
 

ผลและวิจารณ 
 

การทดลองที่ 1 การศึกษาผลการใชมันสําปะหลังในสูตรอาหารตอสมรรถภาพการผลิตของปลาดุก  
                         ลูกผสม 

 

คุณภาพอาหาร 
 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารปลาดุกลูกผสม (ตารางที่ 10) ทั้ง

อาหารสูตรขาวโพดและอาหารสูตรมันสําปะหลัง 50 และ 100 เปอรเซ็นต พบวามีคาใกลเคียงกับคาที่
ไดจากการคํานวณ ยกเวนปริมาณโปรตีนที่มีผลการวิเคราะหมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณ
เล็กนอย ซ่ึงอาจเนื่องมาจากความผันแปรของแหลงวัตถุดิบโปรตีนคือ กากถั่วเหลืองและปลาปนที่
นํามาใชในการทดลอง  

 
จากผลวิเคราะหกรดอะมิโนจําเปนในอาหารปลาดุกลูกผสม (ตารางที่ 10)  พบวาอาหาร

สูตรขาวโพดและสูตรมันสําปะหลัง 50 และ 100 เปอรเซ็นตมีปริมาณกรดอะมิโนจําเปนโดยเฉพาะ     
ไลซีน เมทไธโอนีน ซีสตีน ทรีโอนีน และทริปโตเฟน มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย 
แตพบวาปริมาณกรดอะมิโนจําเปนทุกตัวในอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันสําปะหลังมีคาสูงกวา
อาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามากถึงแมปริมาณโปรตีนจะมีคาใกลเคียงกันก็ตาม แสดงใหเห็นถึงคุณภาพ
ของโปรตีนในอาหารที่แตกตางกัน กลาวคือในอาหารสําเร็จรูปลอยน้ําของอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา
นาจะมีคุณภาพของโปรตีนที่ต่ํากวาอาหารสูตรขาวโพดและอาหารสูตรมันสําปะหลังเมื่อพิจารณา
ถึงปริมาณกรดอะมิโนจําเปนที่มีคาต่ํากวาอยางชัดเจน 

 
เมื่อพิจารณาอาหารสูตรใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดทั้ง 50 และ 100 เปอรเซ็นต 

เปรียบเทียบกับอาหารสูตรขาวโพดจะเห็นวาเมื่อมีการใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดและปรับ
สูตรอาหารใหมีโภชนะตาง ๆ เพียงพอตอความตองการ เชนการใชกากถั่วเหลืองเพื่อเสริมโปรตีน 
และการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน จะทําใหคุณภาพของอาหารโดยเฉพาะปริมาณโปรตีน และ
คุณภาพของโปรตีนคือปริมาณกรดอะมิโนจําเปนในอาหารใกลเคียงกับอาหารสูตรขาวโพดและมี
คาใกลเคียงกับคาที่คํานวณได 
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะและกรดอะมิโนจําเปนของอาหาร 
       ปลาดุกลูกผสม 

 

องคประกอบทางโภชนะ 
ขาวโพด 
100% 

มันเสน 
50% 

มันเสน 
100% 

อาหาร
สําเร็จรูป 

ความชื้น (%) 8.07 7.87 7.16 6.91 
โปรตีน (%) 33.05 33.04 32.84 33.93 
ไขมัน (%) 3.50 3.38 3.41 4.06 
เยื่อใย (%) 2.59 2.78 3.16 3.85 
เถา (%) 7.93 8.67 8.49 13.33 
แคลเซียม (%) 1.259 1.226 1.352 2.647 
ฟอสฟอรัส (%) 0.625 0.634 0.596 1.347 
พลังงานรวม (kcal/kg) 4950 5180 5060 4720 
Gelatinization1 (%) 100 100 99 100 
กรดอะมิโนจําเปน1 
อารจีนีน (%) 2.35 2.09 2.29 2.15 
ไลซีน (%) 1.77 1.73 1.66 1.35 
เมทไธโอนีน (%) 0.69 0.69 0.70 0.53 
ซีสตีน (%) 0.56 0.54 0.56 0.48 
ทรีโอนีน (%) 1.34 1.23 1.34 1.14 
ทริปโตเฟน (%) 0.50 0.46 0.49 0.37 
ไอโซลิวซีน (%) 1.43 1.36 1.32 1.08 
ลิวซีน (%) 2.57 2.35 2.40 2.12 
ฟนิลอะลานีน (%) 1.36 1.31 1.43 1.40 
วาลีน (%) 1.44 1.52 1.51 1.38 

 
หมายเหตุ 1 วิเคราะหโดยหองปฏิบัติการวิเคราะหเคมี บมจ.เจริญโภคภัณฑอาหาร 
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การเจริญเติบโต สมรรถภาพการผลิต และ ตนทุนการผลติ 
 
ผลการศึกษาสมรรถภาพการผลิตของปลาดุกลูกผสม พบวาปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอย

น้ํามีน้ําหนักเฉลี่ยเมื่อส้ินสุดงานทดลอง น้ําหนักที่ เพิ่มขึ้น น้ําหนักเพิ่มเฉล่ียตอวัน อัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน ปริมาณอาหารที่กิน 
อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน และการใชประโยชนโปรตีนสุทธิต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรขาวโพดและสูตร
มันสําปะหลังอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (ตารางที่ 11 และ 12) สวนตนทุนการเลี้ยงปลาดวย
สูตรอาหารทดลองตางๆไดแสดงในตารางที่ 12 พบวาอาหารที่ใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดทั้งหมด
มีตนทุนคาอาหารตอการผลิตปลา 1 กิโลกรัม ต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรขาวโพด 0.48 บาท ทั้งนี้
เนื่องจากมันสําปะหลังมีราคาต่ํากวาขาวโพด ทําใหตนทุนคาวัตถุดิบมีราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบตนทุน
การผลิตระหวางอาหารผลิตใชเองกับอาหารเม็ดสําเร็จรูป พบวาการทําอาหารใชเองในฟารมมีตนทุน
ผลิตอาหารต่ํากวาอาหารเม็ดสําเร็จรูปอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01)  

 
ตารางที่ 11  การเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารสูตรขาวโพด มันสําปะหลัง  

      และอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา (คาเฉลีย่ ± SE) 
 

 
หมายเหตุ  ก ข อักษรที่ตางกันในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

(p<0.01) 
 

สูตร
อาหาร 

น้ําหนักเฉลี่ย
เมื่อเริ่มตน 
(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเฉลี่ย
เมื่อสิ้นสุด 
(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเพิ่ม
เฉลี่ย 

(กรัม/ตัว) 

น้ําหนักเพิ่ม 
เฉลี่ยตอวัน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการเจริญ 
เติบโตจําเพาะ 
 (รอยละ/วัน) 

อัตรารอด 
(รอยละ) 

