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D20  = อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 20 เปอร์เซ็นต ์
D30  = อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 30 เปอร์เซ็นต ์
D40  = อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 40 เปอร์เซ็นต ์
DE  = Digestibility energy 
DGR  = Daily growth rate 
FCR  = Feed conversion ratio 
FE  = Feed efficiency 
HSI  = Hepatosomatic index 
MCH  = Mean corpuscular haemoglobin 
MCHC  = Mean corpuscular haemoglobin concentration 
MCV  = Mean corpuscular volume 
NFE  = Nitrogen free extract 
PER  = Protein efficiency ratio 
RBC  = Red blood cells count 
RWR  = Rice wine residual (กากสาโท) 
SGR  = Specific conversion ratio 
WBC  = White blood cells count 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 
ปัจจุบันปลาสวายโมง (Thai Panga) จดัเป็นปลาท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจตัวใหม่ของ

ประเทศไทย โดยมีการส่งเสริมให้เกษตรกรในจงัหวดันครพนมเล้ียงเพื่อการส่งออก ซ่ึงเป็นปลาลูกผสม
ท่ีเกิดจากพอ่พนัธ์ุปลาโมง (Pangasius bocourti) กบัแม่พนัธ์ุปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) 
และเน่ืองดว้ยคุณสมบติัของเน้ือปลาท่ีมีสีขาว รสชาติอร่อย และมีไขมนัต ่า จึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดใน
ประเทศแถบยุโรปโดยจะส่งออกกนัมากในรูปของเน้ือแล่ (fillet) ท าให้มีการส่งเสริมการเล้ียงปลาชนิด
น้ีกนัอยา่งแพร่หลาย (อรรณพ อ่ิมศิลป์ และณรงคศ์กัด์ิ ศิริชยัพนัธ์ุ, 2550) โดยทัว่ไปเกษตรกรส่วนใหญ่
นิยมใชอ้าหารเม็ดปลาดุกในการเล้ียง เน่ืองจากไม่มีอาหารเม็ดส าหรับปลาสวายโมง อีกทั้งปลาสวายโมง
ใชร้ะยะเวลาในการเล้ียงนานกวา่ปลาดุก ซ่ึงปลาดุกใชร้ะยะเวลาในการเล้ียงประมาณ 5 เดือน ไดน้ ้าหนกั 
620 กรัม (De Graaf and Janssen, 1996; Egware and Orewa, 2014) ส่วนปลาสวายโมงใชร้ะยะเวลาใน
การเล้ียงนาน 8 เดือน ถึงไดน้ ้าหนกั 700 กรัม (สุวิภา จรจนัทึก, 2553; Islam, 2005) จึงท าให้ตน้ทุน
ทางดา้นอาหารเพิ่มสูงข้ึน โดยทัว่ไปโภชนะประเภทโปรตีนถือเป็นสารอาหารท่ีมีความส าคญัท่ีสุดใน
การเพิ่มผลผลิต (Hardy, 1996) ซ่ึงอาหารปลาส่วนใหญ่นิยมใชป้ลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกัในการผลิต
อาหารปลา เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภาพ มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงประมาณ 50-60 
เปอร์เซ็นต ์มีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ประสิทธิภาพในการยอ่ยไดแ้ละความน่ากินสูง อีกทั้งยงัเป็นแหล่งของ
กรดไขมนัท่ีจ าเป็นและแร่ธาตุ (NRC, 1993; Korkmaz and Cairogullari, 2011) แต่มกัมีขอ้จ ากดัทางดา้น
ราคาค่อนขา้งสูง (FAO, 2004; New and Wijkström, 2002) จึงท าให้ตน้ทุนทางดา้นอาหารสูงตามไปดว้ย 
ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาเพื่อลดตน้ทุนค่าอาหารจึงน่าจะเป็นประโยชน์โดยตรงส าหรับเกษตรกร  

สาโทเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีนิยมมากในหลายพื้นท่ีของประเทศไทย โดยท ามาจากขา้วซ่ึง
ใช้หัวเช้ือแห้งท่ีเรียกว่าลูกแป้งประกอบไปดว้ยราและยีสต์เป็นวตัถุดิบหลกัในกระบวนการหมกั (Liu, 
He, Wang and Pan, 2007) ปัจจุบนัประเทศไทยมีการผลิตสาโทเพิ่มสูงข้ึนทุก ๆ ปี ทั้งในแบบการผลิต
สาโทแบบดั้งเดิมประมาณ 225 แห่ง และแบบเชิงพาณิชยป์ระมาณ 5,764 แห่ง (Techakriengkri and 
Surakarnkul, 2007) โดยกระบวนการหมกัเหมือนกบัสาเกและไวน์ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงขั้นตอนแรกจะเปล่ียน
แป้งให้เป็นน ้าตาลโดยการผลิตเอนไซม์อะไมเลสจากเช้ือรา และขั้นตอนท่ีสองน ้าตาลจะถูกเปล่ียนเป็น
แอลกอฮอล์โดยกระบวนการหมกัของยีสต ์ (Chuenchomrat, Assavanig and Lertsiri, 2008) หลงัจากท่ี
แยกของเหลวออกส่วนที่เหลือเรียกว่า กากสาโท ซ่ึงเป็นผลพลอยได้ (by-product) ท่ีเกิดข้ึนจาก
กระบวนการผลิตสาโทและไม่ไดน้ าไปใช้ต่อส่งผลท าให้ปริมาณกากสาโทเพิ่มสูงข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้
การน ากากสาโทมาใช ้เน่ืองจากในกากสาโทนั้น มีแหล่งโปรตีน คาร์โบไฮเดรต กรดอะมิโน และวิตามิน 
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(Tsutsui, Yamamoto and Iwami, 1998; Vechklang, Boonanuntanasarn, Ponchunchoovong, Pirarat and 
Wanapu, 2011) อีกทั้งยงัมีราคาถูกกวา่ (10 บาทต่อกิโลกรัม) เม่ือเทียบกบัราคาปลาป่นมีราคา (30-40 
บาทต่อกิโลกรัม)  

จากผลการศึกษาท่ีผ่านมาไดมี้การทดลองน าเอากากสาโทมาใช้ทดแทนปลาป่นในอาหารสัตว์
(Sugiura, Yamatani, Watahara and Onodera, 2009) และในปลานิล (Vechklang et al., 2011) จากการ
รายงานของ Tsutsui et al. (1998) พบวา่ หนูท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้กากสาโทท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์มี
ผลท าให้สมรรถนะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม เช่นเดียวกบั Manabe, Shobayashi, 
Kurosu, Sakata, Fushiki and Iefuji (2004) พบว่า สามารถใช้กากสาโททดแทนปลาป่นไดถึ้ง 20 
เปอร์เซ็นต ์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของหนู และจากการศึกษาของ Izu et al. 
(2006) แสดงให้เห็นวา่ สาเกยีสต ์ (Saccharomyces cerevisiae) เป็นหน่ึงในวตัถุดิบหลกัของกากสาเกท่ี
สามารถลดความเสียหายของตบัจากแอลกอฮอล์ในหนูได้ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Vechklang et al. 
(2011) ไดมี้การน ากากสาโทมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกเพื่อทดแทนการใช้ปลาป่นในอาหารปลา
นิลวยัอ่อน พบว่า การใช้กากสาโทท่ีระดับ 22.5 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโต สุขภาพของปลา และลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของลูกปลานิลวยัอ่อน ดงันั้นการวิจยัใน
คร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการน ากากสาโทมาเป็นแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนการใชป้ลาป่นในอาหารปลา
สวายโมงต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยา ชีวเคมีในโลหิต 
ระบบภูมิคุม้กนั และคุณภาพเน้ือของปลา  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

เพื่อศึกษาผลของการใช้กากสาโทเป็นแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนการใช้ปลาป่นในสูตรอาหาร
ปลาสวายโมงต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ 
ค่าโลหิตวิทยา ชีวเคมีในโลหิต ระบบภูมิคุม้กนั และคุณภาพเน้ือของปลา 

 
1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

การใช้กากสาโทมีความเหมาะสมส าหรับเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกเพื่อทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่นในสูตรอาหารปลาสวายโมง โดยจะมีผลท าให้สมรรถนะการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยา ชีวเคมีในโลหิต ระบบภูมิคุม้กนั และคุณภาพเน้ือ
ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารปลาสวายโมง 
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1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
การวิจยัในคร้ังน้ีมุ่งเน้นเพื่อศึกษาระดบัท่ีเหมาะสมในการใช้กากสาโทเป็นแหล่งโปรตีนเพื่อ

ทดแทนการใชป้ลาป่นในอาหารปลาสวายโมง โดยเร่ิมน าลูกปลาสวายโมงขนาดประมาณ 220.38 กรัม 
มาเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน หลังส้ินสุดการทดลองท าการประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยา ชีวเคมีในโลหิต ระบบ
ภูมิคุม้กนั และคุณภาพเน้ือของปลาสวายโมง 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

ท าให้ทราบถึงระดบัท่ีเหมาะสมในการใช้กากสาโทเป็นแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนการใช้ปลา
ป่นในอาหารปลาสวายโมง และสามารถน ากากสาโทมาใชเ้ป็นวตัถุดิบแหล่งโปรตีนทางเลือกส าหรับใช้
ในอาหารปลาสวายโมงได ้ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาสูตรอาหารส าหรับการเล้ียงปลาสวายโมง 
น าไปสู่การลดตน้ทุนทางดา้นค่าอาหารส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตอาหารปลา ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ
เกษตรกรโดยตรง 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ชีววทิยาของปลาสวายโมง (Thai Panga) 

ปลาสวายโมงเป็นปลาน ้าจืดท่ีเกิดจากการผสมข้ามสายพนัธ์ุระหว่างแม่พนัธ์ุปลาสวาย (P. 
hypophthalmus) กบัพ่อพนัธ์ุปลาโมง (P. bocourti) ปลาสวายโมงเป็นปลาท่ีจดัอยูใ่นกลุ่ม catfish ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.1 ซ่ึงอยูใ่นตระกูลเดียวกบัปลาสวาย ลกัษณะเด่นของปลาสวายโมง คือ เป็นปลาเน้ือ
ขาว มีรสชาติดี และมีไขมนัต ่า ท าให้เป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคในต่างประเทศ อีกทั้งยงัสามารถผลิตลูก
ปลาได้ในจ านวนท่ีมากกว่า และมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าปลาโมงพนัธ์ุแท้ ดังนั้นประเทศไทยจึง
สนบัสนุนให้มีการเล้ียงปลาสวายโมงเพื่อการส่งออกไปยงัประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป เพื่อ
ทดแทนกบัความตอ้งการของตลาดปลาเน้ือขาว (สุญาณีพร ตุลยพงศรั์กษ์ ปัทมา ระตะนะอาพร และจิรา
พร รุ่งเลิศเกรียงไกร, 2551) และส่งเสริมให้มีการเล้ียงอยา่งแพร่หลายในบริเวณแม่น ้าโขง โดยเฉพาะท่ี
จงัหวดันครพนม ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีการเล้ียงปลาโมงมากท่ีสุดของประเทศ (จูอะดี พงศม์ณีรัตน์ พิชญา ชยั
นาค ทวี จินดามยักุล และชูศกัด์ิ บริสุทธิ, 2549)  

 

 
ภาพที ่2.1 ปลาสวายโมง 

 
การเพาะพนัธ์ุปลาสวายโมงนั้น สามารถท าไดโ้ดยตั้งแต่การคดัเลือกพ่อแม่พนัธ์ุ ในช่วงฤดูผสม

พนัธ์ุระหวา่งเดือนมีนาคม-เมษายน ซ่ึงใชพ้อ่พนัธ์ุปลาโมงท่ีมีน ้าหนกัประมาณ 3.5 กิโลกรัม ท่ีสมบูรณ์
พนัธ์ุเต็มท่ีสังเกตจากเม่ือใชมื้อบีบท่ีช่องเพศเบา ๆ จะมีน ้าเช้ือสีขาวไหลออกมา จากนั้นน าปลาโมงเพศผู ้
ท่ีสมบูรณ์เพศ และแข็งแรง มาท าการฉีดฮอร์โมน โดยใชฮ้อร์โมนสังเคราะห์ Suprefact ในอตัรา 20 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกับ Motilium ในอัตรา 10  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยฉีดใต้ครีบ
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หลงัเหนือเส้นขา้งล าตวัล าตวั (สมร พรช่ืนชูวงศ ์อรรณพ อ่ิมศิลป์ และสมบติั สิงห์สี, 2553) ส่วนแม่พนัธ์ุ
ปลาสวายมีน ้าหนกัประมาณ 3 กิโลกรัม ท่ีมีความสมบูรณ์เพศเต็มท่ีจะสังเกตไดจ้ากบริเวณช่องเพศจะมี
ลกัษณะบวมแดง ทอ้งอูมเป่งเห็นได้ชดัเจน พื้นทอ้งน่ิม หรือโดยวิธีการใชส้ายยางเล็ก ๆ ดูดไข่ออกมา
และคดัเลือกไข่ท่ีมีความสมบูรณ์ ถ้าพบว่าไข่มีขนาดค่อนข้างสม ่าเสมอก็สามารถน ามาฉีดฮอร์โมน 
ซ่ึงจะท าการฉีดฮอร์โมนจ านวน 2 เข็ม เข็มแรกฉีดเพื่อกระตุน้การพฒันาของไข่ โดยใช้ฮอร์โมน
สังเคราะห์ Suprefact ในอตัรา 10 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบั Motilium 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
หลงัจากนั้น 10 ชัว่โมง จึงฉีดเข็มท่ี 2 เพื่อกระตุน้การตกไข่ โดยใช ้Suprefact ในอตัรา 30 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม ร่วมกบั Motilium 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากนั้น 6-8 ชัว่โมง จึงท าการรีดไข่และน ้าเช้ือ โดย
ใช้ขนไก่ท่ีสะอาดคนไข่และน ้าเช้ือผสมกนั เพื่อท าการผสมเทียมแห้งแบบดดัแปลง (Modified dry 
method) และน าไข่ท่ีผสมกบัน ้าเช้ือไปฟักในโรงเพาะฟักท่ีมีระบบน ้าหมุนเวียน (สมร พรช่ืนชูวงศ ์
สุพรรณ ขนัน ้าเท่ียง สุรชยั ภาสดา สุคนธา เลขะพนัธ์รัตน์ นิศารัตน์ ปุณณารักษ ์และนฤพล สุขมุาสวิน, 
2550)  

ในการอนุบาลลูกปลาสวายโมงสามารถท าได้ 3 รูปแบบ คือ 1) การอนุบาลในรางระบบน ้า
หมุนเวียน โดยปล่อยลูกปลาสวายโมงอายุ 3 วนั ในรางสังกะสีขนาด 0.30× 0.30× 0.25 เมตร ท่ีระดบัน ้า 
20 เซนติเมตร อตัราการหมุนเวียนของน ้า 4 ลิตรต่อนาที และมีการให้อากาศตลอดเวลา (สุภาพ แกว้
ละเอียด อุดมชยั อาภากุลอนุ บรรจง จ านงศิตธรรม และอายุวฒัน์ นิลศรี , 2554) 2) การอนุบาลในบ่อ
ซีเมนตก์ลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 เมตร สูง 80 เซนติเมตร ระดบัน ้าเร่ิมอนุบาลสูง 40 เซนติเมตร (ปริมาตร
น ้า 1,260 ลิตร) โดยปล่อยลูกปลาสวายโมงอาย ุ3 วนั ในอตัราการปล่อยเร่ิมแรก 12 ตวัต่อลิตร และเม่ือ
อนุบาลเป็นเวลา 10 วนั ลดอตัราความหนาแน่นลงเหลือ 8 ตวัต่อลิตร โดยการเพิ่มระดบัน ้าเป็น 60 
เซนติเมตร (ปริมาตรน ้า 1,880 ลิตร) (เดชา รอดระรัง และศิริภรณ์ โคตรมี, 2550) และ 3) การอนุบาลลูก
ปลาสวายโมงขนาด 1 น้ิว ในกระชงัขนาด 2× 2× 1.5 เมตรในบ่อดินขนาด 800 ตารางเมตรท่ีมีน ้าลึก 1.5 
เมตร กน้กระชงัลึกจากระดบัผิวน ้า 1 เมตร โดยใชอ้ตัราความหนาแน่น 600 ตวัต่อลูกบาศก์เมตร (2,400 
ตวัต่อกระชงั) (นงเยาว ์มณี และทิพยสุ์ดา ต่างประโคน, 2551)  

