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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

 ปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลักที่ใชเปนวัตถุดิบสํ าคัญในอาหารปลา ซ่ึงผลผลิตของ
โลกรอยละ 12 หรือประมาณ 62 ลานตนัถูกน ํามาใชเพือ่การนี ้ทํ าใหปริมาณปลาปนที่ผลิตไดทั่วโลก
มีแนวโนมลดลง (FAO, 1994) จงึเปนเหตใุหมกีารน ําโปรตนีจากแหลงอืน่ทีห่าไดงายและราคาถกูกวา
มาใชทดแทน เชนการใชโปรตนีจากพชืเสรมิในอาหารปลานลิ (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) เปนตน ถึงแมวาวัตถุดิบ
พืชจะเปนแหลงโปรตีนที่มีราคาถูก แตการนํ ามาใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนปลาปนบางสวน
หรือทั้งหมดในสูตรอาหารอาจทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาลดลง โดยพบวาปลาแตละชนิด
มีความสามารถในการใชวัตถุดิบพืชไดแตกตางกัน ขึ้นกับคุณคาทางอาหารและสารตาน
โภชนาการ (anti - nutritional factor) ที่มีในวัตถุดิบพืชแตละชนิด

ปลานิลเปนปลานํ้ าจืดที่มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจ กินอาหารไดทั้งพืชและสัตว
และยังสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดดีอีกดวย (กรมประมง, 2541) วีรพงศ 
(2536); Shiau และ Peng (1993) รายงานวาปลาที่ไดรับคารโบไฮเดรตตํ่ ากวาความตองการจะ
นํ าเอาโปรตีนหรือไขมันที่สะสมในรางกายไปเผาผลาญใหเกิดเปนพลังงาน ทํ าใหปลาผอม
หรืออาจนํ าเอาโปรตีนในอาหารมาเผาผลาญใหเกิดพลังงานแทนที่จะใชเพื่อการเจริญเติบโต
อยางเดียว ทํ าใหปลามีการเจริญเติบโตชาลง ดังนั้นบทบาทและหนาที่ของคารโบไฮเดรตตอการ
ผลิตอาหารปลาจึงมีความสํ าคัญอยางมาก เพราะเปนแหลงพลังงานที่มีราคาถูกที่สุด จึงมีการ
ศึกษาการทดแทนโปรตีนจากปลาปนบางสวนดวยวัตถุดิบพืช (protein sparing action) โดยการ
ลดโปรตีนในสูตรอาหารลงบางสวนแลวเพิ่มคารโบไฮเดรตเขาไป โดยทํ าใหการเจริญเติบโต
ของปลาดีขึ้น แนวทางดังกลาวทํ าใหตนทุนคาอาหารลดลง ดังนั้นการศึกษาถึงชนิดและระดับ
ของวัตถุดิบพืชที่นํ ามาใชเปนแหลงคารโบไฮเดรตเพื่อทดแทนโปรตีนจากสัตว เพื่อที่จะใหทราบ
ถึงชนิดของวัตถุดิบพืชที่เหมาะสม และปริมาณสูงสุดที่สามารถเสริมในอาหารปลานิลโดยทํ าให
การเจริญเติบโตของปลาอยูในเกณฑดี และสามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลาจึงเปนสิ่งจํ า
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เปน และเปนที่มาของการศึกษานี้ การทดลองนี้แบงเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกเปนการ
ศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของวัตถุดิบพืชที่หาไดงายและมีราคาถูก 5 ชนิด คือ กากเนื้อ
เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน โดยตองการหา
แหลงที่ดีที่สุด จากนั้นจึงทํ าการทดลองที่ 2 เพือ่ศึกษาระดับที่เหมาะสมของวัตถุดิบพืชนั้น ผลที่ได
รับจากการทดลองนี้ คาดวาจะสามารถทราบถึงชนิดของวัตถุดิบพืชที่เหมาะสม และปริมาณสูงสุดที่
สามารถเสริมในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศโดยทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาอยูในเกณฑดี และ
สามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลา

ตรวจเอกสาร

1. ปลานิล

1.1 ชวีวิทยาของปลานิล
อนุกรมวิธานของปลานิล 

Phylum     Vertebrata
         Class        Osteichthyes

Order Perciformes
      Family   Cichlidae

 Genus  Oreochromis
       Species    niloticus

        ปลานลิเปนปลาพื้นเมืองของแอฟริกาและลุมแมนํ้ าจอรแดน พบทั่วไปตามหนอง บึง ทะเล
สาบของประเทศซูดาน ยูกันดาและทันกันยิกา ทวีปอเมริกากลางและใต จัดเปนปลาที่นิยม
รับประทานทั้งในแอฟริกาเหนือและอิสราเอล แตเนื่องจากสามารถแพรขยายพันธุไดดี จึงพบ
แพรกระจายทั่วไปทุกภูมิภาคของโลก ปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงตามแมนํ้ า 
ลํ าคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ ที่เปนแหลงนํ้ าจืด แตสามารถนํ าไปเลี้ยงในบริเวณที่เปนนํ้ ากรอยได 
เนื่องจากมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดี สามารถมีชีวิตอยูไดใน
ชวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดในวงกวาง คือตั้งแต 8-42 องศาเซลเซียส (Philippart and 
Ruwet, 1982) ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของนํ้ าและความเค็มไดดี โดยเมื่อนํ้ ามี
ความเปนกรดดางอยูในชวง 5.5-6.5 จะพบการตาย 10 % และเมื่อนํ้ ามีความเปนกรดดางอยู
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ในชวง 4.5-5.5 อัตราการตายจะเพิ่มขึ้นเปน 70 % และจะตายหมดเมื่อนํ้ ามีความเปนกรดดางอยูใน
ชวง 3.5-4.5 สํ าหรับการเปลี่ยนแปลงความเค็ม ปลานิลสามารถอยูไดอยางปกติในนํ้ าที่มีความเค็ม
สูงถึง 20 สวนในพันสวน (ppt) กินอาหารทั้งบนผิวนํ้ า กลางนํ้ าและกนบอ เปนปลาที่มีนิสัย
ชอบกินอาหารในเวลากลางวัน ตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนตก ในเวลากลางคืนจะหยุดกินอาหาร 
ปลานลิกินอาหารไดทุกชนิด จัดเปนปลากินทั้งพืชและสัตว (omnivores) (Philippart and Ruwet, 
1982) ซากอนิทรีย และอนินทรียที่เนาเปอย รวมทั้งแบคทีเรียและพืชนํ้ าชนิดตางๆ (Bowen, 1982)
อาหารจะถูกบดใหมีขนาดเล็กลงโดยฟนในคอหอย (pharyngeal teeth) และสงไปยังกระเพาะ
อาหารตอนตน ซ่ึงมีความพิเศษตรงที่นํ้ ายอยของปลาชนิดนี้มีความเปนกรดมากอาจตํ่ ากวา 1.5 
(Moriarty, 1973) ซ่ึงสามารถยอยแพลงคตอนพืชและสิ่งเนาเปอยไดดี ปลานิลไมมีกระเพาะแท
เหมือนปลากินเนื้อทั่วไป แตมีเนื้อเยื่อที่มีโครงสรางคลายกระเพาะที่สามารถหลั่งนํ้ ายอย เพื่อ
ลดความเปนกรดดางระหวางการยอยได มีทางเดินอาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลํ าตัว  
ทํ าใหมีประโยชนต อการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมอาหารรวมทั้งเปนที่อยู ของ 
จุลินทรียบางชนิดที่ชวยสังเคราะหสารอาหาร

