปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดนํ้ ามันปาลม กากปาลมนํ้ ามันที่พบในประเทศไทยแบง
ออกเปน 2 ชนิดคือ กากผลปาลมและกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน กากผลปาลมเปนผลพลอยได
จากการนํ าเอาปาลมทั้งผลมาสกัดนํ้ ามัน มีโปรตีนคอนขางตํ่ าประมาณ 7 % แตมเียือ่ใยสูงประมาณ  
30 % สวนกากเนือ้เมลด็ในปาลมนํ ้ามนัเปนผลพลอยไดจากการน ําเมลด็ปาลมซึ่งแยกเอาสวนของเปลือก
นอกออกแลวมาสกัดนํ้ ามันซึ่งเปนสวนที่มีกะลาปนอยู  กากที่ไดควรมีแตเนื้อเมล็ดในปาลม  
แตโรงงานที่ผลิตไดในประเทศไทยยังไมสามารถแยกกะลาออกไดหมด สวนประกอบทางเคมีของ
กากเนือ้เมลด็ในปาลมจึงมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับวิธีการหีบนํ้ ามัน และวัตถุดิบ กากเนื้อเมล็ด
ในปาลมนํ้ ามันเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีคุณคาทางโภชนะดีพอสมควรคือ มีโปรตีนคุณภาพสูง
ประมาณ 10-12 % เยือ่ใยประมาณ 20-25 % และมคีวามสมดุลระหวางแคลเซี่ยมและฟอสฟอรัสดี
กวากากเมล็ดพืชนํ้ ามันชนิดอื่นๆ (McDonald  et al., 1981)

2. กากมะพราว
เปนผลพลอยไดจากการสกัดนํ้ ามันของโรงงานผลิตนํ้ ามันพืช มีโปรตีนประมาณ

18-21% แตถาเปนกากมะพราวจากการคั้นกะทิจะมีโปรตีนตํ่ ามากประมาณ 1.2 % มเียือ่ใยประมาณ 
12 % ไขมัน 6 % มกีล่ินหนืงาย นอกจากนี้ยังเปนไขมันประเภทอิ่มตัว ซ่ึงถาใชในระดับสูงในสูตร
อาหารจะทํ าใหซากสัตวมีฮิสติดีนตํ่ า (Hasan et al., 1997) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 360 พ.ศ.2521 ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 
เร่ืองกํ าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกากเนื้อมะพราวแหงที่ใชเปนอาหารสัตว ไดกํ าหนด
ประเภทและชนิดไว 2 ประเภทคือ 1. กากเนือ้มะพราวแหงที่ใชเปนอาหารสัตวแบงตามกรรมวิธีการ
ท ําซึง่แบงเปน 2 ประเภทคือ ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากสกัดนํ้ ามันออกจากเนื้อมะพราวแหงโดยวิธีกล 
เชน วิธีบีบ (expeller) วิธีอัด (hydraulic) หรือวิธีหมุน (rotary) และผลิตภัณฑที่ไดหลังจากสกัด 
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นํ ้ามนัออกจากเนื้อมะพราวแหงโดยใชตัวทํ าละลายสกัด (solvent extraction) 2. กากเนื้อมะพราว
แหงที่ใชเปนอาหารสัตวที่ผานกรรมวิธีกลและการสกัดดวยตัวทํ าละลายโดยแบงตามรูปรางลักษณะ
เปน 3 ชนิดคือ กากเนื้อมะพราวแหงที่มีลักษณะเปนแผน (copra cake) กากเนื้อมะพราวแหงที่มี
ลักษณะเปนผง (copra meal) กากเนือ้มะพราวแหงที่มีลักษณะเปนเม็ด (copra pellet) (ราชกิจจา 
นุเบกษา, 2521)