การให้อาหารลูกปลาสวายโมง ความถ่ีในการให้อาหารหรือจ านวนคร้ังการให้อาหารต่อวนั มี
ความส าคญัมาก เน่ืองจากลูกปลามีล าไส้สั้น ยอ่ยอาหารเร็วท าให้มีความตอ้งการอาหารบ่อย ดงันั้นการ
ให้อาหารควรให้ 4-5 คร้ังต่อวนั และควรมีระยะห่างระหวา่งม้ือเท่าๆกนั ส่วนปริมาณการให้อาหารควร
พอดีกับความต้องการของปลาไม่มากหรือน้อยเกินไป ดังนั้นการอนุบาลลูกปลาสวายโมงควรให้
ความส าคญัของการอนุบาลในช่วง 10 วนัแรกเป็นพิเศษโดยให้อาหารผงส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีน 40 
เปอร์เซ็นต์ และควรให้ไรแดงมีอยูใ่นบ่ออนุบาลตลอดเวลา จะช่วยให้ลูกปลามีความสม ่าเสมอและมี
อตัราการรอดสูงข้ึน (เดชา รอดระรัง และศิริภรณ์ โคตรมี, 2550) เม่ือลูกปลาอายุได ้ 21-35 วนั ควรให้
อาหารชนิดเม็ดท่ีมีโปรตีนไม่ต ่ากวา่ 32 เปอร์เซ็นต ์ จะไดลู้กปลาขนาด 1 น้ิว เม่ือลูกปลาอาย ุ 35-60 วนั 
จะไดลู้กปลาขนาด 3 น้ิว และลูกปลาอายุ 60-90 วนั จะไดข้นาดลูกปลาขนาด 5 น้ิว ซ่ึงสามารถน ามา
เล้ียงในกระชงัได ้ โดยปล่อยปลาสวายโมงท่ีอตัราความหนาแน่น 600 ตวัต่อกระชงั ซ่ึงมีอตัราการรอด
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ร้อยละ 70 ใชร้ะยะเวลาเล้ียงปลาสวายโมง 8 เดือนต่อรอบ จะไดป้ลาสวายโมงขนาดน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 0.7 
กิโลกรัม (สุวิภา จรจนัทึก, 2553) และเม่ือเล้ียงปลาสวายโมงเป็นเวลา 2 ปี พบว่าปลาสวายโมงจะมี
น ้าหนกั 3 กิโลกรัม ความยาว 150 เซนติเมตร (lslam, 2005) 

 

2.2 สภาวะการเลีย้งปลาสวายโมงในปัจจุบัน  
ปริมาณผลผลิตรวมทั้งหมดของปลากลุ่ม Catfish ซ่ึงเป็นตระกูลเดียวกบัปลาสวายโมง ส่วน

ใหญ่อยูใ่นทวีปเอเชียท่ีไดรั้บการเพาะเล้ียงมากท่ีสุด จากขอ้มูลในปี 2012-2015 มีรายงานวา่ ประเทศท่ีมี
ปริมาณผลผลิตของปลากลุ่ม Catfish มากท่ีสุด ไดแ้ก่ เวียดนาม อินโดนีเซีย อินเดีย บงักลาเทศ และไทย 
ตามล าดบั (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2) ปริมาณผลผลิตของปลากลุ่ม Catfish ท่ีไดม้าจากการเพาะเล้ียงมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ปี พ.ศ. 2548 จนถึงปี พ.ศ. 2552 เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการ
ของตลาดส าหรับผูบ้ริโภค โดยกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป และสหรัฐอเมริกาซ่ึงเป็นตลาดใหญ่ท่ีมีความ
ตอ้งการเพื่อการบริโภคและน ามาทดแทนปลา Halibut ซ่ึงมีคุณลกัษณะของเน้ือสีขาว กา้งนอ้ย และ
ไขมนัต ่า และปริมาณการน าเขา้ปลากลุ่ม Catfish ของสหรัฐอเมริกาและกลุ่มสหภาพยุโรป พบวา่ ในปี 
พ.ศ. 2548 มีการน าเขา้ปลากลุ่ม Catfish ถึง 5.1 พนัตนั ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการน าเขา้จากประเทศเวียดนาม 
ถึง 3.6 พนัตนั และในปี พ.ศ. 2552 มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเป็น 25.4 พนัตนั ซ่ึงประเทศไทยมีการน าเขา้
เป็นอนัดบัสามประมาณ 3.5 พนัตนั (ตารางท่ี 2.1) ราคาการส่งออก ($/kg) ของปลากลุ่ม Catfish ของ
ตลาดโลกในปี 2007-2014 รายงานวา่ มีแนวโนม้ราคาการส่งออกของปลากลุ่ม Catfish ลดลง แต่ราคา
การส่งออกสูงท่ีสุด คือ อเมริกาเหนือ ส่วนราคาการส่งออกท่ีต ่าท่ีสุดคือ รัสเซีย และยุโรปตะวนัออก 
ส่วน ROW ราคาการส่งออกมีความผนัผวนมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
ภาพที ่2.2 ผลผลิตรวมทั้งหมดของปลากลุ่ม Catfish ในปี 2012-2015 

                                ทีม่า: http://www.seafish.org/industry-support/aquaculture 
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ตารางที่ 2.1 สถิติการน าเขา้ปลากลุ่ม Catfish แช่แข็งของประเทศสหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรป  
                    (หน่วย: พนัตนั) 
ประเทศ 2548 2549 2550 2551 2552 
เวียดนาม 3.6 3.4 7.3 12.5 16.4 
จีน 0.8 1.9 7.8 9.2 4.3 
ไทย 0.0 1.5 2.9 3.5 3.5 
มาเลเซีย 0.0 1.4 0.5 0.5 0.1 
อินโดนีเซีย 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 
อ่ืนๆ 0.7 0.6 0.3 0.7 0.9 
รวม 5.1 8.7 19.1 26.8 25.4 
ที่มา: สุวิภา จรจนัทึก (2553) 
 

 
ภาพที่ 2.3 ราคาการส่งออก ($/kg) ของปลากลุ่ม Catfish ของตลาดโลกในปี 2007-2014 
ที่มา: Thong et al. (2016) 

 

2.3 ความต้องการโปรตีนของปลา 
สารอาหาร (Nutrients) เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิดรวมทั้งปลา ซ่ึงช่วยใน

การเสริมสร้างการเจริญเติบโต และการท างานของระบบต่าง ๆ ในร่างกายให้สมบูรณ์ โดยปลาแต่ละ
ชนิดมีความตอ้งการสารอาหารต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั ส าหรับอาหารท่ีใช้เล้ียงปลาจะประกอบไปด้วย
สารอาหารท่ีมีความส าคญัและจ าเป็นต่อร่างกาย ประกอบดว้ย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั วิตามิน แร่
ธาตุ และน ้า โดยทัว่ไปถือวา่โปรตีนเป็นสารอาหารหลกัท่ีส าคญัและมีราคาแพงท่ีสุด (เวียง เช้ือโพธ์ิหกั, 
2542; New and Wijkstrom, 2002) ซ่ึงโปรตีนจะมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการท างานของร่างกายแทบ
ทุกระบบโดยมีหนา้ท่ีในการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกาย ดว้ยการสร้างเซลลใ์หม่แทนท่ีเซลล์เก่า 
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ช่วยในการเจริญเติบโตของร่างกาย ท าให้ขนาดหรือน ้ าหนักเพิ่มข้ึน เป็นแหล่งพลงังานส ารองของ
ร่างกาย และเป็นส่วนประกอบของสารท่ีควบคุมปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ เช่น เอนไซม์ ฮอร์โมน สาร
ตา้นทานโรค และเฮโมโกลบิน เป็นตน้ (วีระพงศ์ วุฒิพนัธ์ุชยั, 2536) โดยทัว่ไปปลามีความตอ้งการ
โปรตีนอยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบัโปรตีนท่ีสะสมอยูใ่นร่างกายปลา ซ่ึงในปลากินพืช ปลากินทั้งพืชและเน้ือ 
และปลากินเน้ือ มีความตอ้งการโปรตีนเท่ากบั 18-25 25-32 และ 30-35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบความตอ้งการโปรตีนของปลาและสัตวบ์ก พบวา่ ปลามีความตอ้งการโปรตีนในระดบัสูงถึง 
30-50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัอาหาร ซ่ึงมากกวา่ในสัตวบ์ก เช่น สัตวปี์ก และสุกร มีความตอ้งการ
โปรตีน เท่ากบั 18-23 และ 14-16 เปอร์เซ็นต ์ ตามล าดบั (Lovell, 1991) แต่อยา่งไรก็ตามปลามี
ประสิทธิภาพในการใชค้าร์โบไฮเดรตไดต้ ่ากวา่ในสัตวบ์ก (เวียง เช้ือโพธ์ิหกั, 2542) ส าหรับปัจจยัท่ีมีผล
ต่อความตอ้งการโปรตีนในอาหารสัตวน์ ้า ไดแ้ก่ ขนาด อุณหภูมิ คุณภาพของโปรตีน ระดบัพลงังานใน
อาหาร และอตัราการให้อาหาร (น าชยั เจริญเทศประสิทธ์ิ, 2544) นอกจากน้ีในการพฒันาสูตรอาหาร
ส าหรับการเล้ียงปลานั้น จ  าเป็นจะตอ้งทราบขอ้มูลพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัความตอ้งการสารอาหารของปลา
ชนิดท่ีจะเล้ียง องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติของวตัถุดิบท่ีใช้ในการท าสูตรอาหาร และ
ความสามารถในการยอ่ยและดูดซึมสารอาหารไปใชใ้นร่างกายของปลาแต่ละชนิด (Wilson and Halver, 
1986) ดงันั้นการทราบถึงระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมของปลาแต่ละชนิด และขอ้จ ากดัในการใชโ้ปรตีน
ของปลา จะน าไปสู่การประยุกตใ์ชท่ี้เหมาะสม ส าหรับความตอ้งการโปรตีนของปลาในกลุ่ม Catfish 
เช่น จากการศึกษาของ Chutjareyaves, Pongsirijun and Janesirisak, (1998) พบว่า ปลาเทโพ 
(Pangasius larnaudii) ท่ีมีน ้าหนกั 0.5-10 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 2.2) และ
จากการรายงานของ ศุภรัตน์ ฉตัรจริยเวศน์ สมเกียรติ พงษศิ์ริจนัทร์ และสมศกัด์ิ เจนศิริศกัด์ิ (2541)ได้
ศึกษาความตอ้งการโปรตีนของปลาเทโพท่ีมีน ้าหนกั 139 กรัม พบวา่ มีความตอ้งการโปรตีนในอาหาร 
20 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 2.2) เช่นเดียวกบั ศุภรัตน์ ฉตัรจริยเวศน์ และสมเกียรติ พงษศิ์ริจนัทร์ (2544) ได้
ศึกษาความตอ้งการโปรตีนของปลาเทโพขนาดเล็ก ท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 6.5 กรัม ดว้ยอาหาร
ทดลองท่ีมีระดบัโปรตีนต่างกนั 5 ระดบั คือ 20 25 30 35 และ 40 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ อาหารท่ีมีโปรตีน 
30-35 เปอร์เซ็นต ์เหมาะส าหรับการเล้ียงในปลาเทโพขนาดเล็ก (ตารางท่ี 2.2) จากการรายงานของ Page 
and Andrews (1973) ไดท้  าการทดลองในปลากดอเมริกนั (Ictalurus punctatus) ท่ีมีน ้าหนกั 14-100 กรัม 
พบวา่ มีความตอ้งการโปรตีน 35 เปอร์เซ็นต ์ และปลาท่ีน ้าหนกัประมาณ 114-500 กรัม พบวา่มีความ
ตอ้งการโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปลาท่ีมีขนาดเล็กจะมีความตอ้งการโปรตีนมากกวา่ปลา
ขนาดใหญ่ (ตารางท่ี 2.2) สอดคลอ้งกบั Prather and Lovell (1973) พบวา่ ปลากดอเมริกนัน ้าหนกั 116-
247 กรัม มีความตอ้งการโปรตีนในอาหาร 25-45 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 2.2) เช่นเดียวกบัการรายงานของ 
Winfree and Stickney (1984) พบวา่ ลูกปลากดอเมริกนัท่ีมีน ้าหนกัประมาณ 0.02-0.2 กรัม มีความ
ตอ้งการโปรตีน 55 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาของ Jantrarotai, Sitasit, Chumsumgnern and Chinmoog 
(1992) พบวา่ ปลาสวาย (Pangasius sutchi) ท่ีมีน ้าหนกั 0.5-10 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 35 
เปอร์เซ็นต ์ และปลาสวายน ้าหนกั 20-25 กรัม พบวา่ มีความตอ้งการโปรตีนในอาหาร 18 เปอร์เซ็นต ์
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(Chuapoehuk, 1994) (ตารางท่ี 2.2) และจากการศึกษาความตอ้งการโปรตีนในปลาดุกดา้น (Clarias 
batrachus) พบวา่ ปลาดุกดา้นท่ีมีน ้าหนกั 0.1 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ (Chuapoehuk, 
1987) (ตารางท่ี 2.2) จากการศึกษาของ สมศรี งามวงศช์น วรพงษ ์นลินานนท ์สมบติั สิงห์สี และศุภรัตน์ 
ฉตัรจริยเวศน์ (2551) ไดท้ดสอบความตอ้งการโปรตีนในปลาโมง (Pangasius bocourti) พบวา่ปลาโมง
ท่ีมีน ้าหนกั 100-120 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 25 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีการศึกษาของ สุภาพร 
มหนัตกิ์จ และนุชนรี ทองศรี (2555) พบวา่ ในปลาเทพา (Pangasius sanitwongsei) ท่ีมีน ้าหนกั 0.6 กรัม 
มีความตอ้งการโปรตีนในอาหาร 35 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 2.2) 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงความตอ้งการโปรตีนของปลาในกลุ่ม Catfish ท่ีมีขนาดต่างกนั 
Species น า้หนัก (g) ความต้องการ

โปรตีน (%) 
Reference 

ปลาเทโพ 0.5-10 35 Chutjareyaves et al. (1998) 
ปลาเทโพ 139 20 ศุภรัตน์ ฉตัรจริยเวศน์ และคณะ (2541) 