ขาวโพด 
100% 

17.98 ± 1.65 107.04 ± 6.66ก 89.06 ± 6.45
ก 

1.06 ± 0.08ก 2.12 ± 0.08ก 94.00 ± 
1.41 

มันเสน 
 50% 

18.12 ± 1.24 111.26 ± 6.19ก 93.40 ± 6.53
ก 

1.11 ± 0.08ก 2.17 ± 0.10ก 95.00 ± 
0.58 

มันเสน 
100% 

17.85 ± 1.20 105.36 ± 5.82ก 87.51 ± 5.95
ก 

1.04 ± 0.07ก 2.11 ± 0.08ก 95.50 ± 
0.56 

อาหาร
สําเร็จรูป 

18.01 ± 1.60 66.37 ± 4.91ข 48.36 ± 5.12
ข 

0.58 ± 0.06ข 1.55 ± 0.11ข 95.50 ± 
0.50 

P- value 0.9982 0.0005 0.0006 0.0006 0.0014 0.6445 
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ตารางที่ 12  ประสิทธิภาพของอาหาร และตนทุนการผลิตปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารสูตรขาวโพด  
      มันสําปะหลัง และอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา (คาเฉลีย่ ± SE) 
 

 
หมายเหตุ  ก ข อักษรที่ตางกนัในแนวตั้งเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 

(p<0.01)  
 
ผลจากงานทดลองการใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด พบวาการ

ทดแทนในระดับ 50 และ 100 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและสมรรถภาพการผลิตแต
อยางใด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปลาดุกลูกผสมสามารถใชประโยชนแหลงของแปงทั้งจากขาวโพด (แปง
ชนิดแข็ง) และมันสําปะหลัง (แปงชนิดออน) ไดไกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเกิดจากกระบวนการผลิต
อาหารอัดเม็ดพองที่ทําใหแปงทั้งสองชนิดมีเปอรเซนตความสุกของแปง (gelatinization) ที่ดี 
(ตารางที่ 10) ทําใหปลาที่กินอาหารที่ใชขาวโพดและมันสําปะหลังสามารถใชประโยชนจากแปงได
ดีจึงมีการเจริญเติบโตที่ดีไมแตกตางกัน  

 
การทําใหสุกหรือการอัดเม็ดอาหารแบบเม็ดพองจะชวยทําใหการยอยไดของแปงดีขึ้น 

ตัวอยางเชน ในการอัดเม็ดอาหารปลานิลโดยกระบวนการเอ็กทรูดจะชวยเพิ่มการยอยของแปง 
จาก 64 เปอรเซ็นต เปน 85 เปอรเซ็นต (Wee and Ng, 1986) แปงที่ผานกระบวนการทําใหสุก 
(gelatinized starch) จะมีสวนชวยใหการยอยแปง (starch digestibility) ของปลาดีขึ้นและสามารถ
ดูดซึมไปใชไดดี เนื่องจากแปงดิบจะจับตัวกับเอ็นไซมยอยแปงบางสวนทําใหเอ็นไซมยอยแปง

สูตร
อาหาร 

อาหารที่กิน
เฉลี่ย (กรัม/

ตัว) 

อาหารที่กิน 
เฉลี่ยตอวัน 
(กรัม/ตัว/
วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยน

อาหารเปน
เนื้อ 

ประสิทธิ 
ภาพการใช
โปรตีน 

การใช
ประโยชน
โปรตีนสุทธิ 

(%) 

ตนทุนการผลิต 
(บาท/ ปลา  
1 กิโลกรัม) 

ขาวโพด
100% 

115.45 ± 6.11ก 1.37 ± 0.07ก 1.30 ± 0.03ก 2.33 ± 0.05ก 87.12 ± 1.13ก 20.29 ± 0.48ก 

มันเสน 
50% 

128.45 ± 5.18ก 1.53 ± 0.06ก 1.39 ± 0.05ก 2.19 ± 0.07ก 86.38 ± 5.04ก 21.20 ± 0.71ก 

มันเสน
100% 

114.56 ± 3.43ก 1.36 ± 0.04ก 1.32 ± 0.06ก 2.32 ± 0.10ก 85.95 ± 4.12ก 19.81 ± 0.93ก 

อาหาร
สําเร็จรูป 

82.97 ± 2.96ข 0.99 ± 0.04ข 1.76 ± 0.13ข 1.55 ± 0.12ข 54.84 ± 7.31ข 32.49 ± 2.38ข 

P- value 0.0001 0.0001 0.0039 0.0013 0.0012 <0.0001 
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ทํางานไมเต็มที่ แปงสุกจะมีโครงสรางทางเคมีและกายภาพแตกตางจากแปงดิบ      โดยแปงสุกจะถูก
ความรอนทําใหโมเลกุลของแปงบางสวนคลายตัว และถูกสลายจากโครงสรางปกติ ทําใหการยอยดวย
เอ็นไซมงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการยอยแปงของปลามีคาสูงขึ้น (วีรพงศ, 2536) 

 
ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวามันสําปะหลังสามารถใชเปนแหลงคารโบไฮเดรตทดแทน

ขาวโพดในระดับ 50 เปอรเซ็นต และ 100 เปอรเซ็นต โดยไมมีผลตอการเจริญเติบโตของปลาดุก
ลูกผสมและไมแตกตางจากสูตรอาหารขาวโพดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตอยางใด ผลของการใช
มันสําปะหลังในอาหารปลาดุกลูกผสม มีผลสอดคลองกับสัตวเศรษฐกิจอื่น ๆ เชน สามารถใชมัน
สําปะหลังทดแทนขาวโพดไดทั้งหมดในอาหารสุกรระยะรุนและระยะขุน โดยมีสมรรถภาพการ
ผลิตที่ไมตางจากสูตรขาวโพดแตอยางใด (พาพร และ คณะ, 2546)   หรือในไกเนื้อที่สามารถใชมัน
สําปะหลังทดแทนการใชขาวโพดที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต (สุวรรณี และคณะ, 2543)  และ 100 
เปอรเซ็นต (สรัสนันท, 2549) โดยไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิตแตอยางใด  

 
ในสัตวน้ําพบวาการใชมันสําปะหลังเปนแหลงวัตถุดิบใหพลังงานไดดีเชนกัน อรพินท 

และคณะ (2545)  ไดทดลองใชมันสําปะหลังในอาหารพอแมพันธุปลาดุกอุย พบวาการใชมัน
สําปะหลังทดแทนขาวโพดทั้งหมดในสูตรอาหาร หรือที่ระดับการใชมันสําปะหลัง 30 เปอรเซ็นต
ในสูตรอาหารไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารของพอแมพันธุปลาดุก
อุยแตประการใด ปลา P. bocourti สามารถใชมันสําปะหลังที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร
โดยไมสงผลกระทบตอการเจริญเติบโต (Hung et al., 2003) การศึกษาใชมันสําปะหลังในอาหาร
ปลานิลพบวาสามารถใชมันสําปะหลังไดที่ระดับ 30 เปอรเซ็นตในอาหารโปรตีน 30 เปอรเซ็นต 
โดยไมมีผลตอการเจริญเติบโตของปลานิล (Vuthiphandchai, 1986) ในปลาดุกยักษแอฟริกัน 
(Clarias gariepinus) สามารถใชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานรวมกับวัตถุดิบชนิดอื่นๆไดโดย
ไมมีผลตอสมรรถภาพการผลิต (Nwanna, 2003)  