3. รํ าขาว
        มอียูหลายชนิด อาทิ รํ าหยาบ รํ าละเอียด รํ าสกัดนํ้ ามัน รํ าละเอียดมีโปรตีน 10 % ไขมัน 
12 % ซ่ึงสวนใหญเปนไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีกรดไขมันลิโนลีอิก (linoleic) คอนขางสูงรวมทั้ง
กรดลิโนลีนิค (linolenic) ดวย และเปนกรดไขมันที่ปลาตองการ รํ ามีโปรตีนสูงกวาขาวโพด มี
ธาตุฟอสฟอรัส วิตามินบีหลายชนิด เชน วิตามันบี1 ไนอาซีน กรดแพนโทเทนิก โคลีนสูงเปน
พเิศษ แตมีกรดอะมิโนไลซีน (lysine) และทริฟโตเฟน (tryptophan) ตํ่ า รํ าละเอียดนิยมใชกันมาก
ในการทํ าสูตรอาหารผสม เนื่องจากเปนอาหารที่มีโปรตีน วิตามิน และแรธาตุตางๆ มีคุณสมบัติ
เปนยาระบายออนๆ ชวยทํ าใหการยอยอาหารดีขึ้น นอกจากนั้นเป นแหลงของอาหารที่ให 
พลังงานดวย  เนื่องจากมีไขมันสูงด วย  และมีอาหารพวกแปงเปนจํ านวนมาก สวนรํ าสกัด
นํ้ ามันเปนรํ าละเอียดที่ผานกระบวนการสกัดนํ้ ามันออก จึงมีระดับไขมันตํ่ ากวารํ าละเอียด 
รํ าสกดันํ้ ามันที่ทํ าใหรอนแหงอยางไมถูกวิธีจะมีคุณคาทางอาหารตํ่ า (เสาวนิต, 2527)
            4. ขาวโพด
         จัดเปนอาหารหลักหรืออาหารพลังงานที่มีคุณคาทางอาหารสูงและมีความนากินมาก
กวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น มีแปงประกอบอยูประมาณ 65 % มีเยื่อใยตํ่ า สัตวสามารถยอยไดสูง  
มีโภชนะที่สัตวสามารถยอยไดทั้งหมดประมาณ 80 % ในสภาพปกติ เมล็ดขาวโพดมีไขมัน
ประมาณ 3-6 % ซ่ึงมากกวาธัญพืชชนิดอื่น และสวนประกอบของไขมันเชนเดียวกับเมล็ด
ธัญพืชอ่ืน คือ ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนสวนใหญ มีกรดไขมนัลิโนลีอิกมากที่สุด
ประมาณ 34-56 % รองลงมาคือ กรดโอลีอิก (Oleic) 30-50 % กรดปาลมิติก (palmitic) 8-10 % และ
กรดสเตียริก (stearic) 2-4 % ดงันัน้ขาวโพดจงึเปนแหลงทีด่ขีองกรดลโินลีอิก ซ่ึงเปนกรดไขมนัที ่
จ ําเปนส ําหรับสตัว เมลด็ขาวโพดจะมโีปรตีนตํ่ าเชนเดียวกับเมล็ดธัญพืชทั่วไป คือ ประมาณ 8-13 %
และเปนโปรตีนที่มีคุณภาพตํ่ า เนื่องจากมีกรดอะมิโนไลซีน  และทริปโตเฟนนอยมาก  
อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้ไดทํ าการปรับปรุงพันธุขาวโพดใหมีโปรตีนและกรดอะมิโนที่จํ าเปนสูง
ขึน้ และไดสรางขาวโพดพันธุใหมขึ้นมาอีกหลายชนิด เชน พันธุโอเพก-2 เปนพันธุที่มีกรดอะมิโน 
ไลซนีและกรดอะมิโนที่จํ าเปนชนิดอื่นสูงกวาขาวโพดธรรมดา (เสาวนิต, 2527)
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            5. มันสํ าปะหลัง
        แบงออกเปน 2 ชนิด ตามระดับของกรดไฮโดรไซยานิกที่เปนองคประกอบ คือ ชนิด
หวาน มันสํ าปะหลังชนิดนี้มักนํ ามาใชเปนอาหารของมนุษยอาจจะนํ ามาบริโภคสดหรือทํ า 
ผลิตภัณฑ เชน แปงมนั เปนตน อีกชนดิหนึง่คอืชนดิขม มนัส ําปะหลงัชนดินีน้ ํามาใชเล้ียงสตัว 
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานกิในมนัส ําปะหลงัชนดิขมมมีากกวาชนดิหวาน กรดไฮโดรไซยานกิพบได
ในทกุสวนของมนัส ําปะหลงั เชน ใบ เปลอืกและเนือ้ เปนตน มนัส ําปะหลงัมโีปรตนีตํ ่ามาก คอืมี
ประมาณ 2.3 % ของนํ ้าหนักแหง และมีกรดอะมิโนเมทไธโอนีนตํ่ า การใชมันสํ าปะหลังประกอบ
เปนอาหารสัตวนํ้ า มักนิยมใชมันเสนซึ่งไดจากหัวมันสดที่หั่นเปนแวนๆ ตากแดด 3-5 แดด ใหสาร
พิษสลายตัวไป (บุญชัย, 2532) มันเสนบด นํ้ าหนักจะเบาปริมาตร 1 ลิตรมีนํ้ าหนักเพียง 450-550 
กรัม มันเสนบดมีฝุ นละอองมากขณะบดและผสมอาหาร เมื่อสัตวกินจะระคายเคืองระบบ
หายใจ แกไขไดโดยการอัดเปนเม็ดหรือผสมกับนํ้ าใหสัตวกิน รสชาติไมคอยดี จากการวิเคราะห
ทางเคมีพบวา มันเสนมีแปงที่ละลายนํ้ าได ทํ าใหยอยงายถึง 76.75 % มากกวาขาวโพด 6.69 %
แตมีโปรตีน 2.52 % ไขมัน 0.47 % กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.019 % เยื่อใย 3.2 % และเถา 5.03 %
เมือ่ตากแดด 5 วัน กรดไฮโดรไซยานิคจะเหลือเพียง 10.7 มิลลิกรัมตอมันเสน 1 กิโลกรัม (สุขสันต, 
2540)
            6. ถ่ัวเหลือง
        ถ่ัวเหลืองจัดเปนอาหารเสริมโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะมีกรดอะมิโนที่ 
จ ําเปนเกือบทุกชนิดเพียงพอกับความตองการของสัตวยกเวนเมทไธโอนีนซึ่งขาดไปเล็กนอย ถาใช
ผสมในสูตรอาหารสํ าหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว ควรผสมรวมกับอาหารเสริมโปรตีนจากสัตวที่
มีเมทไธโอนีนสูง เพื่อใหสัตวไดรับกรดอะมิโนที่จํ าเปนทุกชนิดเพียงพอกับความตองการของ
รางกาย นอกจากนี้ในถั่วเหลืองยังมีสารจีนิสทีน (genistein) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับฮอรโมน 
เอสโทรเจนซึ่งสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของสัตวได แตถ่ัวเหลืองมีคาโรทีน วิตามินดี และ
วิตามินบี12 ตํ ่า เชนเดียวกับเมล็ดพืชทั่วๆ ไป

ถ่ัวเหลืองที่ใชเล้ียงสัตวอาจใชไดทั้งในรูปเมล็ดถ่ัวเหลืองและกากถั่วเหลือง เมล็ด
ถ่ัวเหลืองมีโปรตีน ประมาณ 38 % และมีไขมันประมาณ 16-21  สวนใหญประกอบดวยกรด 
ไขมนัไมอ่ิมตวัและกรดไขมนัทีจ่ ําเปนสงูโดยเฉพาะอยางยิง่ กรดลิโนลีอิก ซ่ึงเปนประโยชนกับสัตว 
มกีรดอะมโินไลซนีสงูและเปนโปรตนีทีกุ่งและปลายอยไดงาย (จารุรัตน, 2528)
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2.4 การยอยคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตในอาหารสัตวนํ้ าอาจแบงเปนกลุมใหญๆ ได 3 กลุม คือ นํ้ าตาล แปง และ 

กากอาหาร แปงจะตองถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงกอนที่จะซึมเขาสู รางกายได นํ้ าตาลซึ่งเปน
คารโบไฮเดรตที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กอยูแลว และมักพบในอาหารสัตวนํ้ าในปริมาณไมมากนัก 
รางกายสัตวนํ้ าจะดูดซึมไปใชได โดยไมตองถูกยอยอีก สวนกากอาหารเอนไซมของสัตวนํ้ ายอย 
ไมได แตก็มีสวนชวยใหอาหารถูกยอยไดมากขึ้นหากมีในอาหารไมมากจนเกินไป การยอย
คารโบไฮเดรตในสัตวนํ้ าเกิดขึ้นในลํ าไสเมื่ออาหารเหลว (chyme) ซ่ึงเกิดจากการคลุกเคลาระหวาง
อาหารกับเมือกและนํ้ ายอยในกระเพาะถูกสงผานเขาสูลํ าไสตอนตน อาหารเหลวนี้จะกระตุนให
ตอมในผนังเยื่อเมือกของลํ าไสผลิตฮอรโมนหลายชนิดเพื่อกระตุนตอใหตอมในตับออนและลํ าไส
ผลิตเอนไซม (ตาราง 1) ฮอรโมนที่กระตุนใหตับออนผลิตนํ้ ายอยเพื่อยอยคารโบไฮเดรต คือ 
ฮอรโมนซีครีติน (secretin) และฮอรโมนแพนครีโอไซมิน (pancreozymin) สวนฮอรโมนที่กระตุน
ใหตอมในผนังเยื่อเมือกของลํ าไสผลิตเอนไซม คือ ฮอรโมนเอนเตอโรครินิน (enterocrinin)