ปลาเทโพ 
6.5 30-35 ศุภรัตน์ ฉตัรจริยเวศน์ และสมเกียรติ 

พงษศิ์ริจนัทร์ (2544) 
ปลากดอเมริกนั 14-100 35 Page and Andrews (1973) 
ปลากดอเมริกนั 114-500 25 Page and Andrews (1973) 
ปลากดอเมริกนั 116-247 25-45 Prather and Lovell (1973) 
ปลากดอเมริกนั 0.02-0.2 55 Winfree and Stickney (1984) 
ปลาสวาย 0.5-10 35 Jantrarotai et al. (1992) 
ปลาสวาย 20-25 18 Chuapoehuk (1994) 
ปลาดุกดา้น 0.1 30 Chuapoehuk (1987) 
ปลาโมง 100-120 25 สมศรี งามวงศช์น และคณะ (2551) 
ปลาเทพา 0.6 35 สุภาพร มหันต์กิจ และนุชนรี ทองศรี 

(2555) 

 

2.4 กากสาโท (Rice wine residual) 

สาโท (Sato) เป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีไม่ผา่นการกลัน่ จดัอยูใ่นกลุ่มเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
ชนิดไวน์ขา้ว (Rice wine) เช่นเดียวกบัสาเก (sake) ซ่ึงสาโทเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีการผลิตกนั
อยา่งแพร่หลายในประเทศแถบเอเชีย เช่น จีน (jiu) เกาหลี (yakju) ญ่ีปุ่น (sake) ฟิลิปปินส์ (tapay) 
เวียดนาม (ruou nep than) กมัพูชา (tapae) มาเลเซีย (tapai) และประเทศไทย (sato) (Luangkhlaypho et 
al., 2014) โดยเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ในกลุ่มน้ีมีช่ือเรียกแตกต่างกนัในแต่ละประเทศ แต่มีกระบวนการ
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หมกัท่ีเหมือนกนั ซ่ึงในสาโทมกัจะมีปริมาณแอลกอฮอล์สูงถึง 18-25 เปอร์เซ็นต์ สูงกวา่ไวน์ 9-16 
เปอร์เซ็นต ์ และเบียร์ 4-6 เปอร์เซ็นต ์ (Sirisantimethakom, Laopaiboon, Danvirutai and Laopaiboon, 
2008) ปัจจุบนัพบวา่มีการผลิตสาโทเพิ่มมากข้ึนทุก ๆ ปี ทั้งในแบบการผลิตสาโทแบบดั้งเดิมมากกวา่ 
225 แห่ง และการผลิตสาโทในเชิงพาณิชยป์ระมาณ 5,764 แห่ง ในประเทศไทย ซ่ึงไดรั้บความนิยมใน
กลุ่มผูบ้ริโภคสาโทเป็นจ านวนมาก (Techakriengkri and Surakarnkul, 2007) โดยในกระบวนการหมกั
สาโทนั้นจะใชก้ารหมกัแบบ Semi septic fermentation คือ การหมกัในสภาวะแบบปิด เพื่อป้องกนัการ
ปนเป้ือนของจุลินทรียจ์ากภายนอก ซ่ึงในส่วนประกอบของการท าสาโทจะประกอบไปดว้ย ขา้วเหนียว 
ลูกแป้ง น ้า และน ้าตาล (ปิยะมาศ ค าทิพย ์ กิจจา สืบหงส์ สนธยา ห้องพ่วง และสุรศกัด์ิ คงประจกัษ,์ 
2551) โดยจะน าข้าวเหนียวมาล้างเมือกข้าวออกให้หมดและแช่ในน ้าสะอาด จากนั้นจึงน าไปน่ึง
ประมาณ 20-30 นาที ค่อย ๆ ลา้งน ้าออก และน าไปคลุกเคลา้ดว้ยหวัเช้ือแห้งท่ีเรียกวา่ ลูกแป้ง ซ่ึงหวัเช้ือ
น้ีประกอบไปดว้ยเช้ือรา (Aspergillus oryzae หรือ Rhizopus oryzae) และยีสต ์ (Saccharomyces 
cerevisiae) (Lu, Chen, Jiang, Li and Dong 2007) โดยจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะไดรั้บสารอาหารจากขา้วท่ีใช้
เป็นสารตั้งตน้ในการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ซ่ึงปฏิกิริยาในการหมกัสาโทจดัเป็น multi parallel 
fermentation หมายถึง กระบวนการหมกัท่ีมีหลายปฏิกิริยา และจะเกิดข้ึนพร้อม ๆ กนัโดยแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอนหลกั ๆ ตามสภาวะของการหมกัและประเภทของจุลินทรีย์ โดยเร่ิมจากขั้นตอนที่ 1 เป็น
กระบวนการเปล่ียนแป้งให้เป็นน ้าตาล โดยเช้ือราในสภาวะมีออกซิเจน ซ่ึงจะท าหน้าท่ีผลิตเอนไซม์
กลุ่มอะไมเลสมายอ่ยแป้งในเมล็ดขา้วให้เปล่ียนเป็นน ้าตาล ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา่ Saccharification 
ซ่ึงกลไกในการยอ่ยแป้งประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอนยอ่ย ๆ ดงัน้ี 

1.1 การเกิดเจลาติไนเซชนั (Gelatinization) ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีท าใหเ้มด็แป้งพองตวัโดยเมด็แป้งจะ
ดูดซึมน ้า ขณะท่ีได้รับความร้อนท าให้เม็ดแป้งพองตัวเรียกอุณหภูมิช่วงน้ีว่า อุณหภูมิการเกิดเจล 
(Gelatinization Temperature) 

1.2 การเกิดลิเคอแฟคชนั (Liquefaction) เป็นขั้นตอนการลดความหนืดของแป้งท่ีเกิดเจล โดยการ
ยอ่ยโมเลกุลของแป้งแบบสุ่มของกลูโคส ท าใหแ้ยกเป็นสายสั้น ๆ มีโมเลกุลเล็กลง มีความหนืดลดลง 

1.3 การเกิดแซคคาริฟิเคชัน (Saccharification) เป็นขั้นตอนการย่อยแป้งให้เป็นโมเลกุลของ
น ้าตาลภายหลงัการยอ่ยจะไดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียว น ้าตาลโมเลกุลคู่ หรือน ้าตาลท่ีมีโมเลกุลสูงกวา่ ผลท่ีได้
คือ กลูโคส มอลโตส หรือมอลโตไตรโอส (จริยา เดชกุญชร และดวงฤทยั ธ ารงโชติ, 2546)  

จากนั้นจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2 คือ ยสีตจ์ะท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนน ้าตาลท่ีไดจ้ากการยอ่ยแป้งใหเ้ป็น
แอลกอฮอลใ์นสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Liu, He, Wang and Pan, 2007; Jeyaram, Singh, Capece and 
Romano, 2008) ยสีต ์ S. cerevisiae จะน าน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น น ้าตาลกลูโคสเขา้สู่เซลล ์ จากนั้น
กลูโคสจะเปล่ียนเป็นสารตวักลางต่าง ๆ ในวถีิไกลโคไลซีส (glycolysis patway) โดยไม่มีการใชอ้ากาศใน
ปฏิกิริยา ซ่ึงน ้าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล จะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดไพรูวกิ 2 โมเลกุล โดยกรดไพรูวกิท่ีเกิดข้ึน
น้ีจะถูกเปล่ียนไปเป็นเอทานอลโดยอาศยัเอนไซม์ pyruvate decarboxylase และ alcohol 
dehydrogenase ผา่นวถีิการสังเคราะห์เอทานอล (ปิยะมาศ และคณะ, 2551) 
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ภาพที ่2.4 แสดงขั้นตอนในการผลิตสาโท 
         ทีม่า: Vechklang et al. (2010) 
 

หลงัจากนั้นจึงน าสาโทท่ีไดม้ากรองโดยน าส่วนใสไปผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือดว้ยความร้อน 
(pasteurization) ก็จะได้เป็นสาโท และส่วนที่เหลือเป็นตะกอน คือ กากสาโทท่ีไม่ผ่านการกรอง 
(Lertpinyochaithaworn, 2007) (ภาพท่ี 2.5) ซ่ึงเป็นผลพลอยไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการหมกั
โดยกากสาโท ประกอบดว้ย โปรตีนประมาณ 38 เปอร์เซ็นต ์แคลเซียม ฟอสฟอรัส และอุดมไปดว้ยแหล่ง
ของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 

 
ภาพที ่2.5 กากสาโท 

Washing 

Steeped in water 

Streaming for 20-30 min 

Mixing with starter (Rhizopus oryzae or Aspergillus oryzae) for 5-6 days 

Mixed with yeast starter (Saccharomyces cerevisiae) for 10 days 

Filtered 

Glutinous rice 

Sato residual Clear liquid Pasteurization 

Sato 
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2.5 ผลของการใช้ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลติเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทนปลาป่น 
      ในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของสัตว์และปลา 

 การเจริญเติบโตของปลาถือเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการประเมินประสิทธิภาพการ
ใช้อาหารของปลา เน่ืองจากกากสาโทเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตสาโท ซ่ึงกาก
สาโทนั้น ประกอบไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการมากมายท่ีไดม้าจากขา้วและ microorganisms โดยธาตุ
อาหารท่ีส าคญัท่ีเหลืออยู ่คือ โปรตีนจากยีสต์ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตสาโท จะประกอบดว้ย วิตามินบี 
แร่ธาตุ และกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (Vechklang et al., 2011) โดยผนงัเซลล์ของยีสตป์ระกอบดว้ย เบตา้
กลูแคน แมนแนน โอลิโกแซคคาไรด์ และไคติน จึงสามารถน ามาใช้เป็นอาหารเสริมชีวนะ (prebiotic) 
ในอาหารสัตวน์ ้าได ้ (Salze et al., 2008) ซ่ึงกากสาโทนั้นมีคุณสมบติัเป็นอาหารเสริมชีวนะประเภท 
Mannan-oligosaccharide (MOS) โดยกลไกการท างานจะเข้าไปจบัเกาะแบคทีเรียก่อโรค ป้องกัน
ไม่ให้แบคทีเรียก่อโรคเข้าไปเกาะและตั้งถ่ินฐานบนเซลล์ของผนังเยื่อบุล าไส้ได้ ซ่ึงจะไปกระตุ้น
การดูดซึมสารอาหารของล าไ ส้และกระตุ้นการคัดหลั่งของ เอนไซม์ ท่ี ช่วยในการย่อยของ
จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ภายในล าไส้ จึงส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของ
ปลา (Farhangi et al., 2001) และสามารถเปล่ียนแปลงลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ โดยช่วยใน
กิจกรรมในการดูดซึมของล าไส้ไดดี้ข้ึน โดยเพิ่มพื้นท่ีรอยพบัของล าไส้ให้สูงข้ึน เพิ่มความยาว และ
ความหนาแน่นของไมโครวิลไล (Dimitroglou et al., 2010) และช่วยให้การย่อยของสารอาหารใน
ล าไส้จึงท าให้การเจริญเติบโตดีข้ึน (Jarmolowicz et al., 2012)  

จากการรวบรวมเอกสารงานวิจยั พบว่า การใช้ผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์สามารถน ามาใช้ทดแทนปลาป่นไดท้ั้งในสัตวแ์ละในปลา จากการศึกษาของวิทยา ตินนงั
วฒันะ (2539) ท าการทดลองใช้กากตะกอนเบียร์ท่ีผ่านการฉายรังสีทดแทนปลาป่นท่ีระดับ 60 
เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ปลาป่น) พบว่า ปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยกากตะกอนเบียร์ท่ีระดบั 
60 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ DGR SGR และ FCR ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น ดวงรัตน์ มุกค์มณี 
(2540) ศึกษาการใชก้ากตะกอนเบียร์ (Brewery activated sludge; BAS) ทดแทนปลาป่นในอาหารปลา
ดุกลูกผสม ท่ีระดบั 0 (Control) 10 20 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ การใชก้ากตะกอนเบียร์ท่ีระดบั 
10 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ Weight gain DGR SGR และ FCR ดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืน แต่ไม่
แตกต่างจากการใชป้ลาป่น เช่นเดียวกบัวิทยา ตินนงัวฒันะ และทวี วิพุทธานุมาศ (2545) ท าการ
ทดลองเล้ียงปลาตะเพียนขาวด้วยอาหารผสมกากตะกอนเบียร์ท่ีระดบั 0 10 20 30 40 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า การใช้กากตะกอนเบียร์ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ SGR FCR และ Feed 
intake ไม่แตกต่างจากการใช้ปลาป่นและเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใช้ในอาหารปลาตะเพียนขาว (ตารางท่ี 
2.3) Tsutsui et al. (1998) ไดศึ้กษาการใช้กากสาเกในอาหารหนูท่ีระดบัต่างกนั คือ 0 50 94 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า การใชก้ากสาเกท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้สมรรถนะการเจริญเติบโตไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม แต่เม่ือมีการใช้กากสาเกท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้สมรรถนะการ
เจริญเติบโตของหนูลดลง จากการศึกษาของ Oliva-Teles and Goncalves (2001) ไดท้ดลองใชก้าก  
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ยีสต ์ (Brewer’s yeast) ทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 0 10 20 30 50 เปอร์เซ็นต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเสริม
ด้วย Methionine ในอาหารของปลา Sea bass พบว่า การใช้กากยีสต์ทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 50 
เปอร์เซ็นต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบัการเสริม Methionine มีผลท าให้ SGR และ FCR ของปลา Sea 
bass ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น และเม่ือใชท้ดแทนท่ีระดบั 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีผล
ท าให้ FCR ดีกวา่การใชป้ลาป่น (ตารางท่ี 2.3) นอกจากน้ี Manabe et al. (2004) ท าการศึกษาการใช้
กากสาเกท่ีระดบั0 20 เปอร์เซ็นต์ และสาเกยีสต์ท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารหนู พบว่า การใชก้าก
สาเกท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นต์ และสาเกยีสต์ท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้สมรรถนะการเจริญเติบโต
และ Feed intake ไม่แตกต่างจากกลุ่มท่ีมีการใช้ปลาป่น เช่นเดียวกบั Ozorio, Turini, Moro, Oliveira, 
Portz and Cyrino (2010) ทดลองใช้กากยีสตท์ดแทนปลาป่นในอาหารปลาจาระเม็ดน ้าจืดท่ีระดบั 0 30 
35 50 70 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า การใชก้ากยีสต์ทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ 
Weight gain และ Feed intake ดีข้ึน (ตารางท่ี 2.3) จากการรายงานของ Vechklang et al. (2011) ได้
ทดลองใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารลูกปลานิลวยัอ่อน ท่ีระดบัต่างกนัคือ 0 7.5 15 22.5 30 
37.5 และ 45 เปอร์เซ็นต์ พบว่า การใช้กากสาโทท่ีระดบั 22.5 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ Weight gain SGR 
และ FCR ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากไม่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโต แต่เม่ือทดแทนในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน 37.5 และ 45 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้
สมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาลดลง (ตารางท่ี 2.3) และจากการศึกษาของ Pongpet et al. (2015) 
ท าทดลองใชก้ากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงท่ีระดบั 0 30 45 60 และ 75 เปอร์เซ็นต ์
พบว่า การใช้กากยีสต์ท่ีระดับ 45 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้สมรรถนะการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืน ๆ และไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมง (ตารางท่ี 2.3) 
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ตารางที่ 2.3 ผลของการใช้ by-product จากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทนปลาป่นในอาหารต่อสมรรถนะเจริญเติบโตของสัตวแ์ละปลา 

ปัจจัยที่ท าการศึกษา ผลของการศึกษา Reference 
สมรรถนะการ
เจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร 

- การใชก้ากตะกอนเบียร์ท่ีผา่นการฉายรังสีทดแทนปลาป่นในอาหารปลานิลท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นต ์ มีผลท าให้ 
DGR SGR และ FCR ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น 

