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พลังงาน 2,800 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังในอาหารที่ระดับ 0, 10, 15 และ 
20 % ผลการศึกษาพบวา ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา และการเกิดเจลลาติไนเซชั่น หรือความสุกของแปง
ในอาหารไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) จากการศึกษาในระยะเวลา 2 เดือนพบวา การเจริญเติบโตของปลาดุก
ลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว 15 % มีคาการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหาร ประสิทธิภาพการใช
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อาหาร 1.43 ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 2.31 และตนทุนคาอาหารที่ 18.23 บาท/ปลา 1 กก. สัมประสิทธิ์การ
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คาไมแตกตางกัน โดยมีคา 81.14, 80.84 และ 80.29 % ตามลําดับ คาทางโลหิตวิทยาไดแกคา ฮีโมโกลบิน, ฮีมา
โตคริต และ จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง ของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน
สําปะหลังเปนเวลา 1 และ 2 เดือนไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ในเดือนที่ 2 ระดับไตรกลีเซอไรดในเลือด
ของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10-20 % จะมีคาต่ํากวาในชุดควบคุม (p<0.05) 
ระดับน้ําตาลในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมันสําปะหลัง 20 % เปนเวลา 1 เดือนจะมีคาต่ํา
ที่สุด (p<0.05) แตในเดือนที่ 2 ระดับน้ําตาลในเลือดของปลาดุกลูกผสม ทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางกัน 
(p>0.05) ปริมาณไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมไมมีความแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง (p>0.05) 
ดังนั้นปลาดุกลูกผสมขนาดประมาณ 60-120 กรัมสามารถใชประโยชนจากอาหารที่ผสมกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลังไดดีที่ระดับ 15 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ   
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Effect of copra meal and cassava pulp on growth performance, feed digestibility and 

diet utilization in hybrid catfish (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) of 62.33 – 64.67 
g. was studied for the feeding period of 2 months. The diet including copra meal or cassava pulp 
0, 10, 15 and 20 % were prepared by contained 30 % crude protein and isocaloric diets was 
2,800 kcal/kg. The result demonstrated that water stability and gelatinization of treatment diets 
were not significantly different (p>0.05). The hybrid catfish fed copra meal 15% for 2 months 
showed highest growth performance, protein efficiency, lowest feed conversion ratio and 
production cost for 1 kilogram fish (p<0.05). Average daily weight gain was 1.14 gm/fish/day, 
protein efficiency was 2.31, feed conversion ratio was 1.43 and production cost for 1 kilogram 
fish was 18.23 baths. Digestibility coefficiency of 0% and 20% copra meal and 20% cassava 
pulp feed was not significantly different (p>0.05). There were 81.14%, 80.84 % and 80.29 %, 
respectively. Hemoglobin, hematocrit and red blood cell of fish fed with copra meal and cassava 
pulp for 1 and 2 months show no difference (p>0.05). Blood triglyceride of catfish fed with 
cassava pulp 10-20 % was lower than the control feed (without copra meal and cassava pulp) 
(p<0.05). Blood glucose in fish fed with cassava pulp 20 % for 1 month was lowest (p<0.05), 
whereas that of 2 month showed no significant difference (p>0.05). Glycogen in liver of hybrid 
catfish was not significantly different (p>0.05). The result indicated that hybrid catfish with 
average size of 60-120 g. can use copra meal or cassava pulp up to 15% and 10%, respectively. 
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ระดับตาง ๆ กนัในน้ํา เปนเวลา 10 และ 60 นาที 41 
2 เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซของอาหารที่ผสมกากมะพราว และ 

กากมันสําปะหลัง ที่ระดับตาง ๆ โดยใชเอมไซม Amyloglucosidase 41 
3 น้ําหนกัเฉลี่ยเมื่อเร่ิมตน น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ย และปริมาณ

อาหารที่กินเฉลี่ยตอตัวของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 1 เดือน 44 

4 น้ําหนกัเพิ่มตอตัวตอวนั อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน อัตราการเปลี่ยนอาหาร และ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว 
และกากมันสําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ กันเปนเวลา 1 เดือน 44 

5 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว  
และกากมันสําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน  47 

6 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด และกลูโคสในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่กิน 
อาหารผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 47 

7 ปริมาณ ไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราวและ
กากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 48 

8 น้ําหนกัเฉลี่ยเมื่อเร่ิมตน น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ยและปริมาณ
อาหารที่กินเฉลี่ยตอตัวของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 2 เดือน 51 

9 น้ําหนกัเพิ่มตอตัวตอวนั อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน อัตราการเปลี่ยนอาหารและ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว 
และกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 2 เดือน  51 

10 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว  
และกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน  54 

 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  
11 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด และกลูโคสในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่กิน

อาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน 54 
12 ปริมาณ ไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราวและ

กากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน 55 
13 สัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหารของปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว 

และกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต 57 
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ผลของกากมะพราวและกากมันสําปะหลังตอการเจริญเติบโต การยอยได  
และการใชประโยชนของอาหารในปลาดุกลูกผสม   
(Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) 

 
Effect of Copra Meal and Cassava Pulp on Growth, Digestibility and Feed 
Utilization in Hybrid Catfish (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) 

 
คํานํา 

 
ปจจุบันการเลี้ยงปลาดุกน้ําจดืของประเทศไทย เกือบทั้งหมดจะเปนปลาดุกลูกผสม หรือ

ปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดี 
ระยะเวลาการเลี้ยงนอย และมีความตานทานโรคมากกวาปลาดุกอุย โดยแตเดิมการเลีย้งปลาดุก
ลูกผสมจะใหอาหารประเภทอาหารสด ซ่ึงไดแก ไสไก กระดกูไก ไสปลา ปลาเปด หรือเศษอาหาร
จากโรงงาน เปนตน จึงมกัจะมีปญหาเรื่องไมสามารถหาอาหารสดมาเลี้ยงไดเพยีงพอ ปญหาเรื่องน้ํา
เนาเสีย ไมสามารถควบคุมคุณภาพน้ําได ซ่ึงเปนสาเหตขุองโรคตามมาในที่สุด และมักจะมีอัตรา
แลกเนื้อสูง ทาํใหตนการเลี้ยงสูงขึ้นไปดวย ปจจุบนัผูเล้ียงปลาดุกจึงนยิมหันมาเลี้ยงโดยใชอาหาร
สําเร็จรูปมากขึ้น เนื่องจากงายตอการเลี้ยงและการหาอาหาร สามารถเลี้ยงสงตลาดไดเร็วข้ึน อัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดี นอกจากนี้อาหารสําเร็จรูปยงัมีคุณคาทางโภชนะสูงและครบถวนตาม
ความตองการของปลา เชน โปรตีน พลังงาน วิตามิน แรธาตุและสารกระตุนการเจริญเติบโต 
  

การผลิตอาหารเม็ดใชเองภายในฟารมจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการชวยลดตนทุนคาอาหาร
เนื่องจากสามารถกําหนดชนดิของวัตถุดิบ และปริมาณสารอาหารที่เหมาะสมกับชนดิของสัตวน้ํา
ได   นอกจากนี้อาหารเม็ดยงัใหอัตราแลกเนื้อต่ําที่ประมาณ 1.5-2.0 (วรีพงศ, 2536) การผลิต
อาหารเม็ดใชเองภายในฟารมเกษตรกรสามารถเลือกใชวัตถุดิบเหลือใชที่หาไดงายภายในทองถ่ิน 
เชน กากมะพราวคั้นสด จากโรงงานที่ใชน้ํากะทเิปนสวนประกอบ หรือ กากมันสําปะหลังที่เหลือ
ใชจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงวัตถุดิบดังกลาวมีปริมาณของแปงอยูประมาณ 50-65 
เปอรเซ็นต โดยแปงเหลานี้เมื่อไดรับความรอนจากกระบวนการอัดเม็ด จะเกิดการเปลีย่นสภาพเปน
สารที่มีความเหนียวตวัชวยในการยึดเกาะอาหารใหมีความคงตัวมากขึน้ แตเนื่องจากตัวกาก
มะพราวและกากมันสําปะหลังจะมีเยื่อใยอยูประมาณรอยละ 14-21  ซ่ึงจะเปนสวนทีข่ัดขวาง
กระบวนการยอยและดูดซึมสารอาหารของสัตวที่ไมเคี้ยวเอ้ือง  นอกจากนี้อาหารเมด็ที่ผลิตขึ้นเอง
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นั้นมีขอดี คือ สามารถทราบและกําหนดปริมาณสารอาหารที่ปลาจะไดรับในแตละมือ้ และ ลด
ปริมาณตนทุนในการผลิต การผลิตอาหารเม็ดใชภายในฟารมโดยใชเครือ่งบดเนื้อ (MINCER) มี
หลักการคือ ชนิดของวัตถุดบิที่ใชควรเปนวัตถุดิบที่หาไดงาย และมีราคาถูกแตทั้งนีต้องอยูในระดบั
ที่เหมาะสมตอการใชประโยชนของปลา และขั้นตอนในการอัดเม็ดอาหารตองใหความชื้นและ
ความรอนที่สามารถทําใหตัวอาหารมีความสุกทั่วถึงทําใหแปงในอาหารเกิดเปนสารเหนียวยดึเกาะ
ใหอาหารมีความคงทนมากขึน้ ดังนั้นการนาํกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่เปนสวนที่เหลือ
ใชจากกระบวนการอุตสาหกรรมมาผลิตอาหารเม็ดจม และศึกษาการใชประโยชนของอาหารใน
ปลาดุกลูกผสม จะเปนแนวทางสําหรับผูที่สนใจจะนําไปประยุกตใชตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาระดับที่เหมาะสมของการใชกากมันสําปะหลังและกากมะพราวในอาหารปลาที่
ผลิตโดยเครื่องบดเนื้อ (MINCER) โดยพจิารณา  ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา และความสุกของ
แปง หรือ การเกิดเจลาติไนเซชั่น 
 

2. ศึกษาประสิทธิภาพของอาหารเม็ดที่ผสมกากมะพราวและกากมนัสําปะหลัง ตอการ
เติบโต และการใชประโยชนอาหารในปลาดุกลูกผสม  
 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของอาหารเม็ดที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังตอ
สัมประสิทธิ์การยอยของอาหารในปลาดกุลูกผสม 
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การตรวจเอกสาร 
 
อาหารปลา  
 

ประเภทของอาหารปลาแบงตามรูปแบบและวิธีการเลี้ยงปลา โดยทั่วไปสามารถแบงได
เปน 4 ประเภท (วีระพงศ, 2536) 

 
1. อาหารธรรมชาติ 

 
หมายถึงอาหารที่เกิดขึ้นไดเองในแหลงน้ําธรรมชาติ หรือบอเล้ียงปลามีทั้งพืชและสตัว 

ไดแก แพลงกตอนพืช ตะไครน้ํา จอก แหน ลูกน้ํา ไรแดง หนอนแดง ไสเดือน ลูกกุง ลูกปู ปลา 
หอย ตวัออนของแมลงที่อยูในน้ํา อาหารธรรมชาติมีความสําคัญตอการเลี้ยงปลาแบบดั้งเดิม หรือ
แบบกึ่งพัฒนา เนื่องจาก การเลี้ยงปลารูปแบบดังกลาวเปนการเลี้ยงปลากินพืช หรือกนิพืชกินเนื้อ ที่
ราคาถูก เชน ปลาไน ปลาตะเพยีนขาว ปลาเฉา ปลาซง ปลาเลง ปลายี่สกเทศ เปนตน ดังนั้นการเลี้ยง
ปลาเหลานี้ใหเกิดกําไร จึงควรใชอาหารธรรมชาติเปนสวนใหญ และพยายามลดการใชอาหาร
ประเภทอื่น ๆ ใหลดนอยลง การเพิ่มปริมาณอาหารธรรมชาติเหลานี้ ควรเริ่มตั้งแตการเตรียมบอ 
โดยการใสปุยมูลสัตวประมาณ 100-200 กิโลกรัม/ไร ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง พยายามควบคุมสีน้ํา
ในบอใหเขียวอยูตลอดเวลา และในชวงการเลี้ยงตองระวงัไมใหสีน้ําเขยีวเขมเกินไป ควรใหน้ํามี
ความโปรงใสอยูที่ประมาณ 30 เซนติเมตร  

 
2. อาหารสด 

 
หมายถึง อาหารที่มีกล่ินในการกระตุนการกินอาหารของปลาไดดี ไดแก ไสไก กระดกู

ไก หอยกะพง หอยแมลงภู เนื้อกุง หมกึ ปลาเปดหรือ ปลาสด เปนตน โดยทั่วไปแลวปลาเปดและ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตไก เปนอาหารสดที่ไดรับความนิยมใชกันมาก เนื่องจากหาไดงาย และมี
ราคาถูก แตการใหอาหารสดเพียงอยางเดยีวเล้ียงปลาเปนเวลานาน ๆ จะทําใหปลาเกดิการขาด
วิตามิน เนื่องจากในอาหารสดสวนใหญมีสารตอตานการทํางานของวิตามินหลายชนดิ อาหารสดมี
ขอดีตรงที่มีกล่ินที่ชวยกระตุนใหปลากนิอาหารไดมากขึ้น และชวยใหสัตวน้ําที่เล้ียงมีสีสันที่สดใส 
และเขมขึ้น แตคุณภาพของอาหารสดไมแนนอนมักมกีล่ินเหม็น ไมสามารถรักษาคุณภาพของ
อาหารใหคงคณุคาไดนาน ซ่ึงแมการใชตูแชแข็ง จะชวยรักษาคุณภาพอาหารใหคงที่ แตจําเปนตอง
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ใชตูแชจํานวนมาก จึงทําใหไมคุมกับการลงทุน ดังนั้นการใชอาหารสดเลี้ยงปลาจะตองซื้อทุก ๆ วัน
ซ่ึงอาจเปนเปนปญหาสําหรับฟารมที่อยูไกลจากแหลงอาหารสด นอกจากนี้อาหารสดยังมีแนวโนม
ทําใหคุณภาพน้ําในบอเนาเสียไดงาย โดยเฉพาะในกรณทีี่ใหอาหารมากเกินไป  

 
3. อาหารสําเร็จรูป  

 
อาหารสําเร็จรูปหมายถึง อาหารที่ผลิตออกมาใหมีธาตุอาหารครบถวนตามความ

ตองการของสัตวน้ําแตละชนิด หรือขนาด การผลิตอาหารสําเร็จรูปจะกระทําโดยการคัดเลือก
วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีคุณภาพ แลวผานกรรมวิธีการผลิตและการบรรจหุีบหอ อาหารสําเร็จรูปอาจ
แบงยอยไดเปน 2 ชนิด ดังนี ้ 

 
3.1 อาหารเม็ด  

 
จัดเปนอาหารที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในการเลี้ยงปลาหรือสัตวน้ําแบบพัฒนา

เพราะซื้อหาไดงาย มีความสะดวกในการใช การเก็บรักษา และการขนสง โดยสามารถเก็บที่
อุณหภูมิหองไดนานถึง 1 เดือน โดยคุณคาทางอาหารไมเปลี่ยนแปลง และยังสามารถผสมยารักษา
โรคเขาไปในอาหารไดอีกดวย และประการสําคัญคือ อาหารเม็ดมีอัตราแลกเนื้อที่ต่ํา (1.5-2.0) และ
ราคาที่คอนขางคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก จึงทําใหสามารถคํานวณประมาณการคาใชจายได
งาย ลักษณะของอาหารเม็ดที่จําหนายมีลักษณะดังตอไปนี้  

 
3.1.1 อาหารเม็ดจมแหง เปนอาหารที่ผลิตขึ้นมามีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต 

และนยิมใชในการเลี้ยงกุง ปลากินพืชทั่วไป และปลาแซลมอน  
 

3.1.2 อาหารเม็ดจมกึ่งเปยกกึ่งแหง เปนอาหารทีผ่ลิตขึ้นมามีความชื้นอยูที่
ประมาณ 15เปอรเซ็นต นิยมใชเล้ียงปลา แซลมอน และปลาในเขตหนาว  

 
3.1.3 อาหารเม็ดลอยน้ํา เปนอาหารเม็ดที่ผลิตขึ้นมาเพื่อใหมีคณุสมบัติลอยน้าํได

ดี มีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต  จึงนยิมเลี้ยงปลาตูสวยงาม หรือปลาที่กินอาหารผวิน้ํา 
อาหารเม็ดลอยน้ํา จําเปนจะตองมีสัดสวนของแปงที่เหมาะสมเพราะแปงเมื่อไดรับความรอนขณะ
อัดเม็ดจนสุก จะทําใหตวัอาหารเกิดความเบาและพอง ชวยทําใหอาหารลอยน้ําได  
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3.1.4 อาหารเม็ดฉีก เปนอาหารเมด็ที่มีขนาดเล็ก จมน้ํามีลักษณะเปนเกล็ดหรือ

เม็ดขนาดเลก็ ไดจากการอัดเม็ดผานหนาแวนที่มีรูปรางแตกตางกัน แลวรอนผานตะแกรงออกมาได
ขนาดประมาณ 0.5-2.4 มิลลิเมตร  

 
3.2 อาหารเคลือบเม็ดจิ๋ว 

 
เปนอาหารเมด็ที่ผลิตขึ้นมาเพื่ออนุบาลสัตวน้ําที่มีขนาดเล็กมากโดยเฉพาะเชน ลูก

กุงวยัออน อาหารประเภทนีม้ีคุณคาทางอาหารสูง และมรีาคาที่คอนขางแพง เนื่องจากตองใช
เทคโนโลยีการผลิตที่มีการเคลือบผิวอาหารเพื่อปองกันไมใหอาหารละลายน้ําเร็วเกินไป ดังนั้นจึง
นิยมใชอนุบาลสัตวน้ําวยัออนที่มีราคาแพงเทานั้น  
 

4. อาหารผสมสด 
 

อาหารผสมสดหมายถึง อาหารที่ไดจากการนําอาหารสด โดยเฉพาะปลาเปด มาผสม
กับวัตถุดิบอาหารสัตวในอตัราสวนที่แตกตางกัน แลวทําการอัดเปนเม็ด อาหารผสมสดจะมีลักษณะ
เปนอาหารเมด็จมน้ําเปยก เนื่องจากใชปลาเปดที่มีความชื้นสูง มาเปนสวนผสมของอาหาร จึงทําให
มีความชื้นมากกวา 50 เปอรเซ็นต ขึ้นไป การผลิตอาหารผสมสดจําเปนตองมีแหลงของปลาเปดและ
วัตถุดิบอาหารสัตว เมื่อผลิตแลวตองใชใหหมดโดยเร็ว เพราะไมสามารถเก็บไวไดนาน นอกจากนี้
อาหารผสมสดไมสามารถผลิตไวเปนจํานวนมากไดเนื่องจากตองใชตูแชแข็งเปนจํานวนมาก การ
ผลิตอาหารผสมสดจึงนิยมใชในปลาบางชนิดเชน ปลาบู ปลาชอน ปลาสวาย และปลาดุก โดยนิยม
นําปลาเปดมาผสมกับรํา ปลายขาว หรือกากถั่วเหลือง และพรีมิกซ ในสดัสวนตางๆ กนั แลวนํามา
อัดเปนเม็ดหรือเสน หรือนํามาผสมกันแลวปนเปนชิ้นเลก็ ๆ ก็ได   
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กระบวนการทําอาหาร  
 