เอนไซมที่ทํ าหนาที่ยอยคารโบไฮเดรตที่เรียกวาคารโบไฮเดรส มีหลายชนิด โดยแตละชนิด
มคีวามจ ําเพาะตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในทางเดินอาหารของปลา (วุฒิพร, 2541) เอนไซมจากตับ
ออนที่มีหนาที่ยอยคารโบไฮเดรตในลํ าไส คือ อะไมเลส (amylase) เอนไซมอะไมเลสนี้จะยอย
คารโบไฮเดรตจํ าพวกแปงและไกลโคเจนใหเปนโมโนแซคคาไรด มอลโตไตรโอส (moltotriose) 
และมอลโตส สํ าหรับการยอยไดแซคคาไรดเปนโนโนแซคคาไรดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเยื่อเมือก
ลํ าไสเล็กซึ่งเปนบริเวณที่มีเอนไซมพวกไดแซคคาริเดส (disaccaridase) คือ ซูเครส (sucrase)  
แลกเตส (lactase) มอลเตส (maltase) และไอโซมอลเตส (isomaltase) เอนไซมเหลานี้ทํ าหนาที่ยอย
ไดแซคคาไรดเปนโมโนแซคคาไรด ซ่ึงสวนใหญเปนกลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส ดังตาราง 1 
(เวียง, 2542)

พวกโพลีแซกคารไรดจัดเปนโพลิเมอรของโมโนแซกคารไรดจํ านวนมากมาตอกันดวย
พนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) เชนแปง (starch) เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (hamicellulose)       
สวนอะไมโลเปคติน ซ่ึงเปนสวนประกอบสํ าคัญของแปงที่มีสาขาเกาะอยูนั้นก็จะถูกยอยดวย
เอนไซมอะไมเลสเชนกัน (เสกสม, 2544; De Silva และ Anderson,1995)

เอนไซมในปลากินพืชและปลากินเนื้อสวนใหญไดมาจากการหลั่งของผนังลํ าไส ผนัง
กระเพาะอาหาร ตบัและตบัออน ในขณะทีป่ลากนิเนือ้จะหลัง่ออกมาจากตบัออนเพยีงแหงเดยีวเทานัน้
ท ําใหปลากินเนื้อมีประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตไดไมดี (วีรพงศ, 2536)
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ตาราง 1   สรุปผลของการยอยคารโบไฮเดรตโดยเอนไซมจากแหลงตางๆ
แหลงผลิต
เอนไซม

ส่ิงกระตุน ชนิดของ
เอนไซมที่ผลิต

คารโบไฮเดรตที่ถูกยอย ผลผลิตจากการยอย

ตบัออน        ฮอรโมนซีคริติน     อะไมเลส              แปงและไกลโคเจน         โอลิโกแซคคาไรด
                     และแพนครีโอ                                                                             มอลโตไตรโอส
                     ไซมินจากผนัง                                                                             และมอลโตส

        เยื่อเมือกในลํ าไส
ลํ าไส         ฮอรโมน                  ซูเครส                 ซูโครส                           กลูโคสและฟรุกโตส
                      เอนเตอโรครินิน      แลกเตส              แลกโตส                          กลูโคสและกาแลกโตส
                     จากผนังเยื่อเมือก      มอลเตส              มอลโตส                                 กลูโคส
                     ในลํ าไส                   ไอโซมอสเตส     ไอโซมอสโตส                กลูโคส
                                                                                 โอลิโกแซคคาไรด
ที่มา : เวียง (2542)

2.5 การดูดซึมและการขนสงคารโบไฮเดรต
        ตามปกติคารโบไฮเดรตที่ยอยแลวและอยูในรูปโมโนแซคคาไรดเทานั้นที่จะถูกดูดซึมได  
แตบางครั้งอาจมีไดแซคคาไรด เชน ซูโครสถูกดูดซึมเขาไปไดดวยเชนกัน อัตราความเร็วของการ
ดูดซึมโมโนแซคคาไรดแตกตางกัน การดูดซึมกาแลกโตสและกลูโคสตองใชพลังงาน การดูดซึม
เชนนี้เกิดขึ้นเร็วกวาการดูดซึมฟรุกโตสซึ่งตองใชพลังงานและอาศัยตัวพา การดูดซึมโมโน-
แซคคาไรดอ่ืนๆ เชนไรโบสและอะราบิโนสเกิดขึ้นโดยอาศัยการซึมผานแบบธรรมดา (simple 
difussion) จงึคอนขางชา

เมื่อโมโนเซคคาไรดที่ถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนของโลหิตไปถึงตับ ถาไมถูกใชทันที 
กจ็ะถกูแปรรูปเปนกลูโคสและสงตอไปยังเซลลตางๆ ทั่วรางกายโดยระบบไหลเวียนของเลือด เมื่อ
กลูโคสไปถึงเซลลจะเขาสูภายในเซลลโดยตัวนํ าที่เซลลใชในการขนสงโซเดียมไอออนผานผนัง
เซลล การขนสงในลักษณะนี้ตองใชพลังงาน ซ่ึงบางกรณีอาจเปนการขนสงจากสวนที่มีความ
เขมขนของสารตํ่ าไปยังสวนที่มีความเขมขนของสารสูงกวาก็ได การนํ าสารเขาสูเซลลโดยวิธีการนี้
จะเร็วกวาการขนสงตามปกติ (เวียง, 2542)
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2.6 การน ําคารโบไฮเดรตไปใชประโยชน
คารโบไฮเดรตที่เขาสูระบบไหลเวียนของเลือดดํ าในตับคือ โมโนแซคคาไรด ซ่ึงตามปกติ 