ปลานิลจัดเปนปลาที่อยูในวงศเดียวกับปลาหมอเทศมีริมฝปากบนและลางเสมอกันมีฟน
บริเวณขากรรไกรและคอหอยหลายขนาด ตั้งแตคอนขางหยาบจนถึงละเอียด บริเวณกระดูกเหงือก 
(gill arch) มซ่ีีกรอง 15-27 อัน บริเวณแกมมีเกล็ดทั้งหมด 4 แถว โดยเกล็ด 3 แถวแรกอยูบริเวณแกม 
และอีกหนึ่งแถวอยูเหนือเสนขางลํ าตัวเล็กนอย ลํ าตัวมีสีนํ้ าตาลมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ 
ครีบหลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดํ าตัดขวาง ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวย
กานครีบแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14 อัน ครีบกนมีกานครีบแข็ง 3 อัน และกาน
ครีบออน 9-10 อัน บนแถบเสนขางลํ าตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียงจาก
ตอนตนของครีบหลังลงมาถึงเสนขางลํ าตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลํ าตัวลงมาถึงสวนหนา
ของครีบกน 13 เกล็ด ลํ าตัวมีสีเขียวปนนํ้ าตาลตรงกลางมีเกล็ดสีเขม ที่กระดูกแกมมีจุดสีเขม
หนึ่งจุด (มานพ และคณะ, 2536) ความแตกตางระหวางเพศปลาอาจสังเกตไดจากลักษณะสี
ใต คาง ในกรณีที่ปลาเพศผู จะมีสีแดงหรือสีชมพู สวนในปลาเพศเมียใตคางจะมีสีเหลือง 
แตลักษณะสีใตคางที่ปรากฏนี้ไมสามารถแยกเพศไดชัดเจน สวนการสังเกตจากลักษณะติ่งเพศ
สามารถจํ าแนกเพศปลาไดแมนยํ ากวา โดยปลาเพศผูลักษณะติ่งเพศจะยาวเรียวปลายเเหลม และมี
ชองเปดที่ปลายติ่งเพียงชองเดียวซ่ึงเปนทางออกของปสสาวะและนํ้ าเชื้อ สวนปลาเพศเมียติ่งเพศ
จะมีลักษณะปลายมนชองเปดบนติ่งเพศมีสองชอง คือ ชองเปดที่ปลายติ่งเปนทางออกของ
ปสสาวะ สวนชองเปดตามขวางบริเวณกึ่งกลางของติ่งเปนชองออกของไข ซ่ึงจะสังเกตเห็น
ไดชัดในปลาที่มีความยาวตั้งแต 10 เซนติเมตรขึ้นไป (อุทัยรัตน, 2529)
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             ปลานลิไดถูกนํ าเขามาเพาะเลี้ยงในประเทศไทยเปนครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2508 โดยเจาฟาอากิ
ฮิโตมกฏุราชกุมารแหงประเทศญี่ปุน ไดทรงนํ าปลานิลจํ านวน 50 ตัว ขึ้นทูลเกลาฯ ถวายแดพระ
บาทสมเดจ็พระเจาอยูหัว เมื่อวันที่ 8 มีนาคม 2508 และไดทรงโปรดเกลาฯ ใหเล้ียงไวในบอดิน 
ขนาด 10 ตารางเมตร ในบริเวณสวนจิตรลดา พระราชวังสวนดุสิต และโปรดเกลาพระราชทานชื่อ 
ปลาชนดินี้วา “ปลานิล” อีก 1 ป ตอมาไดทรงพระราชทานลูกปลาขนาดเล็กที่เกิดจากพอแมที่เล้ียง
ไวแกกรมประมง เพื่อนํ าไปเลี้ยงและเพาะขยายพันธุ กรมประมงไดสงเสริมใหประชาชนเลี้ยงกัน
อยางแพรหลาย โดยการเพาะพันธุจํ าหนายและแจกพันธุปลาใหแกเกษตรกร จากการเพาะพันธุ  
ปลานิลในระยะหลัง ปรากฎวามีลูกปลานิลจํ านวนหนึ่งมีสีสันผิดไปจากเดิมอยางเดนชัด กลาวคือ สี
ของล ําตัว ซ่ึงปกติเปนสีเขียวปนนํ้ าตาลดํ า ไดเปลี่ยนเปนสีขาวอมชมพู เหลือง สม หรือแดง อุบัติ
การณดังกลาวจัดไดวาเปนการผาเหลา (mutant) ซ่ึงพบครั้งแรกที่สถานีประมงจังหวัดอุบลราชธานี
เมื่อ ป พ.ศ. 2511 โดยพบปะปนอยูในบอเล้ียงปลานิล มีลักษณะคลายคลึงกับปลานิลมาก ตางกัน
ตรงที่สีของลํ าตัว กลาวคือในปลานิลธรรมดามีเม็ดสีดํ า( melanin pigments) แตในปลาที่พบใหมนี้มี
เมด็สหีลายชนิดเชน สีแดง สีสม สีสมเหลือง และ สีสมแดง แตบางตัวอาจมีเม็ดสีดํ าปนอยูบางซึ่ง
กระจายอยูทั่วลํ าตัว และมีจุดสีแดงหรือสีสมเรียงกันเปนแถวจึงทํ าใหเห็นเปนแถบสีสมอยูกระจาย 
ซ่ึงจะมคีวามตางกับปลานิลที่มีลํ าตัวสีเขียว หรือเขียวเทาปนนํ้ าเงิน ลักษณะที่มีความแตกตางกันที่
เหน็ไดอยางชัดเจนคือ ในชองทองของปลานิลสีแดงจะมีปริมาณไขมันตางกับปลานิล และสีบริเวณ
ผนังชองทองของปลานิลสีแดงมีสีขาว เนื่องจากไมมีเม็ดสีดํ าสวนในปลานิลผนังชองทองจะมีสีดํ า 
เนือ่งจากมีเม็ดสีดังกลาวปะปนอยู และในป พ.ศ. 2527 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี ไดทรงพระราชทานชื่อปลาชนิดนี้วา “ปลานลิสีแดง” แตมักจะเรียกกันทั่วๆ ไปวา “ปลา
นิลแดง” (พรรณศรี, 2531)
            จากการศึกษาถึงประวัติความเปนมาของปลาในตระกูลปลานิลที่เล้ียงอยูในประเทศไทย       
กับการศึกษาถึงลักษณะภายนอกของปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบัน และจากการตรวจสอบ
โดยวิธีอีเลคโตรโฟรีซีส (electrophoresis) โดยมหาวิทยาลัยสเตอรลิงประเทศอังกฤษและ
มหาวิทยาลัยฟลิปปนสประเทศฟลิปปนส สรุปไดวาปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบันเปนลูก
ผสมระหวางปลานิล (Oreochromis  niloticus) และปลาหมอเทศ (Oreochromis  mossambicus) โดย
มีความถี่ของยีนสปลานิล 78 % และปลาหมอเทศ 22 % จะเหน็ไดวาปลานิลสีแดงสายพันธุไทยมี
ลักษณะของปลานิลและปลาหมอเทศรวมกัน กลาวคือ ปากเฉียงขึ้นคลายปลาหมอเทศและลักษณะ
ลํ าตัวคลายปลานิล (พรรณศรี, 2531) จ ํานวนกานครีบแข็งและกานครีบออน และสัดสวนบนลํ าตัว
ของปลาทั้งสองชนิดมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ปลานิลสีแดงมีลํ าตัวสีแดง สม แดงสม ชมพู 
หรือขาว บางตัวมีเกล็ดสีแดงและสีเงินเปนหยอมๆ ปลานิลสีแดงมีเกล็ด 3 แถว ที่บริเวณแกม ครีบ
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หลังมอัีนเดยีว ประกอบดวยกานครีบออน 12-13 อัน กานครีบแข็ง 15-17 อัน ครีบอก มีเฉพาะกาน
ครีบออน 13 อัน ครีบทองมีกานครีบออน 5 อัน กานครีบแข็ง 1 อัน  ครีบกน มีกานครีบออน 9-11 
อัน กานครีบแข็ง 3 อัน และครีบหางมีกานครีบออน 16-18 อัน จํ านวนเกล็ดบนเสนขางลํ าตัว 28-33 
เกล็ด และเกล็ดรอบคอดหาง 18-19 เกล็ด ปลานลิสีแดงเปนปลาที่มีนิสัยกาวราว เปนทั้งปลาที่กินทั้ง
พชืและสตัว เชนเดียวกับปลานิลธรรมดา แตคอนขางจะชอบกินสัตวมากวา คือ ปลานิลสีแดงจะกิน
ปลาอื่นที่มีขนาดเล็กกวา พอแมปลาบางครัง้กจ็ะกนิลูกปลาซึง่ลักษณะพฤตกิรรมเชนนีไ้มปรากฎใน
ปลานลิธรรมดา มกีารผสมพนัธุและวางไขเหมอืนกบัปลานลิธรรมดา คอื สามารถผสมพนัธุและวาง
ไขไดปละประมาณ 3-4 คร้ัง ตวัเมยีจะเริม่วางไขเมือ่มคีวามยาวเฉลีย่ 6.5 เซนตเิมตร นํ ้าหนกัเฉลีย่ 200 - 
250 กรัมจะใหลูกรุนละ 500 - 1000 ตวั (มานพ และคณะ, 2527;  พรรณศรี, 2531)

      1.2 ปลานิลแปลงเพศ
ปจจุบันการเลี้ยงปลานิลในเชิงพาณิชยมักนิยมเลี้ยงเฉพาะเพศผู  เนื่องจากการเลี้ยง

รวมกันระหวางเพศผูและเพศเมีย มักจะมีปญหาความหนาแนนของลูกปลาและขนาดปลาเมื่อ
เก็บเกี่ยวผลผลติ เพราะปลานิลเพศเมียสามารถสืบพันธุวางไขไดตั้งแตอายุ 2 เดือน ทํ าใหมีลูกปลา
หนาแนนในบอ อีกทั้งปลานิลเพศเมียตองสูญเสียพลังงานไปในการสรางไขและอนุบาลลูกปลาโดย
การอมไวในปากเปนเวลาประมาณ 10 วัน จึงทํ าใหแมปลาไมไดกินอาหารทํ าใหนํ้ าหนักลด 
ซ่ึงแนวทางหนึ่งที่จะชวยเพิ่มผลผลิตการเลี้ยงใหไดปลาที่มีขนาดใหญและใกลเคียงกันเมื่อ
จับขาย คือการเลี้ยงปลานลิเพศผูทั้งหมดโดย คีรี (2543) กลาวถึงการจัดเตรียมลูกปลาเพศผู ซ่ึงมี
หลายวิธีคือ

1. การคดัเลือกโดยดูจากลักษณะเพศภายนอก (manual sexing) วิธีการนี้ไม เป นที่นิยม
เพราะผูคัดเลือกตองมีความชํ านาญและจํ านวนปลาตองมากพอ เนื่องจากสภาพปกติอัตราสวนของ
ปลาเพศผูและเพศเมียจะมีสัดสวนใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดปลาที่สามารถเห็นความแตกตางระหวาง
เพศไดชัดเจน จะตองมีขนาดความยาวตั้งแต 12  เซนติเมตรและมีนํ้ าหนัก 50 กรัมขึ้นไป

2. การผสมขามสายพันธุ (hybridization) การใชวิธีการผสมขามพันธุ ทั้งขามสกุล 
(genus) และชนิด (species) ในปลาบางชนิด สามารถเกิดลูกทั้งหมดเปนเพศเดียวกันได สํ าหรับ
ปลานิล การผสมขามสายพันธุระหวาง O.  niloticus  X  O.  aureus  จะไดลูกพันธุที่มีเพศผู 100 %
จากการปฏิบัติในประเทศอิสราเอล

3. การใชฮอรโมนเพศ การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน 17–เมทธิลเทสโท 
สเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17-MT) ความเขมขน 40-60 มิลลิกรัมตออาหาร 1 
กโิลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลงเพศเหลานี้คอนขางยุงยาก 
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ตองมีความรูความชํ านาญเพียงพอ อีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิตลูกพันธุปลา นอกจากนั้น
ฮอรโมน 17–เมทธิลเทสโทสเตอรโรนตองนํ าเขามาจากตางประเทศ มีราคาแพง และเสื่อม 
คุณภาพไดงาย โดยเฉพาะในสภาพภูมิอากาศรอนอยางในประเทศไทย ทํ าใหตนทุนการผลิต
ปลาเพศผูในลักษณะนี้คอนขางสูง และประสิทธิภาพการผลิตก็ไมสมํ่ าเสมอ หากลูกปลากินอาหาร
ผสมฮอรโมนไมครบ ก็จะใหผลผลิตเพศผูไมได 100 % อยางไรก็ตามแมวาฮอรโมนเหลานี้จะไดรับ
การยนืยนัวาไมมีผลตกคางในเนื้อปลา โดยเฉพาะในปลาที่มีขนาดจับขายได แตก็ยังมีผูบริโภคบาง
สวนที่ไมยอมบริโภคปลานิลที่ถูกเปลี่ยนเพศดวยฮอรโมนเหลานี้

4. การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีกแนวทางหนึ่ง
ที่จะผลิตปลานิลเพศผู ทั้งหมด โดยหลีกเลี่ยงปญหาฮอรโมนที่อาจตกคางในเนื้อปลาหรือ 
หลีกเลี่ยงปญหาของประสิทธิภาพการผลิตปลานิลเพศผูที่ไมสมํ่ าเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดย
ทางออม ทํ าไดโดยผลิตพอพันธุปลานิลซูเปอรเมล  (supermale หรือ YY- male) ซ่ึงมีโครโมโซม
เพศเปน  YY  แลวน ําพอพันธุซูเปอรเมลเหลานี้ไปผสมกับแมพันธุปลานิลปกติ จะไดลูกปลาที่เปน
เพศผูทั้งหมด เนื่องจากลูกปลาเพศผูเหลานี้เปนเพศผูโดยพันธุกรรม (genetically male tilapia, 
GMT) และมีโครโมโซมเพศเปน XY  จึงนิยมเรียกปลาเพศผูเหลานี้วา ปลานิลเพศผู  GMT ซ่ึงมี
ขั้นตอนพอสรุปไดดังนี้ (นวลมณี และพุทธรัตน, 2538)

4.1 รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนถุงไขแดงยุบและเริ่มกินอาหาร
4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอธทิลสทิลเบสทรอล (Diethylstilbestrol หรือ DSE) 

อัตราสวน 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสารละลายเอทธิลแอลกอฮอล และคลุก
กบัอาหารใหทั่วใหลูกปลากินนาน 28 วัน จะไดลูกปลาที่เปนเพศเมียที่มีโครโมโซม 2 แบบ คือ XX 
และ XY

4.3 ตรวจสอบวาปลาเพศเมียตัวใดเปนเพศเมียที่มีโครโมโซม XY โดยเลี้ยงปลา 
เหลานั้นจนเปนแมพันธุ แลวนํ ามาผสมกับปลาเพศผูปกติที่มีโครโมโซมเพศเปน XY ถาแมปลา
ตัวใดผลิตลูกปลาที่มีอัตราสวนเพศผูตอเพศเมีย เทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซมเพศเปน XY

4.4 นํ าปลาเพศเมียที่มีโครโมโซม XY ดงักลาวมาผสมกับปลานิลเพศผูปกติจะไดลูกปลา
เพศเมยีตอเพศผู เทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูเหลานี้จะมี 1 สวนที่มีโครโมโซมเพศเปน YY

4.5 ตรวจสอบวาปลาเพศผูตัวใดเปนเพศผูที่มีโครโมโซม YY โดยนํ าไปผสมกับปลาเพศ
เมียปกติ ถาปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดแสดงวามีโครโมโซมเพศเปน YY แสดงวา
เปนปลานิลซูเปอรเมล เมื่อนํ ามาผสมกับปลาเพศเมียปกติ จะไดปลาเพศผู GMT หรือที่เรียกวา
เปนปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2
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        การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวมเพศ 28.25 % (นวลมณี 
และพุทธรัตน, 2538)

1.3 สภาวะการผลิตและการตลาดปลานิล
          เครือวัลย (2542) กลาววาสายพันธสัตวนํ้ าตระกูลปลานิลที่นิยมเลี้ยงในบอกันมาก 
ไดแก 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).