วทิยา ตินนงัวฒันะ (2539) 

- การใชก้ากตะกอนเบียร์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาดุกลูกผสมท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์ มีผลท าให ้ Weight gain 
DGR SGR และ FCR ดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืน แต่ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น 

ดวงรัตน์ มุกคม์ณี (2540) 

- การใชก้ากตะกอนเบียร์ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าให ้SGR FCR และ Feed intake ไม่แตกต่างจากการใชป้ลา
ป่น และเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชใ้นอาหารปลาตะเพียนขาว 

วทิยา ตินนงัวฒันะ และทว ี
วพิุทธานุมาศ (2545) 

- การใชก้ากสาเกท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ ในอาหารหนู มีผลท าใหส้มรรถนะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม แต่เม่ือมีการใชก้ากสาเกท่ีระดบั 100 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าใหส้มรรถนะการเจริญเติบโตของหนูลดลง 

Tsutsui et al. (1998) 

- การใชก้ากยสีตท์ดแทนปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์และ 50 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการเสริม Methionine มีผลท า
ให ้ SGR และ FCRของปลา Sea bass ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น และเม่ือใชท้ดแทนท่ีระดบั 10 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีผลท าให ้FCR ดีกวา่การใชป้ลาป่น 

Oliva-Teles and Goncalves 
(2001) 

- การใชก้ากสาเกท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์และสาเกยสีตท่ี์ระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารหนู มีผลท าใหส้มรรถนะ
การเจริญเติบโตและ Feed intake ไม่แตกต่างจากกลุ่มท่ีมีการใชป้ลาป่น 

Manabe et al. (2004) 
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ตารางที่ 2.3 ผลของการใช้ by-product จากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทนปลาป่นในอาหารต่อสมรรถนะเจริญเติบโตของปลา (ต่อ) 
ปัจจัยที่ท าการศึกษา ผลของการศึกษา Reference 
สมรรถนะการ
เจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร 

- การใชก้ากยสีตท์ดแทนปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าให ้Weight gain และ Feed intake ดีข้ึน Ozorio et al. (2010) 
- การใชก้ากสาโทท่ีระดบั 22.5 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารลูกปลานิลวยัอ่อน มีผลท าให้ Weight gain SGR และ FCR ไม่
แตกต่างจากการใชป้ลาป่น ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
แต่เม่ือทดแทนในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน 37.5 และ 45 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าใหส้มรรถนะการเจริญเติบโตของปลาลดลง 

Vechklang et al. (2011) 

- การใชก้ากยสีตท่ี์ระดบั 45 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าใหส้มรรถนะการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืน ๆ และ
ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการใชอ้าหารของปลาสวายโมง 

Pongpet et al. (2015) 
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2.6 ผลของการใช้ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทน 
      ปลาป่นในอาหารต่อลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของปลา 

การกินอาหารของปลานั้นจะตอ้งใช้อวยัวะเก่ียวกบัการย่อยมาช่วยในการท างานเพื่อย่อย และ
ดูดซึมสารอาหารไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย เพื่อการด ารงชีวิตของปลา และในส่วนของล าไส้
เล็กนั้ นมีบทบาทส าคัญ โดยจะท าหน้าท่ีในการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร การย่อยอาหารมี
ความสัมพนัธ์กบัการพฒันาในล าไส้เล็ก ซ่ึงการใช้ผลพลอยไดจ้ากแหล่งโปรตีนต่าง ๆ มาทดแทนการ
ใช้ปลาป่นนั้น มักมีหลายปัจจัยท่ีเข้ามาเก่ียวข้องกับลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของปลา คือ 
ส่วนประกอบของโภชนาการ ความเครียด และโรค โดยจะมีผลต่อค่าสรีระวิทยาและเมทาบอลิซึมของ
การดูดซึมสารอาหารในปลา (Farhangi, Whitney and Szczesniak, 2001) จากการรายงาน พบว่า การ
กินอาหารท่ีมีเบตา้-กลูแคนเขา้ไปนั้นอาหารจะไปสัมผสักบั mucosal ของระบบภูมิคุม้กนั ซ่ึงในล าไส้
เล็กบริเวณ Epithelium cell กบัภูมิคุม้กนัเซลล์ของ Peyer's patches มีบทบาทส าคญัในการควบคุมการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัโดย M cells จะท าหนา้ท่ีเฉพาะตรง epithelial cells ส าหรับในการ
ขนส่งของโมเลกุลขนาดใหญ่ภายใน Peyer's patches ซ่ึงน าไปสู่การผลิต cytokine เพิ่มข้ึน และเพิ่ม
ความตา้นทานต่อการติดเช้ือโรคได ้ (Volman, Ramakers and Plat, 2008) ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Vechklang et al. (2011) ไดท้  าการประเมินศกัยภาพของการใช้กากสาโทส าหรับใช้เป็นแหล่งโปรตีน
เพื่อทดแทนปลาป่นในอาหารปลานิล ท่ีระดบั 0 (Control) 7.5 15 22.5 30 37.5 45 เปอร์เซ็นต์ และสูตร
อาหารทางการคา้ พบวา่ ค่าความสูงของ villi และความหนาของ epithelium มีผลต่อการบริโภคและ
การดูดซึมสารอาหารเม่ือ villi เพิ่มสูงข้ึนและความหนาของ epithelium ลดลง จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิว
ส าหรับใช้ในกระบวนการการดูดซึมของสารอาหารไดดี้ข้ึน (Caspary, 1992) ส่วน Globet cell จะ
กระจายไปตาม villi โดยมีบทบาทส าคญัในการสังเคราะห์และการหลัง่มิวซินในชั้น mucus ท่ีท าลาย
เช้ือโรค (Delashoub et al., 2010; Iijima et al., 2001) และการใช้กากสาโทระดบั 22.5 เปอร์เซ็นต์ มี
ความเหมาะสมท่ีสุดในการทดแทนปลาป่น เน่ืองจากไม่ส่งผลกระทบต่อค่าลกัษณะสัณฐานวิทยาใน
ล าไส้ เช่นเดียวกบัการรายงานของ Zhu, Liu, Yan and Wang (2012) ไดศึ้กษาผลของการใช้กากยีสต์
ในอาหารท่ีระดบัต่างกนัคือ 0 0.1 0.2 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์ โดยประเมินลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้
เล็กของปลากดอเมริกนั พบว่า การใช้ยีสต์เสริมในอาหารปลามีผลท าให้ค่า Intestine fold height เพิ่ม
สูงข้ึนในทุกระดบัโดยค่า Intestine fold height ท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซึมท่ี
เพิ่มสูงข้ึนในสัตวน์ ้า การเสริมยีสต์ท่ีระดบั 0.2 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ค่าความหนาของ Muscular layers 
เพิ่มสูงข้ึน (P<0.05) และการเสริมยีสต์ท่ีระดบัต่าง ๆ ส่งผลให้ค่า Goblet cell เพิ่มสูงข้ึน โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของปลา 
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2.7 ผลของการใช้ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทน 
     ปลาป่นในอาหารต่อระบบภูมิคุ้มกันของปลา 

ระบบภูมิคุ ้มกันของปลาเป็นระบบพื้นฐานท่ีมีความใกล้เคียงกับสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม โดย
ระบบภูมิคุม้กนัเป็นกลไกของร่างกายในการป้องกนัตวัจากเช้ือโรค ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระบบ 
คือ ระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ  าเพาะ (Non-specific immunity) และระบบภูมิคุ้มกันแบบจ าเพาะ 
(Specific immunity) แต่ละระบบจะประกอบด้วยการท างานร่วมกนัของระบบภูมิคุม้กันแบบเซลล์ 
(cellular immunity) และภูมิคุม้กนัแบบสารน ้า (humoral immunity) ในการก าจดัส่ิงแปลกปลอม โดย
ส่วนใหญ่สุขภาพของปลาจะข้ึนอยู่กบัภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ ซ่ึงภูมิคุม้กนัชนิดน้ีถือเป็นด่านแรกใน
การป้องกนัการเขา้ท าลายของเช้ือโรคต่าง ๆ และมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วเพื่อป้องกนัการบุกรุก
ของเช้ือโรคหลายชนิด และเป็นภูมิคุ ้มกันหลักในการป้องกันการระบาดของโรคท่ี เกิดจาก
เช้ือจุลินทรียใ์นลูกปลาวยัอ่อน (Magnadottir, 2006) ระบบภูมิคุม้กนัแบบจ าเพาะจะเกิดข้ึนเม่ือร่างกาย
ไม่สามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะได ้ (ชนกนัต์ จิตมนสั, 2545) ซ่ึงมี
ความสามารถในการตอบสนองต่อการกระตุ้นการท างานของเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกันได้อย่าง
รวดเ ร็วและมีประสิทธิภาพสูงมาก  โดยช่วยท าให้ระดับภูมิ คุ ้มกันของสัตว์เพิ่มสูง ข้ึนและ
สามารถตา้นทานการรุกรานของเช้ือโรคได้นั้นมีช่ือว่า สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั (Immunostimulants) 
(Granam and Schrock, 2001) ส าหรับสารกระตุน้ภูมิคุม้กนัท่ีนิยมน ามาศึกษาเพื่อใช้ในการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้า ส่วนใหญ่เป็นเบตา้กลูแคน (β-1, 3 glucan) ท่ีสกดัจากผนงัเซลล์ของยีสต์หรือเช้ือราท่ีใช้ใน
การหมกัขนมปังหรือยีสต์ท่ีใช้ในการผลิตเบียร์ เช่น S. cerevisiae รวมไปถึงการผลิตสาโทด้วย และ
เป็นท่ียอมรับวา่มีประสิทธิภาพสูงในการกระตุน้การตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะในปลา
หลายชนิด เช่น ในปลา Turbot (Santarem, 1997) และปลาสลิด (Samuel et al., 1996) พบว่า เม่ือปลา
ไดรั้บสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันเบต้า-กลูแคนท่ีพบในยีสต์ในช่วงระยะเวลาหน่ึง จะท าให้การท างาน
ของระบบภูมิคุม้กนัเพิ่มสูงข้ึนได ้ จากการรายงานของ Kumari and Sahoo (2006) ท่ีท าการศึกษาการ
เสริมเบตา้-กลูแคนท่ีไดจ้ากยีสต์ (S. cerevisiae) ท่ีระดบั 0.1 เปอร์เซ็นต์ ในอาหาร Asian catfish และ
กลุ่มควบคุมต่อการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัและความตา้นทานโรคของปลาเป็นเวลา 1 2 และ 3 
สัปดาห์ โดยทดสอบ Superoxide production Serum myeloperoxidase (MPO) content Natural 
haemagglutinin level Complement และ Lysozyme activities และทดสอบการตา้นทานเช้ือ A. 
hydrophila พบว่า การเสริมเบตา้-กลูแคนท่ีระดบั 0.1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ สามารถเพิ่มการ
ตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัและสามารถตา้นทานโรคได ้เช่นเดียวกบั Ai, Mai, Zhang, Tan, Zhang, 
Xu and Li (2007) ท าการทดลองเสริมเบตา้-กลูแคนท่ีได้มาจากยีสต์ลงในอาหารต่อการตอบสนอง
ของระบบภูมิคุม้กนั ในปลาจวดเหลืองท่ีระดบั 0 (Control) 0.09 0.18 เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่า การใช้เบตา้-กลูเคนท่ีระดบั 0.09 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตและระบบ
ภูมิคุม้กนั และจากการศึกษาของ He, Zhou, Liu, Shi, Yao, Ringo and Yoon (2009) ท าการศึกษาการ
ใช้ยีสต์ S. cerevisiae ในอาหารปลา hybrid tilapia ท่ีระดบั 0 1.25 2.5 5 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
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การใชย้ีสต์ S. cerevisiae ทุกระดบั มีผลท าให้ค่า Lysozyme phagocytic activity Phagocytic index 
และ Respiratory burst activity เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) ซ่ึงสามารถตา้นทานต่อ
เช้ือโรคได ้ 

องค์ประกอบของเลือดเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการประเมินสภาพทางกายภาพและชีวภาพของ
ปลา โดยการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของเลือดข้ึนอยูก่บัชนิด สายพนัธ์ุ อายุ ระยะเจริญพนัธ์ุ และ
สุขภาพของปลา การเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ สารพิษท่ีปนเป้ือน การให้อาหารหรือ
วิตามินเสริมหรือความผิดปกติในระบบใดระบบหน่ึงของร่างกาย จะส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบ
ของเลือด (นิรุทธ์ิ สุขเกษม, จรีพร เรืองศรี และกิจการ ศุภมาตย,์ 2548; Puangkaew, Kiron, 
Somamoto, Okamoto, Satoh, Takeuchi and Watanabe, 2004; Hrubec et al., 2000) ดงันั้นการศึกษาค่า
องค์ประกอบของเลือดบางลกัษณะสามารถใช้ในการพฒันาด้านการเล้ียง โภชนะศาสตร์ รวมถึงการ
ป้องกนัรักษาโรค และสุขภาพของปลาได้ (ขวญัตา พลูส าราญ, ทิพสุคนธ์ พิมพพ์ิมล, เกรียงศกัด์ิ เม่ง
อ าพนั และชนกนัต ์จิตมนสั, 2551) เช่น เม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของ
ระบบเลือด พบว่า จ  านวนเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีความผิดปกติของ
ระบบใดระบบหน่ึงในร่างกาย เช่น ในสภาวะท่ีปลามีการติดเช้ือก่อโรคจ านวนเม็ดเลือดขาวจะเพิ่ม
จ านวนมากข้ึน ขณะท่ีเม็ดเลือดแดงจะมีจ านวนน้อยลงอย่างเห็นได้ชัดเม่ือเทียบกับปลาท่ีไม่ติดเช้ือ 
(กิจการ ภมาตย ์สาวิตรี ศิลาเกษ วุฒิพร พรหมขุนทอง และสิทธิ บุณยรัตผลิน , 2539) จากการรายงาน
ของจุไลวรรณ รุ่งก าเนิดวงศ ์จ  าเริญศรี พวงแกว้ และกิจการ ศุภมาตย ์(2550) ท าการทดลองเสริมเบตา้-
กลูแคนในอาหารปลากะรังดอกแดงท่ีระดบั 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ การเสริมเบตา้-กลูแคนท่ี
ระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ มีจ  านวนเม็ดเลือดขาว ปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่นสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริม 
(P<0.05) แต่จ านวนเม็ดเลือดแดงนั้นไม่มีความแตกต่างกนักบักลุ่มท่ีไม่ได้รับการเสริมเบตา้-กลูแคน 
เช่นเดียวกบั Abdel-Tawwab, Abdel-Rahman and Ismael (2008) ท าการเสริมยีสต ์ S. cerevisiae ใน
อาหารปลานิลท่ีระดบัต่างกนั คือ 0 2.5 5.0 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ การเสริมยีสต์ S. cerevisiae ท่ี
ระดบั 10 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้จ  านวนเม็ดเลือดแดงและค่า Hematocrit เพิ่มสูงข้ึนมากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่ม Control (P<0.05) และเหมาะสมท่ีสุดในการใช้ตา้นทานโรคได้ อีกทั้งจาก
การศึกษาของ Lunger, Mclean and Craig (2006) ท่ีใช้กากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาช่อน
ทะเล (Cobia) พบว่า การใช้กากยีสต์ในทุกระดบัมีผลท าให้เปอร์เซ็นต์เม็ดเลือดแดงอดัแน่นสูงกว่าการ
ใช้ปลาป่น จากการศึกษาของ Vechklang et al. (2011) ท าการทดลองใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นใน
อาหารปลานิลวยัอ่อน พบวา่ การใช้กากสาโทท่ีระดบั 22.5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น
ไม่แตกต่างจากการใชป้ลาป่น (P>0.05) และการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นท่ีระดบัต่าง ๆ พบว่า 
จ  านวนเม็ดเลือดแดงและฮีโมโกลบินไม่ต่างกันกับการใช้ปลาป่น สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Pongpet et al. (2015) ท่ีมีการใช้กากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง พบว่า ไม่มีผลต่อค่า
โลหิตวิทยา (RBC Hct Hb WBC Thrombocyte Lymphocyte MCV และ MCH) แต่เม่ือมีการใช้กาก
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ยีสต์ทดแทนปลาป่นในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีผลท าให้ค่า MCH Hb WBC และ Lymphocyte มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน 
 