ไดแก นํ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส นํ้ าตาลเหลานี้เมื่อไปถึงตับถาไมถูกนํ าไปใชโดยตรง 
ก็จะถูกเซลลในตับแปรรูปเปนนํ้ าตาลกลูโคส เพื่อสงเขาระบบไหลเวียนของเลือดไปเลี้ยงเซลล
ตางๆ เซลลจะนํ ากลูโคสไปใชในลักษณะตางๆ กันแลวแตความตองการในขณะนั้นๆ เชน ถามี
ความตองการพลังงาน เซลลก็จะใชกลูโคสเปนพลังงานโดยตรง กลูโคสที่เหลือใชจะถูกเปลี่ยนเปน
ไกลโคเจน การเก็บพลังงานสํ ารองในรูปของไกลโคเจน รางกายเก็บไดไมนานเพราะโมเลกุลของ
ไกลโคเจนมีขนาดใหญ ดังนั้นรางกายจึงนํ ากลูโคสที่เหลือใชไปสังเคราะหเปนไขมันเพื่อเก็บเปน
พลังงานสํ ารอง ในกรณีที่จํ าเปนเซลลอาจนํ ากลูโคสมาสังเคราะหเปนกรดอะมิโนที่ไมจํ าเปนเพื่อใช
สํ าหรับการสังเคราะหโปรตีนตอไป (เวียง, 2542) การใชคารโบไฮเดรตในรางกายสัตวนํ้ าสรุปไดดัง
ในภาพที่  1
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ภาพ 1  การยอยและการใชคารโบไฮเดรตในรางกาย
ที่มา : เวียง (2542)

ในการสังเคราะห สารเคมีที่จํ  าเป นต อ
คารโบไฮเดรตแตไมมากนัก จึงไมคอยมีปญหา 
ไรโบสสํ าหรับสังเคราะห RNA และ ATP  ดีออกซ
กลูโคสสํ าหรับสังเคราะหมิวโคโพลีแซคคาไรดและ

ับ

น



ิน

ย

ขับถาย
คารโบไฮเดรตในอาหาร
แปง
สัตวน

กระบ
คารโบ
ีไรโบส
ไกลโค
นํ้ าตาล
ํ้ า

วนการทางสรีรวิทยาสั
ไฮเดรตที่ตองการสวนให
สํ าหรับสังเคราะห DNA ก
โปรตีน



กากอาหาร
กลูโคส
 กลูโคส ฟรุกโตส  กาแลกโตส
ไกลโคเจนในต
 โมโนแซคคาไรด
กลูโคสในเลือด
กรดอะมิโ
 กรดแลคติก
โปรตีน
 ไกลโคเจนในกลามเนื้อ
วัฏจักรเครบส
 ไขมันที่สะสมในรางกาย
ตว น
ญ 
าแล

ูล
ม
การก
การยอ
ระบบไหลเวียน
ของเลือดดํ าในตับ

ตับ
ระบบไหลเวียน
ของเลือด
เซลลในรางกาย
ํ้  าต องใช 
คือนํ้ าตาล
กโตสและ
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        การใชกลูโคสเปนพลังงานอาจเกิดได 3 ทาง ทางแรกเปนการใชกลูโคสจากเลือดโดยตรง 
ทางทีส่องเปนการใชกลูโคสที่ไดจากไกลโคเจนในตับ ทางที่สามเปนการใชพลังงานจากกรดไขมัน 
อิสระที่สังเคราะหจากกลูโคสเหลือใชและเก็บสะสมไวในรางกาย ปริมาณกลูโคสในเลือดและ
ไกลโคนเจนในตบัและกลามเนื้อมีไมมากนัก ดังนั้นการใชพลังงานในรางกายสวนใหญจะเปนทาง
ทีส่าม คือ จากไขมันที่สะสมไว ไขมันสวนนี้รางกายสามารถสังเคราะหไดจากคารโบไฮเดรตและ
โปรตีนที่เหลือใช
        การแปรรูปกลูโคสเปนพลังงานหรือที่เรียกวากระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) เปน
กระบวนการเคมีที่ซับซอนมีหลายขั้นตอน การที่เปนเชนนี้ก็เพื่อใหการคายพลังงานอยูในลักษณะที่
คอยเปนคอยไป และสามารถผันกลับไดเมื่อจํ าเปน นอกจากนั้นก็เพื่อใหความรอนที่จะตองสูญเสีย
แตละขั้นตอนเกิดขึ้นไมมากนักและสามารถระบายออกไดทันกอนที่เซลลจะเปนอันตราย ปฏิกิริยา
เคมีที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานก็เชนเดียวกันกับกระบวนการทางเคมีอ่ืนๆ ในรางกาย คือตอง
อาศยัเอนไซมและโคเอ็นไซมหลายชนิดซึ่งรางกายสรางจากโปรตีนและวิตามิน วิตามินที่มีบทบาท
ทีสํ่ าคญัในเรื่องนี้ คือวิตามินในกลุมวิตามินบีรวมซึ่งไดแก ไธอะมีน ไรโบเฟลวิน ไบโอติน กรด
แพนโทเธนิก และกรดนิโคตินิก นอกจากวิตามินแลว ยังตองอาศัยเกลือแรอีกหลายชนิด คือ 
โซเดียม โพแทสเซียม เหล็ก ไอโอดีน คลอรีน แมงกานีส โครเมียม สังกะสี โมลิบดินัม โคบอลต 
และซีลีเนียม (เวียง, 2542)
         นอกจากสัตวนํ้ าจะใชคารโบไฮเดรตเปนพลังงานแลว ยังมีสารอีกสองประเภทที่ 
รางกายสามารถนํ ามาใชเปนพลังงานได คือ โปรตีนและไขมัน รางกายจะนํ าโปรตีนมาใชเปน
พลังงานก็ตอเมื่อรางกายไมสามารถหาพลังงานจากคารโบไฮเดรตหรือไขมันมาใชไดเพียงพอ เชน
ในกรณีที่อาหารที่กินมีคารโบไฮเดรตและไขมันนอยเกินไป หรือในกรณีที่อดอาหารเปนเวลา
นาน หากเกิดเหตกุารณอยางกรณีแรกและอาหารมีโปรตีนเพียงพอ รางกายก็จะใชโปรตีนในอาหาร
เปนพลังงาน การใชโปรตีนในลักษณะนี้เปนการฟุมเฟอยและขาดประสิทธิภาพเพราะอาหาร
โปรตีนมีราคาแพงกวาอาหารคารโบไฮเดรต นอกจากนั้นการใชโปรตีนจะทํ าใหเกิดของเสียคือ
สารประกอบที่มีไนโตรเจนที่รางกายใชไมได เชนยูเรีย และแอมโมเนีย ไตจึงตองทํ างานหนัก
เพื่อขับถายของเสียเหลานี้ สํ าหรับกรณีอดอาหารถึงขั้นที่ตองใชโปรตีนเปนพลังงาน รางกาย
จะใชโปรตีนจากกลามเนื้อทํ าใหกลามเนื้อลีบลงและเกิดอาการผอมเห็นไดอยางชัดเจน หากอด
อาหารเปนเวลานาน(วีรพงศ, 2536; NRC, 1993)
        ในการใชไขมันเปนพลังงานในรางกายสัตวนํ้ ามีอยูขั้นตอนหนึ่งที่จํ าเปนตองใชสารออก
ซาโลอะซิเตต (oxaloacetate) ทีไ่ดจากคารโบไฮเดรต หากคารโบไฮเดรตในอาหารมีนอยและไม
สามารถใหสารนี้ไดเพียงพอ รางกายจะผลิตสารคีโตน (ketone body) มากกวาปกติ เกิดสภาวะ
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คีโตซิส (ketosis) สารคีโตนประกอบดวยกรดอะซิโตอะซีติก กรดเบตาไฮดรอกซีบิวทีริกและ
อะซีโตน ในภาวะปกติเซลลหลายชนิด เชน เซลลกลามเนื้อและเซลลสมองสามารถใชสารคีโตน
เหลานี้เปนพลังงานได แตเนื่องจากสารคีโตนมีสภาพเปนกรด ในกรณีที่มีมากถึงขั้นสรางภาวะอะ
ซิโตซสิ (acitosis) ซ่ึงเปนอนัตรายตอรางกาย ไตจะตองท ํางานหนกัเพือ่ขบัถายสารคโีตนทีเ่กนิความ
ตองการออกจากรางกาย กรณีเชนนี้ทํ าใหรางกายตองสูญเสียนํ้ าและเกลือแรมาก การกิน
คารโบไฮเดรตจะชวยปองกันสภาวะคีโตซิสได หากอาหารที่กินไมมีคารโบไฮเดรตรางกายจะตอง
สรางกลโูคสจากกรดอะมิโนในโปรตีนและจากกลีเซอรอลในไขมัน ดังนั้นเพื่อใหการใชพลังงาน
ในรางกายเปนไปดวยดีอาหารที่ใชจึงตองมีทั้งคารโบไฮเดรตและไขมัน (De Silva และ Anderson,
1995; NRC, 1993)