ปจจุบันพบปลานิลทั่วไปในแทบทุกแหลงนํ้ าของประเทศไทยโดยปลานิลเขามามีบทบาท
ในการแกปญหาการขาดแคลนอาหารโปรตีนสํ าหรับการบริโภคของประชาชน และเปนปลาที่มี 
คณุคาทางเศรษฐกิจในดานการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าจืดเปนอันดับหนึ่ง ในป พ.ศ. 2539 ผลผลิตสตัวนํ ้า
ตระกลูปลานลิจากธรรมชาต ิและการเพาะเลีย้งทัว่โลก มจี ํานวน 1,265,600 ตัน ซ่ึงเปนผลผลิตจาก
การเพาะเลี้ยงมากกวา 800,800 ตัน ทวีปเอเชียเปนแหลงผลิตแหลงใหญมีผลผลิตสูงถึง 75 % 
ของผลผลิตทั่วโลก โดยพบวาประเทศที่มีผลผลิตสูงสุด 5 อันดับแรกคือ ประเทศสาธารณรัฐ
ประชาชนจีน (49.2 %) อินโดนีเซีย (9.8 %) ฟลิปปนส (9.5 %) ไทย (9.5 %) และไตหวัน(5.6 %) 
(เพ็ญพรรณ, 2543) สํ าหรับปริมาณการสงออกไตหวันถึงแมจะเปนประเทศที่มีผลผลิตตํ่ าที่สุด
แตมีการสงออกมากที่สุด รองลงมาไดแก ไทย อินโดนีเซีย สิงคโปร คอสตาริกา โคลัมเบีย 
จาไมกา เวเนซุเอลา และเอควาดอร ตลาดที่สํ าคัญของการสงออก ไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกา  
รองลงมาคือ ตลาดในกลุมยุโรป ซ่ึงตลาดสัตวนํ้ าโดยเฉพาะปลานิลในประเทศสหรัฐอเมริกา
กํ าลังพัฒนาอยางมาก ทั้งนี้เพราะวาสีของเนื้อปลาคอนขางขาว สามารถแลเนื้อไดงาย มีกางนอย 
รสชาติดี ไมมีกล่ิน ใชปรุงอาหารไดหลายอยางและใชแทนปลาเนื้อขาวชนิดอื่นได ในป พ.ศ. 
2540 มีการนํ าเขา 24,400 ตัน มูลคา 4.95 ลานเหรียญสหรัฐ ผูผลิตรายใหญทีน่ ําเขาสหรัฐ ไดแก
ไตหวนั ลักษณะปลาทีน่ ําเขาจะเปนปลาทัง้ตวัแชแขง็ รองลงมาไดแก คอสตารกิา เปนปลาแลเนือ้สด
สวนอินโดนีเซียเปนปลาแลเนื้อแชแข็ง นอกจากนั้นเปนตลาดอื่นๆ เชน เยอรมัน ฝร่ังเศส 
เบลเยี่ยม ออสเตรเลีย  อิตาล ี สวิสเซอรแลนด และเนเธอรแลนด ตลาดหลักจะอยูในเมืองใหญๆ 
ซ่ึงมชุีมชนชาวแอฟริกันและเอเชียอาศัยอยูหนาแนนเชน ลอนดอน ปารีส อัมสเตอดัม โดยปริมาณ
การซื้อขายปลาชนิดนี้เกือบทั้งหมดมาจากการนํ าเขา (เครือวัลย, 2542) จากสถิติกรมประมง
ป พ.ศ. 2541 ปรากฏวามีผลผลิตปลานิลจากการจับและการเพาะเลี้ยงทั่วประเทศรวม 113,600 ตัน 
มูลคารวม 3,228.7 ลานบาท โดยแบงเปนผลผลิตจากการจับ 40,173 ตนั (67.7 %) มูลคา 1,141.7 
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ลานบาท และจากการเพาะเลี้ยง 73,427 ตนั (32.3 %) มูลคา 2,087 ลานบาท ซ่ึงผลผลิตจํ าแนกตาม
ประเภทการเลี้ยงคือ เล้ียงในบอผลผลิตรวม 67,190 ตนั เล้ียงในนาผลผลิตรวม 3,764 ตนั เล้ียงใน
รองสวน 1,976 ตนั และเลี้ยงในกระชัง 497 ตัน การใชประโยชนของปลานิลสวนใหญใชบริโภค 
ภายในประเทศในรูปของการบริโภคสด (86.23 %) ทํ าเค็มและตากแหง (6.65 %) นอกจากนัน้
เปนผลิตภณัฑอ่ืนๆ เชนนึง่ ยาง ท ํานํ ้าปลา และปลารา (7.12 %) (กองเศรษฐกจิการประมง, 2544) ดัง
นั้นกรมประมงจึงกํ าหนดเปนนโยบายใหปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจตัวหนึ่งในการสงเสริม
การเลี้ยงเพื่อสงออก
       จากขอมลูดังกลาวจึงสรุปไดวา ปลานิลเปนปลาเศรษฐกิจที่นาสนใจและมีศักยภาพเพียงพอ
สํ าหรับการเลี้ยงในเชิงอุตสาหกรรม และเปนปลาที่สามารถผลิตไดอยางไมจํ ากัด และปจจัยที่
สํ าคัญในการเลี้ยงคือ อาหารซึ่งเปนตนทุนการผลิตที่สํ าคัญถึง 50-60 % ดังนั้นการศึกษาวิจัย
เร่ืองการผลิตอาหารในการที่จะลดตนทุนการผลิตจึงเปนเรื่องสํ าคัญเพื่อใหเกิดผลกํ าไรสูงสุดแก
เกษตรกร

2. คารโบไฮเดรต

2.1 ความสํ าคัญของคารโบไฮเดรต
         คารโบไฮเดรตเปนสารประกอบอินทรียที่มีอยูเปนจํ านวนมาก และมีหลายชนิดในธรรมชาติ 
สวนใหญอยูในรูปของสารมหโมเลกุล (macromolecule) เชน แปง ไกลโคเจน (glycogen) และ
เซลลูโลส (cellulose) เปนตน แตก็มีหลายชนิดที่อยูในรูปโมเลกุลเล็ก เชนนํ้ าตาลชนิดตางๆ
(ประหยัด, 2542; วรีพงศ, 2536) นอกจากคารโบไฮเดรตจะชวยทํ าใหอาหารมีรสหวาน คงรูปราง
และลักษณะชวนกินแลวยังมีบทบาท ทํ าหนาที่สํ าคัญๆ หลายอยางในสิ่งมีชีวิตดังตอไปนี้ (เวียง, 
2542)

1. เปนโครงสรางของรางกาย โดยเปนสวนประกอบสวนใหญของเยื่อหุมเซลลและสาร 
พื้นฐานในเนื้อเยื่อตามอวัยวะที่สํ าคัญตางๆ ของรางกาย คารโบไฮเดรตในกลุมนี้ ไดแก มิวโค
โพลีแซกคาไรด (mucopolysaccharide) และไกลโคไลปด (glycolipid)  มวิโคโพลีแซกคาไรดซ่ึงพบ
มากในเนือ้เยือ่เกี่ยวพัน นํ้ าหลอล่ืนลูกตา แกวตา กระดูก เกล็ด เปลือกหุมตัว ตับ ผนังเสนเลือดใหญ 
สวนไกลโคไลปดมักพบในสมองและใยประสาท

2. เปนสวนประกอบของสารเคมีที่มีบทบาทสํ าคัญในรางกายหลายชนิด เชน นํ้ าตาล 
เพนโตส (pantose) ซ่ึงเกีย่วของกบัการควบคมุปฏกิริิยาเคมขีองเซลล โดยเฉพาะไรโบส (ribose) เปน
สวนประกอบของกรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid–RNA) กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก 
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(deoxyribonucleic acid-DNA) ทํ าหนาที่เกี่ยวของกับการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม และ
วิตามินไรโบเฟลวิน (riboflavin) ทํ าหนาที่รวมกับเอนไซม (coenzyme) ที่สํ าคัญหลายชนิด  
นอกจากนีไ้กลโคโปรตนี (glycoprotein) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตทีเ่กาะอยูกบัโปรตนีเปนองคประกอบของ
สารสํ าคญั เชน ไฟบรโินเจน (fibrinogen) ท ําหนาทีช่วยใหเลือดแขง็ตวัขณะเกดิบาดแผลและอมิมโูน
โกลบลิูน (immunoglobulin) เปนสารตานทานโรคและบอกหมูเลือดในเม็ดเลือดแดง นอกจากนั้น
ไกลโคโปรตีน ยังเปนสวนประกอบของฮอรโมนบางอยาง เชน ฮอรโมนกระตุนตอมไทรอยด
และเอนไซมบางอยาง เชน เปบซิน (pepsin)

3. เปนคลังอาหารและพลังงาน ไกลโคเจนเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมไวใชในยามฉุกเฉิน 
สวนแปงซึ่งสะสมในพืชเปนอาหารหลักของสัตว ทั้งไกลโคเจนและแปงจะถูกสลายและ 
เผาผลาญเปนพลังงานเมื่อสัตวตองการโดยคารโบไฮเดรต 1 กรัมใหพลังงาน 3.5 แคลอรี

2.2 องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจนและออกซิเจน อัตราสวนระหวางธาตุ