กระบวนการทาํอาหารประกอบดวยกระบวนการยอย 4 กระบวนการคอื การทํา 

ใหขนาดวัตถุดิบอาหารเล็กลง การผสมวัตถุดิบอาหาร การอัดอาหารเปนเม็ด และ การบรรจุและเกบ็
รักษา  
 

การลดขนาดของวัตถุดิบอาหาร ในวัตถุดบิอาหารที่มีขนาดใหญจําเปนตองบดใหมขีนาด
เล็กลงจนไดขนาดที่พอเหมาะกอนทีจ่ะนําไปผสมอาหารตามตองการ ขนาดของวัตถุดบินั้นมี
ความสัมพันธตอคุณภาพของอาหารผสม การใชวัตถุดิบอาหารที่มีขนาดเล็กทําใหการผสมของ
วัตถุดิบอาหารดีขึ้น เพราะทําใหวตัถุดิบอาหารแตละชนดิผสมคลุกเคลาและกระจายเปนเนื้อ
เดียวกันโดยทัว่ไปกอนการผสมวัตถุดิบควรมีขนาดไมเกนิ 0.5 มิลลิเมตร (Hastings and Higgs, 
1980; Lovell, 1988) อาหารผสมที่มีวัตถุดิบอาหารขนาดเล็กจะชวยใหสัตวน้ํายอยไดงายขึ้น 
นอกจากนี้วตัถุดิบอาหารจําพวกแปงและกากอาหารเมื่อบดใหละเอียดและใชเปนสวนผสมของ
อาหาร เมื่อไดรับความชื้นและความรอนจะเปลี่ยนแปลงสภาพและทําหนาที่คลายสารเหนียวยดึ
วัตถุดิบอาหารชนิดตางๆ เขาไวดวยกัน ทําใหอาหารมีความคงทนในน้าํสูง (Raven and Walker, 
1980)  

 
การผสมวัตถุดิบอาหาร จุดประสงคเพื่อใหวัตถุดิบอาหารที่กําหนดเปนสวนประกอบของ

อาหารผสมคลุกเคลาเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อนาํอาหารที่ผานการผสมแลวมาตรวจวดัหาสวนประกอบ
ของวัตถุดิบอาหาร สวนผสมที่เกิดการผสมกันอยางดีจะตองมีวัตถุดิบอาหารครบถวนทั้งชนิดและ
ปริมาณตรงตามที่ระบุไวในสูตรอาหาร  

 
การผสมวัตถุดิบอาหารอาจแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ การผสมวิตามินและเกลือแร และการ

ผสมวัตถุดิบอาหารอื่น การผสมวิตามินและเกลือแรมักจะผสมเตรียมไวลวงหนา (premixing) กอน
การผสมวัตถุดิบอาหารอื่น ๆ เนื่องจากวิตามนิและเกลือแรที่จะใชเปนสวนผสมมีปริมาณนอย จึง
นิยมผสมวิตามินหรือเกลือแรกอนแลวคอยไปเจือจางกบัวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ ตามตองการตอไป  

 
การอัดอาหารเม็ดเปนการเปลี่ยนแปลงสภาพของอาหารจากสภาพละเอียดและออน ใหเปน

เม็ดแข็งโดยอาศัยความรอน ความดัน และความชื้น เพื่อใหวัตถุดิบอาหาร เกิดการ บบีตัว ขยายตัว 
และยดึติดซึ่งกนัและกนั โดยทั่วไปการอัดเม็ดอาหารเริ่มตนดวยการเพิม่ความชื้นในรูปของไอน้ํา 
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ประมาณ 4-6 เปอรเซ็นต ใหกับวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลว ความชืน้จะทําหนาที่เปนสารหลอล่ืน
และชวยใหเนือ้อาหารเกิดการบีบและขยายตัว จากนั้นความรอนจะทําใหเนื้ออาหารโดยเฉพาะแปง
ดิบในอาหารเปลี่ยนสภาพเปนสารเหนียวและยดึวัตถุดบิอาหารชนิดอื่น ในขั้นนี้สวนผสมของแปง
ที่มีความชื้นรอยละ 10-12 จะมีความชื้นเพิม่ขึ้นเปนรอยละ 15-16 ความรอนที่ 80-90 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงหลังจากผานการอัดเม็ดแลวความรอนกจ็ะลดลงและความชื้นจะเหลือไมถึงรอยละ 30 (Hastings 
and Higgs, 1980; NRC, 1983)  

 
ขั้นตอนในการอัดเม็ดหากเปนการเตรียมอาหารจํานวนนอยหรือในฟารมเกษตรกรขนาด

เล็ก เครื่องมือที่ใชเปนแบบงาย ๆ เชน เครือ่งบดเนื้อ (MINCER) ซ่ึงมีขั้นตอนอยางงายโดยการเติม
น้ําลงในสวนผสมวัตถุดิบที่ผสมกันดีแลวใหมีความชืน้ประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก จากนัน้นํา
สวนผสมของอาหารผานเขาเครื่องอัดเม็ด น้ําที่เติมลงไปในอาหารจะเปนสวนที่ทําใหอาหารมี
ความชื้นเมื่อผานเขาเครื่องอัดจะเกิดการเสียดสีและมีความรอนเกิดขึ้น ทําใหวัตถุดิบประเภทแปง
เกิดการเปลีย่นสภาพเปนสารที่มีความเหนียวตัว และความดันที่เกดิขึ้นจะดนัใหอาหารผานรู
ตะแกรงออกมาเปนเสน โดยเมื่อนําอาหารมาอัดผานเครื่องอีกครั้ง เม็ดอาหารจะมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ทําใหแปงในวตัถุดิบจะมีความเหนยีวเพิ่มมากขึ้น อาหารจงึมีความเหนียวมากยิ่งขึ้นอีก จากนั้นจึง
นําอาหารที่อัดไดแลวไปตากใหแหง หรือ อบในเตาอบ 
 

ปริมาณความรอน ความชื้นและความดัน ทีใ่ชในการอัดอาหารขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร 
โดยอาหารเมด็จมน้ําปริมาณความรอนจะอยูที่ประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส และความชื้นอยูทีร่อย
ละ 16 สวนอาหารเม็ดลอยน้าํตองการ ความรอนและความดันสูงกวาอาหารเม็ดจมน้ําเปนอยางมาก 
เพื่อใหอาหารที่ไดมีน้ําหนักเบาเมื่อเปรียบเทียบกับขนาด ความรอนและความดันทีใ่ชในการผลิต
อาหารเม็ดลอยน้ํามีคาประมาณ 135-175 องศาเซลเซียส และ 440-520 กิโลกรัมตอตารางเมตร ขณะ
อัดเม็ดอาหารสวนผสมอาหารจะมีความชืน้ประมาณ 25 เปอรเซ็นต (Hasting and Higgs, 1980; 
NRC, 1983)      
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เทคนิคในการผลิตอาหารเม็ดลอยน้ํา (บุญชัย, 2532) 
 

1. วัตถุดิบที่ใชในสูตรอาหารตองมีความละเอียด เพราะในการบดวัตถุดบิใหมีความ
ละเอียดมาก จะชวยใหวัตถุดบิมีการจับตัวเปนกอนดีขึน้ น้ําจะซึมเขาไปไดนอย นอกจากนี้ การผสม
วัตถุดิบตาง ๆ ไดทั่วถึงมากขึน้ ทําใหปลาไดรับคุณคาทางอาหารเทาเทยีมกันทกุ ๆ เมด็  
 

2. ความชื้นของอาหาร หลักจากผสมวัตถุดิบของอาหารใหเขากันดแีลว การเติมน้ําลงไป
ในอาหารประมาณรอยละ 30 ของน้ําหนักอาหารทั้งหมด จะชวยทําใหแปงที่อยูในอาหารเมื่อผาน
การอัดเม็ดจะเกิดการเสียดสี ทําใหเกิดความรอน และเปลี่ยนสภาพกลายเปนสารเหนียว ชวยจับยดึ
เม็ดอาหารใหมีความแนนเหนียวมากขึ้น ซ่ึงคุณสมบัติการเปนสารเหนยีวของแปงแตละชนิดจะ
แตกตางกัน ซ่ึงการเกิดเจลาติไนเซชั่น เกิดจากการที่โมเลกุลของแปงสวนที่เปน อมัยโลส และ 
อมัยโลเพคตินเรียงตัวกันอยางหนาแนน ที่เรียกวา Crystallite ซ่ึงเปนบริเวณทีไ่มละลายในน้ําเยน็ 
และน้ําซึมผานไดยาก เมื่อไดรับความรอน จะมีผลทําใหการจับกนัระหวางโมเลกลุของแปงในสวน 
Crystallite คลายตัวลง เกิดเปนปฏิกิริยารับน้ํา และเกิดการพองตัวของเม็ดแปง มีความหนืดและ
ความใสขึ้น ขบวนการนี้เรียกวา เจลาติไนเซชั่น (Gelatinization) ซ่ึงปฏิกิริยานี้ไมสามารถผันกลับ
ได (Leach, 1965)   
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ตารางที่ 1  อุณหภูมิเจลาติไนเซชั่นของแปงตาง ๆ กําหนดโดยใชกลองจุลทรรศนแบบ Kofler 
  

ชนิดแปง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)a 
ขาวโพด 
ขาวโพดขาวเหนียว 
ขาวโพดอะมยัโลสสูง 
ขาวฟาง 
ขาวฟางขาวเหนียว 
มันสําปะหลัง 
    พันธุ Brazilian 
    พันธุ Siamese 
    พันธุ  Dominican 
ขาวบารเลย 
ขาวไรน 
ขาวเจา 
ขาวสาลี 

62-67-72 
63-68-72 

67-68->100 
68-73.5-78 

67.5-70.5-74 
 

49-57-64.5 
62-68-73 

58.5-64.5-70 
51.5-57-59.5 

57-61-70 
68-74.5-78 
58-61-64 

 
หมายเหตุ  a ตัวเลขแสดงอุณหภูมิการเกิดเจลลาติไนซของแปงชนิดตาง ๆ โดยแสดงเปนอุณหภูมิ

เร่ิมตน จุดกึ่งกลาง และอุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาติไนซ 
ที่มา: Schoch and Maywald (1967) 

 
คาของอุณหภมูิการเกิดเจลาติไนเซชั่นของแปงดูไดจากกลองจุลทรรศนแบบ Kofler 

(Kofler hot stage microscope) ที่สามารถใหความรอนแกตัวอยางน้ําแปง เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น ใน
อัตรา 2 องศาเซลเซียสตอนาที การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงจะเกิดขึ้น จดุเริ่มตนที่เห็นคือ เม็ดแปง
ประมาณรอยละ 2 เกิดการพองตัว และเสียสภาพ จะถูกบันทึกเปนจุดเริ่มตนของการเกิดเจลาติไน
เซชั่น (intitial of gelatinization) เมื่อเม็ดแปงตัวอยางมกีารเสียสภาพประมาณรอยละ 50 จะถูก
เรียกวาเปนจดุกึ่งกลางของการเกิดเจลาติไนเซชั่น (midpoint of gelatinization) และเมื่อเม็ดแปง
ตัวอยางมกีารสูญเสียสภาพไปประมาณรอยละ 90 เรียกวาเปนจุดสุดทายของการเจลาติไนเซชั่น       
(final of gelatinization หรือ completion point) ดังนั้นการแสดงชวงอณุหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชั่น 
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จะแสดงเปนชดุตัวเลข  แตถาระบุเปนตวัเลขเดียวจะแสดงถึงอุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจลาติไน
เซชั่น หรือที่เรียกวา Birefringence end point temperature  (BEPT)  

 
แต Shetty et al. (1972) ไดศึกษาการหาเปอรเซ็นตเจลาติไนเซชั่นในแปงสาลี โดยใชวีธีการ

ยอยแปงที่เกดิเจลาติไนซแลวไปเปนกลูโคส ดวยเอมไซมกลูโคอมัยเลส (glucoamylase) และ
วิเคราะหปริมาณกลูโคสดวย เอมไซมกลูโคสออกซิเดส (glucoseoxidase) ตอมา Goering และ คณะ 
(1974) เห็นดวยกับวิธีการของ Shetty โดยทําการทดลองพบวา ผลจากการวิเคราะหสารละลายแปง
ขาวเจา ขาวโพด และ มนัฝรั่ง ที่เครื่องหมายกากบาทหายไป 100 เปอรเซ็นต จะวัดการเกิดเจลาติ
ไนซไดเพยีง 77, 66 และ 55 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับแปงชนิดอื่น ๆ ที่อุณหภูมิที่
สูญเสียเครื่องหมายกากบาท จะเปนอณุหภมูิที่วัดการเกิดเจลาติไนซไดเพียง 55-78 เปอรเซ็นต โดย
ใชเอมไซม ดวยเหตนุี้ จึงอธบิายความหมายของการเกดิเจลาติไนซวาเปนอุณหภูมิทีท่ําใหเมด็แปง
พองตัว จนเอมไซมกลูโคอมัยเลสยอยได ไมใชอุณหภูมทิี่สูญเสียเครื่องหมายกากบาท  
 
ใยอาหาร (Dietary fiber) 

 
ใยอาหารเปนสวนประกอบของพืชที่ไมสามารถยอยได ดวยเอนไซมในรางกายมนุษย         

( Heaton, 1983; Jenkins, 1988) แตอาจจะถูกยอยสลายไดบางสวนโดยจุลินทรียในลําไสใหญ 
(ประภาศรี, 2532) ใยอาหารที่พบทั่วไปเปนสวนที่เปนผนังเซลล และไมมีคุณคาทางโภชนาการ 
(Southgate, 1976)  

 
สวนประกอบของใยอาหาร  
 
ใยอาหารแบงออกไดเปน  3 สวน คือ (ประภาศรี, 2532; Bingham et al., 1979; Claus, 

1984; Robert และ Nip, 1984; Schneeman, 1980 และ Southgate, 1976)  
 
1. สวนโครงสรางหลักที่เปนโพลีแซคคาไรด (Structural polysaccharide) ประกอบดวย 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและเพคติน 
 

1.1.  เซลลูโลส เปนสวนประกอบหลักที่มอียูผนังเซลพืช ประมาณ 10-25 เปอรเซ็นต 
ของสวนประกอบทั้งหมด เปนโพลีเมอรของน้ําตาลกลูโคส (Glucose) จับกันดวย β-1,4 glucosidic 
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bond มีลักษณะโครงสรางเปนโซตรง ไมถูกยอยดวยเอ็นไซม แอลฟา-อมัยเลส (α- amylase) ไม
ละลายในน้ําและดางเขมขน แตละลายในกรดซัลฟูลิคเขมขน ซ่ึงแบคทีเรียในลําไสใหญสามารถ
ยอยไดเล็กนอย 
 

1.2.  เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของผนังเซลพืช และเปนโพลีเมอรของน้ําตาล
ไซโลส (xylose) จับกันดวย 1,4 pentosidic bone  มีโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ประกอบดวย 
น้ําตาลเพนโตส (pentose) น้ําตาลเฮกโตส (hextose) และมีกรดกลูคูโรนิค (glucuronic acid) ซ่ึงเปน
ตัวที่ทําใหมีคณุสมบัติแตกตางไปจากเซลลูโลส คุณสมบัติไมละลายน้ําแตละลายในดางเจือจาง  ถูก
ยอยโดยแบคทีเรียในลําไสใหญไดมากกวาเซลลูโลส 
 

1.3.  เพคติน เปนสวนประกอบของผนังเซลพืช และ middle lamella มีลักษณะ
โครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ประกอบดวยกรดในน้ําตาลหลายชนิด มีคณุสมบัติไมละลายน้ําและอุม
น้ําได โดยจับกันในโมเลกุล ทําใหเกิดลักษณะเปนเจล (gel) เพคตินสามารถยอยสลายไดหมดใน
รางกายมนษุย โดยแบคทีเรียในลําไสใหญ 
 

2.  สวนโครงสรางหลักที่ไมเปนโพลีแซคคาไรด (Structural nonpolysaccharide) 
ประกอบดวย ลิกนิน 
  

ลิกนินเปนสวนประกอบของผนังเซลพืชประกอบดวยโพลีเมอรไฮดรอกซีเฟนิลโพ
รเพน (hydroxyphenylpropane) ซ่ึงเปนสวนที่ไมใชคารโบไฮเดรต มีคณุสมบัติไมละลายน้ําและไม
ถูกยอยโดยแบคทีเรียในลําไสใหญ 

 
3.  สวนที่ไมใชโครงสรางหลักที่เปนโพลิแซคคาไรด (Nonstructural   polysaccharide] 

ประกอบดวย กัมส (gums) และมิวซิเลจ (mucilage) พบมากในสาหรายทะเล (algae) 
  

กัมส (gums) เปนสวนที่พืชหล่ังออกมาเมือ่มีบาดแผล โดย secretory cell ของพืช
ลักษณะเปนยางเหนยีวขน กมัสหลายชนิดใชในอุตสาหกรรมตางๆ ชวยกระจายไขมัน ทําใหอาหาร
ขนและใหความอยูตัว นอกจากนี้ กัมสบางชนิดยังใชเปนยาระบายอกีดวย กัมสที่รูจักกันอยาง
แพรหลายคือ กัวกัม (guar gum) หรือกาแลคโตแมนแนน (galactomannan) ไดจากอินเดียนคลัส
เตอรบีน (Indian cluster bean) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Cyamopsis tetragonolobus มีใชในยา บุหร่ี
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และอุตสาหกรรมอาหาร เชนเติมลงในซอส น้ําสลัด ไอศกรีม เชอรเบท อาหารแชแข็งและอาหาร
สุนัข (Jenkins และคณะ,1979) มิวซิเลจ (mucilages) เปนสวนประกอบของเมล็ดพืช สวนของเอน
โตสเปรม (endosperm) 

 
สวนประกอบทั้งสามสวนนี้ พบไดในธัญพืช ผักและผลไม ซ่ึงมีสวนประกอบเปน

คารโบไฮเดรตที่ไมใชเซลลูโลส  62-76 เปอรเซ็นต เซลลูโลส 17-32 เปอรเซ็นต และลินิน 2.0-17.4 
เปอรเซ็นต 
  