3. การใชคารโบไฮเดรตในปลา

คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานหลักอยางหนึ่งในองคประกอบอาหารสัตว แมวาสัตวนํ้ าจะใช
แหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรตไดไมดีเทาที่ควร (NRC, 1993) แตปลาบางชนิดที่สามารถใช
คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดคอนขางดีโดยเฉพาะปลากินพืช หรือกินทั้งพืชและสัตวเปน
อาหารเชน ปลานิลสามารถยอยคารโบไฮเดรต และใชเปนแหลงของพลังงานไดดีกวาปลาไน  
(common carp) และปลาดุกอัฟริกัน (African catfish) (Degani and Revach, 1991) นอกจากนั้น
คารโบไฮเดรตยังเปนแหลงสํ ารองโปรตีนและไขมันที่ใชสํ าหรับการเจริญเติบโตและทํ าหนาที่
อ่ืนๆ ปลานลิสามารถใชวตัถุดบิอาหารทีม่คีารโบไฮเดรตสงู เชน รํ าขาว ปลายขาว และมนัส ําปะหลงั
เปนแหลงใหพลังงานทีด่ ี โดยผสมในอาหารไดประมาณ 30-60 % แตเมือ่เพิม่ปรมิาณคารโบไฮเดรต
และลดปริมาณโปรตีนลง ปลาก็สามารถเจริญเติบโตไดดี Shiau และ Peng (1993) ทดลองใช
กลูโคส แปงและเด็กซตริน ซ่ึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลานิลลูกผสมวัยรุน 
พบวาสามารถลดระดับโปรตีนในอาหารลงจาก 28 % เปน 24 % โดยเพิ่มแปง หรือเด็กซตริน จาก 
37 เปน 41 % โดยไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของการใชอาหารและคุณภาพซาก
ของปลา สวน Zhongji และคณะ (1996) ศึกษาการทดแทนเด็กซตรินในระดับ 9, 32 และ 50 % และ 
ไขมันระดับ 22.2, 12 และ 4 % ตามลํ าดับในอาหารปลานิลที่มีระดับโปรตีนเพียง 20 % และระดับ
พลังงาน (DE) 3,200 กโิลแคลอรีตอกิโลกรัม ผลการทดลองพบวา ปลานิลมีการเจริญเติบโตดีขึ้น
เมื่อเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตและลดระดับของไขมันลง แสดงใหเห็นวาแมในอาหารที่มีระดับ
โปรตีนเพียง 20 % แตการเพิ่มคารโบไฮเดรตลงในอาหารใหมีระดับของพลังงานที่เพียงพอปลานิล
กย็งัเจริญเติบโตไดดี นอกจากนี้ยังมีการทดลองอื่นๆ ทีช้ี่ใหเห็นวาปลาที่กินทั้งเนื้อและพืช หรือปลา
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ที่กินซากในกลุมเดียวกับปลานิลสามารถใชแหลงอาหารจากคารโบไฮเดรตในการเจริญเติบโตได  
Erfanullah  และ Jafri  (1995)  ทดลองเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรต (เด็กซตริน) จาก 30 % เปน 40 
% และลดระดับของโปรตีนจาก  40  % เหลือ  30 % ในอาหารที่เตรียมสํ าหรับเลี้ยงปลายี่สก (Labeo
rohita) ผลการทดลองพบวา สัดสวนของคารโบไฮเดรตและโปรตีนดังกลาวไมสงผลใหเปอรเซ็นต
นํ ้าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการแลกเนื้อ และอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (SGR) ลดลง ในขณะเดียวกัน
ยงัสงผลใหประสิทธิภาพการใชโปรตีน (PER) เพิม่ขึน้อยางชัดเจนอีกดวย นอกจากนี้การทดลองยัง
พบวา การเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตในอาหารและลดระดับของโปรตีนลงจะชวยกระตุนใหกิจ
กรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของในกระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตสูงขึ้น Shimeno และ
คณะ (1995) พบวาการเพิ่มระดับคารโบไฮเดรตจาก 4 เปน 58 % และลดระดับโปรตีนจาก 65 เหลือ 
27 % จะสงผลใหกิจกรรมของเอนไซมกลูโคสฟอสเฟตไอโซเมอรเรส (glucosephosphate
isomerase) และฟอสโฟกลูโคเนตดีไฮโดรจีเนส (phosphogluconate dehydrogenase) ในตับเพิ่มสูง
ขึน้ รวมทั้งพบวาระดับของไกลโคเจน (glycogen) และซีรัมไตรกลีเซอรไรด (serum triglyceride) 
สูงขึ้นเชนกัน จากการที่ระดับของกิจกรรมและเอนไซมเพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นวาคารโบไฮเดรตใน
อาหารจะกระตุนกระบวนการไกลโคไลสีส (glycolysis) และไลโปจีนีสีส (lipogenesis) ขณะเดียว
กันก็มีผลไปลดกระบวนการสรางกลูโคส (gluconeogenesis) และการสลายกรดอะมโินมาใชเปน
พลังงานใหลดนอยลง