2.8 ผลของการใช้ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทดแทน 

     ปลาป่นในอาหารต่อคุณภาพเน้ือของปลา 
คุณภาพเน้ือปลา (flesh quality) หมายถึง คุณภาพการบริโภคโดยผูบ้ริโภคให้ความส าคญักบั

ปริมาณเน้ือส่วนท่ีบริโภคได ้(yield) และขนาดของเน้ือปลา ปริมาณโปรตีนสูงไขมนัไม่มากเกินไป อีก

ทั้งยงัมีความนุ่มของเน้ือและรสชาติท่ีดีดว้ย ดงันั้นในระดบัความพึงพอใจทั้งหมดของการบริโภคจึง

ประกอบไปดว้ยหลายปัจจยั รวมไปถึงลกัษณะท่ีปรากฏต่อสายตา เช่น สี กล่ิน และเน้ือสัมผสั เป็นตน้ 

(สัญชยั จตุรสิทธา, 2543) จากการรายงานของ Gjedrem (1997) กล่าวว่า ปัจจยัส าคญัในการช้ีวดั

ลักษณะของคุณภาพเน้ือปลามีดังน้ี 1) ปริมาณไขมันต้องมีความเหมาะสมในปลาแต่ละชนิดและ

เหมาะกับความต้องการของตลาด 2) การกระจายตัวของไขมนัไม่ควรมีไขมนัส่วนเกินสะสมใน

ร่างกาย 3) สีของเน้ือท่ีปรากฏควรเป็นสีปลาสดตามแต่ละชนิดของปลา 4) เน้ือสัมผสัแน่น เหนียวน้อย

และยืดหยุ่นไดดี้ นอกจากน้ีองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลา หมายถึง โภชนะท่ีเป็นองค์ประกอบ

ส าคญัในร่างกายของสัตวน์ ้า ประกอบไปดว้ย น ้า โปรตีน ไขมนั ซ่ึงมีปริมาณร้อยละ 98 ของน ้าหนกั

เน้ือทั้งหมด ซ่ึงมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ และลกัษณะเน้ือสัมผสั ส าหรับองคป์ระกอบอ่ืน ๆ เช่น 

คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และเกลือแร่มีในปริมาณน้อยแต่มีความส าคญัต่อกล่ิน รสชาติ และคุณค่าทาง

โภชนาการ ในปลาท่ีมีไขมนัสะสมในกลา้มเน้ือมากจะท าให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัเละ และท าให้เกิดกล่ิน

ไม่พึงประสงคท่ี์เกิดจากกระบวนการออกซิเดชนั (Huss, 1988) อาหารเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา (Body composition) เช่น ช่วงการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้า เม่ือสัตว์

น ้าอายุมากข้ึนและไดรั้บอาหารท่ีเพียงพอแก่ความตอ้งการจะท าให้สัตวน์ ้ามีเปอร์เซ็นต์โปรตีนและเถา้

สูงข้ึน ตรงกนัขา้มในช่วงขาดแคลนอาหารสัตวน์ ้าจะชะงกัการเจริญเติบโต ท าให้ร่างกายมีเปอร์เซ็นต์

โปรตีนและไขมนัลดลง แต่ถา้ไดรั้บอาหารในปริมาณท่ีเหมาะสมหรือปริมาณท่ีเกินความตอ้งการจะท า

ให้สัตวน์ ้ามีประสิทธิภาพในการใชป้ระโยชน์จากอาหารลดต ่าลง (เวียง เช้ือโพธ์ิหกั, 2542) ดงันั้นการ

น าวตัถุดิบทางเลือกมาใชใ้นอาหารปลาจ าเป็นตอ้งทราบถึงผลกระทบท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมีของปลา 

ซ่ึงจากการทดลองของ Oliva-Teles and Goncalves (2001) ไดท้  าการศึกษาการใช้กากยีสต์ทดแทนปลา

ป่นในอาหารปลา Sea bass ท่ีระดบัต่างกนั คือ 10 20 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์พบว่า การใช้กากยีสต์

ท่ีระดบั 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ มีค่าโปรตีนสะสมในเน้ือปลาสูงกว่าการใช้ปลาป่น (P<0.05) แต่ส่วน

ของไขมนัและเถา้ในเน้ือปลาไม่พบความแตกต่างกนั และจากการศึกษาของ Lunger et al. (2006) 

ทดลองใชก้ากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาช่อนทะเลท่ีระดบั 0 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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พบว่า การใชก้ากยีสต์ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ ให้ผลดีท่ีสุด เน่ืองจากค่าโปรตีนและไขมนัท่ีสะสมใน

เน้ือปลาไม่แตกต่างจากการใช้ปลาป่น เช่นเดียวกบั Bob-Manuel and Ockiya (2011) ไดท้  าการทดลอง

ใช้กากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลานิลเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ ท่ีระดบั 0 10 20 30 40 และ 50 

เปอร์เซ็นต์ พบว่า การใช้กากยีสต์ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีท่ีสุดโดยมีค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนท่ี

สะสมในเน้ือปลาสูงท่ีสุดไม่แตกต่างจากกลุ่มท่ีใช้ปลาป่น ในส่วนของไขมนั พบว่า การใชก้ากยีสตใ์น

ปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน มีผลท าให้การสะสมของไขมนัในตวัปลาลดลง สอดคลอ้งกบัการรายงานของ 

Vechklang et al. (2011) ท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโทในอาหารลูกปลานิลวยัอ่อนท่ีระดบัต่าง ๆ คือ 

7.5 15 22.5 30 37.5 และ 45 เปอร์เซ็นต ์ พบว่า การใช้กากสาโทในทุกระดบั มีผลท าให้ค่าโปรตีน 

ไขมนั และเถา้ท่ีสะสมในเน้ือปลาไม่แตกต่างจากการใช้ปลาป่น (P>0.05) และจากการศึกษาของ 

Pongpet et al. (2015) ท่ีมีการใชก้ากยีสต์ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงท่ีระดบั 0 30 45 60 

และ 75 เปอร์เซ็นต์ และสูตรอาหารทางการคา้ พบวา่ ไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาสวาย

โมง ในขณะท่ีองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลา พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้กากยีสต์ทดแทน

ปลาป่นท่ีระดบั 30 45 และ 60 เปอร์เซ็นต์ มีค่าระดบัโปรตีนในเน้ือปลาสูงกวา่สูตรอาหารทางการคา้ 

ในขณะท่ีความช้ืน ไขมนั และเถ้าของปลาท่ีได้รับอาหารในทุกทรีทเมนต์นั้นไม่มีความแตกต่างกนั 

นอกจากน้ีการใช้กากยีสตท์ดแทนปลาป่นท่ีระดบัต่าง ๆ ไม่มีผลต่อค่าความสว่างของเน้ือปลาสวายโมง

สด (P>0.05) 



21 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาการใช้กากสาโท (Rice wine residual) เป็นแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนการใช้ปลาป่น
ในอาหารปลาสวายโมง (Thai Panga) โดยท าการศึกษาพารามิเตอร์หลัก  ๆ 4 พารามิเตอร์ คือ 
สมรรถนะการเจริญเติบโต ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยาและชีวเคมีในโลหิต ระบบ
ภูมิคุ้มกัน และคุณภาพเน้ือปลา โดยใช้สถานท่ีท าการทดลอง อุปกรณ์และสารเคมี พร้อมทั้ งวิธี
การศึกษา ดงัน้ี 

 

3.1 สถานที่ท าการทดลอง 
การศึกษาในคร้ังน้ีมีการด าเนินงานวิจยัทั้ งในภาคสนามและในห้องปฏิบติัการ ในส่วนของ

ห้องปฏิบติัการนั้นใช้ห้องปฏิบติัการโภชนะศาสตร์สัตว ์ อาคารเคร่ืองมือ 3 และห้องปฏิบติัการสรีระ
วิทยาและกายวิภาคสัตว ์ อาคารเคร่ืองมือ  10 ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี และในภาคสนามใช้ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (งานสัตว์น ้า) เป็น
สถานท่ีในการด าเนินงานวิจยั 
 

3.2 วิธีการศึกษา 
3.2.1 การเตรียมปลาทดลอง 
ใช้ลูกปลาสวายโมงท่ีได้จากศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงน ้าจืดจงัหวดันครพนม มาท าการเล้ียงใน

กระชังบ่อดินขนาด 10 ไร่ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ และให้กินอาหารปลาดุกเล็กท่ีมีโปรตีน 32 
เปอร์เซ็นต์ จากนั้นท าการสุ่มปลาทดลองท่ีมีน ้าหนกัประมาณ 220.38 กรัม ลงในกระชงัทดลองขนาด 
1× 1× 1.5 เมตร กระชงัละ 40 ตวั จ านวน 18 กระชงั มีการให้อากาศในปลาทุกกระชงั และท าการเล้ียง
เพื่อปรับสภาพให้คุน้เคยกบัสภาพการทดลองเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ก่อนเร่ิมการทดลอง และจึงท า
การเล้ียงปลาเป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 10 เดือน 
 

3.2.2 การเตรียมอาหารทดลอง 
น าวตัถุดิบอาหารปลามาท าการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี (โปรตีน ความช้ืน ไขมนั เยื่อใย 

และเถา้ ผลดงัตารางท่ี 3.1) ตามวิธีการของ AOAC (2000) จากนั้นท าการสร้างสูตรอาหารทดลองท่ีมี
การปรับให้สูตรอาหารทุกสูตรมีระดบัโปรตีนเท่ากบั 320 กรัมต่อกิโลกรัม และพลงังานเท่ากบั 15.00
กิโลจูลต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ท าการวิเคราะห์หาแคลเซียม ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบของ
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กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในกากสาโท ปลาป่น และอาหารทดลองแต่ละสูตร (ดงัตารางท่ี 3.3 และ 3.4) โดย
มีการแบ่งอาหารทดลองออกเป็น 6 ทรีทเมนต ์ดงัน้ี 

 ทรีทเมนต์ท่ี 1 อาหารเม็ดส าเร็จรูปสูตรทางการคา้ (Control A, CA) 
 ทรีทเมนต์ท่ี 2 อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 0 เปอร์เซ็นต์ 

                  (Control B, CB) 
        ทรีทเมนต์ท่ี 3 อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 10 เปอร์เซ็นต์ (D10) 
        ทรีทเมนต์ท่ี 4 อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 20 เปอร์เซ็นต์ (D20) 
        ทรีทเมนต์ท่ี 5 อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 30 เปอร์เซ็นต์ (D30) 
        ทรีทเมนต์ท่ี 6 อาหารท่ีผลิตข้ึนเองโดยทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท 40 เปอร์เซ็นต์ (D40) 
 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบทางเคมี (กรัมต่อกิโลกรัม) ของวตัถุดิบแต่ละชนิดท่ีใช้ในการสร้างสูตร 
                  อาหารทดลอง 
วตัถุดิบ โปรตีน ไขมัน เย่ือใย เถ้า NFE1 
ปลาป่น 522.30 83.20 11.10 234.90 148.50 
กากถัว่เหลือง 435.00 8.30 66.00 73.90 416.80 
กากสาโท 387.80 129.90 100.60 11.20 370.50 
ปลายขา้ว 65.00 71.30 35.00 15.50 813.20 
ร าขา้ว 91.70 144.50 107.30 85.50 571.00 
มนัเส้น 15.20 14.90 33.80 55.50 880.60 
หมายเหตุ : 1Nitrogen free extracts (NFE) คือสารสกดัท่ีปราศจากไนโตรเจนของวตัถุดิบท่ีปราศจาก 
         ความช้ืน = 100 - (%protein + %lipid + %fiber + %ash) 
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ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมของวตัถุดิบอาหาร และองค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองท่ีมีการใช้กาก 
                   สาโททดแทนปลาป่นในสูตรอาหารต่างกนั 4 ระดบั (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ 

วตัถุดิบ 
อาหารทดลอง (กรัมต่อกโิลกรัม) 

CA CB D10 D20 D30 D40 
ปลาป่น - 300 270 240 210 180 
กากถัว่เหลือง - 347 359 372 384 397 
กากสาโท - 0 30 60 90 120 
ปลายขา้ว - 50 40 40 30 20 
ร าขา้ว - 40 40 30 30 30 
มนัเส้น - 190 190 190 190 190 
น ้ามนัพืช - 53 51 48 46 43 
Premix vitamin - 10 10 10 10 10 
Premix mineral - 10 10 10 10 10 
องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร (กรัมต่อกดิลกรัม) 
โปรตีน  320.00 317.00 318.00 319.00 319.00 320.00 
เยือ่ใย  42.50 39.00 42.00 44.00 47.00 51.00 
ไขมนั 68.00 93.00 92.00 88.00 87.00 84.00 
เถา้  96.00 111.00 105.00 98.00 92.00 86.00 
Nitrogen free extract  418.50 366.00 369.00 375.00 379.00 383.00 
DE (กิโลจูลต่อกรัม)3 14.90 14.91 14.94 14.91 14.94 14.91 
หมายเหตุ : 1การค านวณ DE (กิโลจูลต่อกรัม) = (Crude protein16.7)+(Crude fat37.7)+ 

      (NFE16.7) ตามวธีิการของ Garling and Wilson (1977) 
 

หลงัจากนั้นน าวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีขนาดใหญ่มาบดดว้ยเคร่ืองบดอาหารสัตวใ์ห้มีขนาด 0.5 
มิลลิเมตร แล้วจึงน าส่วนผสมของอาหารในแต่ละสูตรมาผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนั โดยใช้เคร่ืองผสม
อาหารแบบแนวนอน ยกเวน้น ้ามนัพืช และ premix ท่ีจะผสมเป็นล าดบัสุดทา้ย หลงัจากผสมเสร็จแลว้
น าไปเขา้เคร่ืองอดัเม็ดอาหารแบบลอยน ้าท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 125-150 องศาเซลเซียส จากนั้นน า
อาหารแต่ละสูตรมาผึ่งให้แห้ง เม่ืออาหารแห้งเก็บอาหารใส่ถุง label สูตรอาหารท่ีถุงให้เรียบร้อย เพื่อ
น าไปใช้เล้ียงปลาต่อไป 
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ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ฟอสฟอรัส และแคลเซียมของกากสาโท และปลาป่น 
Proximate composition (g/kg) กากสาโท ปลาป่น 
Total phosphorus  2.68 31.85 
Calcium  0.79 65.91 
Essential amino acid (g/kg)   
Alanine 10.14 16.31 
Arginine <0.05 <0.05 
Aspartic acid 7.51 15.62 
Cystine 23.99 <0.05 
Glutamic acid 52.68 33.21 
Glycine 4.81 21.75 
Histidine 31.38 41.00 
Hydroxylysine <0.05 <0.05 
Hydroxyproline <0.05 4.03 
Isoleucine 22.48 30.89 
Leucine 50.22 57.96 
Lysine 28.57 160.94 
Metionine 9.47 6.67 
Phenylalanine 48.74 49.55 
Proline 8.02 15.56 
Serine 4.30 5.64 
Threonine 3.40 9.39 
Tryptophan 4.12 2.62 
Tryrosine 71.33 60.73 
Valine 15.52 17.42 
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ตารางที่ 3.4 แคลเซียม ฟอสฟอรัส และองค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในอาหารทดลองท่ีมีการ 
                   ใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นท่ีระดบัต่าง ๆ กนั (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) 
วตัถุดิบ อาหารทดลอง (กรัมต่อกิโลกรัม) 