 
การใชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบพลังงานทดแทนขาวโพดจําเปนตองเสริมกรดอะมิโนเมท-

ไธโอนีนเพื่อปรับระดับกรดอะมิโนจําเปนใหมีความสมดุลและตามความตองการของปลา และจาก
ผลการวิเคราะหกรดอะมิโนจําเปนในอาหาร (ตารางที่ 10) พบวาปริมาณกรดอะมิโนจําเปนใน
อาหารที่ใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดและเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารมีปริมาณ
ใกลเคียงกับอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงาน ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาการใชมันสําปะหลัง
ทดแทนขาวโพดและเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนสังเคราะหใหไดตามความตองการจะทําใหปลา
มีการเจริญเติบโตและมีสมรรถภาพการผลิตไมแตกตางจากปลาที่กินอาหารขาวโพดแตอยางใด 
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เวียง (2542) กลาววา ปริมาณกรดอะมิโนชนิดจําเปนในอาหารจะตองมีเพียงพอตอความตองการ สัตวน้ํา
จึงจะสามารถสังเคราะหโปรตีนในรางกายไดตามตองการแลวกอใหเกิดการเจริญเติบโตดีเปนปกติ 

 
ขอสังเกตจากงานทดลองอีกประการคือปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ําจะมี

การเจริญเติบโตและสมรรถภาพการผลิตต่ํากวาปลาที่กินอาหารที่ผลิตเองอยางชัดเจน ทั้งนี้อาจเปน
เพราะชนิดของวัตถุดิบที่ใชผลิตอาหารที่แตกตางกัน ทําใหคุณภาพของอาหารแตกตางกัน
โดยเฉพาะคุณภาพของโปรตีน เมื่อพิจารณาจากคาวิเคราะหองคประกอบในอาหารถึงแมวาจะมี
เปอรเซ็นตโปรตีนที่ไมตางกัน แตอาหารสําเร็จรูปจะมีปริมาณเถาสูงถึง 13.33 เปอรเซนต ซ่ึงสูงกวา
อาหารสูตรอื่น ๆ มาก (ตารางที่ 10) และยังมีคาแคลเซียมและฟอสฟอรัสรวมสูงมากดวย (2.647 
และ 1.347 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ซ่ึงอาจสันนิษฐานไดวาอาจมีการใชเนื้อปนเปนวัตถุดิบโปรตีน
ในการผลิตอาหารสําเร็จรูป เปรียบเทียบกับอาหารที่ผลิตเองจะใชปลาปนเปนแหลงโปรตีน  

 
เมื่อพิจารณาถึงคาการยอยไดของปลาปน  ปลาจะมีคาการยอยไดปรากฎ  (apparent 

digestibility) อยูระหวาง 85.5–90.8 เปอรเซ็นต แตการในเนื้อปน ปลาจะมีคาการยอยไดปรากฎ
เฉลี่ยในปลาทุกชนิด 72.4  เปอรเซ็นต (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ซ่ึงจะเห็นวาการยอย
ไดของเนื้อปนมีคาต่ํากวาปลาปนมากทําใหปลานําโปรตีนไปใชประโยชนไดนอย เมื่อพิจารณา
รวมกับคาประสิทธิภาพการใชโปรตีน (PER) และการใชประโยชนโปรตีนสุทธิ (NPU) ที่มีคาต่ํา
เชนกัน ซ่ึงเปนขอบงชี้วาคุณภาพของโปรตีนในอาหารสําเร็จรูปต่ํากวาอาหารผลิตเอง จึงสงผลให
ปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปมีการเจริญเติบโตที่ต่ํากวาอยางชัดเจน นอกจากนั้นปริมาณของแคลเซียม
และฟอสฟอรัสที่มากเกินไปจะทําใหเกิดการขัดขวางการใชประโยชนไดของแรธาตุชนิดอื่นๆ และทํา
ใหวิตามินเสื่อมสภาพจากการเกิดออกซิเดชันได ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลาอีกดวย 

 
ส่ิงที่สามารถบงชี้ไดวาอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีคุณภาพของโปรตีนที่ต่ํากวาอาหารสูตรมัน

สําปะหลังและสูตรขาวโพดซึ่งเปนอาหารที่ผลิตเองคือปริมาณกรดอะมิโนจําเปนในอาหารที่พบวามีคา
นอยกวาอาหารสูตรมันสําปะหลังและสูตรขาวโพดอยางชัดเจน (ตารางที่ 10) ถึงแมวาอาหารทดลอง
ทั้งหมดจะมีปริมาณโปรตีนที่ใกลเคียงกันก็ตาม ทําใหปลาไดรับกรดอะมิโนจําเปนไมเพียงพอสงผลตอ
การเจริญเติบโตของปลา วีรพงศ (2536) กลาววาปลาที่ไดรับอาหารที่ขาดกรดอะมิโนจําเปนแกรางกาย 
จะทําใหปลามีการเจริญเติบโตลดลงอยางมาก และมีผลทําใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาสูงขึ้น 
ซ่ึงผลจากการศึกษาก็พบวาปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ําซึ่งมีปริมาณกรดอะมิโนจําเปนนอย จะมี
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํา (1.76) เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันสําปะหลัง 
50 และ 100 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (1.30, 1.39 และ 1.32 ตามลําดับ)  
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เมื่อปลาอยูในสภาวะขาดกรดอะมิโนจําเปนในอาหาร จะมีผลทําใหการใชประโยชนไดของ
โปรตีนในอาหารลดลง โปรตีนในอาหารจะตองถูกขับถายออกมาในรูปแอมโมเนียมากขึ้น ทําใหปลา
ตองลดปริมาณการกินอาหารลงเพื่อไมใหเกิดสภาวะมีปริมาณแอมโมเนียในกระแสเลือดมากเกินไป
เปนผลใหปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีปริมาณการกินอาหารลดลง (82.97 กรัม/ตัว) ต่ํากวาปลาที่
กินอาหารกลุมอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (115.45, 128.45 และ 114.56 กรัม/ตัว 
ตามลําดับ) เมื่อสัตวไดรับกรดอะมิโนที่ไมเพียงพอตอนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนในรางกาย ทํา
ใหตองสลายกรดอะมิโนที่ไมสามารถนําไปใชสังเคราะหโปรตีนเพื่อนําไปเปนพลังงาน โดยการเกิด
กระบวนการกําจัดหมูอะมิโน (oxidative deamination) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในตับ แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะเปน
พิษตอรางกายจึงจําเปนตองมีการกําจัดออกโดยอาศัยวัฏจักรยูเรีย (บุญลอม, 2546)  