ไฮโดรเจนและออกซเิจนในคารโบไฮเดรตสวนใหญมคีาเทากบั 2 : 1 โดยประมาณ คารโบไฮเดรต 
นอกจากประกอบดวยธาตุหลักสามธาตุดังกลาวแลว อาจมีธาตุอ่ืนรวมอยูดวย เชน ฟอสเฟต 
กํ ามะถันและไนโตรเจน ธาตุหลักเหลานี้จัดเรียงตัวกันเปนคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กที่สุด
เรียกวา โมโนแซกคาไรด (monosaccharide) โมโนเเซกคาไรด 2-10 โมเลกุลยึดตอกับพันธะ  
ไกลโคซิดิก  (glycosidic bond) เรียกวาโอลิโกแซกคาไรด (oligosaccharide) หากโมโน 
แซกคาไรดยดึตอกนัมากกวา 10 โมเลกลุขึน้ไปเรยีกวา โพลีแซกคาไรด (polysaccharide)
        โมโนแซกคาไรด คือนํ้ าตาลอยางงาย มีสูตรโมเลกุลเปน (CH2O)n เมื่อ n คือ จํ านวน
คารบอนอะตอม ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคา 3-6 แตนํ้ าตาลที่สํ าคัญในอาหารมีเพียงสองกลุมคือ กลุมเพนโตส
ซ่ึงเปนนํ้ าตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม (C5H10O5) และกลุมเฮกโซสซึ่งเปนนํ้ าตาลที่มีคารบอน 6 
อะตอม (C6H12O6) นํ ้าตาลเพนโตสปกติจะไมพบตามลํ าพังในธรรมชาติ แตอาจพบบางในถั่วและ
รากพืชบางชนิด สัตวสามารถสังเคราะหนํ้ าตาลเพนโตสโดยเฉพาะไรโบส ซ่ึงเปนสวนประกอบ
ของสารเคมีที่สํ าคัญในรางกายหลายชนิด นํ้ าตาลเฮกโซสพบในอาหารและที่มีความสํ าคัญทาง
โภชนาการสํ าหรับสัตวนํ้ าก็คือกลูโคส กาแลกโตสและแมนโนส โอลิโกแซกคาไรด ที่สํ าคัญและ
พบมากในธรรมชาติคือ ไดแซกคาไรดและไตรแซกคาไรด ไดแซกคาไรดมีความสํ าคัญทาง
โภชนาการคือ ซูโครสหรือนํ้ าตาลทราย มอลโตสในเมล็ดขาวโดยเฉพาะขาวมอลทและแลกโตสใน
นํ้ านม ไตรแซกคาไรดที่สํ าคัญคือราฟโนส (raffinose) ซ่ึงพบมากในธรรมชาติโดยเฉพาะหัวบีท 
(beet root) สวนโพลีแซกคาไรดไมใชนํ้ าตาล พบมากในธรรมชาติ ที่มีความสํ าคัญทางโภชนาการมี
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สองกลุม คือ กลุมที่ทํ าหนาที่สะสมอาหารพลังงานในพืชและสัตว ไดแก แปงและไกลโคเจน และ
กลุมที่เปนโครงสรางของเซลลในพืช คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ยางไม วุน พังผืดและเอ็น เปนตน 
(เวียง, 2542)
        นํ ้าตาลและแปง เปนคารโบไฮเดรตในอาหารที่รางกายใชประโยชนได แตในสัตวนํ้ าไมนิยม
ใชนํ ้าตาลเปนอาหาร เนื่องจากโมเลกุลของนํ้ าตาลมีขนาดเล็กและถูกดูดซึมเขากระแสเลือดไดทันที
โดยไมตองยอย ประกอบกับการทํ างานของฮอรโมนอินซูลินซึ่งทํ าหนาที่ควบคุมระดับนํ้ าตาล
ในเลือดของสัตวนํ้ ามีประสิทธิภาพตํ่ า ระดับนํ้ าตาลในเลือดจึงสูง และนํ้ าตาลที่ยังไมไดใชเปน
ประโยชนเปนพลังงานภายในเซลลอาจถูกขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ทํ าใหสัตวนํ้ าไดรับ
พลังงานจากนํ้ าตาลนอยกวาปกติและมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต ตรงขามกับแปงซึ่งมีโมเลกุล
ขนาดใหญจํ าเปนตองผานการยอยใหมีขนาดเล็กลงหลายขั้นตอนกอนถูกดูดซึม ทํ าใหการดูดซึม
ดํ าเนินไปอยางชาๆ นํ้ าตาลในเลือดมีระดับพอเหมาะและถูกขับถายออกทางปสสาวะเพียงเล็กนอย
สัตวนํ้ าจึงไดรับพลังงานจากแปงมากกวานํ้ าตาล ดวยเหตุนี้แปงจึงเปนอาหารพลังงานหลักของ
สัตวนํ้ า แปงไมละลายในนํ้ าเย็น ในนํ้ ารอนแปงจะดูดนํ้ าและพองตัวเปนแปงเปยกคลายกาว
โมเลกุลของแปงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) ซ่ึงละลายในนํ้ ารอนและอะไมโลเปคติน 
(amylopectin) ซ่ึงละลายในนํ้ ารอนไดไมดีเหมือนอะไมโลส (เวียง, 2542) โดยปกติโมเลกุล   
ของอะไมโลเปคตินเปนลักษณะพิเศษของแปงจากพืชแตละชนิด เชน แปงขาวโพดมีอะไมโลส
ประมาณ 26 % แปงมันสํ าปะหลังประมาณ 18 % แปงขาวเหนียวเปนอะไมโลเปคตินเกือบ
ทัง้หมดมีอะไมโลสไมเกิน 1 % สวนแปงขาวเจามีอะไมโลสประมาณ 17-30 % ความแตกตางในสดั
สวนของอะไมโลสและอะไมโลเปคตนิในแปงท ําใหแปงแตละชนิดมีคุณคาทางโภชนาการแตกตาง
กัน เชนแปงขาวเหนยีวซ่ึงมอีะไมโลเปคตนิทีโ่มเลกลุมโีครงสรางซบัซอนมาก สัตวนํ ้าจะใชประโยชน
ไดไมดเีทาแปงขาวเจาซึง่มอีะไมโลเปคตนินอยกวา (NRC, 1977)
        คารโบไฮเดรตในอาหารที่สัตวใชประโยชนไมได คือ สวนที่ยอยไมไดหรือเรียกวา กาก
อาหาร (fiber) สวนใหญเปนโพลีแซกคาไรดที่เปนโครงสรางของผนังเซลลพืช ไดแกเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลสพบในพืชประมาณ 40-50 % แมสัตวนํ้ ายอยกากอาหารไมไดแตชวย
ควบคุมอัตราการเดินทางของอาหารในทอทางเดินอาหารใหชาลง ทํ าใหอาหารมีเวลาสัมผัสกับ
เอนไซม นานขึ้นและส งผลให อาหารถูกย อยได มากขึ้น  มีการนํ  าหลักการนี้ไปใช  เพิ่ม  
ประสิทธิภาพการยอยของอาหารทดลองที่ประกอบดวยวัตถุดิบสังเคราะหที่ไมมีกากอาหาร และ
พบวาสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของปลากดหลวงที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมมีกากอาหารได
โดยการเติมกากอาหารในอาหารไมใหเกิน 21 % สวนอาหารที่ประกอบดวยวัตถุดิบตามธรรมชาติ
และมีกากอาหารไมตํ่ ากวา 8 % ไมจํ าเปนตองเติมกากอาหารอีก (NRC, 1993) หรือถาตองการก็
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อาจเติมไดอีกจนอาหารมีกากอาหารไมเกิน 14 % นอกจากนั้นสมบัติในการไมละลายนํ้ าแตดูด
นํ้ าไดดีของกากอาหารยังชวยเพิ่มเนื้อที่ของอาหารใหเต็มทางเดินอาหารและกระตุนใหลํ าไสบีบตัว
และมีการขับถายมูลตามปกติ รวมทั้งชวยดูดซับสารพิษและขับถายออกจากรางกายพรอมมูลดวย         
(วีรพงศ, 2536; เวยีง, 2542)

2.3 แหลงของคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตเปนสารอินทรียที่พบมากที่สุดในธรรมชาติปกติพบในพืช ในสัตวพบนอย

มาก คารโบไฮเดรตที่ใชเปนอาหารสัตวนํ้ าคือแปง วัตถุดิบอาหารจํ าพวกแปงที่ใชผสมในสูตร
อาหารไดแก
        1. กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน
         เปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดนํ้ ามันปาลม กากปาลมนํ้ ามันที่พบในประเทศไทยแบง
ออกเปน 2 ชนิดคือ กากผลปาลมและกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน กากผลปาลมเปนผลพลอยได
จากการนํ าเอาปาลมทั้งผลมาสกัดนํ้ ามัน มีโปรตีนคอนขางตํ่ าประมาณ 7 % แตมเียือ่ใยสูงประมาณ  
30 % สวนกากเนือ้เมลด็ในปาลมนํ ้ามนัเปนผลพลอยไดจากการน ําเมลด็ปาลมซึ่งแยกเอาสวนของเปลือก
นอกออกแลวมาสกัดนํ้ ามันซึ่งเปนสวนที่มีกะลาปนอยู  กากที่ไดควรมีแตเนื้อเมล็ดในปาลม  
แตโรงงานที่ผลิตไดในประเทศไทยยังไมสามารถแยกกะลาออกไดหมด สวนประกอบทางเคมีของ
กากเนือ้เมลด็ในปาลมจึงมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับวิธีการหีบนํ้ ามัน และวัตถุดิบ กากเนื้อเมล็ด
ในปาลมนํ้ ามันเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีคุณคาทางโภชนะดีพอสมควรคือ มีโปรตีนคุณภาพสูง
ประมาณ 10-12 % เยือ่ใยประมาณ 20-25 % และมคีวามสมดุลระหวางแคลเซี่ยมและฟอสฟอรัสดี
กวากากเมล็ดพืชนํ้ ามันชนิดอื่นๆ (McDonald  et al., 1981)

2. กากมะพราว
เปนผลพลอยไดจากการสกัดนํ้ ามันของโรงงานผลิตนํ้ ามันพืช มีโปรตีนประมาณ

18-21% แตถาเปนกากมะพราวจากการคั้นกะทิจะมีโปรตีนตํ่ ามากประมาณ 1.2 % มเียือ่ใยประมาณ 
12 % ไขมัน 6 % มกีล่ินหนืงาย นอกจากนี้ยังเปนไขมันประเภทอิ่มตัว ซ่ึงถาใชในระดับสูงในสูตร
อาหารจะทํ าใหซากสัตวมีฮิสติดีนตํ่ า (Hasan et al., 1997) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 360 พ.ศ.2521 ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 
เร่ืองกํ าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกากเนื้อมะพราวแหงที่ใชเปนอาหารสัตว ไดกํ าหนด
ประเภทและชนิดไว 2 ประเภทคือ 1. กากเนือ้มะพราวแหงที่ใชเปนอาหารสัตวแบงตามกรรมวิธีการ
ท ําซึง่แบงเปน 2 ประเภทคือ ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากสกัดนํ้ ามันออกจากเนื้อมะพราวแหงโดยวิธีกล 
เชน วิธีบีบ (expeller) วิธีอัด (hydraulic) หรือวิธีหมุน (rotary) และผลิตภัณฑที่ไดหลังจากสกัด 
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นํ ้ามนัออกจากเนื้อมะพราวแหงโดยใชตัวทํ าละลายสกัด (solvent extraction) 2. กากเนื้อมะพราว
แหงที่ใชเปนอาหารสัตวที่ผานกรรมวิธีกลและการสกัดดวยตัวทํ าละลายโดยแบงตามรูปรางลักษณะ
เปน 3 ชนิดคือ กากเนื้อมะพราวแหงที่มีลักษณะเปนแผน (copra cake) กากเนื้อมะพราวแหงที่มี
ลักษณะเปนผง (copra meal) กากเนือ้มะพราวแหงที่มีลักษณะเปนเม็ด (copra pellet) (ราชกิจจา 
นุเบกษา, 2521)