CA CB D10 D20 D30 D40 
Calcium  - 14.54 16.41 15.36 15.82 14.81 
Available Phosphorus  - 10.18 12.90 10.32 10.51 9.35 
Arginine  - 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Cystine - 4.40 4.40 4.40 4.50 3.40 
Histidine  - 17.56 15.05 14.74 15.07 13.38 
Isoleucine  - 16.12 14.91 14.78 14.69 15.25 
Leucine  - 30.11 27.43 26.78 27.68 28.94 
Lysine  - 53.07 46.17 50.34 52.63 42.23 
Methionine  - 5.03 5.59 5.02 4.47 4.27 
Methionine+Cystine - 9.43 9.99 9.42 9.97 7.67 
Phenylalanine  - 29.86 27.66 26.56 29.35 29.14 
Threonine  - 5.37 5.09 5.16 5.39 4.67 
Tryptophan  - 2.53 2.64 2.90 2.42 2.58 
Valine  - 12.28 12.46 11.46 11.39 12.09 

 
3.2.3 การเตรียมกระชัง 
กระชงัท่ีใช้ในการทดลองมีขนาด 1x1x1.5 เมตร เป็นจ านวน 18 กระชงั ซ่ึงแขวนอยู่ในโครง

กระชงัเหล็กท่ีลอยอยูใ่นบ่อดินขนาด 10 ไร่ ความลึก 2 เมตร โดยท าการสุ่มกระชงัดว้ยวิธีการสุ่มอย่าง
ง่าย ดว้ยการจบัสลากดงัน้ี เขียนหมายเลขกระชงัทั้งหมด 18 กระชงัดว้ยหมายเลข 1-18 หมายเลข 
จากนั้นท าการจบัสลากคร้ังท่ี 1 หมายเลขท่ีได ้ คือ ทรีทเมนต์ท่ี 1 ซ ้ าท่ี 1 จบัสลากคร้ังท่ี 2 หมายเลขท่ี
ไดคื้อ ทรีทเมนต์ท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 จบัสลากจนถึงคร้ังสุดทา้ย หมายเลขท่ีไดคื้อ ทรีทเมนต์ท่ี 6 ซ ้าท่ี 3 ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.1 

 

 
ภาพที ่3.1 กระชงัท่ีใชส้ าหรับในการเล้ียงปลาสวายโมง 
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3.2.4 การให้อาหารและการเก็บข้อมูล 
เพื่อประเมินสรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร โดยให้ปลากินอาหาร

ทดลองทั้งหมด 6 ทรีทเมนต์ ทรีทเมนต์ละ 3 ซ ้า โดยให้ปลากินจนอ่ิมทุกวนั วนัละ 2 คร้ัง คือเวลา 
08.30 น. และ 16.30 น. เป็นระยะเวลา 10 เดือน ท าการเก็บตวัอยา่งปลาสวายโมง บนัทึกขอ้มูล โดยท า
การชัง่น ้าหนกั วดัความยาวของปลา เพื่อใช้เป็นน ้าหนกัและความยาวเร่ิมตน้ หลงัส้ินสุดการทดลองท า
การชัง่น ้าหนกัและวดัความยาวของปลา เพื่อเป็นน ้าหนกัและความยาวสุดทา้ย หลงัจากนั้นน าขอ้มูลท่ี
ไดม้าประเมินสมรรถนะการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้อาหาร ดงัน้ี 

 
Final weight (g)  =        น ้าหนกัปลาหลงัส้ินสุดการเล้ียงรวมทั้งหมด 
            จ  านวนปลาท่ีเหลือทั้งหมด 
 
Weight gain (g)  = น ้าหนกัปลาหลงัส้ินสุดการเล้ียง-น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ 
 
Daily growth rate, DGR (g/day)       =     น ้าหนกัปลาหลงัส้ินสุดการเล้ียง-น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ 
                   ระยะเวลาการเล้ียง  
 
Specific growth rate, SGR (%/day)  =  [(In น ้าหนกัหลงัส้ินสุดการเล้ียง-In น ้าหนกัเร่ิมตน้)]  100 

         ระยะเวลาในการเล้ียง  
 
Feed conversion ratio, FCR     =     น ้าหนกัอาหารท่ีใหป้ลากิน 
            น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
 

Feed efficiency, FE (%)      =        น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน   100 
                  น ้าหนกัอาหารท่ีให ้
 
Protein efficiency ratio, PER =               น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
     น ้าหนกัของโปรตีนในอาหารท่ีปลาไดรั้บ 
 

Survival rate (%)  =  จ  านวนปลาหลงัส้ินสุดการเล้ียง    100 
         จ  านวนปลาท่ีปล่อยเร่ิมตน้ 
 

Hepatosomatic index, HSI (%)     =     น ้าหนกัตบั       100 
      น ้าหนกัตวัปลา 
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Cost per kg feed (Baht/kg)     =    ราคาวตัถุดิบอาหาร  จ  านวนวตัถุดิบอาหารในแต่ละสูตร 
 

Feed cost per kg FCR (Baht/kg)     =    ตน้ทุนค่าอาหาร 1 กิโลกรัม  FCR 
 

3.2.5 การเก็บตัวอย่างเลือดปลา 

ท าการเก็บตวัอย่างเลือดปลาสวายโมงหลงัส้ินสุดการทดลอง โดยน าปลาสวายโมงจ านวน 9 
ตวัต่อทรีทเมนต ์ มาท าการสลบปลาดว้ยน ้ามนักานพลูท่ีความเขม้ขน้ 220 ppm เม่ือปลาสลบแลว้จึงท า
การเจาะเลือดปลาบริเวณส่วนหาง (caudal fin) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ดว้ยเข็มฉีดยาขนาด 21G แลว้น า
เลือดใส่ลงในหลอดทดลองท่ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงใส่เลือดลงในหลอดท่ีมีการเคลือบดว้ย
สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (K2EDTA) ท าการเก็บเลือดไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัจาก
นั้นจึงน าไปวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา และค่ากลูโคสในเลือด ส่วนท่ีสองใส่เลือดลงในหลอดท่ีมีการ
เคลือบด้วยสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (K2EDTA) จากนั้นน าตวัอย่างเลือดไปป่ันเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 3,000 x g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที จะไดส่้วนท่ีเป็น plasma 
หลงัจากนั้นใช้ Auto micropipette ดูด plasma ใส่ลงใน eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แลว้เก็บไวใ้นตู้
แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน ามาวิเคราะห์ค่าชีวเคมีในโลหิต และส่วนท่ีสามใส่
เลือดลงในหลอด eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีไม่มีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (K2EDTA) 
โดยตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เลือดจะเร่ิมตกตะกอนบางส่วน จากนั้นน าตวัอยา่ง
เลือดไปป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3,000 x g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที ใช้ Auto 
micropipette ดูดส่วนของ serum ใส่ลงใน eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แลว้เก็บท่ีตูแ้ช่แข็งท่ีมี
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน ามาวิเคราะห์ระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะ 

 
3.2.6 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา 

 การวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยาสามารถท าไดโ้ดย การนบัจ านวนเม็ดเลือดแดง (RBC) การค านวณ
ค่าดชันีเม็ดเลือดแดงการนบัจ านวนเม็ดเลือดขาว (WBC) การตรวจจ าแนกชนิดของเม็ดเลือดขาว การ
วดัค่าฮีโมโกลบิน และการวดัปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่น โดยมีวิธีการและขั้นตอนการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

3.2.6.1 การนบัจ านวนเม็ดเลือดแดง (Red blood cell count; RBC) 
  การนบัจ านวนเม็ดเลือดแดง (RBC) สามารถท าไดโ้ดยน าตวัอย่างเลือดปลาในส่วนท่ี 
1 มาเจือจางดว้ยน ้ายาเจือจาง Gower’s solution (Sodium sulfate 12.5 g, Glacial acetic acid 33.3 ml 
ปรับน ้ากลัน่ให้ได ้200 ml) ท าการเจือจางเลือด 1 ส่วน ต่อ Gower’s solution 200 ส่วน เขย่าให้เขา้กนั 
2-3 นาที จากนั้นหยดเลือดท่ีผสมกบัน ้ายาเจือจางลงใน Hemocytometer chamber ให้เต็มทั้งสองดา้น 
แลว้น ามานบัจ านวนเม็ดเลือดแดงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ โดยใช้เลนส์ก าลงัขยาย 40 เท่า นบัในช่องพื้นท่ี
ใหญ่ตรงกลาง ดงัตวัอกัษร R นบัเพียง 5 ช่อง ตรงมุมบน ล่าง ซ้าย ขวา และตรงกลาง ดงัภาพท่ี 3.2 
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ตามวิธีการของ Blaxhall and Daisley (1973) แลว้น ามาค านวณจ านวนเม็ดเลือดแดงต่อ 1 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ดงัสูตร 
  RBC = จ านวนเมด็เลือดแดงท่ีนบัไดท้ั้งหมดใน 5 ช่อง (R)× 200 (1:200 dilution)× 50 (10/0.02) 
 

 
ภาพที ่3.2 แสดงพื้นท่ีการนบัเมด็เลือดแดง (R) และเมด็เลือดขาว (W) 

               ทีม่า: Hrubec et al. (2000) 
 

3.2.6.2 ค่าดชันีเม็ดเลือดแดง (Wintrobe Erythrocyte indices) ประกอบดว้ย 
    - ปริมาตรของเมด็เลือดแดง (Mean corpuscular volume; MCV) คือ มีหน่วยเป็นเฟมโตลิตร 

(femtoliter, fl หรือ 10-15 L)  
  MCV  = Haematocrit (%)  10  

       RBC (1012/L)  
 
    - ปริมาณฮีโมโกลบินเฉล่ียต่อเซลลเ์มด็เลือดแดง (Mean corpuscular haemoglobin; MCH) มีหน่วย

เป็นพิโคกรัมต่อเซลล ์(picotograme/cell: 10-12 g/cell)  
  MCH  = Haemoglobin (g/L) 10 

            RBC (1012/L) 
 
    - ความเขม้ขน้เฉล่ียของฮีโมโกลบินในเซลลเ์ม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular haemoglobin 

concentration; MCHC) มีหน่วยเป็นกรัมต่อลิตร (g/L)  
  MCHC  = Haemoglobin (g/L) 100 
      Haematocrit (%) 
 

3.2.6.3 การนบัจ านวนเม็ดเลือดขาว (White blood cell count; WBC) 
 เจือจางเลือดปลาท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (เลือดส่วนท่ี 1) ดว้ยสารละลาย Dacies 
fluid (Formaldehyde 10 ml, Trisodium citrate 31.3 g, Brilliant cresyl blue 1.0 g และ น ้า DI 1 ลิตร) โดยใชปิ้
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เปตส าหรับเจือจางเพื่อนบัเม็ดเลือดขาว ดูดเลือดถึงขีด 0.1 จากนั้นดูด Dacies fluid ถึงขีด 11 จะไดอ้ตัราส่วน
เจือจาง 1:20 เขยา่ให้เขา้กนั จากนั้นหยดสารละลายทิ้ง 2-3 หยด แลว้น ามาหยดลงบนสไลดส์ าหรับนบัเมด็
เลือด Hematocytometer chamber ประมาณ 2-3 หยด แลว้ปิดทบัดว้ยแผน่ปิดสไลด ์(cover glass) ตั้งทิ้งไว ้2-
3 นาที จากนั้นท าการนบัจ านวนเซลลเ์มด็เลือดขาวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีเลนตก์ าลงัขยาย 40x นบั
บริเวณพื้นท่ีตวัอกัษร W จ านวน 4 ช่อง ตรงมุมบน ล่าง ซา้ย และขวา (ภาพท่ี 3.2) แลว้น าผลท่ีไดม้าค านวณหา
จ านวนเม็ดเลือดขาวทั้งหมดต่อ 1 ลูกบาศกมิ์ลลิลิตร ดงัสมการ 
 
  WBC = จ  านวนเมด็เลือดขาวท่ีนบัไดท้ั้งหมดใน 4 ช่อง (W)× 2.5 (1.0/0.4) × 20 (1:20dilution) 
 

3.2.6.4 การวดัค่าฮีโมโกลบิน 
             การวิเคราะห์ปริมาณฮีโมโกลบินสามารถท าไดโ้ดยใช้ชุด Haemoglobin set ซ่ึงอาศยั

หลกัการของ Cyanmethemoglobin Method จากชุดทดสอบส าเร็จรูปของบริษทัแปซิฟิค ไบโอเทค 
จ ากดั โดยเติมน ้ายา Drabkin Reagent ลงในหลอดแกว้ 5 มิลลิลิตร ใส่เลือดส่วนท่ี 1 ลงในหลอด 20 
ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงน าไปวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer โดยใช้ Drabkin Reagent เป็น 
Blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่าฮีโมโกลบินจากกราฟมาตรฐานซ่ึงอยูใ่นชุด 
Hemoglobin set 

3.2.6.5 การวดัปริมาตรของเม็ดเลือดแดงอดัแน่น (% Hematocrit; Hct) 
             สามารถท าไดโ้ดยน าตวัอย่างเลือดท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือดจากส่วนท่ี 1 มา

เขย่าเพื่อให้แน่ใจว่าเม็ดเลือดไม่ตกตะกอน จากนั้นน าปลายหลอด microheamatocrit capillary tube จุ่ม
ลงในหลอดเก็บเลือดให้เลือดไหลเขา้มาใน capillary tube ประมาณ 2 ใน 3 ส่วนของความยาวหลอด 
จากนั้นท าการปิดปลายดา้นหน่ึงของหลอด capillary tube ดว้ยดินน ้ามนั และน าหลอด capillary tube 
ไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง haematocrit centrifuge ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที น ามา
อ่านค่าปริมาณเม็ดเลือดแดงอดัแน่นดว้ย Microheamatocrit tube reader ตามวิธีของ Braxhall and 
Daisley (1973) 
 

% ฮีมาโตคริต =    ปริมาตรของเมด็เลือดแดงอดัแน่น (เซนติเมตร) × 100 
     ปริมาตรเลือดทั้งหมด (เซนติเมตร) 
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ภาพที่ 3.3 ปริมาตรเลือดทั้งหมด และปริมาตรเม็ดเลือดแดงอดัแน่นใน microhaematocrit capillary  
                 tube ท่ีผา่นการป่ันเหวีย่ง 
ทีม่า : https://ak47boyz90.wordpress.com/category/mmmp/page/48/ 
 

3.2.7 การวิเคราะห์ค่าชีวเคมีในโลหิต 
3.2.7.1 การวิเคราะห์โปรตีนรวมในพลาสมา (Plasma total protein) 