 
ปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีปริมาณการกินอาหารลดลงสงผลทําใหปลาไดรับ

พลังงานไมเพียงพอ ประกอบกับการขาดกรดอะมิโนจําเปนดวย ทําใหน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ย (48.36 
กรัม/ตัว) มีคาต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (89.06, 93.40 
และ 87.51 กรัม/ตัว ตามลําดับ) และมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นเฉลี่ยตอวัน (0.58 กรัม/ตัว/วัน) มีคาต่ํากวาปลา
ที่กินอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p<0.01) (1.06, 1.11 และ 1.04 กรัม/ตัว 
ตามลําดับ) วีรพงศ (2536) และ  Shiau and Lin (2001) กลาววาปลาที่ไดรับพลังงานไมเพียงพอจะมกีาร
เจริญเติบโตลดลงเนื่องจากเมื่อขาดพลังงานมีผลทําใหปลาตองนําเอาโปรตีนหรือไขมันที่สะสมใน
รางกายมาเผาผลาญใหไดเปนพลังงานแทนที่จะใชเพื่อการเจริญเติบโตเพียงอยางเดียว 

 
สัดสวนของโปรตีนตอพลังงานในอาหารปลาสําเร็จรูปลอยน้ํามีสัดสวนต่ํากวาอาหารสูตร

อ่ืน ๆ คือ มีพลังงาน 13.91 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม ตอโปรตีน 1 กรัม ในขณะที่อาหารสูตรขาวโพด 
สูตรมันสําปะหลัง 50 และ 100 เปอรเซ็นตมีสัดสวนเปน 14.97, 15.67 และ 15.41 กิโลแคลอรี/
กิโลกรัม ตอโปรตีน 1 กรัม ตามลําดับ สัดสวนระหวางระดับพลังงานจากคารโบไฮเดรตและไขมัน
กับระดับโปรตีนในอาหารมีผลตอการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตราการ
รอดตายของปลาดุก วิมลและคณะ (2536) ไดทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมของ
คารโบไฮเดรตจากปลายขาวดิบตอไขมันในอาหารปลาดุกอุยเทศและไดขอสรุปวาอาหารที่มี
โปรตีน 33 เปอรเซ็นต พลังงานรวม 4,280 – 4,390 กิโลกรัม/กิโลกรัม (พลังงาน 12.9 – 13.3 กิโล
แคลอรี/กิโลกรัม ตอโปรตีน 1 กรัม) ควรมีคารโบไฮเดรตจากปลายขาวดิบ 50 เปอรเซ็นต และ
ไขมัน 4.4 เปอรเซ็นต คิดเปนสัดสวนไดเทากับ 11.2: 1 โดยอาหารชนิดนี้จะทําใหปลามีการ
เจริญเติบโตดี ตับมีน้ําหนักและปริมาณไขมันปกติ 
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 องคประกอบทางเคมีในตัวปลา 
 
องคประกอบทางเคมีในตัวปลาของปลาดุกลูกผสมที่กินอาหารใชมันสําปะหลังเปนแหลง

พลังงานในระดับตางๆ เปรียบเทียบกับขาวโพดและอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา ดังตารางที่ 13 พบวา
องคประกอบทางเคมีในตัวปลามีคาใกลเคียงกันในทุกกลุมการทดลอง โดยปลาที่กินอาหารมัน
สําปะหลังทดแทนขาวโพด 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณโปรตีนสูงกวากลุมอื่นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ปลาที่กินอาหารมันสําปะหลังทดแทนขาวโพด 100 เปอรเซ็นตมีปริมาณไขมันสูงกวากลุม
อ่ืนๆ อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) และปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีปริมาณเถาสูงกวา
กลุมอื่นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต (p>0.05) 

 
ตารางที่ 13  องคประกอบทางเคมีในตวัปลาดุกลูกผสมที่กินสูตรขาวโพด มันสําปะหลัง 

      และอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา (คาเฉลีย่ ± SE) 
 

องคประกอบทางเคมีในตวัปลาโดยน้ําหนักแหง (เปอรเซ็นต) 
สูตรอาหาร โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อไย 

ขาวโพด 100% 55.96 ± 0.66 29.12 ± 1.09 11.71 ± 0.61 0.34 ± 0.02 
มันเสน 50% 56.14 ± 1.16 29.60 ± 1.31 11.05 ± 0.46 0.39 ± 0.03 
มันเสน 100% 54.33 ± 0.91 31.50 ± 0.72 10.96 ± 0.44 0.45 ± 0.04 
อาหารสําเร็จรูป 55.23 ± 1.46 28.05 ± 0.57 13.50 ± 1.20 0.38 ± 0.02 
ตัวปลาเริ่มตน 66.29 16.93 13.68 0.25 
P- value 0.6449 0.1397 0.1085 0.0616 

 
คุณภาพซาก 
 
จากผลการศึกษาคุณภาพซากปลาดุกลูกผสมที่ใชมันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานในระดับ

50 และ 100 เปอรเซ็นตเปรียบเทียบกับขาวโพดและอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 14 
พบวา สวนของเนื้อสวนที่กินได หัวและกระดูก และตับมีเปอรเซ็นตซากที่แตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตเมื่อพิจารณาคาไขมันในชองทอง พบวาปลาที่กินอาหารใชมัน
สําปะหลังทดแทนขาวโพด 100 เปอรเซ็นต และกินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีคาไขมันในชองทองที่
ต่ํากวาปลาที่กินอาหารกลุมอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อยางไรก็ตามการสะสมไขมัน
ในชองทองที่เกิดขึ้นนั้นอาจมีสาเหตุที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ 14  เปอรเซ็นตคุณภาพซากของปลาดุกลูกผสมที่กินสูตรขาวโพด มันสําปะหลัง และอาหาร 
      สําเร็จรูปลอยน้ํา ตลอดระยะเวลาการทดลอง 12 สัปดาห (คาเฉลี่ย ± SE) 

 
เปอรเซ็นตซาก (เปอรเซ็นต) 

สูตรอาหาร 
เนื้อสวนที่กินได หัวและกระดูก ตับ อวัยวะภายใน ไขมันชองทอง 

ขาวโพด100% 53.25 ± 1.30 40.52 ± 1.38 1.30 ± 0.14 2.66 ± 0.16ก 2.27 ± 0.25ก 
มันเสน50% 52.46 ± 0.95 41.84 ± 0.86 1.31 ± 0.09 2.14 ± 0.03ข 2.25 ± 0.14ก 
มันเสน100% 55.14 ± 1.39 39.42 ± 1.52 1.24 ± 0.07 2.67 ± 0.13ก 1.53 ± 0.23ข 
อาหารสําเร็จรูป 52.01 ± 1.00 43.02 ± 1.00 0.99 ± 0.16 2.66 ± 0.08ก 1.32 ± 0.16ข 