3. รํ าขาว
        มอียูหลายชนิด อาทิ รํ าหยาบ รํ าละเอียด รํ าสกัดนํ้ ามัน รํ าละเอียดมีโปรตีน 10 % ไขมัน 
12 % ซ่ึงสวนใหญเปนไขมันชนิดไมอ่ิมตัวที่มีกรดไขมันลิโนลีอิก (linoleic) คอนขางสูงรวมทั้ง
กรดลิโนลีนิค (linolenic) ดวย และเปนกรดไขมันที่ปลาตองการ รํ ามีโปรตีนสูงกวาขาวโพด มี
ธาตุฟอสฟอรัส วิตามินบีหลายชนิด เชน วิตามันบี1 ไนอาซีน กรดแพนโทเทนิก โคลีนสูงเปน
พเิศษ แตมีกรดอะมิโนไลซีน (lysine) และทริฟโตเฟน (tryptophan) ตํ่ า รํ าละเอียดนิยมใชกันมาก
ในการทํ าสูตรอาหารผสม เนื่องจากเปนอาหารที่มีโปรตีน วิตามิน และแรธาตุตางๆ มีคุณสมบัติ
เปนยาระบายออนๆ ชวยทํ าใหการยอยอาหารดีขึ้น นอกจากนั้นเป นแหลงของอาหารที่ให 
พลังงานดวย  เนื่องจากมีไขมันสูงด วย  และมีอาหารพวกแปงเปนจํ านวนมาก สวนรํ าสกัด
นํ้ ามันเปนรํ าละเอียดที่ผานกระบวนการสกัดนํ้ ามันออก จึงมีระดับไขมันตํ่ ากวารํ าละเอียด 
รํ าสกดันํ้ ามันที่ทํ าใหรอนแหงอยางไมถูกวิธีจะมีคุณคาทางอาหารตํ่ า (เสาวนิต, 2527)
            4. ขาวโพด
         จัดเปนอาหารหลักหรืออาหารพลังงานที่มีคุณคาทางอาหารสูงและมีความนากินมาก
กวาเมล็ดธัญพืชชนิดอื่น มีแปงประกอบอยูประมาณ 65 % มีเยื่อใยตํ่ า สัตวสามารถยอยไดสูง  
มีโภชนะที่สัตวสามารถยอยไดทั้งหมดประมาณ 80 % ในสภาพปกติ เมล็ดขาวโพดมีไขมัน
ประมาณ 3-6 % ซ่ึงมากกวาธัญพืชชนิดอื่น และสวนประกอบของไขมันเชนเดียวกับเมล็ด
ธัญพืชอ่ืน คือ ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนสวนใหญ มีกรดไขมนัลิโนลีอิกมากที่สุด
ประมาณ 34-56 % รองลงมาคือ กรดโอลีอิก (Oleic) 30-50 % กรดปาลมิติก (palmitic) 8-10 % และ
กรดสเตียริก (stearic) 2-4 % ดงันัน้ขาวโพดจงึเปนแหลงทีด่ขีองกรดลโินลีอิก ซ่ึงเปนกรดไขมนัที ่
จ ําเปนส ําหรับสตัว เมลด็ขาวโพดจะมโีปรตีนตํ่ าเชนเดียวกับเมล็ดธัญพืชทั่วไป คือ ประมาณ 8-13 %
และเปนโปรตีนที่มีคุณภาพตํ่ า เนื่องจากมีกรดอะมิโนไลซีน  และทริปโตเฟนนอยมาก  
อยางไรก็ตามในปจจุบันนี้ไดทํ าการปรับปรุงพันธุขาวโพดใหมีโปรตีนและกรดอะมิโนที่จํ าเปนสูง
ขึน้ และไดสรางขาวโพดพันธุใหมขึ้นมาอีกหลายชนิด เชน พันธุโอเพก-2 เปนพันธุที่มีกรดอะมิโน 
ไลซนีและกรดอะมิโนที่จํ าเปนชนิดอื่นสูงกวาขาวโพดธรรมดา (เสาวนิต, 2527)
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            5. มันสํ าปะหลัง
        แบงออกเปน 2 ชนิด ตามระดับของกรดไฮโดรไซยานิกที่เปนองคประกอบ คือ ชนิด
หวาน มันสํ าปะหลังชนิดนี้มักนํ ามาใชเปนอาหารของมนุษยอาจจะนํ ามาบริโภคสดหรือทํ า 
ผลิตภัณฑ เชน แปงมนั เปนตน อีกชนดิหนึง่คอืชนดิขม มนัส ําปะหลงัชนดินีน้ ํามาใชเล้ียงสตัว 
ปริมาณกรดไฮโดรไซยานกิในมนัส ําปะหลงัชนดิขมมมีากกวาชนดิหวาน กรดไฮโดรไซยานกิพบได
ในทกุสวนของมนัส ําปะหลงั เชน ใบ เปลอืกและเนือ้ เปนตน มนัส ําปะหลงัมโีปรตนีตํ ่ามาก คอืมี
ประมาณ 2.3 % ของนํ ้าหนักแหง และมีกรดอะมิโนเมทไธโอนีนตํ่ า การใชมันสํ าปะหลังประกอบ
เปนอาหารสัตวนํ้ า มักนิยมใชมันเสนซึ่งไดจากหัวมันสดที่หั่นเปนแวนๆ ตากแดด 3-5 แดด ใหสาร
พิษสลายตัวไป (บุญชัย, 2532) มันเสนบด นํ้ าหนักจะเบาปริมาตร 1 ลิตรมีนํ้ าหนักเพียง 450-550 
กรัม มันเสนบดมีฝุ นละอองมากขณะบดและผสมอาหาร เมื่อสัตวกินจะระคายเคืองระบบ
หายใจ แกไขไดโดยการอัดเปนเม็ดหรือผสมกับนํ้ าใหสัตวกิน รสชาติไมคอยดี จากการวิเคราะห
ทางเคมีพบวา มันเสนมีแปงที่ละลายนํ้ าได ทํ าใหยอยงายถึง 76.75 % มากกวาขาวโพด 6.69 %
แตมีโปรตีน 2.52 % ไขมัน 0.47 % กรดอะมิโนเมทไธโอนีน 0.019 % เยื่อใย 3.2 % และเถา 5.03 %
เมือ่ตากแดด 5 วัน กรดไฮโดรไซยานิคจะเหลือเพียง 10.7 มิลลิกรัมตอมันเสน 1 กิโลกรัม (สุขสันต, 
2540)
            6. ถ่ัวเหลือง
        ถ่ัวเหลืองจัดเปนอาหารเสริมโปรตีนจากพืชที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะมีกรดอะมิโนที่ 
จ ําเปนเกือบทุกชนิดเพียงพอกับความตองการของสัตวยกเวนเมทไธโอนีนซึ่งขาดไปเล็กนอย ถาใช
ผสมในสูตรอาหารสํ าหรับสัตวกระเพาะเดี่ยว ควรผสมรวมกับอาหารเสริมโปรตีนจากสัตวที่
มีเมทไธโอนีนสูง เพื่อใหสัตวไดรับกรดอะมิโนที่จํ าเปนทุกชนิดเพียงพอกับความตองการของ
รางกาย นอกจากนี้ในถั่วเหลืองยังมีสารจีนิสทีน (genistein) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับฮอรโมน 
เอสโทรเจนซึ่งสามารถกระตุนการเจริญเติบโตของสัตวได แตถ่ัวเหลืองมีคาโรทีน วิตามินดี และ
วิตามินบี12 ตํ ่า เชนเดียวกับเมล็ดพืชทั่วๆ ไป

ถ่ัวเหลืองที่ใชเล้ียงสัตวอาจใชไดทั้งในรูปเมล็ดถ่ัวเหลืองและกากถั่วเหลือง เมล็ด
ถ่ัวเหลืองมีโปรตีน ประมาณ 38 % และมีไขมันประมาณ 16-21  สวนใหญประกอบดวยกรด 
ไขมนัไมอ่ิมตวัและกรดไขมนัทีจ่ ําเปนสงูโดยเฉพาะอยางยิง่ กรดลิโนลีอิก ซ่ึงเปนประโยชนกับสัตว 
มกีรดอะมโินไลซนีสงูและเปนโปรตนีทีกุ่งและปลายอยไดงาย (จารุรัตน, 2528)
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2.4 การยอยคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรตในอาหารสัตวนํ้ าอาจแบงเปนกลุมใหญๆ ได 3 กลุม คือ นํ้ าตาล แปง และ 

กากอาหาร แปงจะตองถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงกอนที่จะซึมเขาสู รางกายได นํ้ าตาลซึ่งเปน
คารโบไฮเดรตที่มีขนาดของโมเลกุลเล็กอยูแลว และมักพบในอาหารสัตวนํ้ าในปริมาณไมมากนัก 
รางกายสัตวนํ้ าจะดูดซึมไปใชได โดยไมตองถูกยอยอีก สวนกากอาหารเอนไซมของสัตวนํ้ ายอย 
ไมได แตก็มีสวนชวยใหอาหารถูกยอยไดมากขึ้นหากมีในอาหารไมมากจนเกินไป การยอย
คารโบไฮเดรตในสัตวนํ้ าเกิดขึ้นในลํ าไสเมื่ออาหารเหลว (chyme) ซ่ึงเกิดจากการคลุกเคลาระหวาง
อาหารกับเมือกและนํ้ ายอยในกระเพาะถูกสงผานเขาสูลํ าไสตอนตน อาหารเหลวนี้จะกระตุนให
ตอมในผนังเยื่อเมือกของลํ าไสผลิตฮอรโมนหลายชนิดเพื่อกระตุนตอใหตอมในตับออนและลํ าไส
ผลิตเอนไซม (ตาราง 1) ฮอรโมนที่กระตุนใหตับออนผลิตนํ้ ายอยเพื่อยอยคารโบไฮเดรต คือ 
ฮอรโมนซีครีติน (secretin) และฮอรโมนแพนครีโอไซมิน (pancreozymin) สวนฮอรโมนที่กระตุน
ใหตอมในผนังเยื่อเมือกของลํ าไสผลิตเอนไซม คือ ฮอรโมนเอนเตอโรครินิน (enterocrinin)

เอนไซมที่ทํ าหนาที่ยอยคารโบไฮเดรตที่เรียกวาคารโบไฮเดรส มีหลายชนิด โดยแตละชนิด
มคีวามจ ําเพาะตอปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในทางเดินอาหารของปลา (วุฒิพร, 2541) เอนไซมจากตับ
ออนที่มีหนาที่ยอยคารโบไฮเดรตในลํ าไส คือ อะไมเลส (amylase) เอนไซมอะไมเลสนี้จะยอย
คารโบไฮเดรตจํ าพวกแปงและไกลโคเจนใหเปนโมโนแซคคาไรด มอลโตไตรโอส (moltotriose) 
และมอลโตส สํ าหรับการยอยไดแซคคาไรดเปนโนโนแซคคาไรดเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเยื่อเมือก
ลํ าไสเล็กซึ่งเปนบริเวณที่มีเอนไซมพวกไดแซคคาริเดส (disaccaridase) คือ ซูเครส (sucrase)  
แลกเตส (lactase) มอลเตส (maltase) และไอโซมอลเตส (isomaltase) เอนไซมเหลานี้ทํ าหนาที่ยอย
ไดแซคคาไรดเปนโมโนแซคคาไรด ซ่ึงสวนใหญเปนกลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส ดังตาราง 1 
(เวียง, 2542)

พวกโพลีแซกคารไรดจัดเปนโพลิเมอรของโมโนแซกคารไรดจํ านวนมากมาตอกันดวย
พนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) เชนแปง (starch) เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส (hamicellulose)       
สวนอะไมโลเปคติน ซ่ึงเปนสวนประกอบสํ าคัญของแปงที่มีสาขาเกาะอยูนั้นก็จะถูกยอยดวย
เอนไซมอะไมเลสเชนกัน (เสกสม, 2544; De Silva และ Anderson,1995)