            สามารถท าไดโ้ดยใช้ชุดทดสอบ total protein set ซ่ึงอาศยัหลกัการของ Biuret method 
จากชุดทดสอบส าเร็จรูปของบริษทัแปซิฟิค ไบโอเทค จ ากดั โดยใช้ auto micropipette ดูดเลือดปลาท่ี
เก็บในส่วนท่ี 2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอด eppendorf ท่ีมี biuret reagent 1 มิลลิลิตร เขยา่
แลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องประมาณ 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
โดยใช ้biuret reagent เป็น blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณความเขม้ขน้ของโปรตีน
จากกราฟมาตรฐานซ่ึงอยู่ในชุด Total protein set 

3.2.7.2 การวิเคราะห์ปริมาณยูเรียไนโตรเจน (blood urea nitrogen) ในพลาสมา  
            น าเลือดปลาท่ีเก็บในส่วนท่ี 2 มาท าการวิเคราะห์โดยใช้ชุดทดสอบ urea nitrogen 

(BUN) set ซ่ึงอาศยัหลกัการ enzymatic method จากชุดทดสอบส าเร็จรูปของบริษทัแปซิฟิค ไบโอเทค 
จ ากดั แล้วใช้ auto micropipette ดูดเลือดปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอด eppendorf ท่ีมี 
working enzyme diluent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าแลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 นาที แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550-600 นาโนเมตร โดยใช้ working enzyme 
diluent เป็น blank ปรับ 0 จากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณปริมาณยูเรียไนโตรเจนจากกราฟ
มาตรฐานซ่ึงอยูใ่นชุด urea nitrogen (BUN) set 

3.2.7.3 การวิเคราะห์คอเลสเตอรอลในพลาสมา 
            สามารถท าไดโ้ดยการใช้ชุดทดสอบ enzymatic colorimetric test ซ่ึงอาศยัหลกัการ 

CHOD-PAP method จากชุดทดสอบส าเร็จรูปของบริษัทแปซิฟิค ไบโอเทค จ ากัด โดยใช้ auto 
micropipette ดูดเลือดปลาท่ีเก็บในส่วนท่ี 2 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอด eppendorf ท่ีมี 

ปริมาตรเมด็เลือดแดงอดัแน่น 

ปริมาตรเลือดทั้งหมด 

https://ak47boyz90.wordpress.com/category/mmmp/page/48/
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reagent ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัแลว้จึงน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 546 นาโนเมตร  

3.2.7.4 การวิเคราะห์กลูโคสในเลือด  
             น าเลือดปลาในส่วนท่ี 1 มาท าการวิเคราะห์หาระดบักลูโคสในเลือด โดยใช้เคร่ือง 

Accutrend รุ่น GCT Meter (Mannheim Germany) ในการวดัระดบักลูโคสในเลือด ท าการใส่แผ่น
ทดสอบกลูโคสท่ีตอ้งการทดสอบเขา้ทางดา้นทา้ยของเคร่ือง แลว้จึงท าการเปิดฝาเคร่ือง จากนั้นหยด
เลือดจ านวน 15 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นทดสอบกลูโคสให้เต็มบริเวณแถบทดสอบแลว้ปิดฝาเคร่ือง 
และรอเคร่ืองอ่านผลทดสอบ 
 

3.2.8 การวิเคราะห์การตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ าเพาะ 
3.2.8.1 การวิเคราะห์ Lysozyme activity  

            สามารถท าไดโ้ดยการเตรียมสารละลาย 0.1 M Phosphate citrate buffer (pH 5.8) และ
เตรียมสารละลายเช้ือ Micrococcus lysodeikticus ความเขม้ขน้ 0.075 เปอร์เซ็นต์ โดยชัง่ผงเช้ือ
แบคทีเรีย M. lysodeikticus มา 37.5 มิลลิกรัม ละลายในบฟัเฟอร์ 50 มิลลิลิตร จากนั้นเตรียม
สารละลายมาตรฐานไลโซไซม ์ (Hen egg white lysozyme) ในสารละลาย 0.1 M Phosphate citrate 
buffer (pH 5.8) ให้มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0 2 4 6 8 10 12 และ 14 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
จากนั้นท าการดูดสารละลายมาตรฐานไลโซไซม์ตามความเขม้ขน้ท่ีเตรียมไว้หลุมละ 25 ไมโครลิตร 
ลงในถาดหลุม (96 well plate) และใส่ Serum ของเลือดในส่วนท่ี 3 ตวัอยา่งละ 25 ไมโครลิตร โดยใส่
ตวัอย่างละ 3 หลุม ลงในถาดหลุม จากนั้นใส่สารละลายเช้ือแบคทีเรีย M. lysodeikticus ปริมาตร 175 
ไมโครลิตร ลงในหลุมท่ีมี standard lysozyme และ Serum ลงในถาดหลุม จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร และบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ี 0 และ 30 นาที น าค่า
ดูดกลืนแสงคร้ังแรกลบกบัคร้ังท่ีสอง แลว้น าค่าดูดกลืนแสงของ Standard lysozyme ความเขม้ขน้ 0 2 
4 6 8 10 12 และ 14 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ไปสร้างกราฟเส้นตรงเพื่อหาความเขม้ขน้ของ lysozyme 
ใน Serum และเปรียบเทียบกบั Standard lysozyme ซ่ึงดดัแปลงจากวิธีการของ Demer and Bayne 
(1997) 

3.2.8.2 การวิเคราะห์ Alternative complements activity 
            การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของคอมพลีเมนต ์ ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการของ 

Sunyer and Tort (1995) สามารถท าไดโ้ดยน าเม็ดเลือดแดงของแกะมาลา้งดว้ยสารละลาย Mg-EGTA-
GVB แลว้ปรับความเขม้ขน้ของเม็ดเลือดแดงให้ไดเ้ท่ากบั 5× 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการเจือ
จาง Serum ท่ีไดจ้ากตวัอยา่งเลือดในส่วนท่ี 3 ดว้ย GVB 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีมี Serum 
50 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายจากหลอดท่ี 1 ปริมาตร 50 ไมโครลิตรลงในหลอด
ท่ี 2 ผสมให้เขา้กนัแลว้ปิเปตปริมาตร 50 ไมโครลิตรไปยงัหลอดท่ี 3 เจือจางต่อไปจนครบ 5 หลอด
ทดลอง จากนั้นเติม GVB อีกหลอดละ 200 ไมโครลิตร จะไดค้วามเขม้ขน้ของ serum ทั้ง 5 หลอด คือ 
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10 5 2.5 1.25 และ 0.625 เปอร์เซ็นต์ แลว้เติมเม็ดเลือดแดงของแกะ 40 ไมโครลิตร ลงในทุกหลอด 
โดยมี Positive control (100% lysis) เป็นหลอดท่ีประกอบดว้ยน ้า DI 160 ไมโครลิตร และเม็ดเลือด
แดง 40 ไมโครลิตร ส่วน Negative control (spontaneous lysis) คือ GVB 160 ไมโครลิตร และเม็ด
เลือดแดง 40 ไมโครลิตร หลอดท่ีมีน ้า DI ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 60 นาที แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 10000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นดูดส่วนใสลงใน 96 
well plate น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร แลว้น าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดม้า
ค านวณหาค่า complement activity  (ACH50 unit/ml) ซ่ึงไดจ้ากการพล็อตกราฟ Y/(100 – Y) ต่อ
ปริมาตรของ Serum 

 
Y = 100 [Abs (A) – Abs (B)]/ [Abs(C) – Abs (B)] 

 
หมายเหตุ: A คือ ส่วนใสของหลุมท่ีเจือจางดว้ย Serum 
  B คือ ส่วนใสของ Negative control 
  C คือ ส่วนใสของ Positive control 
 

3.2.8.3 การวิเคราะห์ Total immunoglobulin 
            สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์หาโปรตีนรวมในพลาสมา และโปรตีนของพลาสมาท่ี

ผ่านการตกตะกอนของโปรตีนชนิดโกลบูลิน ดว้ย Polyethylene glycol 12 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน าความ
เขม้ข้นของโปรตีนรวมนพลาสมาไปลบกบัโปรตีนของพลาสมาท่ีผ่านการตกตะกอนก็จะได้โปรตีน
ท่ีเป็นอิมมูโนโกลบูลินทั้งหมด โดยใช้ชุดทดสอบ Total protein kit ของบริษทัแปซิฟิค ไบโอเทค 
จ ากดั ใส่ plasma ของเลือดในส่วนท่ี 2 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เติม reagent 300 ไมโครลิตร ลงใน
หลอด eppendorf ผสมให้เขา้กนัตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 5 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 550 นาโน
เมตร แลว้ค านวณความเขม้ขน้ของโปรตีนจากกราฟมาตรฐานซ่ึงอยูใ่นชุด total protein set ท่ีดดัแปลง
จากวิธีการของ Siwicki and Anderson (1993) 
 

3.2.9 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ (Histological analysis) 
หลงัส้ินสุดการเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน ท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งปลาสวายโมงจ านวน 9 ตวั

ต่อทรีทเมนต ์ โดยท าการสลบปลาดว้ยน ้ามนักานพลู เม่ือปลาสลบแลว้ท าการตดัเอาส่วนของล าไส้เล็ก
ทั้ง 3 ส่วน ไดแ้ก่ ล าไส้เล็กส่วนตน้ (Foregut) ส่วนกลาง (Midgut) และส่วนปลาย (Hindgut) จากนั้น
น าล าไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน มาแช่ในขวดท่ีมี phosphate-buffer formalin 10 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 7 วนั 
หลงัจากนั้นน าล าไส้เล็กทั้ง 3 ส่วน มาลา้งน ้าสะอาดให้น ้าไหลผา่นประมาณ 10 นาที แลว้น าไปแช่ใน
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์ และน าเน้ือเยื่อมาฝังในบล็อกพาราฟิน (paraffin) ท้ิงไวใ้ห้พาราฟินแข็งตวั 
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น าบล็อกพาราฟินท่ีมีช้ินเน้ือเยื่อฝังอยูม่าตดัหน้าบล็อกดว้ยเคร่ืองไมโครโตรม (microtome) ให้เน้ือเยื่อ
มีความหนาประมาณ 5 µm แลว้น าเน้ือเยื่อท่ีตดัแลว้ (section) มาวางติดบนสไลด์ และน าสไลด์ท่ีไดม้า
ยอ้มสีดว้ย Haematoxylin และ Eosin (H&E) จากนั้นจึงท าการวดัความสูงของเยื่อบุผิวของ villus ใน
ส่วนของล าไส้เล็กทั้ง 3 ส่วนท่ีติดสียอ้มภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 10 เท่า โดยวดัจากปลายของ
วิลไลจนถึงฐานของวิลไล และนบัจ านวนของ goblet cell ในแต่ละตวัอย่าง ตามวิธีการของ Kowalska, 
Zakes, Jankowska and Siwicki (2010) 
 

3.2.10 การเก็บตัวอย่างเน้ือปลา 
เก็บตวัอยา่งเน้ือของปลาสวายโมงหลงัส้ินสุดการทดลองเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน โดยสุ่ม

เก็บตวัอยา่งเน้ือปลาจากปลาสวายโมง 9 ตวั/ทรีทเมนต ์บนัทึกน ้าหนกัและความยาวของปลา หลงัจาก
นั้นท าการตดัเหงือกปลาแลว้แช่ปลาลงในน ้าท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 1 องศาเซลเซียส โดยให้เลือดไหล
ออกทางเหงือกเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของเลือดในเน้ือปลา จากนั้นจึงท าการแล่เน้ือปลาสวายโมง
ออกเป็น 2 ดา้น คือ ดา้นซ้าย และดา้นขวา ดงัภาพท่ี 3.4 ลา้งเน้ือปลาดว้ยน ้าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส แลว้พกัไวบ้นตะแกรงประมาณ 5 นาที จากนั้นบนัทึกน ้าหนกัของเน้ือปลา และท าการ
วิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของเน้ือปลา โดยน าเน้ือปลาทางด้านขวามาวิเคราะห์ลกัษณะ
ทางกายภาพของเน้ือปลา ไดแ้ก่ ค่าการสูญเสียน ้าของเน้ือปลาระหว่างการเก็บ (Drip loss) ค่าการ
สูญเสียน ้าเน่ืองจากการท าให้สุก (Cook loss) ค่าสีและค่าความขาวของเน้ือปลา และลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของเน้ือปลาท่ีท าให้สุก ส่วนเน้ือปลาทางดา้นซ้ายน ามาวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีของเน้ือปลา ไดแ้ก่ 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลา  

 

 
ภาพที ่3.4 เน้ือปลาสวายโมงแล่ (fillet) ดา้นซา้ย และดา้นขวา 

 
3.2.10.1 การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของเน้ือปลา 
1. ค่าการสูญเสียน ้าของเน้ือปลาระหว่างการเก็บ (Drip loss) 

  น าเน้ือปลาท่ีท าการเก็บรักษาในตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาท าละลาย
บนตะแกรงท่ีอุณหภูมิห้อง จนอุณหภูมิของเน้ือปลาเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการชัง่น ้าหนกัเน้ือ
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ปลาหลงัการท าละลาย และค านวณเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าระหวา่งการเก็บ ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการ
ของ Rouillé , Lebail, Ramaswamy and Leclerc (2002) ดงัสมการ 
 

Drip loss (%) = (น ้าหนกัเน้ือปลาเร่ิมตน้ - น ้าหนกัเน้ือปลาหลงัการท าละลาย) x 100 
     น ้าหนกัเน้ือปลาเร่ิมตน้ 

 
2. ค่าการสูญเสียน ้าเน่ืองจากการท าให้สุก (Cooking loss) 

  น าเน้ือปลาท่ีไดจ้ากการท า drip loss มาใส่ในถุงสุญญากาศและ label ถุงให้เรียบร้อย
แลว้จึงน าเน้ือปลาไปตม้ท่ีอ่างน ้าร้อน (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 
นาที จากนั้นน าเน้ือปลามาแช่ในน ้าเยน็ทนัทีเป็นเวลา 10 นาที แลว้น าเน้ือปลาไปผึ่งไวบ้นตะแกรงเป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นจึงท าการชัง่น ้าหนกัเน้ือปลาหลงัตม้สุก และค านวณเปอร์เซ็นต์ค่าการสูญเสียน ้า
เน่ืองจากการท าให้สุก ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการของ Rouillé  et al. (2002) ดงัสมการ 
 

Cooking loss (%) = น ้าหนกัเน้ือปลาเร่ิมตน้ - น ้าหนกัเน้ือปลาหลงัการท าให้สุก x 100 
     น ้าหนกัเน้ือปลาเร่ิมตน้ 
 

3. การวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือปลาตม้สุก (Puncher force) 
             สามารถท าไดโ้ดยน าเน้ือปลาท่ีไดจ้ากการท า Cook loss มาตดัช้ินเน้ือให้ไดข้นาด

เท่ากบั 2x2 เซนติเมตร (กวา้ง×ยาว) หลงัจากนั้นน าไปตรวจวดัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer (TA.XT. 
Plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK; ภาพท่ี 3.5) ซ่ึงใช้หัววดัแบบ Cylindrical probe ขนาด 10 
มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราการเคล่ือนท่ีของหัววดั 1 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงดดัแปลงมาจากวิธีการของ Regost, 
Jakobsen and Røra (2004) 

 

 
ภาพที ่3.5 เคร่ือง Texture Analyzer ใชส้ าหรับวเิคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือปลา 
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4. การวิเคราะห์ค่าสีและค่าความขาวของเน้ือปลา  
             การวิเคราะห์ค่าสีและความขาวของเน้ือปลาสดและเน้ือปลาตม้สุก สามารถท าไดโ้ดย