แหลงของใยอาหาร 
  

ใยอาหารพบมากจากธัญพืชและผลิตภัณฑผัก ผลไมและถ่ัวเมล็ดแหงตาง ๆ (Lanza และ 
Butrum, 1986) (ตารางที่ 2) โดยปริมาณของใยอาหารขึน้อยูกับขนาดหรือชนิดของพืช เชน พืช
ขนาดเล็กจะมใียอาหารปริมาณต่ํา เนื่องจากมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินในปริมาณนอย แตเมื่อพืชมี
ขนาดใหญขึ้นจะมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมากขึ้น ทําใหพืชมีโครงสรางที่แข็งแรงขึ้น (Roehrig, 
1984) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณใยอาหารที่พบในวัตถุดบิอาหารสัตวน้ํา 

 
     วัตถุดิบ ปริมาณใยอาหาร (%) 
ปลาสด                
ไสไก             
ปลาหมึกปน      
ปลายขาว             
เลือดปน          
ขาวโพด 
ขนไกปน                 
ขาวฟาง            
เศษไกปน           
ปลาปน             
ขาวสาลี 
เนื้อแกะและกระดูกปน  
มันสําปะหลัง            
โปรตีนขาวโพดเขมขน 
กากเมล็ดงา     
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง   
ใบกระถินปน   
รําขาวสาลี   
ปูปน            
กากเมล็ดฝาย 
กากมะพราวอดั             
รําละเอียด          
กุงปน                                                                  

- 
- 
- 

0.5 
0.7 
0.8 
1.0 
1.9 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
3.0 
3.7 
6.4 
6.5 
7.0 
9.4 
9.9 
10.6 
11.3 
12.0 
12.3 
14.2 

 
ที่มา: วิมล (2537) 
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เครือวัลย (2535) วิเคราะหปริมาณแกลบ รําและน้ํามันรําขาว ที่เปนผลพลอยไดจาการสีขาว
ไทยพันธุตางๆ 24 สายพันธุ เปนขาวเจา 16 พันธุ  ขาวเหนียว 8 พันธุ  ผลการวิจัยสรุปวา ขาวทั้ง 24 
สายพันธุ มีปริมาณแกลบ 7.6 – 24.0 เปอรเซ็นต  รํา 8.2 – 11.7  เปอรเซ็นต และน้ํามันรํา 17.8 – 
24.8 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาเฉลี่ย  20.94, 10.18 เปอรเซ็นต   และ 20.62 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติระหวางขาวเจาและขาวเหนยีว นอกจากนั้นปริมาณใยอาหาร     ยัง
แตกตางกันตามสายพันธุของพืช อายุและสวนของพืช เชน ใบ ราก ลําตน  เปนตน (Southgate, 
1978) 
 

Slavin (1987) รายงานเกีย่วกบัชนิดของใยอาหารที่มีมากในอาหารประเภทตางๆ พบวา 
เซลลูโลส มีมากในแปงขาวสาลีที่ไมขัดสี รํา พืชตระกูลกะหล่ํา ถ่ัวตางๆ แอปเปลและผักหวั เฮมิ
เซลลูโลส มีมากในรํา ธัญพชืทั้งเม็ด กวักมั มีมากในขาวโอต ถ่ัวเมล็ดแหง เพคตนิ มมีากใน 
แอปเปล ผลไมตระกูลสม ลิกนิน มีมากในพืชที่แกจดั ขาวสาลีและสตอเบอรี่ 
 
ใยอาหารในอาหารสัตวน้ํา 
 

สัตวน้ําพวกปลาสวนใหญใชประโยชนจากใยอาหารไดต่ํามากหรือไมไดเลย เนื่องจากปลา
สวนใหญไมมเีอนไซนชวยในการยอยเซลลูโลส แตก็พบวา ปลาบางชนิดโดยเฉพาะปลากินพืช จะ
มีจุลินทรียในทอทางเดินอาหารทําหนาทีผ่ลิตเอ็นไซนยอยเซลลูโลสหรือเฮมิเซลลูโลส จึงทําให
พวกปลากนิพชื เชนปลานิล (Oreochromis sp.) สามารถยอยใยอาหารได (Halver, 1989) สวนใน
กลุมปลาเซลมอนและปลากนิเนื้อ ไมสามารถยอยใยอาหารได แตในปลากลุมแชนแนลแคทฟช 
(Channel catfish) สามารถยอยใยอาหารไดบางสวน (Stickney และ Shumway, 1974) 
 

Bromley และ Adkins (1984) รายงานวาในปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout) ที่ไดรับ
เซลลูโลสไมเกิน 30.0 เปอรเซ็นต มีอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารไม
แตกตางกัน  เพราะปลาสามารถปรับตัวโดยกินอาหารมากขึ้น สวนปลาที่ไดรับเซลลูโลสในปริมาณ 
40.0 เปอรเซ็นต และ 50.0 เปอรเซ็นต พบวาอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ ถึงแมวาปลาจะพยายามกินอาหารมากขึ้นก็ตาม ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ที่ Davies (1985) รายงานวา ในปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout)  ที่ไดรับอาหารทดสอบที่มี
เซลลูโลส  ในอัตรา 5.0, 10.0, 15.0, และ 20.0 เปอรเซ็นต พบวามีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตาง
จากกลุมควบคุม แตแตกตางจากการทดลองของ Hilton et al. (1983) ในปลาเรนโบวเทราท (Saimo 
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gairdneri) วยัออน อายุประมาณ 2 สัปดาห  ปลาที่ไดรับอาหารทดลองที่มีระดับเซลลูโลส ตั้งแต 
10.0 – 20.0 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน ปลาที่ทดลองมีพฤติกรรมเปลี่ยนแปลงไป  
โดยกินอาหารมากขึ้น มีผลตางระยะเวลาการขับถาย เนื่องจากปริมาตรของกระเพาะมีขนาดใหญขึ้น 
แตไมมีผลตอปริมาณไกลโคเจนในตับ อัตราสวนระหวางน้ําหนกัตับตอน้ําหนกัตัว ระดับ
ฮีโมโกลบินในเลือด จํานวนเม็ดเลือดขาว ระดับกลูโคสในพลาสมาและระดับโปรตีนในพลาสมา
หรือไต ตับ และระดับของทองแดง เหล็กและสังกะสี ในซากปลาหลังการทดลอง และสรุปใน
รายงานวาระดบัที่เหมาะสมของใยอาหารในอาหารปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout) ควรมี
ปริมาณไมมากกวา 10.0 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับ Lee at el. (2003) ทดลองในปลา Flounder โดยให
อาหารที่มีแหลงคารโบไฮเดรตประเภทตาง ๆ ไดแก เซลลูโลส, กลูโคส, และ มอลโทส ที่ระดับ 15 
เปอรเซ็นตในอาหาร พบวา ปลาที่ไดรับอาหารผสมเซลลูโลส 15 เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต ในดานน้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ย ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และ 
Energy retention efficiency (ERE) ต่ํากวาทุกชุดการทดลอง(p>0.05) ถึงจะมีปริมาณการกนิอาหาร
มากกวา(p<0.05) ก็ตาม แตในปลากินพืช Anderson at el. (1984) รายงานวา ปลานิลที่ไดรับอาหาร
ทดลองที่มีเซลลูโลสในอัตรา 10.0เปอรเซ็นต ยังคงมีอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช
อาหารเทากับกลุมควบคุม แตถาไดรับอาหารที่มีเซลลูโลสในอัตรา 25.0 และ 40.0 เปอรเซ็นต จะมี
อัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง 
 

Leavy and Lovell (1975) รายงานวา ปลาแชนแนลแคทฟช (Channel catfish) มีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลงเมื่อไดรับอาหารที่ทีระดบัเซลลูโลส 8.0 เปอรเซ็นต หรือมากกวา NRC (1977) 
รายงานวา อาหารทดลองที่มีระดับใยอาหาร 8.0 เปอรเซ็นต หรือนอยกวา ทําใหปลา Channel 
catfish มีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น แตการเพิ่มระดับของใยอาหารจะไมมีผลตอสรีระของปลา  
 

วีระพงศ  (2536)   รายงานวาเยื่อใยเปนคารโบไฮเดรตอีกรูปหนึ่ง     ซ่ึงเกี่ยวกับการดูดซึม
และการยอยอาหาร เยื่อใยในอาหารที่มีระดับไมเกนิ 10 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
 

NRC (1977) เยื่อใยที่มใีนอาหารนอกจากจะชวยใหอาหารเกาะกนัแลวยังชวยใหอาหาร
เคลื่อนที่ไดชาลงทําใหปลายอยและดูดซึมสารอาหารไดมากขึ้น    แตถามีเยื่อใยมากเกินไปจะทําให
สารอาหารถูกเจือจางลงปลาจะไดรับสารอาหารนอยลง    หรือไดรับไมพอความตองการของ
รางกาย 
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วีระพงศ  (2536)   กลาววา กวักัมเปนกัมสที่ไดจากเมล็ดพืชที่เปนสารประกอบประเภท 
galactomannans ที่ประกอบดวย β-mannose ตอกับ α –galactose ในอตัราสวน 2:1 เปนที่นิยมมาก
ในการเปนตัวประสานอาหารสัตวน้ํา เนื่องจากมีคุณสมบตัิดี สามารถดูดน้ําไดอยางรวดเรว็ในน้ํา
เย็นไดสารละลายที่หนืด    ดังนั้นเมื่อไดรับความรอนขณะอัดเม็ดกย็ิ่งทําใหอาหารเกาะตวัดยีิ่งขึ้น    
อัลจิเนท (alginate)  เปนกัมสที่ไดจากการสกัดสาหรายสนี้ําตาล  มีลักษณะเปนกรดกลูคูโรแนน 
(glucuronan)    เพราะประกอบดวย  β-D- mannuronic acid กับ α-L-guluronic acid  ในอัตราสวน
ประมาณ 3:2  ใชในการผลิตอาหารสัตวน้ําทั่วไป     สวน คารราจีแนน (carrageenan) เปนสารสกัด
จากสาหรายสแีดง มีลักษณะเปนสารกาแลคแตนที่มีซัลเฟตเปนองคประกอบ (sulfated galactan) 
นิยมใชในการผลิตอาหารสัตวน้ําวัยออน 
 

Davies (1985) กลาววาสัตวน้ําไมควรมีกมัสผสมในสูตรอาหารเกิน 5 เปอรเซ็นต เนือ่งจาก
สัตวน้ํายอยกัมสไดนอยมาก และยังทําใหสัตวน้ําไดรับธาตุอาหารบางชนิดอื่นๆ ไดนอยลง อยางไร
ก็ตาม กัมสถูกนํามาใชประโยชนในการผลิตอาหารกุง   เพื่อใหอาหารกุงมีความเหนียวและคงตวัใน
น้ําไดนาน ไมใหธาตุอาหารสลายออกไป (nutrient leaching) ไดงาย ซ่ึงจะทําใหกุงไดรับธาตุอาหาร
ลดลง การเจริญเติบโตลดลง 
 
กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp)  
 

กากมันสําปะหลัง เปนวัสดเุหลือใชที่เปนของแข็งที่มากที่สุดจากกระบวนการผลิตแปงมัน
สําปะหลังของไทย ซ่ึงกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังของไทยแบงเปน 2 วิธี คือ กรรมวิธีการ
ผลิตแปงมันสําปะหลังเกรดหนึ่ง (สลัดแหง) (first grade tapioca starch) และ กรรมวธีิการผลิตแปง
มันสําปะหลังเกรดสอง (อังไฟ) (second grade tapioca starch)  
 

กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิดสลัดแหง (first grade tapioca starch) เปนกรรมวิธี
ที่โรงงานแปงมันสําปะหลังใชกันทัว่ไปโดยพัฒนาจากกรรมวิธีแบบอังไฟ เร่ิมจากเมื่อหัวมันถูกสง
เขาสูตะแกรงรอนดินทราย (sand removal drum) เพื่อกําจดัฝุนทรายที่ตดิมากับหวัมัน และทําใหผิว
นอกของมันหลุดออก หัวมนัจะถูกสงไปยังเครื่องลางหวัมัน (root washer) ทําความสะอาดโดยใช
น้ําฉีด หวัมันที่ถูกลางแลวจะผานเขาเครื่องสับเปนชิ้นเลก็ ๆ ประมาณ 1-2 นิ้ว หัวมนัชิ้นเล็ก ๆ จะ
ถูกสงตอไปยังเครื่องขูดหัวมนั (root rasper) ใหเปนหวัมนัชิ้นละเอยีด  
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มันสําปะหลังชิ้นละเอียด จะถูกแยกโดยเครื่องแยกหยาบ (coarse extractor) แยกเอาสวนที่
เปนกากมนัสําปะหลังออกจากน้ําแปง โดยการทํางานของเครื่องจะฉีดน้ําเขาไปในสวนที่มีการหมนุ
อยูตลอดเวลาเพื่ออาศัยแรงเหวีย่งแยกสวนที่เปนน้ําแปง และกากมัน  สวนที่เปนน้ําแปง จะถูกสงไป
ยังเครื่องแยกละเอียด (fine extractor) และ เครื่องแยก (separators) เพื่อแยกกากมนัออกใหหมด 
เพื่อใหน้ําแปงที่ไดเขมขนขึน้ น้ําแปงที่ผานการแยกแลวจะถูกสงไปเหวี่ยงเพื่อแยกน้าํออกจากแปง 
จากนั้นพนเขาสูทอไอรอนซึ่งมีลมรอนประมาณ 200 องศาเซลเซียส เปาดวยความแรงของลมจะสง
แปงขึ้นตามทอและตกลงสูถังเก็บ เพื่อลดอุณหภูมิ รอนแยกกาก และรอบรรจุตอไป  สวนของกาก
มันที่ไดแยกจากน้ําแปงจะถูกนํามาอัด และตากใหแหง เพือ่รอจําหนายเปนอาหารสัตวตอไป 
 

กรรมวิธีการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิดองัไฟ (second grade tapioca starch) กรรมวิธีที่
เร่ิมตนคลายกบักรรมวิธีกระบวนการผลิตแบบสลัดแหง แตตางกันตรงที่น้ําแปงที่แยกจากกากมัน
แลวจะนํามาตกตะกอนในบอน้ําแปง ประมาณ 24 ช่ัวโมง แลวปลอยน้าํสวนใสทิ้ง จากนั้นจะทําการ
ลางผิวแปง โดยใสน้ําเล็กนอย แลวใชไมตแีปงใหกลายเปนน้ําแปงอกีครั้ง แลวทิ้งใหตกตะกอนอกี
คร้ัง ทําหลาย ๆ คร้ังจนหนาแปงแข็งดจีึงนาํมาเกลี่ยบนพืน้ใหความรอนอยูดานลาง แปงที่ถูกให
ความรอนจนแหงจะยังมีขนาดใหญ จึงตองทําการบดใหละเอียดกอนบรรจุตอไป  
 

องคประกอบของกากมันสําปะหลังที่ไดจากกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังจะมี
ประมาณ 60 กิโลกรัมตอตันหัวมันสําปะหลังสด องคประกอบทางเคมขีองกากมันสําปะหลัง 
(น้ําหนักแหง) แสดงไวในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3  องคประกอบทางเคมีของกากมนัสําปะหลัง 
 

Sriroth 1 Grace 2 องคประกอบ 
รอยละของน้ําหนักเปยก รอยละของน้ําหนักแหง รอยละของน้ําหนักแหง 

แปง 17.8 68.89 56 
ความชื้น 72 - - 
เถา 0.44 1.7 2.7 

โปรตีน 0.4 1.55 5.3 
เสนใย 7.17 27.75 35.9 
ไขมัน 0.03 0.12 0.1 

 
ที่มา: 1Sriroth et al. (2000), 2 Grace (1977) 
 

Riverra et al. (1993) ศึกษาองคประกอบของเสนใยอาหาร (Dietary fiber) ในหวัมัน
สําปะหลังโดยใชวิธีการชั่งน้าํหนัก (Gravimetric method) เมื่อผานการยอยดวยเอนไซม 
(Pancreatic α - amylase) ตามดวยวิธีการใชสารซักฟอก (Detergent method) พบวาเสนใยอาหาร 
ในหวัมันสําปะหลังประกอบดวย เสนใยที่ไมละลายในสารซักฟอกที่เปนกลาง (Neutral Detergent 
Fiber, NDF) รอยละ 4.65 เสนใยทีไ่มละลายในสารซักฟอกที่เปนกรด (Acid Detergent Fiber, ADF) 
รอยละ 2.79 ดงันั้นในมันสําปะหลังจึงประกอบดวยเฮมิเซลลูโลสรอยละ 1.96 เซลลูโลสรอยละ 
1.76 ลิกนินรอยละ 0.56 แปงรอยละ 83.02 และกากมันสําปะหลังรอยละ 0.56 โดยน้ําหนักแหง 
 
การใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว  
 

กากมันสําปะหลังเปนสวนเหลือจากอุตสาหกรรมแปงมนัสําปะหลังยังมีปริมาณแปงอยู
พอสมควร แตมีโปรตีนอยูต่ํามาก จึงมีราคาถูก มีการนํามาใชเปนอาหารสัตวบก โดยเฉพาะสุกร 
สามารถใชกากมันสําปะหลังเปนอาหารไดในสุกรอายุนอย กากมนัสําปะหลังที่ผสมปลายขาวอยู
ดวยจะใหผลดกีวาอาหารทีใ่ชกากมันสําปะหลังผสมครึ่งตอคร่ึงกับปลายขาวหรือกากมันสําปะหลัง
อยางเดยีว แตถาสุกรมีอายุ 7-8 เดือน การใชกากมันสําปะหลังผสมกับปลายขาวในอัตราสวน 1:1 
จะชวยเรงการเจริญเติบโต เพิม่น้ําหนกั มากกวาสุกรที่กนิปลายขาว หรือ กากมันสําปะหลัง อยาง
เดียว (ประยงค, 2493 อางโดย ทรงศักดิ,์ 2543)  
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ในการศึกษาการใชกากมันสาํปะหลังเปนอาหารไก โดยใชกากมันสําปะหลัง ผสมใน
อาหาร 10- 20 % จะใหผลดี แตถาเพิ่มสวนผสมถึง 40 เปอรเซ็นต จะทําใหน้ําหนักไกลดลง 
McMillan and Dudley (1941) พบวากากมนัสําปะหลังเปนอาหารสัตวที่มีคารโบไฮเดรตสูงชนิด
หนึ่ง สามารถนํามาใชเปนอาหารไกและใชเล้ียงไกพอพนัธุ และไกไขในระดบัไมเกนิ 20 
เปอรเซ็นต แตจะใหผลลดลงเมื่อใหสูงถึง 40-50 เปอรเซ็นต เชนเดยีวกับ Ewing (1951) และ Heuser 
(1955) กลาวไววากากมันสําปะหลังเปนอาหารชนิดหนึ่งที่สามารถใชอาหารพวกคารโบไฮเดรต
ดวยกันไดผลดีในระดับ 20-30 เปอรเซ็นต ของสูตรอาหารสัตว  
 
กากมะพราว (Coconut   meal หรือ Copra Meal) 
 