P- value 0.2947 0.2314 0.2621 0.0151 0.0107 

 
หมายเหตุ   ก ข อักษรที่ตางกนัในแนวตั้งเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  

    (p<0.05)  
 
ในกรณีไขมันในชองทองของปลาที่กินอาหารมันสําปะหลังทดแทนขาวโพด 100 เปอรเซ็นต 

มีปริมาณต่ํากวาปลาที่กินอาหารกลุมอื่น ๆ นั้นเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณเนื้อสวนที่กินไดจะพบวามี
ปริมาณเนื้อสวนที่กินไดสูงกวาปลาที่กินอาหารกลุมอื่น ๆ ถาพิจารณาถึงคุณภาพของโปรตีนในอาหาร
จากปริมาณกรดอะมิโนจําเปนที่มีคาใกลเคียงกับคาจากการคํานวณ (ตารางที่ 10)  ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญที่
สงผลใหปลามีการสรางเนื้อสวนที่กินไดมากกวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่น ๆ เพราะไดรับกรดอะมิโน
จําเปนที่เพียงพอ ทําใหปลาตองการพลังงานมาใชในการสังเคราะหโปรตีนมากกวาปลาที่กินอาหารสูตร
อ่ืน ๆ ทําใหมีพลังงานเหลือที่จะสะสมเปนไขมันในชองทองไดนอยลง  

 
ทิพยพาพร (2549) ไดศึกษาการใชมันสําปะหลังในอาหารสุกรระยะขุน พบวาการใหอาหารเมด็

ที่ใชมันสําปะหลังระดับ 25 เปอรเซ็นต จะมีเปอรเซ็นตเนื้อแดง 55.04 เปอรเซ็นต และมีความหนาไขมัน
สันหลัง เพียง 1.30 เซนติเมตรเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบกับสุกรที่กินอาหารที่ใชมันสําปะหลังที่ระดับ 15 
เปอรเซ็นต มีเปอรเซ็นตเนื้อแดง 52.38 เปอรเซ็นต และมีความหนาไขมันสันหลัง  1.41 เซนติเมตร 
ทัศนีย (2546) ไดศึกษาการใชดักแดไหมบานทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารปลาดุกลูกผสมพบวาปลา
ดุกที่กินอาหารดักแดไหมบานทดแทนกากถั่วเหลืองที่ระดับ 25 เปอรเซ็นต จะมีเปอรเซ็นตเนื้อสวนที่
กินได 53.43 เปอรเซ็นต และมีไขมันชองทอง 4.32 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับปลาดุกที่กินอาหาร
ดักแดไหมบานทดแทนกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต จะมีเปอรเซ็นตเนื้อสวนที่กินได 51.59 
เปอรเซ็นต และมีไขมันชองทอง 4.70 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อสัตวมีการสรางเนื้อแดงมากขึ้น
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การสะสมไขมันก็จะลดลงตามไปดวย เนื่องจากตองการพลังงงานไปใชในกระบวนการสังเคราะห
โปรตีนนั่นเอง 

 
เมื่อพิจารณาถึงเปอรเซ็นตตับของปลาที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต พบวา

มีคาต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันสําปะหลัง 50 เปอรเซ็นตซ่ึงเปนแนวทาง
เดียวกับปริมาณไขมันในชองทอง แสดงใหเห็นวาปลาตองนําพลังงานไปใชในการสังเคราะห
โปรตีนจนไมเหลือสะสมเปนพลังงานสํารองในรูปของไกลโคเจนในตับ โดย Tennant et al. (1997) 
กลาววาตับทําหนาที่เปนแหลงสํารองคารโบไฮเดรต เพื่อนําออกมาใชเปนพลังงานไดอยางรวดเร็ว
เมื่อรางกายตองการ ลักษณะของเซลลตับจะมีการเปลี่ยนแปลงตามโภชนะที่รางกายไดรับ การศึกษา
ระดับคาดัชนีน้ําหนักตับจะบอกถึงสภาวะของตับ โภชนะที่ปลาไดรับ และสุขภาพของปลาได 

 
สวนกรณีไขมันในชองทองของปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํามีปริมาณต่ํากวาปลาที่กิน

อาหารกลุมอื่น ๆนั้น มีความเปนไปไดวาปลาไดรับพลังงานไมเพียงพอ เมื่อพิจารณาจากพลังงาน
รวมในอาหารสําเร็จรูปลอยน้ํา (4,720 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) และมีสัดสวนพลังงานตอโปรตีน 
(13.91 กิโลแคลอลี/กิโลกรัม ตอ 1 กรัมโปรตีน)  มีคาต่ํากวาอาหารสูตรอื่น ๆ รวมทั้งปริมาณอาหาร
ที่กินตอวัน (feed intake) ยังต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่นๆอีกดวย (ตารางที่12) ทําใหปลาไดรับ
พลังงานไมเพียงพอ จึงไมมีสวนที่เหลือของพลังงานที่จะสะสมเปนไขมันในชองทองซึ่งเมื่อ
ประกอบกับเปอรเซ็นตตับที่ต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง
เกิดจากปลาไมมีการสะสมไกลโคเจนในตับเนื่องจากอยูในสภาวะขาดพลังงานนั่นเอง Tennant et al. 
(1997) กลาววา ถาปลาอยูในสภาวะที่ขาดแคลนโภชนะ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากไดรับอาหารที่ไม
เพียงพอตอความตองการ หรือมีสัดสวนของโภชนะไมเหมาะสม หรือปลามีอาการปวยทําใหมี
ความตองการโภชนะที่มากกวาปกติ เซลลตับจะมีไกลโคเจนและโปรตีนสะสมอยูนอยหรือไมมีการ
สะสมไกลโคเจนในตับเลย 

 
 เมื่อปลาไดรับกรดอะมิโนจําเปนไมเพียงพอ ทําใหปลาที่กินอาหารสําเร็จรูปลอยน้ําไดรับ

โปรตีนที่ดอยคุณภาพกวาปลาที่กินอาหารสูตรขาวโพดและสูตรมันสําปะหลัง และจากสาเหตุนี้ปลา
จึงมีการสังเคราะหโปรตีนในรางกายไดต่ําและอาจมีการนําโปรตีนมาเปนแหลงพลังงงานดวย      
ทําใหมีปริมาณเนื้อสวนที่กินไดต่ํากวาปลาที่กินอาหารกลุมอื่น ๆ ทําใหปลาตองลดปริมาณการกิน
อาหารลงเพื่อไมใหเกิดสภาวะมีปริมาณแอมโมเนียในกระแสเลือดมากเกินไปซึ่งเกิดจากการสลาย
โปรตีนไปใชเปนพลังงาน ซ่ึงจะสงผลทําใหเลือดมีสภาวะเปนดางปลาจึงปรับตัวดวยการลดปริมาณ
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การกินลงเพื่อลดปริมาณโปรตีนลงเพื่อลดการสลายโปรตีนเนื่องจากไมสามารถนําไปสรางเปน
โปรตีนใหมไดจึงทําใหมีปริมาณการกินอาหารลดลงทําใหไดรับพลังงานที่ไมเพียงพอ 