อยางไรก็ตาม การเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตในอาหารและทํ าใหปลามีประสิทธิภาพในการใช
สารอาหารชนิดนี้ไดสูงขึ้น จํ าเปนตองเสริมธาตุหรือสารอาหารบางชนิดลงไปในองคประกอบ
อาหารดวย เชน ไนอะซิน (niacin) ซ่ึงเปนโคเอนไซม (coenzyme) ที่จํ าเปนในกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต (Shiau and Suen, 1992)  Shiau (1997) ทดลองเสริมไนอะซินลง
ในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลานิลลูกผสมที่มีเด็กซตรินและกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต ผลการ
ศกึษาพบวา การเสริมไนอะซินปริมาณ 121 มลิลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารที่มีเด็กซตรินเปนแหลง
คารโบไฮเดรตจะสงผลใหเปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุด และการเสริมไนอะซินปริมาณ 126
มลิลิกรัมในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรตจะทํ าใหปลาเจริญเติบโตดีที่สุด เมื่อเทียบกับ
ปลาในกลุมที่ไมมีการเสริมไนอะซินในอาหาร นอกจากนี้การเสริมโครมิกซออกไซด (Cr2O3) ใน
ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต พบวา จะทํ าให 
ประสิทธิภาพการใชกลูโคสและการเจริญเติบโตของปลานิลลูกผสมดีกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไม
เสริมโครมิกซออกไซด หรือเสริมในระดับที่สูงหรือตํ่ ากวา ( Shiau and Shy, 1998)  สวนการศึกษา
ของ Zhongji และคณะ (1996) พบวา การเสริมฟอสฟอรัสลงในอาหารปลาที่มีระดับของ
คารโบไฮเดรต 36-50 % ในปริมาณ 1.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของอาหาร ทํ าใหปลานิลมีการ 



21

เจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อเทียบกับปลานิลที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสหรือเสริมลงไปใน
ระดับ 0.85 % ขณะเดยีวกันยังพบวาการเสริมสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของอาหาร จะมผีล
ไปยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของปลานลิ นอกจากการเสรมิสารอาหารหรือธาตุที่จํ าเปนลงไปในอาหาร
แลว รูปแบบของคารโบไฮเดรตก็เปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการใชคารโบไฮเดรตและการ
เจริญเติบโตของปลาดวย เชน พบวากลโูคสไมสามารถทดแทนโปรตนีไดดเีทาแปงและเดก็ซตริน 
Chuang และ  Shiau  (1993) ทดลองใช แปง ซูโครส มอลโตส และกลูโคส ในอาหารสํ าหรับเลี้ยง
ปลานิลลูกผสม โดยใชองคประกอบอาหารดังกลาวในระดับ 40 % เทากันทุกสูตร ผลการทดลอง
พบวาปลานิลเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ ตามดวยกลุมที่ไดรับ
อาหารที่มีมอลโตส ซูโครส และกลูโคส ตามลํ าดับ และพบวาองคประกอบของไขมันในรางกาย
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบสูงกวาดวยเชนกัน เชนเดียวกับรายงานการทดลอง
ของ Shiau และ Lin (1993) ที่พบวา ปลานิลลูกผสมที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบใน
อาหารจะเจริญเติบโตดีกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบในระดับเดียวกัน ซ่ึง
ผลการศึกษาตางๆ ดังกลาวชี้ใหเห็นวาปลานิลมีความสามารถในการยอยและใชคารโบไฮเดรตใน
รูปเชิงซอน (complex carbohydrate) ไดดีกวากลุมไดแซคคารไรด และโมโนแซคคารไรด  
ดังนั้นการเสริมคารโบไฮเดรตที่เปนไดแซคคารไรด และโมโนแซคคารไรดในอาหารปลาจึงมี 
ประสทิธภิาพในการนํ าไปใชประโยชนเชิงประยุกตในสภาพการเลี้ยงจริงไดไมดีเทาที่ควร นอกจาก
นี้ยังพบวาในกรณีที่อาหารมีองคประกอบของสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตสูงๆ ปลาจะมี 
ประสิทธิภาพในการใชสารอาหารประเภทนี้ไดสูงขึ้นเมื่อเตรียมอาหารจากคารโบไฮเดรตที่สุกแลว
ตวัอยางเชน Takeuchi และคณะ (1994) ศึกษาประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตในปลานิล
และปลาคารพโดยใชอาหารทดสอบที่มีระดับโปรตีน 36 % และคารโบไฮเดรต 40 % ผลการ
ศึกษาพบวา ปลาทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการย อยคาร โบไฮเดรตสูงขึ้นเมื่อได  รับ
อาหารที่มีองค ประกอบของแปงขาวโพดสุกในสัดสวนที่สูงขึ้น สงผลใหมีการเจริญเติบโตดีขึ้น
นอกจากนี้จากการศึกษายังพบวา การใชอาหารปลาที่มีระดับของคารโบไฮเดรตสูงๆ ความถี่
ในการใหอาหารจะมีผลตอประสิทธิภาพของการยอยและใชคารโบไฮเดรตดวย Tung และ 
Shiau (1991) ศึกษาผลของความถี่ในการใหอาหารปลานิลที่ระดับของแปงและกลูโคสเปนแหลง
คารโบไฮเดรตในอาหาร 40 % ผลการศึกษาพบวา ปลานิลที่ไดรับอาหารวันละ 6 คร้ัง จะมี
การเจริญเติบโตดีกวากลุ มที่ไดรับอาหารวันละ 2 คร้ัง ทั้งคารโบไฮเดรตจาก 2 แหลง แตอยาง
ไรก็ตามพบวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบในอาหาร จะมีการเจริญเติบโตดีกวา
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบ ทั้งการใหอาหาร 6 คร้ังตอวัน และ 2  คร้ังตอวัน
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นอกจากนี้ การใชคารโบไฮเดรตทดแทนโปรตีนในอาหารปลาในระดับสูงๆ ก็มีขอจํ ากัดและ
ปจจยัหลาย ๆ ประการ เขามาเกี่ยวของ เชน ระดับของคารโบไฮเดรตที่สูงขึ้นในอาหาร จะท ําให
ระดับของเยื่อใยในอาหารสูงขึ้นดวย Dioundick and Stom (1990) ทดลองในปลาหมอเทศ                       
O.  mossambicus โดยใหอาหารที่มีเซลลูโลส ตั้งแต 0-10 % พบวาปลานิลจะเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อ
ไดรับอาหารที่มีเซลลูโลส 2.5 % และ 5 % และการเจริญเติบโตจะลดลงเมื่อไดรับอาหารที่มี
เซลลูโลส 10 % จากการศึกษาสรุปไดวาระดับของเยื่อใยในอาหารสูง 10 % มีผลใหปลานิลมีประ
สิทธภิาพในการดูดซึมสารอาหารคารโบไฮเดรตและอัตราการแลกเนื้อลดลง จึงทํ าใหปลาเติบโตลด
ลงดวย สวน Shiau และ Liang (1994) ทดลองเสริมวุน (agar) ในระดับ 10 % ในอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 24 และ 35 % ในปลานิลลูกผสม ผลการศึกษา พบวา ปลากลุมที่ไดรับอาหารที่มีการเสริม
วุน 10 % ในอาหารที่มีโปรตีน 35 % จะมเีปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของอาหาร 
(feed efficiency ratio) ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และพลังงานสะสมนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร
ทีไ่มเสริมวุน แตอยางไรก็ตามพบวาที่ระดับโปรตีนในอาหาร 24 % ประสิทธิภาพการใชโปรตีนจะ
สูงกวากลุ มที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงทั้งในสูตรที่เสริมและไมเสริมวุ น และผลการศึกษา 
ประสิทธิภาพการยอยอาหารพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมวุน 10 % จะมปีระสิทธิภาพในการยอย
ลดลงโดยเฉพาะประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตจะตํ่ ากวาชุดที่ไดรับอาหารไมเสริมวุนอยางมี
นยัสํ าคัญยิ่ง และพบวาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของปลาที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 
24 % สูงกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 35 % อยางชัดเจนทั้งในชุดการทดลองที่เสริมและ 
ไมเสริมวุน