เอนไซมในปลากินพืชและปลากินเนื้อสวนใหญไดมาจากการหลั่งของผนังลํ าไส ผนัง
กระเพาะอาหาร ตบัและตบัออน ในขณะทีป่ลากนิเนือ้จะหลัง่ออกมาจากตบัออนเพยีงแหงเดยีวเทานัน้
ท ําใหปลากินเนื้อมีประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตไดไมดี (วีรพงศ, 2536)
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ตาราง 1   สรุปผลของการยอยคารโบไฮเดรตโดยเอนไซมจากแหลงตางๆ
แหลงผลิต
เอนไซม

ส่ิงกระตุน ชนิดของ
เอนไซมที่ผลิต

คารโบไฮเดรตที่ถูกยอย ผลผลิตจากการยอย

ตบัออน        ฮอรโมนซีคริติน     อะไมเลส              แปงและไกลโคเจน         โอลิโกแซคคาไรด
                     และแพนครีโอ                                                                             มอลโตไตรโอส
                     ไซมินจากผนัง                                                                             และมอลโตส

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

2.5 การดูดซึมและการขนสงคารโบไฮเดรต
        ตามปกติคารโบไฮเดรตที่ยอยแลวและอยูในรูปโมโนแซคคาไรดเทานั้นที่จะถูกดูดซึมได  
แตบางครั้งอาจมีไดแซคคาไรด เชน ซูโครสถูกดูดซึมเขาไปไดดวยเชนกัน อัตราความเร็วของการ
ดูดซึมโมโนแซคคาไรดแตกตางกัน การดูดซึมกาแลกโตสและกลูโคสตองใชพลังงาน การดูดซึม
เชนนี้เกิดขึ้นเร็วกวาการดูดซึมฟรุกโตสซึ่งตองใชพลังงานและอาศัยตัวพา การดูดซึมโมโน-
แซคคาไรดอ่ืนๆ เชนไรโบสและอะราบิโนสเกิดขึ้นโดยอาศัยการซึมผานแบบธรรมดา (simple 
difussion) จงึคอนขางชา

เมื่อโมโนเซคคาไรดที่ถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนของโลหิตไปถึงตับ ถาไมถูกใชทันที 
กจ็ะถกูแปรรูปเปนกลูโคสและสงตอไปยังเซลลตางๆ ทั่วรางกายโดยระบบไหลเวียนของเลือด เมื่อ
กลูโคสไปถึงเซลลจะเขาสูภายในเซลลโดยตัวนํ าที่เซลลใชในการขนสงโซเดียมไอออนผานผนัง
เซลล การขนสงในลักษณะนี้ตองใชพลังงาน ซ่ึงบางกรณีอาจเปนการขนสงจากสวนที่มีความ
เขมขนของสารตํ่ าไปยังสวนที่มีความเขมขนของสารสูงกวาก็ได การนํ าสารเขาสูเซลลโดยวิธีการนี้
จะเร็วกวาการขนสงตามปกติ (เวียง, 2542)
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2.6 การน ําคารโบไฮเดรตไปใชประโยชน
คารโบไฮเดรตที่เขาสูระบบไหลเวียนของเลือดดํ าในตับคือ โมโนแซคคาไรด ซ่ึงตามปกติ 

ไดแก นํ้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตสและกาแลกโตส นํ้ าตาลเหลานี้เมื่อไปถึงตับถาไมถูกนํ าไปใชโดยตรง 
ก็จะถูกเซลลในตับแปรรูปเปนนํ้ าตาลกลูโคส เพื่อสงเขาระบบไหลเวียนของเลือดไปเลี้ยงเซลล
ตางๆ เซลลจะนํ ากลูโคสไปใชในลักษณะตางๆ กันแลวแตความตองการในขณะนั้นๆ เชน ถามี
ความตองการพลังงาน เซลลก็จะใชกลูโคสเปนพลังงานโดยตรง กลูโคสที่เหลือใชจะถูกเปลี่ยนเปน
ไกลโคเจน การเก็บพลังงานสํ ารองในรูปของไกลโคเจน รางกายเก็บไดไมนานเพราะโมเลกุลของ
ไกลโคเจนมีขนาดใหญ ดังนั้นรางกายจึงนํ ากลูโคสที่เหลือใชไปสังเคราะหเปนไขมันเพื่อเก็บเปน
พลังงานสํ ารอง ในกรณีที่จํ าเปนเซลลอาจนํ ากลูโคสมาสังเคราะหเปนกรดอะมิโนที่ไมจํ าเปนเพื่อใช
สํ าหรับการสังเคราะหโปรตีนตอไป (เวียง, 2542) การใชคารโบไฮเดรตในรางกายสัตวนํ้ าสรุปไดดัง
ในภาพที่  1
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ภาพ 1  การยอยและการใชคารโบไฮเดรตในรางกาย
ที่มา : เวียง (2542)

ในการสังเคราะห สารเคมีที่จํ  าเป นต อ
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        การใชกลูโคสเปนพลังงานอาจเกิดได 3 ทาง ทางแรกเปนการใชกลูโคสจากเลือดโดยตรง 
ทางทีส่องเปนการใชกลูโคสที่ไดจากไกลโคเจนในตับ ทางที่สามเปนการใชพลังงานจากกรดไขมัน 
อิสระที่สังเคราะหจากกลูโคสเหลือใชและเก็บสะสมไวในรางกาย ปริมาณกลูโคสในเลือดและ
ไกลโคนเจนในตบัและกลามเนื้อมีไมมากนัก ดังนั้นการใชพลังงานในรางกายสวนใหญจะเปนทาง
ทีส่าม คือ จากไขมันที่สะสมไว ไขมันสวนนี้รางกายสามารถสังเคราะหไดจากคารโบไฮเดรตและ
โปรตีนที่เหลือใช
        การแปรรูปกลูโคสเปนพลังงานหรือที่เรียกวากระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) เปน
กระบวนการเคมีที่ซับซอนมีหลายขั้นตอน การที่เปนเชนนี้ก็เพื่อใหการคายพลังงานอยูในลักษณะที่
คอยเปนคอยไป และสามารถผันกลับไดเมื่อจํ าเปน นอกจากนั้นก็เพื่อใหความรอนที่จะตองสูญเสีย
แตละขั้นตอนเกิดขึ้นไมมากนักและสามารถระบายออกไดทันกอนที่เซลลจะเปนอันตราย ปฏิกิริยา
เคมีที่เกี่ยวของกับการใชพลังงานก็เชนเดียวกันกับกระบวนการทางเคมีอ่ืนๆ ในรางกาย คือตอง
อาศยัเอนไซมและโคเอ็นไซมหลายชนิดซึ่งรางกายสรางจากโปรตีนและวิตามิน วิตามินที่มีบทบาท
ทีสํ่ าคญัในเรื่องนี้ คือวิตามินในกลุมวิตามินบีรวมซึ่งไดแก ไธอะมีน ไรโบเฟลวิน ไบโอติน กรด
แพนโทเธนิก และกรดนิโคตินิก นอกจากวิตามินแลว ยังตองอาศัยเกลือแรอีกหลายชนิด คือ 
โซเดียม โพแทสเซียม เหล็ก ไอโอดีน คลอรีน แมงกานีส โครเมียม สังกะสี โมลิบดินัม โคบอลต 
และซีลีเนียม (เวียง, 2542)
         นอกจากสัตวนํ้ าจะใชคารโบไฮเดรตเปนพลังงานแลว ยังมีสารอีกสองประเภทที่ 
รางกายสามารถนํ ามาใชเปนพลังงานได คือ โปรตีนและไขมัน รางกายจะนํ าโปรตีนมาใชเปน
พลังงานก็ตอเมื่อรางกายไมสามารถหาพลังงานจากคารโบไฮเดรตหรือไขมันมาใชไดเพียงพอ เชน
ในกรณีที่อาหารที่กินมีคารโบไฮเดรตและไขมันนอยเกินไป หรือในกรณีที่อดอาหารเปนเวลา
นาน หากเกิดเหตกุารณอยางกรณีแรกและอาหารมีโปรตีนเพียงพอ รางกายก็จะใชโปรตีนในอาหาร
เปนพลังงาน การใชโปรตีนในลักษณะนี้เปนการฟุมเฟอยและขาดประสิทธิภาพเพราะอาหาร
โปรตีนมีราคาแพงกวาอาหารคารโบไฮเดรต นอกจากนั้นการใชโปรตีนจะทํ าใหเกิดของเสียคือ
สารประกอบที่มีไนโตรเจนที่รางกายใชไมได เชนยูเรีย และแอมโมเนีย ไตจึงตองทํ างานหนัก
เพื่อขับถายของเสียเหลานี้ สํ าหรับกรณีอดอาหารถึงขั้นที่ตองใชโปรตีนเปนพลังงาน รางกาย
จะใชโปรตีนจากกลามเนื้อทํ าใหกลามเนื้อลีบลงและเกิดอาการผอมเห็นไดอยางชัดเจน หากอด
อาหารเปนเวลานาน(วีรพงศ, 2536; NRC, 1993)
        ในการใชไขมันเปนพลังงานในรางกายสัตวนํ้ ามีอยูขั้นตอนหนึ่งที่จํ าเปนตองใชสารออก
ซาโลอะซิเตต (oxaloacetate) ทีไ่ดจากคารโบไฮเดรต หากคารโบไฮเดรตในอาหารมีนอยและไม
สามารถใหสารนี้ไดเพียงพอ รางกายจะผลิตสารคีโตน (ketone body) มากกวาปกติ เกิดสภาวะ
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คีโตซิส (ketosis) สารคีโตนประกอบดวยกรดอะซิโตอะซีติก กรดเบตาไฮดรอกซีบิวทีริกและ
อะซีโตน ในภาวะปกติเซลลหลายชนิด เชน เซลลกลามเนื้อและเซลลสมองสามารถใชสารคีโตน
เหลานี้เปนพลังงานได แตเนื่องจากสารคีโตนมีสภาพเปนกรด ในกรณีที่มีมากถึงขั้นสรางภาวะอะ
ซิโตซสิ (acitosis) ซ่ึงเปนอนัตรายตอรางกาย ไตจะตองท ํางานหนกัเพือ่ขบัถายสารคโีตนทีเ่กนิความ
ตองการออกจากรางกาย กรณีเชนนี้ทํ าใหรางกายตองสูญเสียนํ้ าและเกลือแรมาก การกิน
คารโบไฮเดรตจะชวยปองกันสภาวะคีโตซิสได หากอาหารที่กินไมมีคารโบไฮเดรตรางกายจะตอง
สรางกลโูคสจากกรดอะมิโนในโปรตีนและจากกลีเซอรอลในไขมัน ดังนั้นเพื่อใหการใชพลังงาน
ในรางกายเปนไปดวยดีอาหารที่ใชจึงตองมีทั้งคารโบไฮเดรตและไขมัน (De Silva และ Anderson,
1995; NRC, 1993)