ความตองการใชมะพราวในการบริโภคของคนไทย ทั้งในเรื่องอาหารคาวและหวาน การ
ผลิตน้ํามันมะพราว ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม ดังกลาวจะไดกากมะพราว (Coconut Meal, 
Copra Meal หรือ Poonac Meal) และจากการที่ผานกรรมวิธีที่แตกตางกนั ดังนั้นคณุคาทาง
โภชนาการของกากมะพราวที่ไดจึงแตกตางกัน และจากความผันแปรของอุณหภูมิระหวางการแปร
รูป จะมีอิทธิพลไปถึงการใชประโยชนไดของโปรตีน โปรตีนที่ยอยไดของกากมะพราวที่ไดรับ
ความรอนเพิ่มขึ้นระหวาง 40- 150 องศาเซลเซียส จะคอยๆลดลงเปนลําดับ โดยเฉพาะไนโตรเจนที่
ยอยได และโปรตีนที่ใชประโยชนไดสุทธิ คุณภาพโปรตีนในกากมะพราวคอนขางต่ําเมื่อเทียบกบั
กากถั่วเหลืองหรือกากเมล็ดฝาย และขาดกรดอะมิโนที่สําคัญเชน ไลซีน เมทไธโอนนี ทริปโตเฟน 
และทรีโอนีน กากมะพราวทีผ่ลิตในประเทศไทยสวนใหญ เปนชนิดอัดน้ํามันโดยเครื่องอัดเกลียว  
มีโปรตีนประมาณ 16 ถึง 25 เปอรเซ็นต  และไขมันตกคางอยูระหวาง 9 ถึง 16 เปอรเซ็นต  ผันแปร
ไปตามโรงงานที่ผลิต (สาโรช, 2542)  จากตารางที่ 4 จะเหน็ไดวากากมะพราวมีโปรตีนเฉลี่ย 21 
เปอรเซ็นต ไขมัน 6 เปอรเซ็นต เยื่อใย 12 เปอรเซ็นต และมีพลังงานที่ใชประโยชนได 1.7-2.1 Mcal 
ME/กก. สําหรับสัตวปก และ 2.7-3.0 Mcal ME/กก. สําหรับสุกร  โปรตีนของกากมะพราวมี
คุณภาพในแงของกรดอะมิโนที่จําเปนไมคอยดี  คือขาดไลซีนแตมีอารจินีนสูง  อัตราการยอยและ
การใชประโยชนไดของกรดอะมิโนของกากมะพราวคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับแหลงโปรตีนอื่น  อีก
ทั้งความรอนที่เกิดขึ้นระหวางการแปรรูปและอัดน้ํามนัทําใหปริมาณการใชประโยชนไดของ       
ไลซีนยิ่งลดต่ําลง  นอกจากนีร้ะดับอารจินนีที่สูงเกินไปจะขัดขวางการใชประโยชนได (antagonize) 
ของไลซีน  ทําใหสัตวปกและสุกรชะงักการเจริญเติบโตเนื่องจากขาดไลซีนมากยิ่งขึน้  ดังนั้น
อาหารสัตวไมเคี้ยวเอื้องที่มกีากมะพราวประกอบอยูตองเสริมไลซีนใหเพียงพอ (ตารางที่ 5)  
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น้ํามันมะพราวประกอบดวยกรดไขมนัอิม่ตัวสายสั้นอยูสูงคือมีกรด lauric (12 : 0) 
ประมาณ 44.1-51.0 เปอรเซ็นต และ myristic (14 : 0) ประมาณ 13.1-18.5 เปอรเซ็นต (Child, 1974)  
กรดไขมันเหลานี้ถูกยอยและดูดซึมโดยสัตวไมเคีย้วเอื้องไดดี  ดังนั้นปริมาณพลังงานที่ใช
ประโยชนไดของกากมะพราวจึง ผันแปรไปกับปริมาณไขมันที่เหลืออยูในกากดวยสวนหนึ่ง  
อยางไรก็ตามกากมะพราวอดัน้ํามันจะเกิดการหืนหากเกบ็ไวนานเกนิ 6-8 สัปดาห จงึทําใหรสชาติ
ความนากนิตลอดจนคุณคาทางโภชนาการลดลง 
 

ปริมาณเยื่อใยในกากมะพราวมีความผันแปรสูงไปตามน้ํามันที่ตกคาง  และเปนอุปสรรคที่
สําคัญในการใชกากมะพราวในอาหารสัตวไมเคี้ยวเอ้ือง  เยื่อใยสวนใหญเปน Neutral Detergent 
fiber (NDF)  (53 เปอรเซ็นต) และม ีAcid detergent fiber (ADF)  ประมาณ 27 เปอรเซ็นต ในเยื่อใย
มี non-starchpolysaccharides (NSP) ที่ยอยยากเชน mannan ( 61 เปอรเซ็นต ของ NSP ) 
galactomannan  arabinoxylogalactan  และอื่นๆอยูสูง สวนเซลลูโลสมีอยูประมาณ 13 เปอรเซ็นต  
จากการที่มNีSPในเยื่อใยอยูสูง คุณคาทางโภชนาการของกากมะพราวมีศักยภาพที่จะเพิ่มขึ้นไดโดย
การยอยดวยเอนไซมกอนใชในอาหาร  เชนการยอยดวยเอนไซม mannanase จาก Straptococus  
spp. ที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมงกอนใชในอาหารไกเนื้อที่ระดบั 15 เปอรเซ็นตสามารถลด
ระดับของเยื่อใยลงจาก 12.7 เปน 6 เปอรเซ็นต  เพิ่มการยอยโปรตีน  ไขมัน  ตลอดจนทําใหน้ําหนกั
ไกเนื้อและประสิทธิภาพการใชอาหารดีขึ้น 
 

ในสวนของแรธาตุนั้นกากมะพราวมแีคลเซียมคอนขางต่ํา  แตมีฟอสฟอรัสสูงใกลเคียงกับ
กากถั่วเหลือง  มีไวตามินเกือบทุกชนิดต่ํา  นอกจากนี้ยังเปนแหลงอาหารที่เชื้อราขึ้นไดดีมาก  จึงมี
โอกาสที่จะเกดิอะฟลาท็อกซินในกากมะพราวที่มีความชื้นสูงไดงาย   
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ตารางที่ 4 คุณคาทางโภชนะของกากมะพราว (รอยละ) 
 

                                                                             สวนประกอบ (%) 
ความชื้น 10 
โปรตีน 21 
ไขมัน 6 
เยื่อใย 12 
เถา 7 

แคลเซียม 0.20 
ฟอสฟอรัสใชประโยชนได 0.20 

 
ที่มา: สาโรช (2542) 
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ตารางที่ 5  ปริมาณกรดอะมโินชนิดตางๆ ในกากมะพราว 
 
กรดอะมิโน เปอรเซ็นต เปอรเซ็นตของโปรตีน 
วัตถุแหง 89.9 100 
อลานีน 0.81 3.87 
วาลีน 0.89 4.25 
ไกลซีน 0.089 4.25 
ไอโซลูซีน 0.6 2.87 
ลูซีน 1.21 5.78 
โพลีน 0.71 3.39 
ทรีโอนีน 0.66 3.15 
เซลีน 0.96 4.59 
เมทไธโอนีน 0.37 1.77 
ไฮดรอกซีโปรลีน 0.05 0.23 
ฟนิลอะลานีน 0.81 3.87 
แอสปาติกรแอซิค 1.62 7.75 
กลูตามิคแอซิค 3.64 14.41 
ไทโรซีน 0.46 2.2 
ไลซีน 0.48 2.29 
ฮิสทิดีน 0.41 1.96 
อารจินีน 1.96 9.37 
ซีสทีน 0.24 1.14 

 
ที่มา : สุริยา (2533)  
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การใชกากมะพราวในอาหารสัตว  
 
สาโรช (2542) รายงานวา กากมะพราวสามารถทดแทนแหลงโปรตีนอื่นไดผลดีในอาหาร

สุกรขุนที่ระดบั 10-20 เปอรเซ็นต ในอาหารไกรุน-ไขใชได 55 เปอรเซ็นต สวนในอาหารไกและนก
กระทาไขสามารถใชได 40 เปอรเซ็นตและทดแทนไดเตม็ที่ในอาหารขนสําหรับโคนม แตพบวาเนย
ที่ไดรับจากนมโคที่เล้ียงดวยกากมะพราวจะคอนขางแขง็ ตามสภาพความอิ่มตัวของไขมันมะพราว
และยังรายงานวาหากระดับของกากมะพราวสูงเกินกวา 40 เปอรเซ็นตของอาหารสุกรทําใหสุกร
ทองผูก กินอาหารนอยลง และอัตราการเจริญเติบโตลดลง 

 
สุริยา (2533) ไดทําการศึกษาการใชกากมะพราวและใบกระถินเปนแหลงโปรตีนในอาหาร

ของสุกรขุนพบวากากมะพราว 10-15 เปอรเซ็นต สามารถใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสุกรรุน-ขุน
ไดเปนอยางดี ในทางตรงกนัขามการใชใบกระถิน 10 เปอรเซ็นต เพียงอยางเดยีวในอาหารนั้น จะทาํ
ใหสมรรถนะการผลิตของสุกรรุน-ขุนลดลง การใชกากมะพราว 10-15 เปอรเซ็นต รวมกับใบ
กระถิน 10 เปอรเซ็นต ในอาหาร จะทําใหสมรรถนะการผลิตของสุกรรุน-ขุนดีกวาการใชใบกระถิน 
10 เปอรเซ็นต โดยไมมีกากมะพราว  

 
อุทัย ( 2529) กลาววากากมะพราวอัดน้ํามนัคุณภาพดีสามารถใชเปนสวนประกอบในสูตร

อาหารสุกรไดสูงสุดประมาณ 20 เปอรเซ็นต  โดยไมเกดิผลเสียตอการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใชอาหาร  ทั้งนี้ตองมีการเสริมดวยวัตถุดิบอาหารที่มีไลซีน  ไขมันที่เหมาะสม  
เชนเดยีวกับการทดลองของ Thorne at el. (1992) พบวาการกินอาหารของสุกรที่ผสมกากมะพราว 
และปรับระดบัสมดุลของกรดอะมิโนที่จําเปนในอาหารโดยผสมกากมะพราวที่ระดับ 10 -30 
เปอรเซ็นต สุกรจะมีการกนิอาหารลดนอยลงตามระดับของกากมะพราวในอาหาร แตไมมี
ผลกระทบตอคุณภาพซาก อัตราการเปลี่ยนอาหาร แตระดับของกรดไขมัน lauric (C12:0) และ 
myristic (C14:0) ที่ไขมันสันหลังมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของกากมะพราวที่เพิ่มขึ้น ในสัตวปกมี
ความทนทนตอกากมะพราวในสูตรอาหารไดนอยกวาสกุร กากมะพราวคุณภาพดี สามารถใชเปน
สวนประกอบสูตรอาหารไดไมเกิน 15 เปอรเซ็นต  เนื่องจากกากมะพราวอัดน้ํามนัมีปริมาณไขมัน
หลงเหลืออยูในระดับสูง ( เฉลี่ย 6 เปอรเซ็นต ) จึงทําใหหืนงาย  และมผีลทําใหการกนิอาหารของ
สุกรและสัตวปกลดลง  สัตวเกดิอาการทองเสียในกากมะพราวมีเยื่อใยสูง  ดังนัน้จงึเปนขอจํากดัใน
การใชกากมะพราว เพราะจะทําใหอาหารมีลักษณะฟาม ทําใหสัตวปกหรือสุกรกินอาหารไดนอย  
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การเจริญเติบโต  และประสทิธิภาพการใชอาหารลดลง  และกากมะพราวที่มีเชื้อราจะทําใหสุกรไอ  
และสัตวปกมกีารเจริญเติบโตและการใหผลผลิตลดลง 
 
ปลาดุกลูกผสม 

 
ในปจจุบนั การเลี้ยงปลาดุกของไทย เกือบทั้งหมดจะเปนปลาดุกลูกผสม โดยใชแมพันธุ

ปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) มาผสมกับพอพันธุปลาดุกแอฟรกิัน (Clarias gariepinus) เพือ่
ผลิตเปนปลาดุกลูกผสม ปลาดุกบิ๊กอยุ หรือ ปลาดุกเทศ (Clarias macrocephalus x Clarias 
gariepinus) (อุทัยรัตน, 2533)  

 
ปลาดุกแอฟรกิัน ที่นํามาเปนพอพันธุ อยูในตระกูลแอฟริกันแคทฟช (African catfish) โดย

มีช่ือวิทยาศาสตร Clarias gariepinus, C. lazerz, C. sengalensis และ C. mossambicus ช่ือสามัญ 
African sharptooth catfish ถ่ินกําเนดิอยูในประเทศแอฟรกิากลาง โดยนาํเขามาในประเทศไทยเพื่อ
ทําการเพาะพนัธุเมื่อป พ.ศ. 2529 – 2530 โดยเกษตรกรนาํเขามาจากทางประเทศลาว ลักษณะเดน
ของปลาชนิดนี้คือ มีการเจรญิเติบโตที่รวดเร็ว มีขนาดใหญ กินอาหารไดแทบทุกชนิด มีความ
ตานทานตอโรคสูง แตมีขอดอยตรงที่เนื้อปลาคอนขางเหลวและมีสีซีดไมนารับประทาน (มานพ 
และคณะ, 2533)  

 
ปลาดุกอุย ที่นาํมาเปนแมพนัธุ เปนปลาพื้นเมืองของประเทศไทย มีช่ือวทิยาศาสตรวา

Clarias macrocephalus ช่ือสามัญ Walking catfish แหลงอาศัยตามแมน้าํ ลําคลอง หนอง บึง ทั่ว
ประเทศไทย โดยปกตจิะอาศยัอยูในแหลงน้ําจืด แตอาจจะทนไดในน้ํากรอย กินอาหารตามหนาดนิ 
มีหนวดที่รับความรูสึกไดไว มีลักษณะเดนที่เนื้อรสชาติดี มีสีเหลืองนารับประทาน มรีาคาสูง แตมี
ขอดอยตรงทีม่ีการเจริญเตบิโตชา (อุทัยรัตน, 2538) เมื่อนําปลาดุกทั้งสองสายพันธุนี้มาทําการผสม
เทียมขามพันธุกัน โดยการฉดีฮอรโมนกระตุนการตกไข จะทําใหไดลูกปลาดุกพันธุผสมที่มี
ลักษณะที่เหมาะสม เพื่อเล้ียงเปนการคา โดยมีลักษณะทีเ่ดนของพอและแม คือ มีการเจริญเติบโตที่
รวดเร็ว เหมือนพอพันธุ และมีลักษณะเนือ้ที่นุมไมเหลว มีสีเหลือง รสชาติดี เหมือนกับปลาดุกอยุ 
นอกจากนี้ ปลาดุกลูกผสม สามารถกินอาหารไดทุกชนดิ มีความตานทานตอโรค และสามารถ
ปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมไดดี (วิเศษ, 2536)  
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ความตองการสารอาหารของปลาดุกลูกผสม  
 
ความตองการโปรตีน 
 
โปรตีนเปนสารอินทรียที่พบไดทั้งในพืชและสัตว โดยสัตวจะมีองคประกอบของโปรตีน

มากกวาสิ่งมีชีวิตประเภทอื่น ๆ   แหลงของโปรตีนจะมาจากพืชและสัตว ซ่ึงมีความแตกตาง
เนื่องจากชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่แตกตางกัน โปรตีนที่เปนสวนประกอบของอาหารปลา
สวนใหญจะไดมาจากปลาปน เนื่องจากเปนโปรตีนที่มีคุณภาพสูง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต   

 
กรมประมง(2522) แนะนําวา ปลาดุกที่กินอาหารประเภทเนื้ออยางเดียว จะทําใหการ

เจริญเติบโตไมไดสัดสวน ควรใหอาหารประเภทเนื้อในอัตราสวนรอยละ 30 -35 ของอาหาร
ประเภทพืชและแปง จากการทดลองของอํานวย และ เวยีง (2525) หาความตองการโปรตีนของปลา
ดุกดาน สรุปวาอาหารที่มีระดับโปรตีนรอยละ 35 ของอาหาร จะทําใหปลามีการเจริญเติบโตดีที่สุด 
แตที่ระดับโปรตีนรอยละ 30 ของน้ําหนักอาหาร จะทําใหปลามีการแลกเนื้อที่ดี อัตรารอดตายสูง 
และมีตนทนุการผลิตต่ํา มะลิ (2530) แนะนาํความตองการโปรตีนของปลาดุกขนาด 2-4 เซนติเมตร 
ควรมีปริมาณโปรตีนรอยละ 35-40 ของน้ําหนักอาหาร ปลาขนาด 5- 6 เซนติเมตรถึงปลาขนาด
ตลาด ตองการอาหารที่มีปริมาณโปรตีนรอยละ 25- 30 ของน้ําหนักอาหาร พอแมปลาตองการ
อาหารที่มีระดบัโปรตีนรอยละ 28-32 ของน้ําหนกัอาหาร   

 
อาหารที่มีระดบัโปรตีนมากเกินไปและมีพลังงานที่ไมไดมาจากโปรตีน (non protein 

energy) นอยเกินไป จะมีผลทําใหการเจรญิเติบโตของปลาลดนอยลง จากการศึกษาในปลา channel 
catfish พบวา การเพิ่มโปรตีนในอาหารมากกวารอยละ 45 โดยไมเพิ่มสดัสวนของพลงังานที่ไม
ไดมาจากโปรตีน จะทําใหอัตราการเจริญเติบโตลดนอยลง (Lovell, 1989) โดยปลา channel catfish 
ที่ไดรับอาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูง ๆ (มากกวารอยละ 42 ) และมีระดบัพลังงานที่ไมไดมาจาก
โปรตีนต่ํา (นอยกวา 1.5 กิโลแคลอรีตอกรัม) การเจริญเตบิโตจะหยุดชะงักลง แตเมื่อเพิ่มพลังงานที่
ไมไดมากจากโปรตีนในอาหารมากขึ้น การเจริญเติบโตของปลาจะดีขึน้ (FAO/UNDP, 1980) 
ดังนั้น ระดับโปรตีนที่เหมาะสมจะตองไดสัดสวนกับพลังงานในอาหาร เพราะปลาจะกินอาหารให
ไดพลังงานตามที่รางกายตองการแลวจะหยุดกนิพลังงานจึงเปนตวัที่ควบคุมปริมาณการกินอาหาร
ของปลาในแตละวัน (มะลิ, 2530)  
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ความตองการไขมัน  
 

ไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของปลา และเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเตบิโต
และสืบพันธุของปลา ไขมันเปนตัวชวยละลาย ดูดซึมและนําพาวิตามินที่ละลายไดในไขมัน ไปยัง
สวนตาง ๆ ของรางกาย ไขมนัจึงเปนสารอาหารที่จําเปนที่สัตวน้ําจะตองไดรับใหเพยีงพอกับความ
ตองการ แตการไดรับไขมันมากเกินไปสัตวน้ําจะเพิ่มน้ําหนักอยางรวดเร็ว และสงผลตอระดับของ
ไตรกลีเซอรไรดและโคเลสเตอรอลในเลือดสูง (Furuichi and Yone, 1981) ไขมันในอาหารยังชวย
ในการอัดเม็ดอาหารใหเปนเม็ดดีขึ้น และมรีสชาติชวนกนิเพิ่มขึ้นดวย ปริมาณความตองการไขมัน
ของปลาจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของน้ํา ขนาด อายขุองปลา การทํางานของรางกาย วิธีการให
อาหาร ปริมาณแสง สภาวะแวดลอม คณุสมบัติทางเคมีของน้ํา องคประกอบของอาหาร และชนดิ
ของปลา (Halver, 1989) มะลิ (2530) แนะนําวา ในอาหารปลาดุกควรมไีขมันผสมอยูทั้งหมด 6-8 
เปอรเซ็นต ขณะที่ Stowell and Gatlin (1992) ทดลองหาระดับของไขมนัในอาหารปลา channel 
catfish พบวา ไขมัน 10 เปอรเซ็นต จะทําใหน้ําหนักปลาเพิ่มสูงขึ้นและประสิทธิภาพการใชอาหารดี  
แตปลาไมสามารถใชประโยชนจากแหลงพลังงานนี้ไดเต็มที่ คาพลังงานที่ปลาไดจากการยอยไขมนั
เทากับ 8.0 กิโลกรัมตอกรัม ซ่ึงปกติพลังงานทั้งหมดทีไ่ดจากไขมันเทากับ 9.45 กิโลกรัมตอกรัม 
(Halver, 1980) การยอยไขมนัในกลุมแคทฟชสามารถยอยไดดีกวาคารโบไฮเดรตดวย (Tucker and 
Robinsons, 1990) ระดับของไขมันในอาหารปลาสามารถมีไดถึงรอยละ 50 (FAO/UNDP, 1980) 
แต Dupree and Sneed (1967) ศึกษาพบวาการเพิ่มไขมันขึ้นเปนรอยละ 16 ของน้ําหนกัอาหาร จะทํา
ใหการสะสมโปรตีน และน้ําหนักปลาแชนเนลแคทฟชลดลง 
  

ความตองการคารโบไฮเดรต 
 

คารโบไฮเดรตเปนสารอินทรียที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ โดยปกตจิะพบมากในพืช 
คารโบไฮเดรตที่ใชเปนอาหารสัตวน้ํา คือ แปง สวนใหญจะไดมาจากเมล็ดธัญพืช (รอยละ 22 – 80) 
เชน ขาวและขาวโพด และจากพืชหวั (รอยละ 32) เชนมนัสําปะหลัง เปนตน  

  
คารโบไฮเดรตในอาหารปลานั้นแตกตางกนัตามชนิดของสัตวน้ํา ประเภทและปริมาณของ

คารโบไฮเดรตในอาหาร และกรรมวิธีในการเตรียมอาหาร (เวียง, 2543) แตถาในอาหารปลามี
ปริมาณคารโบไฮเดรตอยูมาก ความสามารถในการยอยไดของอาหารจะลดลง และสงผลตอการ
สะสมของไกลโคเจนในตับ จากการวิเคราะหพบวาเมื่อตบัมีปริมาณไกลโคเจนสะสมอยูเกินรอยละ 
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12 ของน้ําหนกัตับ จะทําใหปลามีอาการโรคตับ และถามีมากเกินกวารอยละ 16 ของน้ําหนกัตับ 
ปลาจะตาย (ประเสริฐ และ คณะ, 2525) นอกจากนีจ้ะมีอาการอื่น ๆ เกดิขึ้นอีก เชน ปลามีอาการ
ออนแอ เคลื่อนไหวชาลง เกดิโรคทองบวม การผสมพันธุลดนอยลง เนื่องจากไขมนัเขาไปแทนทีไ่ข
ปลาในรังไข ทําใหไขปลามจีํานวนนอยลง (อํานวย, 2525; อุทธร, 2529)  

 
วราภรณ (2536) ศึกษาแหลงของคารโบไฮเดรต ทั้ง 4 ชนดิ ไดแก แปงเหนียว ขาวโพด ขาว

เหนยีว และ ปลายขาว ในสูตรอาหารที่มีปริมาณโปรตีนรอยละ 30 พบวา ลูกปลาดุกอุยมีการ
เจริญเติบโตไมแตกตางกัน แตที่ระดับของคารโบไฮเดรตที่เหมาะสมในการอนุบาลลูกปลาดุกอุยอยู
ที่รอยละ 52.13 โดยลูกปลามี อัตราการเจริญเติบโต และอัตรารอดตายสูงที่สุด 

 
Hasting and Dickie (1972) รายงานการทดสอบระดับโปรตีน ในอาหารปลาแชนเนลแคท

ฟช 4 ระดับ กบัคารโบไฮเดรต 2 ระดับ พบวาที่ระดับโปรตีนสูง การเปลี่ยนแปลงของระดับ
คารโบไฮเดรต จะไมมีผลกระทบตอโปรตีนและอัตราการแลกเนื้อ แตที่ระดับโปรตีนต่ํา การ
เพิ่มขึ้นของคารโบไฮเดรต จะชวยใหการสังเคราะหโปรตีนและอัตราการแลกเนื้อดีขึน้ วีระพงศ 
และ Wee (2532) รายงานวาที่ระดับโปรตีนเดียวกนัเมื่อเพิ่มระดับมันสาํปะหลัง มากขึ้นจะทําให
ไขมันในซากปลานิลเพิ่มมากขึ้น และทําใหประสิทธิภาพการใชโปรตนีมากขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ถังไฟเบอรกลาสขนาด 500 ลิตร จํานวน 28 ถัง เปนถังที่ใชในการทดลอง 
2. ปลาดุกลูกผสม ขนาดน้ําหนกัเฉลี่ย 60 กรัม จํานวน 280 ตัว 
3. วัตถุดิบหลักในการผลิตอาหารปลาประกอบดวย ปลาปน กากถั่วเหลือง มันเสนบด 

กากมะพราว และกากมันสําปะหลัง โดยมอีงคประกอบทางเคมีเปนเปอรเซ็นตดังนี้  
 
 โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย ความชื้น NFE 
ปลาปน 53.09 12.17 23.78 2.4 6.56 2.0 
กากถั่วเหลือง 43.14 1.73 6.27 6.8 10.06 32.0 
มันเสนบด 3.68 0.41 7.2 4.68 10.5 73.53 
กากมันสําปะหลัง 1.14 1.8 3.54 20.15 12.07 63.07 
กากมะพราว 5.67 18.8 1.54 14.19 8.45 51.35 

       
4. เครื่องผสมอาหาร  
5. เครื่องบดเนื้อแบบเกลียวอัด (MINCER) ติดตั้งกับตนกําลังขนาด 0.5 แรงมา ขนาด

เสนผาศูนยกลางของรูตะแกรงอัดอาหาร 3 มิลลิเมตร พรอมเครื่องวัดอณุหภูมิขณะอดัอาหาร 
6. เครื่องมือ และอุปกรณวเิคราะหโภชนะในวัตถุดิบและอาหาร  
7. เครื่องมือ และอุปกรณ ในการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของอาหาร  
8. เครื่องมือ และอุปกรณ ในการวิเคราะหการยอยไดของอาหาร 
9. เอมไซม Amyloglucosidase และอุปกรณในการวดัความสุกของแปง 
10. อุปกรณในการผาตัด  
11. อุปกรณในการชั่งวัด  
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วิธีการ 
 
การทดลองที่ 1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอาหารปลาดุกลูกผสมท่ีใชกากมะพราว และกาก 

มันสําปะหลัง ท่ีระดับตาง ๆ กัน  
 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของอาหารปลาดุกลูกผสมที่ใชกากมะพราวและกากมนั
สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กัน เปนการศึกษาระดับความเหมาะสมของการใชกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลัง ในการผลิตอาหารเม็ดที่ระดบั 0, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นตในอาหาร โดยศึกษาถึง
ลักษณะทางกายภาพของอาหารเม็ด ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา  การเกิดเจลาตไินเซชั่น และ
องคประกอบทางโภชนะในอาหาร การเตรียมอาหารทดลอง โดยผลิตอาหารที่มีระดบัโปรตีน 30 
เปอรเซ็นตโปรตีน พลังงานที่ยอยได 2,800 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม เร่ิมจากทําการบดวตัถุดิบอาหาร
หลักประเภท กากถั่วเหลือง มันเสน ดวยเครื่องบด สวนวตัถุดิบประเภทกากมะพราวและกากมัน
สําปะหลัง ใชตะแกรงรอนขนาด 0.5 มิลลิเมตร รอนวัตถุดิบเพื่อลดขนาดวัตถุดิบและแยกสิ่ง
ปลอมปนในอาหารออก หลังจากนั้นชัง่วัตถุดิบอาหารแตละชนิดตามน้าํหนักอาหารแตละสูตร แลว
นํามาผสมใหเขากันดวยเครือ่งผสมอาหาร เติมน้ําสะอาด ประมาณ 30 เปอรเซ็นตของน้ําหนกั
อาหาร หลังจากผสมใหเขากนัดี นํามาทําการอัดเม็ดดวยเครื่องบดเนื้อ แบบเกลียวอัดขนาดรู
ตะแกรงอัดอาหาร 3 มิลลิเมตร จากนั้นนําอาหารเม็ดที่ไดอบในตูอบทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
แลวบรรจุในถงุพลาสติกเก็บในถังที่มิดชิดเพื่อทําการทดลองตอไป  อาหารที่ใชในการทดลองจะ
แบงเปน 7 ชุด ดังนี ้

 
 ชุดที่ 1 อาหารเปรียบเทียบ (ไมใสกากมะพราวและกากมนัสําปะหลัง) 
 ชุดที่ 2 ใชกากมะพราว 10 เปอรเซ็นตในอาหาร  
 ชุดที่ 3 ใชกากมะพราว 15 เปอรเซ็นตในอาหาร 
 ชุดที่ 4 ใชกากมะพราว 20 เปอรเซ็นตในอาหาร 
 ชุดที่ 5 ใชกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในอาหาร 
 ชุดที่ 6 ใชกากมันสําปะหลัง 15 เปอรเซ็นตในอาหาร 
 ชุดที่ 7 ใชกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นตในอาหาร  
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ตารางที่ 6  สวนประกอบของอาหารปลาดุกลูกผสมที่ใชกากมะพราวและกากมันสําปะหลังเปน 
  สวนผสม ที่ระดับตาง ๆ  

 
ปริมาณที่ใชในสูตรอาหาร (เปอรเซ็นต) วัตถุดิบ 

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 ชุดที่ 7 
ปลาปน 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 
กากถั่วเหลือง 30.0 28.0 28.0 28.0 29.0 29.0 30.0 
มันเสนบด 31.0 24.0 20.0 16.0 21.0 16.0 10.0 
กากมันสําปะหลัง 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 15.0 20.0 
กากมะพราว 0.0 10.0 15.0 20.0 0.0 0.0 0.0 
น้ํามันพืช 4.0 4.0 3.0 2.0 5.0 5.0 5.0 
น้ํามันปลา 1.0 0 0 0 1.0 1.0 1.0 
สารเหนียว 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
พรีมิกซ 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
รวม 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
องคประกอบทางเคมี (คาที่ไดจากการวิเคราะห) 
% โปรตีน 30.98 30.42 30.56 30.70 30.30 30.18 30.45 
% ไขมัน 9.40 10.98 10.94 11.08 10.02 9.75 10.19 
% เยื่อใย 3.74 4.50 5.10 5.65 5.36 6.21 7.08 
% เถา 13.69 12.62 12.86 12.27 12.44 12.34 11.10 
% ความชื้น 5.12 5.34 6.13 6.46 5.56 5.66 5.19 
% NFE  37.07 36.15 34.44 33.85 36.32 35.86 35.99 
พลังงาน(Kcal/kg)2 2,762.91 2,847.37 2,806.11 2,806.84 2,770.02 2,732.77 2,780.75 

 

1 พรีมิกซ 1 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย vitamin A 7,000,000 IU, vitamin D 1,400,000 IU vitamin E 
3 กรัม, vitamin K 0.5 กรัม, vitamin B1 1 กรัม, vitamin B2 4 กรัม, vitamin B6 1 กรัม, 
vitamin B12 15 กรัม, pantothenic acid 5 กรัม, niacin 10.0 กรัม, vitamin C 5.0 กรัม, 
แมงกานีส 25 มิลลิกรัม, สังกะสี 20 มิลลิกรัม, ทองแดง 5 มิลลิกรัม, ไอโอดีน 5 มิลลิกรัม
, โคบอลท 0.05 มิลลิกรัม, ซีลีเนียม 0.3 มิลลิกรัม และเหล็ก 30 มิลลิกรัม  

   
2 คาจากการคํานวณ  
 พลังงานยอยได  DE = (%โปรตีน×3.5) + (%ไขมัน×8.0) + (%NFE×2.5) (NRC, 1993) 
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สภาวะการทดลอง 
 

การอัดเม็ดอาหารแตละสูตร ดวยความชื้นเริ่มตนของอาหารประมาณ 33–35 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิของอาหารในการอัดเม็ดอยูที่ 55-60 องศาเซลเซียส ขนาดความยาวของเมด็อาหารประมาณ 
0.5-1 เซนติเมตร หลังจากอดัเม็ดนําอาหารไปลดความชืน้โดยการอบแหง หรือตากแดดใหความชืน้
เหลือไมมากกวา 10 เปอรเซ็นต  

 
การบันทึกขอมูล  

 
เก็บขอมูลปริมาณ อุณหภูมิทีใ่ชในการอัดเม็ด องคประกอบทางเคมีของอาหารเม็ด ความ

คงทนของเม็ดอาหารในน้ํา การเกิดเจลาตไินซ (ความสุกของแปง)  
 
อุณหภูมิของอาหารที่ใชในการอัดเม็ด ใชเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) วัดที่ตัวอาหาร

ขณะออกมาจากเครื่องอัดเม็ด โดยควบคุมปริมาณของอาหารที่เขาสูชวงการอัดใหสัมพนัธกับ
อุณหภูมิที่อัดเม็ด  

 
องคประกอบทางเคมีของอาหารเม็ด แบบ Proximate analysis โดยวิเคราะหความชื้น 

โปรตีน เยื่อใย และเถา ตามวธีิของ AOAC. (2000) ดังนี้ 
 
วิเคราะหความชื้น โดยวิธี Oven-drying วิเคราะหเถา โดยวิธี Muffle furnace combustion

วิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยวิธี Micro-kjeldahlวิเคราะหปริมาณไขมนั โดยวิธี ether-extraction 
วิเคราะหปริมาณเยื่อใย โดยวิธี Classical method  

 
ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา หาโดยการนําตัวอยางอาหาร 5 กรัม ใสตะแกรงนําอาหาร

ไปแชในน้ําทีม่ีการใหอากาศพรอมกับจับเวลาที่ 10, 30, และ 60 นาที จากนั้นนาํอาหารขึ้นมา
อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง และใสไวในโถดูดความชืน้นาน 30 นาที 
เพื่อใหอุณหภมูิของถวยกระเบื้องเย็นลง จากนั้นนําอาหารที่ไดอบแหงมาชั่งและคํานวณหา
เปอรเซ็นตน้ําหนักอาหารที่คงเหลืออยูตามแตละชวงเวลา   
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การเกิดเจลาตไินซ (ความสกุดิบของแปง)โดยบดตวัอยางอาหารประมาณ 0.2 กรัม นํามา
วิเคราะหเปอรเซ็นตเจลาติไนซตามวิธีของ AACC (1971); Atwell et al. (1988) โดยใชการทํางาน
เอนไซม Amyloglucosidase วัดความยาวคลื่นที่ 450 นาโนเมตร  

  
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of variance: ANOVA) และเปรียบเทยีบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan multiple range test: DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (อนันตชัย, 2539)  
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การทดลองที่ 2 การเจริญเติบโต และการใชประโยชนของอาหารกากมะพราวและกากมัน 
          สําปะหลังในปลาดุกลูกผสม 
 
การศึกษาการใชกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังในอาหารปลาดุกลูกผสม เปน

การศึกษาการเจริญเติบโต การยอยไดของอาหารในปลาดกุลูกผสมที่อัดเม็ดโดยเครื่องบดเนื้อ โดยมี
ระดับสวนผสมที่ไดจากกากมะพราวและกากมันสําปะหลังที่ 0, 10, 15และ 20 เปอรเซ็นตในอาหาร 
โดยศึกษาผลของอาหารตอการเจริญเติบโตของปลา อัตรารอด ประสิทธิภาพของอาหาร สุขภาพ
ของปลา ทําการศึกษาในปลาดุกลูกผสมขนาด 60 กรัม เปนระยะเวลา 2 เดือน โดยใชอาหารที่มี
โปรตีน 30 เปอรเซ็นต พลังงานที่ยอยได 2,800 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม มีสูตรอาหารตามตารางที่ 7  
แบงเปน 7 ชุดการทดลอง (treatment) ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า (replication) ดังนี้  
 

ชุดที่ 1 อาหารเปรียบเทียบ (ไมใสกากมะพราวและกากมนัสําปะหลัง) 
ชุดที่ 2 ใชกากมะพราว 10 เปอรเซ็นตในอาหาร  
ชุดที่ 3 ใชกากมะพราว 15 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ชุดที่ 4 ใชกากมะพราว 20 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ชุดที่ 5 ใชกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ชุดที่ 6 ใชกากมันสําปะหลัง 15 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ชุดที่ 7 ใชกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นตในอาหาร  

 
สภาวะการทดลอง  

 
ทําการทดลองในถังไฟเบอรกลาสขนาดปริมาตรน้ํา 500 ลิตร มีระบบใหอากาศดวยสายยาง

ตอกับหวัทราย ปลอยปลาดกุลูกผสมขนาด 60 กรัม จํานวน 10 ตัวตอถังใหอาหารสองครั้งตอวัน 
โดยทําการโปรยอาหารใหกนิ จนปลาอิ่มจงึหยุดใหอาหาร สุมวัดคุณภาพน้ําในแตละชุดการทดลอง
กอนและหลังการเปลี่ยนถายน้ํา  ปริมาณออกซิเจนละลายอยูในชวง 4.54 – 5.76 มิลลิกรัมตอลิตร  
อุณหภูมิอยูในชวง 27.6 – 28.3 องศาเซลเซียส  แอมโมเนยีอยูในชวง 0.257 – 1.587 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ความกระดางอยูในชวง 93.35 – 107.74 มิลลิกรัมตอลิตร  และความเปนดางของน้ําอยูในชวง 
75.54 – 98.88 มิลลิกรัมตอลิตร   
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การบันทึกขอมูล  
 