4. ประสิทธิภาพการยอยอาหาร

ประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาเปนการวัดความสามารถในการยอยอาหารหรือสารอาหาร
ของสัตวนํ้ าวายอยไดมากนอยเพียงใดซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารที่ปลา
ไดรับกับปริมาณสารอาหารที่ถูกยอยและดูดซึม

Lovell (1988) กลาวถึงประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยแบงออกไดเปน  2  ประเภท  คือ
1. ประสทิธภิาพการยอยอาหารแทจริง  (true digestibility) เปนการศกึษาประสทิธภิาพการยอย

อาหารของปลา ที่มีการพิจารณาถึงปริมาณของสารภายในตัวปลา (endogenous material) ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารประกอบไนโตรเจน เชน เอนไซม เปปไทด (peptide) เซลลบุผิว (epithelial cell) ที่ถูก
ขบัออกมาพรอมกับมูลปลา ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารแทจริง จะใหปลากินอาหารที่
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ไมมีสารประกอบไนโตรเจน เพื่อใชประเมินคาสารประกอบไนโตรเจนในตัวปลาซึ่งถูกขับออก
มาพรอมมูล

2. ประสิทธิภาพการยอยอาหารเสมือน (apparent digestibility) จะไมนํ าคาสารประกอบ
ไนโตรเจนภายในตัวปลาซึ่งถูกขับออกมาพรอมกับมูลปลา มาใชในการคํ านวณคาประสิทธิ-
ภาพการยอยอาหาร

สํ าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลามี  2  วิธี  คือ
1. วิธีตรง (direct method)  เปนการวัดสารอาหารทั้งหมดที่ปลากินเขาไปและขับออกมาในมูล

ปลาโดยตรง โดยการขังปลาในเมแทบอลิซึมแชมเบอรและบังคับใหปลากินอาหาร จากนั้นจึงเก็บ
มูลปลา มกีารประเมินคาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา โดยใชสมการ (Lovell,  1988)

ประสิทธิภาพการยอย (%)   =

2. วิธีออม  (indirect m
เตมิไปในอาหาร แลวหาสัดส
ทีใ่ชในการประเมินคาประส

ประสิทธิภาพการยอย (%)  =

ในทางปฏิบัติไมสามารถว
โดยผสมสารบ งชี้หรืออิน
อินดิเคเตอรที่ใชควรมีคุณสม
เปนพษิตอปลา งายตอการต
ที่ปลากิน และจะตองไมทํ าให

De Silva  และ   Anderson
1. อินดเิคเตอรภายนอก (

โดยนิยมใช  Cr2O3 เปนอินด
(ปริมาณอาหารที่ปลากิน  -  ปริมาณอาหารที่ขับออกมาในมูลปลา  
× 100

ปริมาณอาหารที่ปลากิน
ethod) เปนการใชอินดเิคเตอรหรือเครื่องหมาย (indicator or marker)  
วนของสารอาหารตออินดเิคเตอรที่มีในอาหารและในมูลปลา สมการ

ิทธิภาพการยอยอาหารของปลาดวยวิธีการนี้  คือ (Lovell, 1988)

  100 -

ัดปริมาณอ
ดิเคเตอร 
บัติ คือ ป
รวจสอบ แ
การยอมรับ
 (1995)  แบ
external in
เิคเตอรในก
% อินดเิคเตอรในอาหาร  ×  % สารอาหารในมูล           
× 100

% อินดเิคเตอรในมูล        ×   % สารอาหารในอาหาร
าหารที่สัตวนํ้ ากินไดโดยตรง จึงตองใชวิธีการวัดทางออม
(indicator) ในอาหารกอนใหสัตวนํ้ ากิน สํ าหรับ