 
สวนเปอรเซ็นตของอวัยวะภายในของปลาที่กินอาหารมันสําปะหลังทดแทนขาวโพด 50 

เปอรเซ็นต (2.14 เปอรเซ็นต) มีคาต่ํากวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติทาง
สถิติ (p<0.05) (2.66, 2.67 และ 2.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) นั้น สาเหตุอาจมาจากอาหารสูตรมัน
สําปะหลัง 50 เปอรเซ็นต มีพลังงานรวมสูงกวาอาหารกลุมอื่น ๆ (5,180 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม) ทํา
ใหปลาตองลดปริมาณการกินอาหารลง ทั้งนี้เพื่อสามารถควบคุมการกินอาหารใหไดพลังงานในแต
ละวันไดครบตามความตองการ (ตารางที่ 12) ซ่ึงสงผลใหอวัยวะภายในคือกระเพาะอาหารและ
ลําไสสวนตาง ๆ มีขนาดลดลงดวย  

 
คุณภาพน้ํา 
 
จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําตลอดระยะเวลาการทดลองแสดงดังตารางที่ 15 พบวาปรมิาณ

ออกซิเจนละลายน้ําของน้ําในบอเล้ียงปลาดุกที่กินอาหารทุกกลุมการทดลองอยูในชวงใกลเคียงกับ
มาตรฐาน คือปริมาณออกซิเจนละลายน้ําควรมีคาตั้งแต 5 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ปริมาณออกซิเจน
ที่ต่ําลงมาในชวง 1 ถึง 4 มิลลิกรัมตอลิตร สัตวน้ําบางชนิดอาจจะพออาศัยอยูได แตอาจจะไม
เจริญเติบโตหรือวางไข และถาปริมาณออกซิเจนต่ําลง เชน ต่ํากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร สวนใหญ   
จะเปนอันตรายตอสัตวน้ํา (โชคชัย, 2548) 
 
ตารางที่ 15  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (D.O.) ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท และคาความ 

      เปนกรดเปนเบสของน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 12 สัปดาห (คาเฉลีย่ ± SE) 
 

คุณภาพน้ํา (มลิลิกรัมตอลิตร) 
สูตรอาหาร 

D.O. แอมโมเนีย ไนไตรท pH 
ขาวโพด100%   5.17 ± 0.19  1.30 ± 0.17 0.13 ± 0.03 7.26 ± 0.02 
มันเสน50% 4.94 ± 0.21 1.51 ± 0.15 0.07 ± 0.001 7.14 ± 0.01 
มันเสน100% 5.48 ± 0.13 1.53 ± 0.10 0.11 ± 0.02 7.27 ± 0.01 
อาหารสําเร็จรูป 5.63 ± 0.08 1.09 ± 0.04 0.36 ± 0.01 7.16 ± 0.02 
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ปริมาณแอมโมเนียในน้ําเลี้ยงปลาทุกกลุมการทดลองอยูในชวงที่ยอมรับได ธํารง (2528) 
และถาวร (2530) รายงานวาปริมาณแอมโมเนียที่พบในระหวางการเลี้ยงปลาดุกแบบหนาแนนใน
บอคอนกรีตมีคาอยูในชวง 0.685-19.45 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
ปริมาณไนไตรทในน้ําในบอเล้ียงปลาดุกทุกกลุมการทดลองมีคาคอนขางต่ํา สวนใหญ   

ไนไตรทจะตรวจพบในปริมาณต่ํา เพราะในธรรมชาติไนไตรทจะไมคงที่แตจะถูกยอยสลายตอไป
โดยพวกแบคทีเรียไดเปนไนเตรต (โชคชัย, 2548) นอกจากนี้ธํารง (2528) และถาวร (2530) รายงาน
วาปริมาณไนไตรทที่พบในระหวางการเลี้ยงปลาดุกแบบหนาแนนในบอคอนกรีตมีคาอยูในชวง 
0.005-0.300 มิลลิกรัมตอลิตร  

 
คาความเปนกรดเปนดางในน้ําในบอเล้ียงปลาดุกทุกกลุมการทดลองอยูในชวงที่ยอมรับได 

โดยคาความเปนกรดเปนเบสที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจะอยูในชวง 6.5-9.0 (โชคชัย, 
2548) และสัตวน้ําจะตายเมื่อกรดเปนดางต่ํากวา 4 และสูงกวา 11 (ไมตรีและจารุวรรณ, 2528 และ
มั่นสินและไพพรรณ, 2536) 

 
โดยสรุปคุณภาพของน้ําในบอเล้ียงปลาดุกระหวางการทดลอง คือ ปริมาณออกซิเจนละลาย

น้ํา ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท และคาความเปนกรดเปนเบส มีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน
ทั้งสิ้น 
 

การทดลองที่ 2  การศึกษาผลการใชมันสําปะหลังในสตูรอาหารตอการตอบสนองของระบบ 

                         ภูมิคุมกันในปลาดุกลูกผสม 

 
1. การเจริญพัฒนาของเซลลลิมโฟซัยทชนดิที (T-lymphocyte) 
 

จากผลการศึกษาการทํางานของเซลลลิมโฟซัยท ชนิด ที ที่ตอบสนองตอ concanavalin A  
พบวาในวันที่ 3 หลังจากกระตุนดวยเช้ือ Aeromonas hydrophila ปลาที่กินอาหารใชมันสําปะหลัง
ทดแทนขาวโพดทั้งหมดในสูตรอาหาร มีแนวโนมวาการเจริญของเซลลลิมโฟซัยท ชนิด ที สูงกวา
กลุมอื่น (P=0.06) (ตารางที่ 16) 
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ตารางที่ 16  การเจริญของเซลลลิมโฟซัยท ชนิด ที ในเลือดปลาดุกลูกผสมที่ตอบสนองตอการให    
                    concanavalin A ในวนัที่ 0, 3 และ 6 หลังจากกระตุนดวยเชื้อ Aeromonas hydrophila   
                    (คาเฉลี่ย ± SE) 
 