เก็บขอมูลการเจริญเติบโต อัตรารอด ประสิทธิภาพของอาหาร และสขุภาพของปลา ดังนี้  
การเก็บขอมูลการเจริญเติบโต และอัตรารอด ทําการบันทึกขอมูลทุก ๆ 2 สัปดาห โดยบันทกึคาดงันี้  

 
1. น้ําหนกัเฉลี่ยกอน และ หลังการทดลอง  
2. น้ําหนกัเพิ่ม (Weight Gain: WG) 
3. น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ยตอตัวตอวนั (Average Daily weight Gain: ADG)  
4. อัตรารอด (Survival rate: SR) 

 
การเก็บขอมูลประสิทธิภาพของอาหาร โดยบันทึกคาดังนี้  

 
1. ปริมาณอาหารที่กิน (Feed Intake: FI) 
2. อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน (Daily Feed Intake : DFI) 
3. อัตราการเปลี่ยนอาหาร (Feed conversion rate: FCR) 
4. ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (Protein Efficiency Ratio: PER) 

 
การเจริญเติบโต 
 
น้ําหนกัเพิ่ม       =  (น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักปลาเริ่มตน) 
(Weight gain)          น้ําหนกัปลาเริ่มตน 
 
น้ําหนกัเพิ่มตอตัวตอวนั  =    (น้ําหนกัปลาเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักปลาเฉลี่ยเร่ิมตน) 
(Average daily gain)        ระยะเวลาการทดลอง 
 
อัตรารอด      =     จํานวนปลาเมือ่ส้ินสุดการทดลอง x 100 
(Survival rate)          จํานวนปลาเริ่มตน 
 
อัตราการกินอาหาร   =    น้ําหนกัอาหารที่ปลากินเฉลี่ยตอวนั x 100 
(Daily feed intake)     (น้ําหนักปลาเริ่มตน + น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง) / 2 
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การใชประโยชนจากอาหาร 
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ =   น้ําหนกัอาหารที่กิน 
(Feed conversion ratio: FCR)     น้ําหนกัปลาที่เพิ่ม 
 
ประสิทธิภาพของโปรตีน   =   น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นของปลา 
(Protein efficiency ratio: PER)     น้ําหนกัของโปรตีนที่ปลากิน 
 
ตนทุนคาอาหาร       =   ราคาอาหาร 1 กก. x FCR 

 
การเก็บขอมูลสุขภาพปลา 
 

ศึกษาองคประกอบของเลือดโดยวดัคาฮีโมโกลบิน (hemoglobin) จํานวนเซลลเม็ดเลอืด
แดง และเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดง (hematocrit) ดวยการสุมตัวอยางเลือดปลาซ้ําละ 1 ตัว ดวยหลอด
เก็บเลือด Monovette ซ่ึงดูดสารละลาย ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) แลวฉีดออกให
หมด กอนจะทําการเก็บตวัอยางเลือดเพื่อปองกันเลือดแข็งตัว จากนั้นเก็บเลือดในหลอด ที่แชอยูใน
น้ําแข็งกอนนําไปวิเคราะหปริมาณของฮีโมโกลบิน จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง และเปอรเซ็นตเม็ด
เลือดแดง  

 
การวิเคราะหปริมาณ น้ําตาลในเลือด (Glucose) และ ปริมาณไตรกลีเซอรไรด 

(Triglyceride) โดยเก็บตวัอยางเลือดปลาในแตละซ้ําจํานวน 1 ตัว วิเคราะหโดยใชชุดทดสอบของ 
Glucose liquicolor® (Emzymatic) และ Triglyceride liquicolor® (mono)  

 
การวิเคราะหปริมาณไกลโคเจนสะสมในตับปลา โดยสุมเก็บตัวอยางตับปลาซ้ําละ 1 ตัว 

จํานวน 0.2 กรัม เติม trichloroacetic acid (TCA) 5 เปอรเซ็นต แลวเขาเครื่องปนเนื้อเยื่อ 
(homogenizer) แลวนาํมาเขาเครื่องปนเหวีย่ง (centrifugation) ที่ 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที 
แยกสารละลายที่ไดมาทําการปนเหวีย่งอีกครั้ง ดูดสารละลายสวนใสดานบน 0.2 – 1 มิลลิลิตร เติม
TCA  1 มิลิลิตร และ 95 เปอรเซ็นต เอทานอล 5 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นําสารละลายที่บมแลว ไปปนเหวี่ยงทีค่วามเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที
เก็บเฉพาะสวนตะกอน  มาเติมน้ํากลั่นที่ตมจนอุน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน เติม กรดซัลฟูริก
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เขมขน 5 มิลลิลิตร และ ฟนอล 5 เปอรเซ็นต วัดความยาวคลื่นที่ 490 นาโนเมตร (ดดัแปลงจาก 
Rosas at el., 2002)     
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

 
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of variance: ANOVA) และเปรียบเทยีบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan multiple range test: DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (อนันตชัย, 2539) 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของอาหารที่ใชกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง
ในปลาดุกลูกผสม  

 
สภาวะการทดลอง 
 

ทําการทดลองในปลาดุกลูกผสมระยะเติบโตที่มีขนาด 80-120 กรัม ศึกษาการยอยไดของ
อาหารที่มีระดบัเยื่อใยสูงสุดในการทดลอง โดยเล้ียงปลาดุกในตูกระจกขนาดกวาง x ยาว x สูง 
(18นิ้ว x 24 นิว้ x 20 นิ้ว) จํานวน 15 ตู พรอมหัวทรายใหอากาศ วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด 
(completely randomized design) แบงเปน 3 กลุม (treatment) กลุมละ 5 ซํ้า (replication) โดยสุม
ปลาซ้ําละ 5 ตัว ดังนี้  
 

ชุดที่ 1 อาหารเปรียบเทียบ (ไมใสกากมะพราวและกากมนัสําปะหลัง)  
ชุดที่ 2 ใชกากมะพราว 20 เปอรเซ็นตในอาหาร 
ชุดที่ 3 ใชกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นตในอาหาร 

 
อาหารทดลองที่ใชเปนอาหารเม็ดระดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต พลังงาน 2,800 กิโลแคลอรี

ตออาหาร 1 กโิลกรัม โดยมีระดับของกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นตเปน
สวนผสมในอาหาร และใสโครมิกซออกไซด (Cr2O3)ในอาหารทดลอง 1 เปอรเซ็นต เพื่อเปน
ตัวช้ีวดัสัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหารในตัวปลา การเตรียมอาหารทดลองปฏิบัติเชนเดยีวกับ
การทดลองที่ 2 ในการทดลอง ใหอาหารปลาในแตละกลุมการทดลองวันละ 2 คร้ังคือ เชาและเย็น 
เปนเวลา 1 สัปดาห เพื่อปรับสภาพปลาใหคุนเคยกับอาหาร จากนั้นทําการเปลี่ยนถายน้ําทั้งหมด ทาํ
ความสะอาดตูปลา และใหอาหารปลาในแตละกลุมทดลอง ทําการเก็บอาหารและดดูตะกอนออก
หลังใหอาหาร 30 นาที จากนั้นกอนการใหอาหารมื้อตอไปทําการเกบ็รวบรวมมูลโดยใชผากรอง ใน
แตละกลุมการทดลองนํามาอบแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโครมิกซออกไซดในมูลปลา โดยวธีิของ  Furukawa (1966) นําผลที่ไดไป
คํานวณหาปรมิาณธาตุอาหารที่มีอยูในมูล และนําคํานวณหาสัมประสทิธิ์การยอยอาหาร (Dry 
matter digestion coefficient) ดังสูตร 
 
สัมประสิทธิ์การยอยอาหาร = 100 – 100[%Cr2O3 ในอาหาร] 

               %Cr2O3 ในมูล 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of variance: ANOVA) และเปรียบเทยีบ
ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan multiple range test: DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (อนันตชัย, 2539)  
 
สถานที่ทําการทดลอง  

 
ศูนยพัฒนาเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา และภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 
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ผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของอาหารเม็ดท่ีใชกากมะพราว และกากมันสําปะหลังท่ีระดับ 
ตาง ๆ กัน  

 
ผลการศึกษาอาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังที่ระดับ 0, 10, 15, และ 20 

เปอรเซ็นต โดยผสมวัตถุดิบอาหารใหมีความชื้นอยูที่ 34.82 ±0.21 เปอรเซ็นต และอดัเม็ดอาหารดวย
เครื่องบดเนื้อแบบเกลียวอัด เสนผาศูนยกลางของรูอัดอาหาร 3 มิลลิเมตร อุณหภมูิขณะอัดเม็ดอยูที่ 
55.17 ±3.87 องศาเซลเซียส จากนั้นอบอาหารที่อัดเม็ดแลวในตูอบ ลมรอนที่ 65 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้นนําอาหารมาวิเคราะหความคงทนของอาหารเม็ดในน้ําไดผลตามตารางที่ 7  

 
ตารางที่ 7 ความคงทนของอาหารปลาดุกทีผ่สมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังทีร่ะดับตาง ๆ ใน

น้ําเปนระยะเวลา 10 และ 60 นาที (คาเฉลี่ย ± SD) 
 

ความคงทนของอาหารในน้าํ (เปอรเซ็นต) ระดับในอาหาร (เปอรเซ็นต) 
 ที่เวลา10 นาท ี ที่เวลา 60 นาท ี

ควบคุม (0 %) 97.28±1.33a 84.35±0.58a 
กากมะพราว 10% 93.70±0.95a 88.78±0.15a 
กากมะพราว 15 % 97.13±1.28a 84.45±4.66a 
กากมะพราว 20 % 93.17±0.62a 87.16±3.03a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 94.71±1.00a 88.13±3.69a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 93.77±2.01a 88.20±0.15a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 95.33±3.38a 84.88±3.35a 

p-value 0.225 0.523 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
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ความคงทนของอาหารเม็ดที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กัน ใน
น้ําเปนเวลา 10 และ 60 นาที พบวาไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดยที่ระยะเวลา 10 
นาที อาหารมคีวามคงทนอยูที่ 97.28±1.33, 93.70±0.95, 97.13±1.28, 93.17±0.62, 94.71±1.00, 
93.77±2.01 และ 95.33±3.38 ตามลําดับ และที่ระยะเวลา 60 นาที อาหารมีความคงทนอยูที่ 
84.35±0.58, 88.78±0.15, 84.45±4.66, 87.16±3.03, 88.13±3.69, 88.20±0.15 และ 84.88±3.35 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 7)  
 

เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซ ของอาหารที่อัดเม็ดดวยเครื่องบดเนื้อแบบเกลียวอัด 
(MINCER) โดยมีความชืน้เริ่มตนอยูที่ 34.82 ± 0.21 เปอรเซ็นต อุณหภมูิในการอัดเมด็อยูที่ 55.17 
±3.87 องศาเซลเซียส วิเคราะหโดยใชเอมไซม Amyloglucosidase วัดความยาวคลื่นที่ 450 นาโน
เมตรไดผลดังตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซของแปงในอาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 

ระดับตาง ๆ กนั  
 

ระดับในอาหาร (เปอรเซ็นต) การเกิดเจลาตไินซของแปงในอาหาร  
(เปอรเซ็นต)  

ควบคุม (0 %) 19.12±5.07a 
กากมะพราว 10% 21.03±0.94a 
กากมะพราว 15 % 17.95±1.30a 
กากมะพราว 20 % 17.87±4.48a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 17.87±4.95a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 19.12±2.95a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 22.03±1.18a 

p-value 0.816 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
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เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซของแปงในอาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 
ที่ระดับ 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นตในอาหาร พบวาไมมีความแตกตางกนัในทางสถิติ (p>0.05) โดยมี
คาตั้งแต 17.87 ±4.48 - 22.03±1.18 เปอรเซ็นต  
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ภาพที่ 1 ความคงทนของอาหารปลาดุกทีผ่สมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังทีร่ะดับตาง ๆ 

กันในน้ํา เปนเวลา 10 และ 60 นาที  
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ภาพที่ 2 เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซของอาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลัง ที่

ระดับตาง ๆ โดยใชเอมไซม Amyloglucosidase  
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การทดลองที่ 2 การเจริญเติบโต สุขภาพของปลา และการใชประโยชนของอาหารผสมกากมะพราว
และกากมันสําปะหลังในปลาดุกลูกผสม 

 
การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง ที่ระดบั 0, 

10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 1 เดือน 
 
ตารางที่ 9 น้ําหนักเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง

ในระดบัตางๆเปนระยะเวลา 1 เดือน (คาเฉลี่ย ± SE)  
 

ระดับในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อ
เริ่มตน(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อ
สิ้นสุด(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ย 
(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเพิ่ม 
ตอตัวตอวัน 

(กรัม/ตัว/วัน) 
ควบคุม (0 %) 63.67± 6.64 a 87.33 ± 2.91 a 22.33  ±6.17 a 0.66 ± 0.18 a 

กากมะพราว 10% 62.67 ±4.10a 90.67 ± 6.67 a 28.00 ± 7.23 a 0.83 ± 0.21 a 
กากมะพราว 15 % 62.33 ± 3.53a 96.00 ± 2.08 a 33.67 ± 4.98 a 0.99 ± 0.15a 
กากมะพราว 20 % 64.67 ±4.33a 90.00 ± 1.15 a 25.33 ± 3.18 a 0.75 ± 0.09 a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 64.00 ±1.00a 92.33 ± 3.84 a 28.33 ± 3.38 a 0.84 ± 0.10a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 63.00 ± 2.65a 82.33 ± 1.33 a 19.33  ± 1.86 a 0.57 ± 0.06 a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 63.67 ± 0.67a 87.33 ± 0.67 a 23.67  ± 0.67 a 0.70 ± 0.02 a 

p-value 0.999 0.184 0.447 0.464 
 
 หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

ในระยะเวลา 1 เดือนแรกปลาดุกลูกผสมมีน้ําหนกัเฉลี่ยเมื่อเร่ิมตน (62.33 ± 3.53 -64.67 
±4.33กรัม) ซึงมีคาไมแตกตางกันทางสถิติในแตละชดุการทดลอง (p>0.05) เมื่อทําการเลี้ยงเปน
ระยะเวลา 1 เดือนพบวา ปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสม กากมะพราว และกากมนัสําปะหลังที่
ระดับตาง ๆ กนัทั้ง 7 ชุดการทดลอง (ชุดควบคุม, และชุดที่ผสม กากมะพราว กับ กากมันสําปะหลัง 
10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต ) มีน้ําหนกัเฉลี่ย น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ย และน้ําหนักเพิ่มเฉลีย่ตอตัวตอวนั ไมมี
ความแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดยมีน้ําหนักเฉลีย่เมื่อส้ินสุดอยูที่ระหวาง 82.33 ± 1.33  -
96.00 ± 2.08  กรัมตอตัว คาน้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ยอยูที่ 22.33  ±6.17, 28.00 ± 7.23, 33.67 ± 4.98, 25.33 ± 
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3.18, 28.33 ± 3.38, 19.33  ± 1.86และ 23.67  ± 0.67  กรัมตอตัว ตามลําดับ และน้ําหนกัเพิ่มตอตวัตอ
วันอยูที่ 0.66 ± 0.18, 0.83 ± 0.21, 0.99 ± 0.15, 0.75 ± 0.09, 0.84 ± 0.10, 0.57 ± 0.06 และ 0.70 ± 0.02
กรัมตอตัวตอวัน ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  

 
ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพของอาหาร ของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกาก

มันสําปะหลัง ที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดอืน (คาเฉลี่ย ± SE) 
 

ระดับวัตถุดิบในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

อาหารที่กิน
เฉลี่ย (กรัม/

ตัว) 

อาหารที่กิน
เฉลี่ยตอวัน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ 
เปลี่ยน
อาหาร 

ประสิทธิภาพ
การใชโปรตีน 

ตนทุนอาหาร
(บาท/ปลา 1 

กก.) 
ควบคุม (0 %) 43.5±1.04a 1.70± 0.06 a 2.07±0.45a 1.76±0.47a 27.53±5.96a 

กากมะพราว 10% 50.67±0.67 c 1.96±0.13 a 2.12±0.62a 1.82±0.47a 27.59±8.10a 
กากมะพราว 15 % 48.5±0.58 bc 1.80±0.05 a 1.50±0.20a 2.27±0.33a 19.18±2.60a 
กากมะพราว 20 % 45.50±0.76 ab 1.73±0.06 a 1.86±0.23a 1.82±0.24a 23.37±2.96a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 51.50±2.02 c 1.93±0.03 a 1.85±0.13a 1.81±0.14a 24.72±1.83a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 46.13±0.94 ab 1.87±0.02 a 2.43±0.24a 1.39±0.15a 32.31±3.15a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 48.00±1.00 bc 1.87±0.05 a 2.03±0.05a 1.62±0.04a 26.23±0.66a 

p-value 0.002 0.121 0.615 0.625 0.526 
 
หมายเหตุ a, b, c และ d อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p< 0.05) 
 

ปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดับ 0, 10, 15 
และ 20 เปอรเซ็นตในอาหารเปนระยะเวลา 1 เดือน พบวา ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอตัว มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย มีคา 43.5±1.04, 50.67±0.67, 48.5±0.58, 45.50±0.76, 
51.50±2.02, 46.13±0.94, 48.00±1.00 กรัม/ตัว แตปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอตัวตอวนั อัตราเปลี่ยน
อาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และตนทุนคาอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) (ตารางที่ 10)  
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ภาพที่ 3 น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อเร่ิมตน น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ย ปริมาณอาหารที่กิน

เฉลี่ยตอตัว และตนทุนคาอาหารของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และ
กากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 1 เดือน  
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ภาพที่ 4 น้ําหนักเพิ่มตอตวัตอวัน อาหารที่กินเฉลี่ยตอวนั อัตราการเปลี่ยนอาหาร และ

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 1 เดือน  
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ตารางที่ 11 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และ 
กากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน (คาเฉลี่ย ± SD) 

 
ระดับวัตถุดิบในอาหาร 

(เปอรเซ็นต) 
ฮีโมโกลบิน 

(กรัม/เดซิลิตร) 
ฮีมาโตคริต 
(เปอรเซ็นต) 

จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง 
( x 106 เซลล/มิลลิลิตร) 