ลาไมสามารถยอยได คุณสมบัติทางเคมีไมเปลี่ยนแปลง ไม
ละมีอัตราการเคลื่อนที่ในทางเดินอาหารเชนเดียวกับอาหาร
อาหารของสัตวนํ้ าเสียไป  (Lovell,  1988)
งอินดเิคเตอรออกเปน  2 ประเภท  คือ

dicator) เชน Cr2O3,  FeO,  SiO2,  polypropylene เปนตน  
ารศึกษาประสิทธิภาพการยอย
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2. อินดเิคเตอรภายใน (internal indicator)  ใชสารทีม่อียูในอาหารธรรมชาตเิปนอนิดเิคเตอรในการ
ศกึษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา ไดแก crude fiber ซ่ึงมีเซลลูโลส และลิกนิน (lignin) 
เปนสวนประกอบหลัก hydrolysis – resistant organic matter ทีม่ีเซลลูโลสเปนสวนใหญ และ 
hydrolysis –resistant ash ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน mineral ash ทีท่นทานตอการยอยดวยกรด

นอกจากการเลือกใชอินดเิคเตอรที่เหมาะสมกับปลาแตละชนิดแลว วธีิการเก็บรวบรวมมูลปลาก็
มีความสํ าคัญตอการประเมินประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาดวย เนือ่งจากมูลของปลาอยูใน
นํ้ าทํ าใหมูลบางสวนอาจละลายนํ้ า และสารอาหารละลายออกมา เมื่อนํ าไปวิเคราะหสวน
ประกอบทางโภชนาการ พบวา สารอาหารในมูลมีคาตํ่ ากวาความเปนจริง ซ่ึงมีผลทํ าให
ประสทิธิภาพการยอยอาหารของปลามีคาสูงเกินจริง ดงันัน้จึงควรเลือกใชวิธีการเก็บมูลที่เหมาะสม
กบัปลาแตละชนิด

วธีิการเก็บมูลปลาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา (วรีพงศ,  2536) มีดังนี้
1. การตัดลํ าไส (intestinal dissection) โดยตัดสวนปลายลํ าไสเหนือชองทวารขึ้นมาประมาณ  

2.5 เซนติเมตร หรือมากกวาเล็กนอย (ขึ้นกับชนิดของปลา) เนื่องจากเปนบริเวณที่เสร็จสิ้น
การยอยอาหารแลว พรอมจะขับถายออกนอกตัวปลา

2. การดูดชองทวาร (anal suction) วธีินีม้อุีปกรณที่มีลักษณะเปนแกว (glass cannula) และมีปม
ดดูอากาศ เพื่อดูดมูลของปลาออกมาจากชองทวารโดยไมตองฆาปลา

3. การรีด (stripping) ท ําไดโดยการจับปลามารีดบริเวณทองและชองทวารเพื่อใหมูลออกมา
4. การรวบรวมในนํ้ า (collection from water column) วธีินี้ตองปลอยใหปลาถายมูลออกมาตาม

ปกต ิแลวทํ าการรวบรวมมูลทันที วิธีการเก็บมูลอาจแตกตางกันไป ตั้งแตการใชผาหรือตะแกรงตาถี่
รองอยูดานลางตูทดลอง โดยเมื่อปลาถายมูลออกมา ก็สามารถยกผาหรือตะแกรงออกหรืออาจใช
สายอากาศพลาสติกขนาดเล็กเขาไปดูด หรือกาลักนํ้ าใหมูลปลาออกมา หรืออาจใชเครื่องเก็บมูล
อัตโนมัติ เปนตน

Spyridakis  และ คณะ (1989)  ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเก็บรวบรวมมูลปลา เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลากะพงยุโรป (European sea bass,  Dicentrachus labrax) โดย
เปรียบเทียบการเก็บรวบรวมมูลปลาดวยวิธีการตางๆ คือ การตัดลํ าไส การดูดชองทวารหนัก 
การรีด และการเก็บรวบรวมมูลปลาจากในนํ้ า 3 วิธี คือ เก็บรวบรวมมูลปลาหลังจากใหอาหาร 
15 ช่ัวโมง (immediate pipetting) การกรองมูล (continuous filtration) และการเก็บรวบรวมโดยใช
อุปกรณรวบรวมมูลโดยมูลตกตะกอนและแยกมูลปลาออกจากนํ้ าเปนวิธีการเก็บมูลที่ เหมาะสม
ตอการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา เมื่อพิจารณาจากคาประสิทธิภาพการยอย
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โปรตีน และคาประสิทธิภาพการยอยไขมัน (ตาราง 2) แตอยางไรก็ตามวิธีการกรองมีขอดีเนื่องจาก
ถูกรบกวนนอยกวา

ตาราง 2  ประสิทธิภาพการยอย (apparent digestibility) โปรตีนและไขมัน ของปลาเมื่อใชการเก็บ
         รวบรวมมูลปลาดวยวิธีการตางๆ 1

วธีิการเก็บรวบรวมมูลปลา ประสิทธิภาพ
การยอยโปรตีน

ประสิทธิภาพ
การยอยไขมัน

การรีด 82.5±1.4a 94.1±0.8a

การตัดลํ าไส 84.4±0.8ab 95.0±0.4ab

การดูดชองทวาร 86.6±0.3b 96.3±0.4b

การกรอง 90.4±0.6c 93.0±0.2b

การรวบรวมมูลปลาหลังใหอาหาร  15  ช่ัวโมง 90.6±0.3c 97.3±0.2b

การรวบรวมโดยใหมูลปลาตกตะกอนและแยกมูลปลา
ออกจากนํ้ า

94.2±0.1d 97.1±0.3b

 1 ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะห 3 ซํ้ า
  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
  95 เปอรเซ็นต (p>0.05)
  ที่มา  :  Spyridakis  และคณะ  (1989)
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วัตถุประสงค

           1. การทดลองที่ 1 : เพือ่ศกึษาประสิทธิภาพการยอยอาหารจากวัตถุดิบพืช 5 ชนดิ คือ กาก
เนือ้เมลด็ในปาลมนํ้ ามัน  กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน
                 2. การทดลองที่ 2  : เพื่อศึกษาระดับที่เหมาะสมของวัตถุดิบที่ใหผลตอประสิทธิภาพการ
ยอยอาหารที่ดีที่สุดในปลานิลแปลงเพศ (จากการทดลองที่ 1)

3. น ําผลที่ไดไปประยุกตในการสรางสูตรอาหารปลา และศึกษาตนทุนการผลิต
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