การเจริญของเซลลลิมโฟซัยท ชนิด ท ี(ΔOD1) 
สูตรอาหาร 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 
ขาวโพด 100% 0.042 ± 0.002 0.173 ± 0.005 0.178 ± 0.002 
มันเสน 50% 0.045 ± 0.001 0.178 ± 0.001 0.180 ± 0.003 
มันเสน 100% 0.049 ± 0.006 0.183 ± 0.002 0.182 ± 0.002 
อาหารสําเร็จรูป 0.046 ± 0.002 0.172 ± 0.001 0.177 ± 0.001 
P- value 0.8613 0.0611 0.2459 

 

หมายเหตุ  1 คือคาความแตกตางของคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร 
     ระหวางตัวอยางที่ถูกกระตุนดวยไมโตเจนกับตวัอยางปกติที่ไมถูกกระตุน  

 
การเจริญของลิมโฟซัยท  ชนิด ที  ที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากระดับ GSH ที่เพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

โดย Dröge et al. (1994) และ Dröge and Breitkreutz (2000) กลาววา GSH ที่เพิ่มขึ้นสามารถกระตุนการ
ทํางานของ CD3 (บงบอกวาเปนลิมโฟซัยท ชนิด ที), CD4+ (บงบอกวาเปน helper T cell) , CD8+        
(บงบอกวาเปน cytotoxic T cell) และ IL 2  receptor ที่ β-chain  บนเซลลลิมโฟซัยทซ่ึง CD3 นั้นทํา
หนาที่ในการกระตุน intracellular Ca2+ mobilization ทําใหการเจริญพัฒนาของ T-lymphocyte เพิ่มขึ้น 

 
 Chen et al. (1994) ไดรายงานการศึกษาผลของกลูตาไธโอนตอการผลิต IL-2 ในมนุษย

พบวาเมื่อระดับ กลูตาไธโอนเพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหมีการผลิต IL-2 เพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงชี้ใหเห็นวา 
กลูตาไธ-โอนที่เพิ่มขึ้นมีผลใหระดับของ IL-2 เพิ่มขึ้นดวย แสดงวากลูตาไธโอนมีผลตอระบบ
ภูมิคุมกัน โดยผานการควบคุมการสังเคราะห IL-2 นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มจํานวน 
(proliferation) และการเปลี่ยนแปลงของรูปราง (differentiation) ของเซลลภูมิคุมกันมีความ
เกี่ยวเนื่องกับกลูตาไธโอน โดยเซลลลิมโฟซัยทชนิดที และเซลลลิมโฟซัยทชนิดบีมีความตองการ
ระดับกลูตาไธโอนภายในเซลลที่เพียงพอสําหรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลล รวมทั้งการ
กระตุน (activation) ของ cytotoxic T killer cell และ การทําหนาที่พิเศษของเซลลลิมโฟซัยทชนิดที 
(specific T-cell function) ซ่ึงประกอบดวยการสังเคราะห ดีเอ็นเอสําหรับ cell replication และ       
เมแทบอลิซึมของ interleukin 2 (IL-2) ซ่ึงมีความสําคัญสําหรับการเพิ่มจํานวนเซลล (Kidd, 1997)  



 

52 

จากการศึกษาของ Multhoff et al. (1995) พบวาระดับ กลูตาไธโอนมีผลตอระดับการเกิด
lymphocyte activation โดยปริมาณกลูตาไธโอนในระดับต่ํา มีผลตอศักยภาพในการเพิ่มจํานวน

เซลล (proliferation capacity) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และยังมีรายงานวา กลูตาไธโอน
มีความเกี่ยวของกับการทํางานและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของลิมโฟซัยท โดยปริมาณกลูตาไธโอน
ในเซลลที่เพิ่มขึ้นจะชวยเพิ่มการทํางานของลิมโฟซัยท เมื่อมีการเหนี่ยวนําดวยไมโตเจน รวมทั้งมี
ผลทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนของเซลลมากขึ้น ขณะที่ปริมาณของกลูตาไธโอนในเซลลลดลงจะ
สงผลใหการเพิ่มจํานวนของเซลลลดลง แตไมมีผลตอการทํางานของเซลล (Fidelus et al., 1987)   

 
2. ปริมาณกลตูาไธโอนรวม (total glutathione)  
 

จากผลการศึกษาปริมาณกลูตาไธโอน (glutathione: GSH) ในเม็ดเลือดแดงพบวาปลาที่กิน
อาหารใชมันสําปะหลังทดแทนขาวโพดทั้งหมดในสูตรอาหารมีปริมาณ GSH ในเลือดสูงกวาปลาที่
กินอาหารสูตรอื่นอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ทั้งในชวงอายุ 8, 10 และ 12 สัปดาห       
(ตารางที่ 17)   

 
ตารางที่ 17  ปริมาณกลูตาไธโอนในเม็ดเลือดแดงของปลาดุกลูกผสมอายุ 8, 10 และ 12 สัปดาห 

      (คาเฉลี่ย ± SE) 
 

ปริมาณกลูตาไธโอนในเม็ดเลือดแดง (μM) 
สูตรอาหาร 

8 สัปดาห 10 สัปดาห 12 สัปดาห 
ขาวโพด 100% 101.71 ±  0.51ค 109.76 ±  0.97ค 102.10 ±  1.76ข 
มันเสน 50% 108.55 ±  1.02ข 115.91 ±  1.46ข 103.19 ±  0.90ข 
มันเสน 100% 114.90 ±  0.70ก 118.91 ±  1.20ก 109.85 ±  0.69ก 
อาหารสําเร็จรูป 103.06 ±  0.42ค 107.63 ±  1.12ค 100.75 ±  1.20ข 
P- value 0.0001 0.0001 0.0009 
 
หมายเหตุ  ก ,ข, ค อักษรที่ตางกนัในแนวตั้งเดยีวกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัยิ่งทางสถิติ 

(p<0.01) 
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ปริมาณ GSH ในเม็ดเลือดแดงที่เพิ่มขึ้นเมื่อสัตวไดกินอาหารที่ใชมันสําปะหลังอาจ
เนื่องมาจากกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid: HCN) ที่เหลืออยูในปริมาณเล็กนอย ในมัน
สําปะหลังแหง HCN เมื่อเขาไปในรางกาย จะทําปฏิกิริยากับไธโอซัลเฟตถูกเปลี่ยนไปเปนสารไธโอไซ
ยาเนต (thiocyanate) เพื่อลดความเปนพิษของ HCN แตในขณะเดียวกันก็เปนสารที่ชวยกําจัดอนุมูล
อิสระตางๆ โดยไธโอไซยาเนตจะชวยกําจัดไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึงเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมในรางกายใหเปลี่ยนเปนน้ําและสารไฮโปไธโอไซยาเนต ในขณะเดียวกันรางกายจะกระตุนการ
สังเคราะหกลูตาไธโอนเพิ่มขึ้นเพื่อชวยเปลี่ยนสารไฮโปไธโอไซยาเนตกลับไปเปน substrate เพื่อยับยั้ง
ไมใหทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซดอีกครั้ง (Murry et al., 1996 และ Mary et al., 2001)  