3. การใชคารโบไฮเดรตในปลา

คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานหลักอยางหนึ่งในองคประกอบอาหารสัตว แมวาสัตวนํ้ าจะใช
แหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรตไดไมดีเทาที่ควร (NRC, 1993) แตปลาบางชนิดที่สามารถใช
คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดคอนขางดีโดยเฉพาะปลากินพืช หรือกินทั้งพืชและสัตวเปน
อาหารเชน ปลานิลสามารถยอยคารโบไฮเดรต และใชเปนแหลงของพลังงานไดดีกวาปลาไน  
(common carp) และปลาดุกอัฟริกัน (African catfish) (Degani and Revach, 1991) นอกจากนั้น
คารโบไฮเดรตยังเปนแหลงสํ ารองโปรตีนและไขมันที่ใชสํ าหรับการเจริญเติบโตและทํ าหนาที่
อ่ืนๆ ปลานลิสามารถใชวตัถุดบิอาหารทีม่คีารโบไฮเดรตสงู เชน รํ าขาว ปลายขาว และมนัส ําปะหลงั
เปนแหลงใหพลังงานทีด่ ี โดยผสมในอาหารไดประมาณ 30-60 % แตเมือ่เพิม่ปรมิาณคารโบไฮเดรต
และลดปริมาณโปรตีนลง ปลาก็สามารถเจริญเติบโตไดดี Shiau และ Peng (1993) ทดลองใช
กลูโคส แปงและเด็กซตริน ซ่ึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลานิลลูกผสมวัยรุน 
พบวาสามารถลดระดับโปรตีนในอาหารลงจาก 28 % เปน 24 % โดยเพิ่มแปง หรือเด็กซตริน จาก 
37 เปน 41 % โดยไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของการใชอาหารและคุณภาพซาก
ของปลา สวน Zhongji และคณะ (1996) ศึกษาการทดแทนเด็กซตรินในระดับ 9, 32 และ 50 % และ 
ไขมันระดับ 22.2, 12 และ 4 % ตามลํ าดับในอาหารปลานิลที่มีระดับโปรตีนเพียง 20 % และระดับ
พลังงาน (DE) 3,200 กโิลแคลอรีตอกิโลกรัม ผลการทดลองพบวา ปลานิลมีการเจริญเติบโตดีขึ้น
เมื่อเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตและลดระดับของไขมันลง แสดงใหเห็นวาแมในอาหารที่มีระดับ
โปรตีนเพียง 20 % แตการเพิ่มคารโบไฮเดรตลงในอาหารใหมีระดับของพลังงานที่เพียงพอปลานิล
กย็งัเจริญเติบโตไดดี นอกจากนี้ยังมีการทดลองอื่นๆ ทีช้ี่ใหเห็นวาปลาที่กินทั้งเนื้อและพืช หรือปลา
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ที่กินซากในกลุมเดียวกับปลานิลสามารถใชแหลงอาหารจากคารโบไฮเดรตในการเจริญเติบโตได  
Erfanullah  และ Jafri  (1995)  ทดลองเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรต (เด็กซตริน) จาก 30 % เปน 40 
% และลดระดับของโปรตีนจาก  40  % เหลือ  30 % ในอาหารที่เตรียมสํ าหรับเลี้ยงปลายี่สก (Labeo
rohita) ผลการทดลองพบวา สัดสวนของคารโบไฮเดรตและโปรตีนดังกลาวไมสงผลใหเปอรเซ็นต
นํ ้าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการแลกเนื้อ และอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (SGR) ลดลง ในขณะเดียวกัน
ยงัสงผลใหประสิทธิภาพการใชโปรตีน (PER) เพิม่ขึน้อยางชัดเจนอีกดวย นอกจากนี้การทดลองยัง
พบวา การเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตในอาหารและลดระดับของโปรตีนลงจะชวยกระตุนใหกิจ
กรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของในกระบวนการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตสูงขึ้น Shimeno และ
คณะ (1995) พบวาการเพิ่มระดับคารโบไฮเดรตจาก 4 เปน 58 % และลดระดับโปรตีนจาก 65 เหลือ 
27 % จะสงผลใหกิจกรรมของเอนไซมกลูโคสฟอสเฟตไอโซเมอรเรส (glucosephosphate
isomerase) และฟอสโฟกลูโคเนตดีไฮโดรจีเนส (phosphogluconate dehydrogenase) ในตับเพิ่มสูง
ขึน้ รวมทั้งพบวาระดับของไกลโคเจน (glycogen) และซีรัมไตรกลีเซอรไรด (serum triglyceride) 
สูงขึ้นเชนกัน จากการที่ระดับของกิจกรรมและเอนไซมเพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นวาคารโบไฮเดรตใน
อาหารจะกระตุนกระบวนการไกลโคไลสีส (glycolysis) และไลโปจีนีสีส (lipogenesis) ขณะเดียว
กันก็มีผลไปลดกระบวนการสรางกลูโคส (gluconeogenesis) และการสลายกรดอะมโินมาใชเปน
พลังงานใหลดนอยลง

อยางไรก็ตาม การเพิ่มระดับของคารโบไฮเดรตในอาหารและทํ าใหปลามีประสิทธิภาพในการใช
สารอาหารชนิดนี้ไดสูงขึ้น จํ าเปนตองเสริมธาตุหรือสารอาหารบางชนิดลงไปในองคประกอบ
อาหารดวย เชน ไนอะซิน (niacin) ซ่ึงเปนโคเอนไซม (coenzyme) ที่จํ าเปนในกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต (Shiau and Suen, 1992)  Shiau (1997) ทดลองเสริมไนอะซินลง
ในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลานิลลูกผสมที่มีเด็กซตรินและกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต ผลการ
ศกึษาพบวา การเสริมไนอะซินปริมาณ 121 มลิลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารที่มีเด็กซตรินเปนแหลง
คารโบไฮเดรตจะสงผลใหเปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุด และการเสริมไนอะซินปริมาณ 126
มลิลิกรัมในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรตจะทํ าใหปลาเจริญเติบโตดีที่สุด เมื่อเทียบกับ
ปลาในกลุมที่ไมมีการเสริมไนอะซินในอาหาร นอกจากนี้การเสริมโครมิกซออกไซด (Cr2O3) ใน
ระดับ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมในอาหารที่มีกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต พบวา จะทํ าให 
ประสิทธิภาพการใชกลูโคสและการเจริญเติบโตของปลานิลลูกผสมดีกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไม
เสริมโครมิกซออกไซด หรือเสริมในระดับที่สูงหรือตํ่ ากวา ( Shiau and Shy, 1998)  สวนการศึกษา
ของ Zhongji และคณะ (1996) พบวา การเสริมฟอสฟอรัสลงในอาหารปลาที่มีระดับของ
คารโบไฮเดรต 36-50 % ในปริมาณ 1.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของอาหาร ทํ าใหปลานิลมีการ 
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เจริญเติบโตดีขึ้นเมื่อเทียบกับปลานิลที่เล้ียงดวยอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสหรือเสริมลงไปใน
ระดับ 0.85 % ขณะเดยีวกันยังพบวาการเสริมสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของอาหาร จะมผีล
ไปยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของปลานลิ นอกจากการเสรมิสารอาหารหรือธาตุที่จํ าเปนลงไปในอาหาร
แลว รูปแบบของคารโบไฮเดรตก็เปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการใชคารโบไฮเดรตและการ
เจริญเติบโตของปลาดวย เชน พบวากลโูคสไมสามารถทดแทนโปรตนีไดดเีทาแปงและเดก็ซตริน 
Chuang และ  Shiau  (1993) ทดลองใช แปง ซูโครส มอลโตส และกลูโคส ในอาหารสํ าหรับเลี้ยง
ปลานิลลูกผสม โดยใชองคประกอบอาหารดังกลาวในระดับ 40 % เทากันทุกสูตร ผลการทดลอง
พบวาปลานิลเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบ ตามดวยกลุมที่ไดรับ
อาหารที่มีมอลโตส ซูโครส และกลูโคส ตามลํ าดับ และพบวาองคประกอบของไขมันในรางกาย
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบสูงกวาดวยเชนกัน เชนเดียวกับรายงานการทดลอง
ของ Shiau และ Lin (1993) ที่พบวา ปลานิลลูกผสมที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบใน
อาหารจะเจริญเติบโตดีกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบในระดับเดียวกัน ซ่ึง
ผลการศึกษาตางๆ ดังกลาวชี้ใหเห็นวาปลานิลมีความสามารถในการยอยและใชคารโบไฮเดรตใน
รูปเชิงซอน (complex carbohydrate) ไดดีกวากลุมไดแซคคารไรด และโมโนแซคคารไรด  
ดังนั้นการเสริมคารโบไฮเดรตที่เปนไดแซคคารไรด และโมโนแซคคารไรดในอาหารปลาจึงมี 
ประสทิธภิาพในการนํ าไปใชประโยชนเชิงประยุกตในสภาพการเลี้ยงจริงไดไมดีเทาที่ควร นอกจาก
นี้ยังพบวาในกรณีที่อาหารมีองคประกอบของสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตสูงๆ ปลาจะมี 
ประสิทธิภาพในการใชสารอาหารประเภทนี้ไดสูงขึ้นเมื่อเตรียมอาหารจากคารโบไฮเดรตที่สุกแลว
ตวัอยางเชน Takeuchi และคณะ (1994) ศึกษาประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรตในปลานิล
และปลาคารพโดยใชอาหารทดสอบที่มีระดับโปรตีน 36 % และคารโบไฮเดรต 40 % ผลการ
ศึกษาพบวา ปลาทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการย อยคาร โบไฮเดรตสูงขึ้นเมื่อได  รับ
อาหารที่มีองค ประกอบของแปงขาวโพดสุกในสัดสวนที่สูงขึ้น สงผลใหมีการเจริญเติบโตดีขึ้น
นอกจากนี้จากการศึกษายังพบวา การใชอาหารปลาที่มีระดับของคารโบไฮเดรตสูงๆ ความถี่
ในการใหอาหารจะมีผลตอประสิทธิภาพของการยอยและใชคารโบไฮเดรตดวย Tung และ 
Shiau (1991) ศึกษาผลของความถี่ในการใหอาหารปลานิลที่ระดับของแปงและกลูโคสเปนแหลง
คารโบไฮเดรตในอาหาร 40 % ผลการศึกษาพบวา ปลานิลที่ไดรับอาหารวันละ 6 คร้ัง จะมี
การเจริญเติบโตดีกวากลุ มที่ไดรับอาหารวันละ 2 คร้ัง ทั้งคารโบไฮเดรตจาก 2 แหลง แตอยาง
ไรก็ตามพบวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีแปงเปนองคประกอบในอาหาร จะมีการเจริญเติบโตดีกวา
กลุมที่ไดรับอาหารที่มีกลูโคสเปนองคประกอบ ทั้งการใหอาหาร 6 คร้ังตอวัน และ 2  คร้ังตอวัน
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นอกจากนี้ การใชคารโบไฮเดรตทดแทนโปรตีนในอาหารปลาในระดับสูงๆ ก็มีขอจํ ากัดและ
ปจจยัหลาย ๆ ประการ เขามาเกี่ยวของ เชน ระดับของคารโบไฮเดรตที่สูงขึ้นในอาหาร จะท ําให
ระดับของเยื่อใยในอาหารสูงขึ้นดวย Dioundick and Stom (1990) ทดลองในปลาหมอเทศ                       
O.  mossambicus โดยใหอาหารที่มีเซลลูโลส ตั้งแต 0-10 % พบวาปลานิลจะเจริญเติบโตดีที่สุดเมื่อ
ไดรับอาหารที่มีเซลลูโลส 2.5 % และ 5 % และการเจริญเติบโตจะลดลงเมื่อไดรับอาหารที่มี
เซลลูโลส 10 % จากการศึกษาสรุปไดวาระดับของเยื่อใยในอาหารสูง 10 % มีผลใหปลานิลมีประ
สิทธภิาพในการดูดซึมสารอาหารคารโบไฮเดรตและอัตราการแลกเนื้อลดลง จึงทํ าใหปลาเติบโตลด
ลงดวย สวน Shiau และ Liang (1994) ทดลองเสริมวุน (agar) ในระดับ 10 % ในอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 24 และ 35 % ในปลานิลลูกผสม ผลการศึกษา พบวา ปลากลุมที่ไดรับอาหารที่มีการเสริม
วุน 10 % ในอาหารที่มีโปรตีน 35 % จะมเีปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของอาหาร 
(feed efficiency ratio) ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และพลังงานสะสมนอยกวากลุมที่ไดรับอาหาร
ทีไ่มเสริมวุน แตอยางไรก็ตามพบวาที่ระดับโปรตีนในอาหาร 24 % ประสิทธิภาพการใชโปรตีนจะ
สูงกวากลุ มที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงทั้งในสูตรที่เสริมและไมเสริมวุ น และผลการศึกษา 
ประสิทธิภาพการยอยอาหารพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมวุน 10 % จะมปีระสิทธิภาพในการยอย
ลดลงโดยเฉพาะประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตจะตํ่ ากวาชุดที่ไดรับอาหารไมเสริมวุนอยางมี
นยัสํ าคัญยิ่ง และพบวาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของปลาที่ไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีน 
24 % สูงกวากลุมที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 35 % อยางชัดเจนทั้งในชุดการทดลองที่เสริมและ 
ไมเสริมวุน