ควบคุม (0 %) 10.13±1.68a 33.67±2.52a 2.62±0.26a 
กากมะพราว 10% 11.10±0.56a 35.33±0.58a 2.91±0.19a 
กากมะพราว 15 % 11.45±1.49a 35.50±0.71a 2.73±0.04a 
กากมะพราว 20 % 11.10±1.05a 36.00±3.00a 2.85±0.22a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 11.30±2.19a 37.73±6.20a 2.58±0.32a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 11.87±0.42a 36.93±2.53a 2.95±0.11a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 10.43±2.04a 32.33±3.79a 2.62±0.49a 

p-value 0.824 0.530 0.530 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

องคประกอบของเลือดปลาดุกลูกผสม ที่ไดรับอาหารที่ผสม กากมะพราว และกากมนั
สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 1 เดอืนนั้น จะมีปริมาณของ ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และ 
จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง ไมแตกตางกันในทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณปริมาณฮีโมโกลบิน อยู
ในชวง 10.13±1.68 – 11.87±0.42 กรัม/เดซิลิตร ปริมาณฮีมาโตคริต อยูในชวง32.33±3.79 - 37.73 ± 
6.20 เปอรเซ็นต และ จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดงอยูในชวง 2.62±0.26 - 2.95±0.11 x 106 เซลล/
มิลลิลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 11) 
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ตารางที่ 12 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด ไกลโคเจนในตับและกลูโคสในเลือดของปลาดุกลูกผสม
ที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 
(คาเฉลี่ย ±SD) 

 
ระดับวัตถุดิบในอาหาร 

(เปอรเซ็นต) 
ไตรกลีเซอไรดในเลือด 

(มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
กลูโคสในเลือด 

(มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 
ไกลโคเจนในตับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

ควบคุม (0 %) 275.20±169.19a 53.23±7.35c 5.30±4.067a 
กากมะพราว 10% 161.24±5.12a 32.35±1.42ab 9.99±6.10a 
กากมะพราว 15 % 331.78±102.50a 45.33±0.37bc 23.33±21.12a 
กากมะพราว 20 % 173.39±19.37a 32.80±10.56ab 15.98±7.85a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 202.07±70.17a 39.13±2.47ab 12.52±0.29a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 96.64±71.62a 43.71±5.01bc 7.32±2.65a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 175.45±4.02a 29.13±0.18a 5.99±0.49a 

p-value 0.248 0.024 0.237 
 
หมายเหตุ a, b และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

ปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ เปนเวลา 1 
เดือน พบวาปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด และปริมาณไกลโคเจนในตับ มีคาไมแตกตางกันในทาง
สถิติของแตละชุดการทดลอง (p>0.05) โดยระดับไตรกลเีซอไรดในเลือดอยูในชวง 161.24±5.12 – 
331.78±102.50 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ปริมาณไกลโคเจนในตับอยูในชวง 5.30±4.067 – 23.33±21.12 
มิลลิกรัม/กรัม แต ปริมาณกลูโคสในเลือดมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติในแตละชุด
การทดลอง (p<0.05) โดยมีคา 53.23±7.35, 32.35±1.42, 45.33±0.37, 32.80±10.56, 39.13±2.47, 
43.71±5.01 และ 29.13±0.18 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามลําดับ (ตารางที่ 12) 
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แดง(x 106 เซลล/

 
 
ภาพที่ 5 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน

สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาพที่ 6 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด และกลูโคสในเลอืดของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสม

กากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 
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ภาพที่ 7 ปริมาณ ไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน

สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 1 เดือน 
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การเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังที่
ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน  
 
ตารางที่ 13 น้ําหนักเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง     
                   ในระดับตางๆเปนระยะเวลา 2 เดือน (คาเฉลี่ย ± SE) 
 

ระดับวัตถุดิบในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
เร่ิมทดลอง 
(กรัม/ตัว) 

น้ําหนกัเฉลี่ย
หลังทดลอง 
(กรัม/ตัว) 

น้ําหนกัเพิ่ม
เฉลี่ย 

(กรัม/ตัว) 

น้ําหนกัเพิ่ม 
ตอตัวตอวนั 

(กรัม/ตัว/วนั) 
ควบคุม (0 %) 63.67± 6.64 a 120.00 ±5.77abc 56.33±0.88 abc 0.99 ± 0.02abc 

กากมะพราว 10% 62.67 ±4.10a 121.00 ±1.52 bc 58.33±4.41  bc 1.02 ± 0.08 bc 
กากมะพราว 15 % 62.33 ± 3.53a 127.00 ± 3.51c 64.67 ±4.26  c 1.14 ±0.07  c 
กากมะพราว 20 % 64.67 ±4.33a 116.67 ±3.71abc 52.00 ±2.89  ab 0.91 ± 0.05 ab 

กากมันสําปะหลัง 10 % 64.00 ±1.00a 120.00 ±1.53abc 56.00 ±1.16 abc 0.98 ± 0.02 abc 
กากมันสําปะหลัง 15 % 63.00 ± 2.65a 110.00 ± 2.03 a 47.00 ±2.08 a 0.82 ± 0.04 a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 63.67 ± 0.67a 111.33 ±2.03 ab 47.67 ± 2.60 a 0.83 ± 0.04 a 

p-value 0.999 0.025 0.009 0.008 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

น้ําหนกัเฉลี่ยของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราวและกากมันสําปะหลังใน
ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 2 เดือน พบวาน้ําหนกัเฉลี่ยหลังทดลอง น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ย และน้ําหนกั
เพิ่มตอตัวตอวนั มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคา 120.00 ±5.77, 
121.00 ±1.52, 127.00 ± 3.51, 116.67 ±3.71, 120.00 ±1.53, 110.00 ± 2.03 และ 111.33 ±2.03    กรัม/
ตัว ตามลําดับน้ําหนกัเฉลี่ยอยูในชวง 47.00  ± 2.08  – 64.67 ±4.26 กรัม/ตัว และ 0.82 ± 0.02 – 1.14 
±0.07 กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ (ตารางที่ 13) 
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ตารางที่ 14 ประสิทธิภาพของอาหาร ของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกาก  
                  มันสําปะหลัง ทีร่ะดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน (คาเฉลี่ย ± SE) 
 

ระดับวัตถุดิบในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

อาหารที่กิน
เฉลี่ย  

(กรัม/ตัว) 

อาหารที่กิน
เฉลี่ยตอวัน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร 

ประสิทธิภาพ
การใชโปรตีน 

ตนทุนอาหาร
(บาท/ปลา 1 

กก.) 
ควบคุม (0 %) 86.43±3.43a 1.67± 0.08 a 1.54±0.08a 2.11±0.10ab 20.45±1.04ab 
กากมะพราว 10% 95.43±2.32b 1.82±0.08 a 1.65±0.09ab 2.01±0.11ab 21.41±1.17abc 
กากมะพราว 15 % 91.50±0.06 ab 1.70±0.05 a 1.43±0.09a 2.31±0.15b 18.23±1.15a 
กากมะพราว 20 % 84.73±0.86 a 1.64±0.07 a 1.64±0.11ab 2.00±0.13ab 20.67±1.36abc 
กากมันสําปะหลัง 10 % 94.23±1.59 b 1.79±0.03 a 1.68±0.06ab 1.96±0.06ab 22.51±0.75bcd 
กากมันสําปะหลัง 15 % 89.90±3.44 ab 1.82±0.04 a 1.92±0.13b 1.74±0.63a 25.56±1.75d 
กากมันสําปะหลัง 20 % 90.20±2.00ab 1.81±0.04 a 1.90±0.08b 1.74±0.13a 24.56±1.07cd 

p-value 0.049 0.167 0.021 0.032 0.012 
 
หมายเหตุ a, b, c และ d อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

ปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราวและกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปน
ระยะเวลา 2 เดือน พบวา อาหารที่กินเฉลี่ย อัตราการเปลี่ยนอาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และ
ตนทุนคาอาหารมีความแตกตางกันในทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณอาหารที่กินมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
84.73±0.86 - 95.43±2.32 กรัม/ตัว อัตราการเปลี่ยนอาหารอยูที่ 1.54±0.08, 1.65±0.09, 1.43±0.09, 
1.64±0.11, 1.68±0.06, 1.92±0.13และ 1.90±0.08 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน อยูในชวง 
1.74±0.13 – 2.31± 0.15 ตนทนุคาอาหารมีคา 20.45±1.04, 21.41±1.17, 18.23±1.15, 20.67±1.36, 
22.51±0.75, 25.56±1.75และ 24.56±1.07 บาท/ปลา 1 กิโลกรัม ตามลําดับ แตปริมาณอาหารที่กิน
เฉลี่ยตอวันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 1.64±0.07 – 1.82±0.04 กรัม/ตัว/วัน 
(ตารางที่ 14) 
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ภาพที่ 8 น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อเร่ิมตน น้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุด น้ําหนักเพิ่มเฉลี่ย และปรมิาณอาหารที่

กินเฉลี่ยตอตวัของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่
ระดับตาง ๆ กนัเปนเวลา 2 เดือน 
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ภาพที่ 9 น้ําหนักเพิ่มตอตวัตอวัน อาหารที่กินเฉลี่ยตอวนั อัตราการเปลี่ยนอาหาร และ

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกาก
มันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ กันเปนเวลา 2 เดือน 
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ตารางที่ 15 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมนั 
                   สําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน (คาเฉลี่ย ± SD) 
 

ระดับวัตถุดิบในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

ฮีโมโกลบิน 
(กรัม/เดซิลิตร) 

ฮีมาโตคริต 
(เปอรเซ็นต) 

จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง 
( x 106 เซลล/มิลลิลิตร) 

ควบคุม (0 %) 10.97±0.22a 35.33±0.33a 2.62±0.05a 
กากมะพราว 10% 11.00±0.91a 34.67±1.45a 2.71±0.31a 
กากมะพราว 15 % 13.97±0.35a 39.67±1.33a 2.94±0.23a 
กากมะพราว 20 % 11.73±0.57a 36.33±0.88a 2.81±0.12a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 10.47±0.07a 35.00±1.15a 2.58±0.12a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 10.73±1.13a 34.33±2.67a 2.74±0.39a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 10.00±0.38a 32.67±0.88a 2.59±0.09a 

p-value 0.082 0.087 0.425 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

องคประกอบของเลือดปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน
สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 2 เดือน พบวาปริมาณ ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และจํานวน
เซลลเม็ดเลือดแดงไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละชุดการทดลอง (p>0.05) โดยปริมาณ
ฮีโมโกลบินอยูในชวง 10.00±0.38 – 13.97±0.35 กรัม/เดซิลิตร ฮีมาโตคริต อยูในชวง 32.67±0.88 – 
39.67±1.33 เปอรเซ็นต และจํานวนเซลลเม็ดเลือดแดงอยูในชวง 2.58±0.12 – 2.94±0.23 x106 เซลล/
มิลลิลิตร (ตารางที่15)  
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ตารางที่ 16 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด ไกลโคเจนในตับ และกลูโคสในเลือด ของปลาดุก 
                   ลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 
                    เดือน (คาเฉลี่ย±SD) 
 

ระดับวัตถุดิบในอาหาร 
(เปอรเซ็นต) 

ไตรกลีเซอรไรดในเลือด 
(มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 

กลูโคสในเลือด 
(มิลลิกรัม/เดซิลิตร) 

ไกลโคเจนในตับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

ควบคุม (0 %) 403.06±184.67b 64.73±16.97a 27.06±0.30a 
กากมะพราว 10% 399.23±194.49b 49.83±30.03a 37.05±6.38a 
กากมะพราว 15 % 285.06±123.15ab 52.17±14.39a 39.12±1.73a 
กากมะพราว 20 % 471.07±72.26b 37.38±15.56a 35.46±4.79a 

กากมันสําปะหลัง 10 % 174.14±18.17a 67.83±5.97a 35.83±8.31a 
กากมันสําปะหลัง 15 % 124.52±25.25a 37.14±5.97a 34.43±7.59a 
กากมันสําปะหลัง 20 % 157.28±14.34a 56.33±4.80a 27.52±15.81a 

p-value 0.011 0.157 0.444 
 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
 

ปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่ระดบัตาง ๆ เปนเวลา 2 
เดือน พบวาปริมาณกลูโคสในเลือด และปริมาณไกลโคเจนในตับ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยระดับกลูโคสในเลือดอยูในชวง 37.14±5.97 – 67.83±5.97 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ปริมาณ
ไกลโคเจนในตับอยูในชวง 27.06±0.30 – 39.12±1.73 มิลลิกรัม/กรัม แต ปริมาณไตรกลีเซอไรดมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยมคีา 403.06±184.67, 399.23±194.49, 285.06±123.15, 
471.07±72.26, 174.14±18.17, 124.52±25.25และ 157.28±14.34 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามลําดับ 
(ตารางที่ 16) 
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จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดง
(x 106 เซลล/มิลลิลิตร)

 
ภาพที่ 10 องคประกอบเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน

สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน 
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ภาพที ่11 ปริมาณไตรกลีเซอไรดในเลือด และกลูโคสในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหาร

ผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังทีร่ะดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน 
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ภาพที่ 12 ปริมาณ ไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมนั

สําปะหลังที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา 2 เดือน 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาสัมประสิทธ์ิการยอยไดของอาหารในปลาดกุลูกผสม 
 
ผลการทดลองสัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหารในปลาดุกลูกผสม ที่ผสมกากมะพราว และ

กากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต  
 

ตารางที่ 17  สัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหารของในปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารที่มีระดับ 
กากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต (คาเฉลี่ย ± SE) 

 

ระดับในอาหาร (เปอรเซ็นต) สัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหาร
(เปอรเซ็นต) 

ควบคุม (0 %) 81.14±4.20a 
กากมะพราว 20% 80.84±1.58a 

กากมันสําปะหลัง 20 % 80.29±7.00a 
p-value 0.992 

 
หมายเหตุ a, b, และ c อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (p < 0.05) 
  

จากการศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหาร(วัตถุแหง) ของปลาดกุลูกผสมที่ไดรับ
อาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต พบวาสัมประสิทธิ์การยอยไดของ
อาหารไมมีความแตกตางกัน ทั้งในชุดควบคุม ชุดกากมะพราว และชดุกากมันสําปะหลัง (p>0.05) 
โดยมีคา 81.14±4.20, 80.84±1.58และ 80.29±7.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ตารางที่ 17) 
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ภาพที่ 13 สัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหารของปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกาก

มันสําปะหลัง 20 เปอรเซ็นต  
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วิจารณผลการทดลอง 
 
ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา และการเกิดเจลาติไนเซชั่นของอาหารเม็ดท่ีผลิตจากเครื่องบดเนื้อ 
(MINCER)  

 
จากการศึกษาพบวา ความคงทนในน้ําของอาหารเม็ดทีผ่สมกากมะพราว และกากมนั

สําปะหลังที่ระดับ 0, 10,15 และ 20 เปอรเซ็นตในอาหาร เปนเวลา 10 นาที และ 60 นาที มีคาไม
แตกตางกัน (p > 0.05) โดยความคงทนของอาหารเม็ดในน้ําที่เวลา 10 นาที อยูในชวง 93.17– 97.28 
เปอรเซ็นต และที่เวลา 60 นาทีคาความคงตัวของอาหารอยูที่ 84.35– 88.78 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจาก
ในขั้นตอนการผลิตอาหารมีการบดตัววัตถุดิบใหมีความละเอียด เมื่อทาํการอัดเม็ดตวัอาหารจะมีการ
เกาะตวักนัมากขึ้น อีกทั้งในอาหารมีการเตมิสารเหนียว 1 เปอรเซ็นต  และวัตถุดิบประเภทมนัเสนที่
เปนแหลงของคารโบไฮเดรตเมื่อไดรับความรอนจากการอัดเม็ดจะเกดิการเจลาติไนซเปลี่ยนเปนสาร
เหนยีวที่ชวยการยึดเหนี่ยวเพิม่การเกาะตัวของเม็ดอาหารใหมากขึ้น โดยเมื่อวัดการเกิดเจลาติไนซ
ของแปงโดยใชการทํางานเอนไซม Amyloglucosidase  พบวา เปอรเซน็ตของความสุกของแปงที่วัด
ได ไมมีความแตกตางกัน(p>0.05) ในอาหารทุกชุดการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง  17.87 - 22.03 
เปอรเซ็นต  

 
ความคงทนของอาหารในน้าํมีผลตอการกินอาหารของสัตวน้ํา เนื่องจาก อาหารที่คงตัวอยู

ในน้ําไดนานจะรักษาคณุสมบัติชวนกนิหรือความนากนิของอาหารไดมากกวา โดยทัว่ไปอาหารปลา
ควรมีความคงทนในน้าํประมาณ 30- 60 นาที การเพิ่มความคงทนในน้าํของอาหารสามารถทําไดโดย
การเติมสารเหนียวสังเคราะห (เวียง, 2542) ในการศึกษาครั้งนี้มีการเตมิสารเหนียวประเภท แอลฟา- 
สตารท 1 เปอรเซ็นตในอาหาร ซ่ึงชนิดของสารเหนียวกม็ีผลตอความคงทนของอาหาร Ruscoe และ 
คณะ (2005) ทดลองใชสารเหนียว ประเภท agar,  gelatine, carrageenan และ 
carboxymethylcellulose (CMC) ที่ระดับ 3- 5 เปอรเซ็นต ในอาหารกุง พบวา ความคงทนของอาหาร
ในน้ํา ทีใ่ช carageenan และ CMC จะใหผลดีกวาทีใ่ช agar และ gelatin เปนสารเหนยีว  
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การเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสม  
 

การศึกษาการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมเมื่อไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมัน
สําปะหลัง ที่ระดับ 0, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต พบวา 1เดือน หลังจากไดรับอาหารแลวการ
เจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสม ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) แตเมื่อปลาดุกลูกผสมไดรับอาหาร 
เปนเวลา 2 เดอืน น้ําหนกัเฉลี่ยหลังทดลอง น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ย และ น้ําหนักเพิ่มตอตวัตอวัน ของปลา
ดุกลูกผสมมีความแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหาร ผสมกากมะพราว 
15 เปอรเซ็นต จะมีการเจริญเติบโตดีที่สุด (p<0.05)  เนื่องจากวา กากมะพราวที่ไดจากกระบวนการ
คั้นกะทิ  มีปริมาณ ของโปรตีนนอยกวากากมะพราวประเภทสกัดน้ํามนั แตมีปริมาณของน้ํามันอยู
สูงกวา (โปรตนี 5 เปอรเซ็นต ไขมัน 18 เปอรเซ็นต) โดยไขมันจะเปนประเภทอิ่มตวัโมเลกุลขนาด
กลาง คือพวก lauric (12:0) อยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ myristic (14:0) ประมาณ15 เปอรเซ็นต 
จากรายงานกรดไขมันไมอ่ิมตัวสามารถรวมตัวกับน้ําดี และชวยละลายกรดไขมันอิ่มตัวใหถูกดูดซมึ
มากขึ้น( ศรีสกุล และ รณชยั, 2539) ในการทดลองจึงมีการเสริมน้ํามันปลา และน้ํามนัถ่ัวเหลืองใน
สูตร 2-4 เปอรเซ็นตซ่ึงในน้ํามันดังกลาวจะประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนจํานวนมาก สามารถ
เพิ่มการดูดซึมกรดไขมันอิ่มตัวที่ไดจากกากมะพราว แตเมื่อเพิ่มระดับของกากมะพราวในอาหาร
เพิ่มขึ้น เปน 20 เปอรเซ็นต ปลาจะมีการเจริญเติบโตลดลง เนื่องจากการดูดซึมสารอาหารและ
ประสิทธิภาพในการใชโปรตีน จะถูกขดัขวางโดยเยื่อใยที่อยูในอาหาร โดยเยื่อใยของกากมะพราว
สวนใหญ จะเปน NDF (เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน) ประมาณ 53 เปอรเซ็นต และเปน 
ADF (เซลลูโลส และ ลิกนิน)  ประมาณ 27 เปอรเซ็นต สาโรช (2531) รายงานวาการใชกากมะพราว
คั้นสด ที่ระดบั 10 เปอรเซ็นตในอาหารสุกรรุนและสุกรขุน ไมกอใหเกิดผลลบตอการเจริญเติบโต
ของสุกร แตเมือ่เพิ่มปริมาณกากมะพราวเปน 20 เปอรเซ็นต จะทําใหการเจริญเติบโตของสุกรลดลง
อยางมีนัยสําคญั สุริยา (2533) สรุปการทดลองวาการเลี้ยง สุกรรุน – ขุน สามารถใชอาหารผสมกาก
มะพราว 10 – 15 เปอรเซ็นต ในอาหารไดเปนอยางดี โดยใชเพยีงอยางเดียว หรือ ผสมกับใบกระถิน
ที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต  โดยทําใหมีอัตราการเจริญเติบโต และ ประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตาง
จากชุดควบคมุ ในสวนปลาดุกลูกผสม ที่กินอาหารผสมกากมันสําปะหลังพบวา การเจริญเติบโตไมมี
ความแตกตางกับอาหารชุดควบคุม แตตางกับปลาที่กินกากมะพราวที่ระดับ 10-15 เปอรเซ็นต 
เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้วเิคราะหองคประกอบของกากมันสําปะหลังพบวา มีสวนของโปรตีนที่ 
1.14 เปอรเซ็นต แปงอยูประมาณ 63 เปอรเซ็นต และมีปริมาณเยื่อใยอยู 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงใยอาหาร
แมจะชวยควบคุมอัตราการเดนิทางของอาหารในระบบทางเดินอาหารแตก็เปนตวัที่ขดัขวางการดดู
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ซึมโภชนะของสัตว และดวยระดับของโภชนะในวัตถุดบิที่มีนอยกวาในกากมะพราว ดังนัน้ ระดบั
การใชในอาหารจึงมีขอจํากดัมากกวา  
 
การใชประโยชนของอาหารในปลาดุกลูกผสม  
 

จากการศึกษาการใชประโยชนของอาหารในปลาดุกลูกผสมพบวา ในเดือนที่ 1 ปริมาณ
อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน อัตราการเปลี่ยนอาหารและ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน ของปลาดุกลูกผสม
ที่กินอาหารผสมกากมะพราว และกากมนัสําปะหลังไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) แตในเดือนที่ 2 
อัตราการเปลี่ยนอาหาร และประสิทธิภาพการใชโปรตีน ของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกาก
มะพราว 15 เปอรเซ็นต มีความแตกตางกับอาหารที่ผสมกากมันสําปะหลัง 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
(p<0.05) แตกไ็มแตกตางจากอาหารในชดุควบคุม ในกากมะพราวถึงจะมีปริมาณโปรตีนมากกวาใน
กากมันสําปะหลัง แตก็ขาดกรดอะมิโนทีจ่ําเปนหลายชนิด เชน ไลซีน เมทไธโอนนี ทริบโตเฟน 
และทรีโอนีน สวนกรดอะมโินที่จําเปนทีม่ีมากคือ อารจีนีน (สุริยา, 2533) จากการศึกษาของ Thorne 
at el. (1992) พบวา ในอาหารสุกรที่ผสมกากมะพราวถึง 30 เปอรเซ็นต โดยมีการปรับระดับสมดลุ
ของกรดอะมิโนที่จําเปนในอาหาร แมจะมผีลตอการกินอาหารของสุกร แตก็ไมสงผลตออัตราการ
เปลี่ยนอาหาร และคุณภาพซากของสุกร ในสวนของปรมิาณอาหารทีก่ินตอวนัของปลาดุกลูกผสม
ทุกชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) สอดคลองกับการทดลองของ นฤมล (2539) ที่ใช 
แกลบบดและเซลลูโลสที่ระดับ 3- 12 เปอรเซ็นต เปนแหลงเยื่อใยในอาหารปลาดุกลูกผสมขนาดเล็ก
และขนาดกลาง (2.5 – 50 กรัม) พบวาอัตราการกินอาหารของปลาไมมีความแตกตางกนัแสดงวา
ระดับเยื่อใยในอาหารไมมีผลตอการกินอาหารของปลาดุกลูกผสม แตการทดลองของ Hilton at el. 
(1983) ทดลองในปลาเรนโบวเทราท พบวาปลากินอาหารมากขึ้นเมื่อระดับใยอาหารเพิ่มสูงขึ้นเพือ่
ชดเชยสารอาหารที่ถูกเจือจาง แตใยอาหารในอาหารนั้นอยูระดับที่สูงถึง 20 เปอรเซ็นต  
  
ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร 
 

ประสิทธิภาพการยอยไดอาหารของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารผสมกากมะพราว และ กาก
มันสําปะหลังที่ระดับ 0 และ 20 เปอรเซ็นต พบวา ไมมีความแตกตาง (p>0.05) โดยประสิทธิภาพการ
ยอยไดของอาหารอยูในชวง 81.14 – 80.29 เปอรเซ็นต เยือ่ใยในตัวอาหาร แมจะเปนสวนทีย่อยไมได 
แตจะชวยควบคุมการเคลื่อนที่ของอาหารในทอทางเดินอาหารใหชาลง ทําใหอาหารสมัผัสกับเอม
ไซมนานขึ้น และสงผลใหอาหารถูกยอยไดมากขึ้นซึ่งมีการใชหลักการนีน้ําไปเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ยอยของอาหาร (วีระพงศ, 2536) โดยปกตสัิตวน้ําจะมีความสามารถในการยอยโปรตนีในวัตถุดิบ
อาหารได 31 – 99 เปอรเซ็นต ยอยไขมนัได 76 – 100 เปอรเซ็นต ยอยคารโบไฮเดรตได 6 – 92 
เปอรเซ็นต ยอยเถาได 68 – 94 เปอรเซ็นต ยอยพลังงานได 77 – 95 เปอรเซ็นต  และประสิทธิภาพการ
ยอยอาหารมีคา 64 – 91 เปอรเซ็นต (เวยีง, 2543) ซ่ึงความแตกตางของคาประสิทธิภาพการยอยเกิด
จากปจจยัหลายอยาง ไมวาจะเปน ตวัสัตวน้ํา อาหาร ส่ิงแวดลอม เปนตน 
 
สุขภาพของปลาดุกลูกผสม    

 
ผลของอาหารที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง ตอสุขภาพของปลาดุกลูกผสมนั้น 

พบวาปริมาณของฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และปริมาณเซลลเม็ดเลือดแดง ของปลาดุกลูกผสมที่
ไดรับอาหารแตละชุดการทดลองในเดือนที ่1 และ 2 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดย
ระดับของฮีมาโตคริตคืออัตราสวนของเม็ดเลือดแดงตอปริมาณเลือดทั้งหมด จะเปนตวับอกถึง
ลักษณะสุขภาพของปลาได ถาปลามีระดับฮีมาโตคริตต่ําแสดงวาเปนโรคโลหิตจาง ซ่ึงอาจจะเกิด
จากการขาดสารอาหาร ถาปริมาณสูง แสดงวาปลาเกิดความเครียด (Wedemeyer and Yasatake, 
1977) ระดับของฮีมาโตคริตในปลาดุกลูกผสมอยูที่ชวง 32.33 – 37.73 เปอรเซ็นต ฮีโมโกลบิน 
10.13-11.87 เปอรเซ็นต และ จํานวนเซลลเม็ดเลือดแดงที่ 2.58-2.95 x 106 เซลล/มิลลิลิตร สงศรี 
(2524) รายงานวาคาฮีมาโตคริตของปลาดุกดานอยูในชวง 34.0-42.2 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิ 
ขนาด และเพศของปลา รุงทิพย (2542)รายงานวา ปลาดกุลูกผสมที่ไดรับอาหารที่เสริม และไมเสรมิ
วิตามิน แรธาตุ โดยการเลี้ยงแบบสลับวัน มีคาฮีมาโตคริตไมแตกตางกนั โดยมีคาอยูระหวาง 33.33 – 
38.88 เปอรเซ็นต  และปลาดุกลูกผสมระยะเล็กทีไ่ดรับอาหารดักแดไหมทดแทนปลาปนที่ระดับ
ตางๆ มีคาฮีมาโตคริตอยูระหวาง 26.33 – 31.66 เปอรเซ็นต และปลาดุกลูกผสมขนาดตลาดมีคาฮีมา
โตคริตอยูในชวง 27.66 – 38.33 เปอรเซ็นต (ทัศนีย, 2546) Bouck and Ball (1966) รายงานวาจะมี
ความแปรปรวนของฮีมาโตคริตในเลือดปลาประมาณ 20-35 เปอรเซ็นต ดังนั้น การใชกากมะพราว 
และกากมันสําปะหลังที่ระดบั 10 – 20 เปอรเซ็นตในอาหาร จะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระดับ
ของเม็ดเลือดแดงในปลาดกุลูกผสม  
  

ไตรกลีเซอรไรดคือไขมันในเลือดที่ใหพลังงานแกรางกาย ปริมาณไตรกลีเซอรไรดในเลือด
ของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราวและกากมันสําปะหลัง พบวาในเดอืนที่ 1 ไมมี
ความแตกตางกัน (p>0.05) แตเมื่อถึงเดือนที่ 2 ปริมาณไตรกลีเซอรไรดในปลาดุกลูกผสมที่ไดรับ
อาหารผสมกากมันสําปะหลังที่ระดับ 10- 20 เปอรเซ็นต จะมีคานอยทีสุ่ด และแตกตางจากอาหารชดุ
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ควบคุม แตกไ็มแตกตางกับอาหารที่ผสมกากมะพราว 15 เปอรเซ็นต เนือ่งจากในอาหารผสมกากมัน
สําปะหลัง แหลงของพลังงานจะมาจากคารโบไฮเดรตโดยจะอยูในรูปของแปงและใยอาหาร ซ่ึงปกติ 
รางกายของสัตวน้ําจะใชพลังงานจากคารโบไฮเดรต ประเภทแปง และน้ําตาล ในกรณีที่
คารโบไฮเดรตไมเพียงพอ หรือไมสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนพลังงานได  รางกายจะใชไขมันเปน
แหลงพลังงานแทน (เวยีง, 2542) ทําใหปริมาณไตรกลีเซอรไรดในเลือดลดนอยลงได ปริมาณ
กลูโคสในเลือดของปลาดุกลูกผสมในเดือนที่ 1 พบวาปลาดุกลูกผสมที่กนิอาหารผสมกากมะพราว 
และ กากมันสาํปะหลัง  ที่ระดับ 10 และ 20 เปอรเซ็นต จะมีปริมาณกลโูคสในเลือดนอยกวาในชดุ
ควบคุม (p<0.05) สวนในเดอืนที่ 2 ไมมีความแตกตางกนั กลูโคสในเลือดไดจากกระบวนการยอย
แปงและคารโบไฮเดรต ถาไมถูกใชโดยตรงก็จะถูกเซลลตับแปรรูปไปเปนน้ําตาลกลโูคสเพื่อสงไป
เล้ียงเซลลตาง ๆ ทางระบบเลือด การที่ปริมาณกลูโคสในเลือดไมแตกตางกัน แสดงวาปลาดุกลูกผสม
สามารถยอยคารโบไฮเดรตในอาหารใหเปนกลูโคสไดใกลเคียงกัน โดยคารโบไฮเดรตในอาหารได
จากแปง สัตวน้ําไมนยิมใชน้ําตาลเปนอาหาร เนื่องจากโมเลกุลของน้ําตาลมีขนาดเล็ก และถูกดดูซึม
เขากระแสเลือดไดทันที ประกอบกับการทาํงานของฮอรโมนอินซูลินที่ทําหนาที่ควบคุมระดับ
น้ําตาลในเลือดในสัตวน้ํามปีระสิทธิภาพต่ํา น้ําตาลในเลือดที่ไมไดใชประโยชนเปนพลังงานภายใน
เซลลจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ ทําใหสัตวไดรับพลังงานจากน้ําตาลนอยกวาปกติ และมี
ผลตอการเจริญเติบโต ตรงขามกับแปงซึง่มีโมเลกุลขนาดใหญ จําตองผานการยอยใหมีขนาดเล็กลง 
หลายขั้นตอนกอนการดดูซึม ( เวยีง, 2542)  ในอาหารที่มีปริมาณของเยื่อใย จะมกีารยอยและดูดซมึ
กลูโคสจะเปนไปอยางชา ๆ เนื่องจากอาหารจะมีความหนืด (viscosity) มากขึ้นทําใหเคลื่อนที่ชาลง 
ปลาจึงคอย ๆ ดูดซึมน้ําตาลอยางชา ๆ ทําใหปริมาณน้ําตาลในเลือดไมสูงมากนัก (วีรพงศ, 2536) 
ปริมาณไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และ กากมันสําปะหลัง 
ที่ระดับ 0, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ทั้งในเดือนที่ 1 และ 2 ไกลโค
เจนเกิดจากการที่ตับสะสมกรดอะมิโนและ กลูโคสที่เหลือใช ไกลโคเจนจะเปนแหลงพลังงาน
สํารองของรางกาย โดยเมื่อรางกายขาดแคลนพลังงานกจ็ะสลายมาเปนแหลงพลังงานแทน ในอาหาร
ทุกชุดการทดลอง มีการยอยและดูดซึม โภชนะไดใกลเคยีงกันดังนั้น การสะสมของไกลโคเจนในตบั 
จึงมีคาไมแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง 
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สรุป 
 

ผลจากการใชกากมะพราวและกากมันสําปะหลังในอาหารที่ระดับ 0, 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต ตอลักษณะความคงทนของอาหารในน้ํา การเกิดเจลาติไนซ การเจริญเติบโต การยอยได 
และการใชประโยชนของอาหารในปลาดกุลูกผสม (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) 
สรุปไดวา  

 
1.   ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา และการเกิดเจลาติไนเซชั่น หรือความสุกของแปง ของ

อาหารปลาดุกลูกผสมที่ผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลัง ที่ระดบั 0, 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นต โดยอัดเม็ดผานเครื่องบดแบบเกลียวอัด (MINCER) ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 55.17 องศา
เซลเซียส ความชื้นที่ 34.82 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ความคงทนของอาหารเม็ด
ในน้ําที่เวลา 10 นาที และ 60 นาที อยูในชวง93.17– 97.28 เปอรเซ็นต และ 84.35– 88.78 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนซอยูในชวง 17.87 - 22.03 เปอรเซ็นต  
 

2.   การเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราวและกากมัน
สําปะหลังที่ระดับ 0, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต ในดานน้าํหนักเฉลีย่ น้าํหนักเพิ่มเฉลี่ย น้ําหนักเพิ่ม
ตอตัวตอวนั ในชวงเดือนแรกไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) แตในเดือนที่ 2 ปลาที่กินอาหารผสม
กากมะพราวทีร่ะดับ 15 เปอรเซ็นต มีคาการเจริญเติบโต ในดานน้ําหนกัเฉลี่ย น้ําหนกัเพิ่มเฉลี่ย และ
น้ําหนกัเพิ่มตอตัวตอวนัดีทีสุ่ด (p<0.05) สวนอาหารทีผ่สมกากมันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต จะมีคา
การเจริญเติบโตใกลเคียงกับชุดควบคุมที่ไดรับอาหาร 0 เปอรเซ็นตกากมะพราว และกากมัน
สําปะหลัง 
 

3.   ประสิทธิภาพของอาหารของปลาที่ผสมกากมะพราวและกากมันสําปะหลัง ในดานของ
ปริมาณการกนิ อัตราการเปลี่ยนอาหาร และประสิทธิภาพการใชโปรตีน มีคาไมแตกตางกันใน
เดือนที่ 1  (p>0.05) ในเดือนที่ 2 อัตราการเปลี่ยนอาหาร และตนทนุคาอาหารของอาหารที่ผสมกาก
มันสําปะหลัง 10 เปอรเซ็นต จะมีคาไมแตกตางจากชุดควบคุม ขณะที่อาหารที่ผสมกากมะพราว 15 
เปอรเซ็นต จะมีอัตราการเปลี่ยนอาหาร และตนทุนคาอาหารต่ํากวาชดุควบคุม (p<0.05)  
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4.   สัมประสิทธิ์การยอยไดของอาหาร(วัตถุแหง) ของปลาดกุลูกผสมที่ไดรับอาหารที่ผสม
กากมะพราว และกากมันสําปะหลัง 0-20 เปอรเซ็นต ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) มีคาอยูในชวง 
80.29 -81.14 เปอรเซ็นต  
 

5.   คาทางโลหิตวิทยา ไดแก จาํนวนเม็ดเซลลเม็ดเลือดแดง (RBC), คาฮีโมโกลบิน (HGB) 
และคาฮีมาโตคริต (HCT) ของปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และกากมันสําปะหลังที่
ระดับ 0 – 20 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 1 และ 2 เดือน ไมมีความแตกตางกัน (p>0.05)  
 

6.   ระดับไตรกลเีซอไรดในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมะพราว และ
กากมันสําปะหลัง ในชวง 1 เดือนไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) แตในเดือนที่ 2 ปริมาณไตรกลี
เซอรไรดในเลอืดของปลาดุกที่ไดรับอาหารผสมกากมันสําปะหลังที่ระดบั 10 – 20 เปอรเซ็นตมีคา
ต่ํากวาชดุอื่น ๆ  (p<0.05)  
 

7.   ระดับน้ําตาลในเลือดของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารผสมกากมันสําปะหลังและกาก
มะพราวในชวง 1 เดือนแรก มีปริมาณต่ํากวาในปลาชุดควบคุม โดยปลาดุกที่ไดรับอาหารชุด
ควบคุมมีระดบัน้ําตาลในเลอืดสูงสุดมีคา 53.23 มิลลิกรัม/เดซิลิตร แตในเดือนที่ 2 ปริมาณน้ําตาล
ในเลือดมีคาไมแตกตางกัน (p>0.05)  
 

8.   ปริมาณไกลโคเจนในตับของปลาดุกลูกผสมที่ไดรับอาหารชุดควบคมุ อาหารผสมกาก
มะพราว และกากมันสําปะหลัง ที่ระดับ 0-20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 และ 2 เดือน มคีาไมแตกตาง
กัน (p>0.05)  
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