 
ดังนั้นการมีปริมาณไธโอไซยาเนตเพิ่มมากขึ้น จึงเปนการกระตุนการสังเคราะห GSH     

ใหมากขึ้นดวย สอดคลองกับงานวิจัยการใชมันสําปะหลังในอาหารสุกร อรอนงคและคณะ (2548) 
พบวาสุกรที่กินขาวโพดเปนแหลงพลังงานมีปริมาณ GSH ในเม็ดเลือดแดงต่ํากวาสุกรที่กินมัน
สําปะหลังเปนแหลงพลังงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และการใชมันสําปะหลังในอาหาร
ไกกระทง พบวาไกกระทงอายุ 21 วัน ที่กินอาหารที่ใชมันสําปะหลัง มีปริมาณ GSH ในเม็ดเลือด
แดงสูงกวาไกกระทงที่กินอาหารที่ใชขาวโพดเปนแหลงพลังงานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(สรัสนันท, 2549)    

 
3. ศึกษาการจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาว (Phagocytotic activity) 
  

จากการศึกษาการจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวของปลาดุกลูกผสม 
(ตารางที่ 18)  พบวาทั้งในวันที่ 0 และวันที่ 6 หลังการกระตุนดวย Aeromonas hydrophila การจับ
กินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวของปลาดุกลูกผสมในอาหารทุกกลุมไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติแตอยางใด (p>0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางวันที่ 0 หลังการกระตุนกับวันที่ 6 หลัง
การกระตุน พบวาปลาที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังทดแทนขาวโพด 50 และ 100 เปอรเซ็นต มีการ
จับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 18  การจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวหลังจากการกระตุนดวย 
      Aeromonas  hydrophila  (คาเฉลี่ย ± SE) 

 
Phagocytotic activity (%) เปรียบเทียบวนัที่ 0 และวันที่ 6 

สูตรอาหาร 
วันที่ 0 วันที่ 6 P- value 

ขาวโพด 100% 45.15 ± 2.15 46.30 ± 2.78 0.5330 
มันเสน 50% 44.56 ± 1.54ก 49.49 ± 3.00ข 0.0264 
มันเสน 100% 45.14 ± 1.32ก 48.91 ± 0.73ข 0.0058 
อาหารบริษัท 44.52 ± 1.90ก 47.01 ± 1.82ข 0.0218 

 
หมายเหตุ  ก ,ข,  อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดยีวกนัแสดงถึงความแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ  

    (p<0.05) 
 
การจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวหลังไดรับการกระตุนทันที (วันที่ 0)      

ไมแสดงความแตกตางกันในอาหารทุกสูตรเปนไปไดวาการทํางานของเซลลเม็ดเลือดขาวในปลายัง
ไมไดรับการกระตุนจึงทําใหการทํางานของเซลลเม็ดเลือดขาวยังไมแสดงความแตกตางกัน แตเมื่อ
ในวันที่ 6 หลังการกระตุน Aeromonas hydrophila พบวาในปลาที่กินอาหารสูตรมันสําปะหลังทั้ง 
50 และ 100 เปอรเซ็นตมีการจับกินสิ่งแปลกปลอมที่ดีขึ้น เนื่องจากเซลลลิมโฟซัยทไดรับการ
กระตุนใหมีการเจริญที่มากขึ้น เมื่อพิจาราณาจากการศึกษาการเจริญของลิมโฟซัยทชนิดที ในวันที่ 
3 หลังการกระตุนจะเห็นวาปลาที่กินอาหารมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะมีแนวโนมของการ
เจริญของลิมโฟซัยทที่ดีกวาปลาที่กินอาหารสูตรอื่น ๆ ดังนั้นเมื่อเซลลลิมโฟซัยทมีการเจริญที่ดีขึ้น
ก็สงผลใหเกิดกิจกรรมการปองกันการบุกรุกของสิ่งแปลกปลอมไดดีขี้นเชนกัน 

 
กรณีการจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลเม็ดเลือดขาวที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถติใน

อาหารสําเร็จรูปเมื่อเปรียบเทียบระหวางวันที่ 0 และ วันที่ 6 ไมสามารถบอกไดวาเกิดจากสาเหตุใด
เนื่องจากไมมีขอมูลวาอาหารนั้นประกอบขึ้นจากวัตถุดิบอะไรบาง สวนการจับกินสิ่งแปลกปลอม
ของเซลลเม็ดเลือดขาวปลาที่กินอาหารสูตรขาวโพดนั้นเมื่อพิจารณารวมกับปริมาณกูลตาไธโอนทีม่ี
การเพิ่มขึ้นนอยกวาปลาที่กินอาหารมันสําปะหลังและมีการเจริญของลิมโฟซัยทที่ต่ํากวา สงผลให
เมื่อปลาไดรับเชื้อโรคเขาสูรางกายแลวทําใหการกระตุนการทํางานของกระบวนการจับกินสิ่ง
แปลกปลอมดวยเซลลเม็ดเลือดขาวต่ําลงไปดวย 
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กระบวนการกําจัดสิ่งแปลกปลอมดวยวิธีการจับกิน (phagocytosis) ถือวาเปนระบบ
ภูมิคุมกันดานแรกของรางกายที่จะทํางานทันทีเมื่อพบกับแอนติเจนหรือส่ิงแปลกปลอมที่เขาสู
รางกาย เซลลเม็ดเลือดขาวที่ทําหนาที่ดังกลาวเรียกวา ฟาโกซัยติก เซลล (phagocytic cell) เซลล
กลุมนี้ที่สําคัญคือ นิวโทรฟล (neutrophill) โดยทั่วไปนิวโทรฟลจะวิ่งไปมาอยูในกระแสเลือดไมเขา
ไปในเนื้อเยื่อแตจะวิ่งเขาสูบริเวณที่มีการติดเชื้อหรืออักเสบอยางรวดเร็วเมื่อไดรับสัญญาณเรียกจาก
เซลลกลุมอื่นๆ ในบริเวณที่มีความผิดปกติเหลานั้น (สันนิภา, 2549)  

 
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อปลาไดรับปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคที่มีอยูอาหารสูตรมัน
สําปะหลังในระดับต่ําเปนระยะเวลาหนึ่งจะสงผลใหมีการตอบสนองของระบบภูมิคุมกันที่ดีขึ้น ทาํ
ใหสัตวมีความตานทานโรคและมีสุขภาพที่ดี เมื่อสัตวมีสุขภาพที่ดีขึน้สงผลใหการเจริญเติบโตดขีึ้น
ดวย และยังสามารถลดการใชยาปฏิชีวนะในการเลี้ยงปลาไดอีกดวย 