4. ประสิทธิภาพการยอยอาหาร

ประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาเปนการวัดความสามารถในการยอยอาหารหรือสารอาหาร
ของสัตวนํ้ าวายอยไดมากนอยเพียงใดซึ่งเปนคาที่บงชี้ถึงความสัมพันธระหวางปริมาณอาหารที่ปลา
ไดรับกับปริมาณสารอาหารที่ถูกยอยและดูดซึม

Lovell (1988) กลาวถึงประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยแบงออกไดเปน  2  ประเภท  คือ
1. ประสทิธภิาพการยอยอาหารแทจริง  (true digestibility) เปนการศกึษาประสทิธภิาพการยอย

อาหารของปลา ที่มีการพิจารณาถึงปริมาณของสารภายในตัวปลา (endogenous material) ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารประกอบไนโตรเจน เชน เอนไซม เปปไทด (peptide) เซลลบุผิว (epithelial cell) ที่ถูก
ขบัออกมาพรอมกับมูลปลา ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารแทจริง จะใหปลากินอาหารที่
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ไมมีสารประกอบไนโตรเจน เพื่อใชประเมินคาสารประกอบไนโตรเจนในตัวปลาซึ่งถูกขับออก
มาพรอมมูล

2. ประสิทธิภาพการยอยอาหารเสมือน (apparent digestibility) จะไมนํ าคาสารประกอบ
ไนโตรเจนภายในตัวปลาซึ่งถูกขับออกมาพรอมกับมูลปลา มาใชในการคํ านวณคาประสิทธิ-
ภาพการยอยอาหาร

สํ าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลามี  2  วิธี  คือ
1. วิธีตรง (direct method)  เปนการวัดสารอาหารทั้งหมดที่ปลากินเขาไปและขับออกมาในมูล

ปลาโดยตรง โดยการขังปลาในเมแทบอลิซึมแชมเบอรและบังคับใหปลากินอาหาร จากนั้นจึงเก็บ
มูลปลา มกีารประเมินคาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา โดยใชสมการ (Lovell,  1988)

ประสิทธิภาพการยอย (%)   =

2. วิธีออม  (indirect m
เตมิไปในอาหาร แลวหาสัดส
ทีใ่ชในการประเมินคาประส

ประสิทธิภาพการยอย (%)  =

ในทางปฏิบัติไมสามารถว
โดยผสมสารบ งชี้หรืออิน
อินดิเคเตอรที่ใชควรมีคุณสม
เปนพษิตอปลา งายตอการต
ที่ปลากิน และจะตองไมทํ าให

De Silva  และ   Anderson
1. อินดเิคเตอรภายนอก (

โดยนิยมใช  Cr2O3 เปนอินด
(ปริมาณอาหารที่ปลากิน  -  ปริมาณอาหารที่ขับออกมาในมูลปลา  
× 100

ปริมาณอาหารที่ปลากิน
ethod) เปนการใชอินดเิคเตอรหรือเครื่องหมาย (indicator or marker)  
วนของสารอาหารตออินดเิคเตอรที่มีในอาหารและในมูลปลา สมการ

ิทธิภาพการยอยอาหารของปลาดวยวิธีการนี้  คือ (Lovell, 1988)

  100 -

ัดปริมาณอ
ดิเคเตอร 
บัติ คือ ป
รวจสอบ แ
การยอมรับ
 (1995)  แบ
external in
เิคเตอรในก
% อินดเิคเตอรในอาหาร  ×  % สารอาหารในมูล           
× 100

% อินดเิคเตอรในมูล        ×   % สารอาหารในอาหาร
าหารที่สัตวนํ้ ากินไดโดยตรง จึงตองใชวิธีการวัดทางออม
(indicator) ในอาหารกอนใหสัตวนํ้ ากิน สํ าหรับ

ลาไมสามารถยอยได คุณสมบัติทางเคมีไมเปลี่ยนแปลง ไม
ละมีอัตราการเคลื่อนที่ในทางเดินอาหารเชนเดียวกับอาหาร
อาหารของสัตวนํ้ าเสียไป  (Lovell,  1988)
งอินดเิคเตอรออกเปน  2 ประเภท  คือ

dicator) เชน Cr2O3,  FeO,  SiO2,  polypropylene เปนตน  
ารศึกษาประสิทธิภาพการยอย
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2. อินดเิคเตอรภายใน (internal indicator)  ใชสารทีม่อียูในอาหารธรรมชาตเิปนอนิดเิคเตอรในการ
ศกึษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา ไดแก crude fiber ซ่ึงมีเซลลูโลส และลิกนิน (lignin) 
เปนสวนประกอบหลัก hydrolysis – resistant organic matter ทีม่ีเซลลูโลสเปนสวนใหญ และ 
hydrolysis –resistant ash ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน mineral ash ทีท่นทานตอการยอยดวยกรด

นอกจากการเลือกใชอินดเิคเตอรที่เหมาะสมกับปลาแตละชนิดแลว วธีิการเก็บรวบรวมมูลปลาก็
มีความสํ าคัญตอการประเมินประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาดวย เนือ่งจากมูลของปลาอยูใน
นํ้ าทํ าใหมูลบางสวนอาจละลายนํ้ า และสารอาหารละลายออกมา เมื่อนํ าไปวิเคราะหสวน
ประกอบทางโภชนาการ พบวา สารอาหารในมูลมีคาตํ่ ากวาความเปนจริง ซ่ึงมีผลทํ าให
ประสทิธิภาพการยอยอาหารของปลามีคาสูงเกินจริง ดงันัน้จึงควรเลือกใชวิธีการเก็บมูลที่เหมาะสม
กบัปลาแตละชนิด

วธีิการเก็บมูลปลาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา (วรีพงศ,  2536) มีดังนี้
1. การตัดลํ าไส (intestinal dissection) โดยตัดสวนปลายลํ าไสเหนือชองทวารขึ้นมาประมาณ  

2.5 เซนติเมตร หรือมากกวาเล็กนอย (ขึ้นกับชนิดของปลา) เนื่องจากเปนบริเวณที่เสร็จสิ้น
การยอยอาหารแลว พรอมจะขับถายออกนอกตัวปลา

2. การดูดชองทวาร (anal suction) วธีินีม้อุีปกรณที่มีลักษณะเปนแกว (glass cannula) และมีปม
ดดูอากาศ เพื่อดูดมูลของปลาออกมาจากชองทวารโดยไมตองฆาปลา

3. การรีด (stripping) ท ําไดโดยการจับปลามารีดบริเวณทองและชองทวารเพื่อใหมูลออกมา
4. การรวบรวมในนํ้ า (collection from water column) วธีินี้ตองปลอยใหปลาถายมูลออกมาตาม

ปกต ิแลวทํ าการรวบรวมมูลทันที วิธีการเก็บมูลอาจแตกตางกันไป ตั้งแตการใชผาหรือตะแกรงตาถี่
รองอยูดานลางตูทดลอง โดยเมื่อปลาถายมูลออกมา ก็สามารถยกผาหรือตะแกรงออกหรืออาจใช
สายอากาศพลาสติกขนาดเล็กเขาไปดูด หรือกาลักนํ้ าใหมูลปลาออกมา หรืออาจใชเครื่องเก็บมูล
อัตโนมัติ เปนตน

Spyridakis  และ คณะ (1989)  ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเก็บรวบรวมมูลปลา เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลากะพงยุโรป (European sea bass,  Dicentrachus labrax) โดย
เปรียบเทียบการเก็บรวบรวมมูลปลาดวยวิธีการตางๆ คือ การตัดลํ าไส การดูดชองทวารหนัก 
การรีด และการเก็บรวบรวมมูลปลาจากในนํ้ า 3 วิธี คือ เก็บรวบรวมมูลปลาหลังจากใหอาหาร 
15 ช่ัวโมง (immediate pipetting) การกรองมูล (continuous filtration) และการเก็บรวบรวมโดยใช
อุปกรณรวบรวมมูลโดยมูลตกตะกอนและแยกมูลปลาออกจากนํ้ าเปนวิธีการเก็บมูลที่ เหมาะสม
ตอการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา เมื่อพิจารณาจากคาประสิทธิภาพการยอย
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โปรตีน และคาประสิทธิภาพการยอยไขมัน (ตาราง 2) แตอยางไรก็ตามวิธีการกรองมีขอดีเนื่องจาก
ถูกรบกวนนอยกวา

ตาราง 2  ประสิทธิภาพการยอย (apparent digestibility) โปรตีนและไขมัน ของปลาเมื่อใชการเก็บ
         รวบรวมมูลปลาดวยวิธีการตางๆ 1

วธีิการเก็บรวบรวมมูลปลา ประสิทธิภาพ
การยอยโปรตีน

ประสิทธิภาพ
การยอยไขมัน

การรีด 82.5±1.4a 94.1±0.8a

การตัดลํ าไส 84.4±0.8ab 95.0±0.4ab

การดูดชองทวาร 86.6±0.3b 96.3±0.4b

การกรอง 90.4±0.6c 93.0±0.2b

การรวบรวมมูลปลาหลังใหอาหาร  15  ช่ัวโมง 90.6±0.3c 97.3±0.2b

การรวบรวมโดยใหมูลปลาตกตะกอนและแยกมูลปลา
ออกจากนํ้ า

94.2±0.1d 97.1±0.3b

 1 ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะห 3 ซํ้ า
  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
  95 เปอรเซ็นต (p>0.05)
  ที่มา  :  Spyridakis  และคณะ  (1989)
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วัตถุประสงค

           1. การทดลองที่ 1 : เพือ่ศกึษาประสิทธิภาพการยอยอาหารจากวัตถุดิบพืช 5 ชนดิ คือ กาก
เนือ้เมลด็ในปาลมนํ้ ามัน  กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน
                 2. การทดลองที่ 2  : เพื่อศึกษาระดับที่เหมาะสมของวัตถุดิบที่ใหผลตอประสิทธิภาพการ
ยอยอาหารที่ดีที่สุดในปลานิลแปลงเพศ (จากการทดลองที่ 1)

3. น ําผลที่ไดไปประยุกตในการสรางสูตรอาหารปลา และศึกษาตนทุนการผลิต
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