น าเน้ือปลามาตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง × ยาว เท่ากบั 3× 3 เซนติเมตร จ านวน 3 ต  าแหน่ง/เน้ือปลา 
1 ช้ิน จากนั้นจึงน าเน้ือปลาท่ีไดไ้ปวดัค่าสีโดยใช้เคร่ืองวดัสี Colorimeter ยี่ห้อ Hunter Lab รุ่น 
ColorQuest XE (Hunter Associates Laboratory Inc., Virginia, USA; ภาพท่ี 3.6) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดแ้สดง
เป็นค่า L* (lightness) ค่า a* (redness) และค่า b* (yellowness) ภายใตร้ะบบ CIE (Complete 
International Commission on Illumination) ตามวิธีการของ Hunter (1987) และวดัค่าความขาวของ
เน้ือปลา (Whiteness) สามารถค านวณไดด้งัสมการน้ี 

Whiteness   =   100-[(100-L*)2 + (a*)2 + (b*)2]1/2 
ซ่ึง   ค่า L* คือ ค่าความสว่าง มีค่าระหว่าง 0 (สีด า) – 100 (สีขาว) 
       ค่า a* คือ ค่าบวก (+) แสดงถึงค่าสีแดง, ค่าลบ (-) แสดงถึงค่าสีเขียว 
       ค่า b* คือ ค่าบวก (+) แสดงถึงค่าสีเหลือง, ค่าลบ (-) แสดงถึงค่าสีน ้าเงิน 
 

 
ภาพที่ 3.6 เคร่ืองมือวดัสีเน้ือปลาและค่าความขาวของเน้ือปลา 

 
3.2.10.2 การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมีของเน้ือปลา 
1. การวิเคราะห์ความเป็นกรดและด่าง (pH) 

             น าเน้ือปลาท่ีบดละเอียดเป็นเน้ือเดียวกนัมาชัง่น ้าหนกั 10 กรัม ผสมกบัน ้ากลัน่ 90 
มิลลิลิตร ป่ันให้เขา้กนัและวดัความเป็นกรดและด่างดว้ย pH meter โดยวดัตวัอยา่งละ 3 ซ ้ า ตามวิธีการ
ของ Benjakul and Bauer (2001) 

2. การวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลา 
            หลงัส้ินสุดการทดลองเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน น าตวัอย่างเน้ือปลาทางดา้นซ้ายท่ี

แล่เอาหนงัออกมาบดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด จากนั้นน าตวัอย่างเน้ือปลาท่ีไดม้าวิเคราะห์หาองค์ระ
กอบทางเคมีโดยใช้วิธีการของ AOAC (2000) ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture) ดว้ยวิธี Oven 
drying การวิเคราะห์โปรตีนหยาบ (Crude Protein) ดว้ยวิธี macro-Kjeldahl การวิเคราะห์ไขมนั 
(Crude lipid) ดว้ยวิธี ether extraction และการวิเคราะห์เถา้ (Ash) ดว้ยวิธี muffle furnace combustion 
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3.2.11 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
เม่ือส้ินสุดการทดลองน าข้อมูลท่ีได้ทั้ งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

variance) โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ โดยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SPSS Version 16.0 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
4 .1  ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสว ายโมงต่อสมรรถนะ  
      การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้  

ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงท่ีระดบัต่างกนั 4 ระดบั คือ 10 
20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ (D10 D20 D30 และ D40) และมีอาหารกลุ่มควบคุม 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ อาหาร
สูตรทางการคา้ (CA) และอาหารสูตรท่ีผลิตข้ึนเองท่ีไม่มีการใช้กากสาโท (CB) จากผลการศึกษา พบวา่ 
การใช้กากสาโททดแทนปลาป่นท่ีระดับ 10-30 เปอร์เซ็นต์ (D10-D30) มีน ้าหนักสุดท้าย (Final 
weight) น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (Weight gain) และอตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (DGR) สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บ
อาหารสูตรทางการคา้ (P<0.05) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในกระบวนการผลิตสาโทนั้นจะประกอบไปดว้ย
เช้ือรา (Rhizopus sp. หรือ Aspergillus sp.) และยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae)โดยเช้ือราจะสร้าง
เอนไซมก์ลุ่มอะไมเลสมาย่อยแป้งในเม็ดขา้วเหนียวให้เป็นน ้าตาล จากนั้นจะเติมเช้ือยีสต์ ซ่ึงยีสต์น้ีจะ
เปล่ียนน ้าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ ในขั้นตอนการหมักน้ีเช้ือยีสต์มีความต้องการอาหารโดยเฉพาะ
สารประกอบไนโตรเจนสูง ซ่ึงยีสต์สามารถใช้ ammonium ion (NH4

+) และสามารถเปล่ียนเป็นกรด 
อะมิโน โปรตีน เอนไซม์ และสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนได้ โดยเช้ือยีสต์สามารถเปล่ียน
ไนโตรเจนอนินทรีย์ให้เป็นไนโตรเจนอินทรีย์ได้แล้วสะสมเอาไว้ในเซลล์ ซ่ึงมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบประมาณ 10  เปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักแห้ง  ดังนั้ นส่วนท่ี เหลือในกากสาโทจึงมี
สารประกอบไนโตรเจนสูง จึงท าให้กากสาโทมีโปรตีนสูงถึง 38 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยงัมีกรดอะมิโนท่ี
จ าเป็นชนิดต่าง ๆ มีระดบัแคลเซียมอยู่ในช่วง 1.54-1.64 เปอร์เซ็นต์ และมีระดบัฟอสฟอรัส 1.03-1.29 
เปอร์เซ็นต์ (ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4) ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
ปลาในกลุ่ม Catfish โดยระดบัความตอ้งการกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นชนิดต่าง ๆ เช่น อาร์จินีน ฮิสทิดีน ไอ
โซลิวซีน ลิวซีน ไลซีน เมทไธโอนีน ฟินิลแอลานีน ทรีโอนีน ทริปโตเฟน และวาลีน ในอาหารส าหรับ
การเจริญเติบโตปกติของปลา คือ 1.00 0.40 0.60 0.80 1.20 0.50 1.20 0.50 0.12 และ 0.71 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั อีกทั้งระดบัความตอ้งการแคลเซียม และฟอสฟอรัสในอาหารส าหรับการเจริญเติบโตปกติ
ในกลุ่ม Catfish คือ 0.7 และ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั (NRC, 1993) ซ่ึงจากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า 
การใช้ผลพลอยได้ท่ีได้จากยีสต์ทดแทนปลาป่นได้ถึงระดับ 30-50 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลา African catfish (Bob-Manuel, 2014) ปลานิล (Bob-
Manuel and Alfred-Ockiya, 2011) ปลา Koi carp (Korkmaz and Cakirogullari, 2011) และปลาสวาย
โมง (Pongpet et al., 2015) เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Vechklang et al. (2011) พบว่า สามารถใช้กาก
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สาโททดแทนปลาป่นไดถึ้งท่ีระดบั 22.5 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต
ของลูกปลานิลวยัอ่อน  

ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโทท่ีระดบั 10-30 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ มีการกิน
ได ้(feed intake) ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (FE) และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) ไม่แตกต่าง
กบักลุ่มควบคุม (CA และ CB) ในขณะท่ีปลาท่ีได้รับอาหารท่ีทดแทนปลาป่นด้วยกากสาโทในระดบั
เพิ่มสูงข้ึน 40 เปอร์เซ็นต ์พบว่า มีค่า Feed intake FE และ PER ต ่าท่ีสุด (P<0.05; ดงัตารางท่ี 4.1) ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากความน่ากินในอาหารลดลงจึงท าให้ feed intake ลดลง ส่งผลท าให้สมรรถนะการ
เจริญเติบโตลดต ่าลง ซ่ึงความน่ากินของอาหารมีอิทธิพลอย่างมากต่อการกระตุน้ feed intake ในปลา 
(Kader and Koshio, 2012) เน่ืองจากปลาคน้หากล่ินและรสชาติของอาหารดว้ยตุ่มรับรสบริเวณหนวด
และมีการตอบสนองไวต่อความน่ากินของอาหาร (Finger et al., 1991; Bone and Moore, 2008) หรือ
อาจเกิดจากสารตา้นโภชนะชนิดต่าง ๆ ในอาหาร เช่น ปริมาณเยื่อใย และระดบัของกากถัว่เหลืองใน
อาหารท่ีเพิ่มข้ึน จะไปลดความสามารถในการใช้ประโยชน์ของสารอาหารแลว้ยงัลดการกินอาหารดว้ย 
(Ostaszewska, Dabrowski, Palacios, Olejniczak, Wieczorek, 2005) สอดคล้องกบั Fagbenro and 
Davie (2001) รายงานว่า ระดบัของกากถัว่เหลืองในอาหารท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ feed intake PER และ
การใช้ประโยชน์ของสารอาหารลดลงในปลา African catf ish  เ ช่นเดียวกับการรายงานของ 
Vechklang et al. (2011) พบว่า เม่ือใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึน 30 เปอร์เซ็นต์ 
มีผลท าให้ความน่ากินในอาหารลดลง นอกจากน้ีคุณสมบติัทางกายภาพของอาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ความแข็ง และความหยาบของเม็ดอาหารมีผลต่อการกินและการใช้ประโยชน์ของอาหารในปลา 
(Nelson, 1989) ซ่ึงในอาหารสูตร D40 มีการเพิ่มปริมาณกากสาโทในสูตรอาหารเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้
อาหารเม็ดมีลักษณะแข็ง หยาบ และมีความหนาแน่นของอาหารเม็ดสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
อาหารเม็ดในสูตรอ่ืน ๆ จึงมีผลท าให้อาหารเม็ดบางส่วนจมลงปลาจึงได้รับอาหารไม่เพียงพอ 
นอกจากน้ีปลาสวายโมงท่ีใช้ในการเล้ียงมีการกินอาหารท่ีผิวน ้าและมีฟันซ่ีเล็ก อาหารท่ีมีความแข็ง
หยาบอาจไม่เหมาะกับปลาสวายโมง จึงส่งผลกระทบต่อการกินได้และการใช้ประโยชน์ของอาหาร
ในปลา น าไปสู่การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดต ่าลง และการเพิ่มข้ึนของปริมาณ
เยื่อใยในอาหารสูตร D40 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.1 เปอร์เซ็นต ์ โดยปกติในสูตรอาหารปลาส่วนใหญ่ไม่ควร
มีเยื่อใยเกิน 5 เปอร์เซ็นต ์ (NRC, 1993) เน่ืองจากเยื่อใยท่ีสูงเกินไปมีผลท าให้ลดความสามารถในการ
ย่อยและการดูดซึมของสารอาหารลดลง ส่งผลท าให้  feed intake และประสิทธิภาพในการใช้
อาหารลดต ่าลง นอกจากน้ีอาหารในสูตร D40 มีกรดอะมิโนเมทไธโอนีน เพียง 0.43 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงต ่า
กว่าค่าปกติท่ีควรมีในสูตรอาหารคือ 0.50 เปอร์เซ็นต์ จึงน่าจะส่งผลท าให้การเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารลดต ่าลง ทั้ งน้ีการสังเคราะห์โปรตีนจะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือเซลล์ได้รับ
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบทุกชนิดในปริมาณท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของปลา ถา้หากขาดกรดอะมิ
โนท่ีจ าเป็นชนิดใดชนิดหน่ึงหรือกรดอะมิโนบางตวัเกินความต้องการ การสังเคราะห์โปรตีนจะไม่
เกิดข้ึนกรดอะมิโนจะถูกส่งกลบัมาสลายตวัท่ีตบัโดยกระบวนการดีอมิเนชัน (deamination) และถูก
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ขบัถ่ายออกนอกร่างกายท าให้ปลาใช้ประโยชน์จากอาหารได้ต ่า จึงส่งผลท าให้การเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารลดต ่าลง (เวียง, 2542) ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การขาด
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหาร มีผลท าให้การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดต ่าลง
ในปลาบางชนิด เช่น ในปลา yellow croaker (Mai, Wan, Ai, Xu, Liufu, Zhang and Li, 2006) ปลา
ช่อน (Lunger et al., 2006) ปลา Jian carp (Tang, Wang, Jiang, Feng, Yang, Li and Zhou, 2009 ) ปลา 
Indian catfish (Ahmed, 2014) และปลากดเหลือง (Elmada, Huang, Jin, Liang, Mai and Zhou, 2016)  

ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีทดแทนปลาป่นด้วยกากสาโทท่ีระดับ 10-30 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (CA และ CB) ในขณะท่ีการใช้กากสาโท
ทดแทนปลาป่นในระดบัเพิ่มสูงข้ึน 40 เปอร์เซ็นต ์ มีผลท าให้ FCR สูงท่ีสุด (P<0.05; ดงัตารางท่ี 4.1) 
ซ่ึงการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นท่ีระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ มีต้นทุนค่าอาหารต่ออัตราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือต ่าท่ีสุด (50.00 บาทต่อกิโลกรัม ดังแสดงในตารางท่ี 4.2) ดังนั้ นการใช้กากสาโท
ทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาใช้ท าสูตรอาหารส าหรับ
เล้ียงปลาสวายโมง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหาร อีกทั้งยงัมีตน้ทุนค่าอาหารถูกท่ีสุด 

นอกจากน้ีการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง พบว่า ไม่มีผลต่อค่าดชันี
น ้าหนักตบั (HSI) ในปลาสวายโมง (P>0.05; ดังตารางท่ี 4.1) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้กากสาโท
ทดแทนปลาป่นในอาหารไม่ส่งผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมและเน้ือเยื่อท่ีใช้ในการดูดซึม
สารอาหารในตบั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Pongpet et al. (2015) พบว่า การทดแทนปลาป่นด้วย 
brewer’s yeast ไม่มีผลต่อค่าดัชนีน ้าหนักตับ และหลังส้ินสุดการทดลองเล้ียงปลาสวายโมงเป็น
ระยะเวลา 10 เดือน พบว่า ปลาสวายโมงท่ีได้รับอาหารในทุกทรีทเมนต์ไม่มีผลกระทบต่ออตัราการ
รอด  

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้จัดเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคัญส าหรับใช้ในการ
ประเมินโภชนะของปลา (Caballero, Izquierdo, Kjørsvik, Montero, Socorro, Fernández and  
Rosenlund, 2003; Green and McCornick, 1999) เน่ืองจากล าไส้เป็นอวยัวะท่ีมีความส าคญัส าหรับการ
ย่อยและการดูดซึมของสารอาหาร จากการศึกษา พบว่า สามารถใช้กากสาโททดแทนปลาป่นได้ถึง
ระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีผลกระทบต่อความสูงของวิลไลและจ านวน goblet cells ในล าไส้ส่วน 
Foregut และ Midgut เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (CA และ CB) (P>0.05; ดงัภาพท่ี 4.1a,b) ทั้งน้ี
อาจเ น่ืองมาจากในอาหารมีแหล่งของโปรตีน อีกทั้ งย ัง มีกรดอะมิโนท่ีจ า เ ป็นชนิดต่าง ๆ  มี
ระดับแคลเซียมในอาหาร 1.54-1.64 เปอร์เซ็นต์ และระดบัฟอสฟอรัสในอาหาร 1.03-1.29 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของปลา จึงท าให้การดูดซึมของสารอาหารมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน อีกทั้ งการเพิ่มความสูงของวิลไลยงัสามารถช่วยในการเพิ่มพื้นท่ีผิวและ
ความสามารถในการดูดซึมของสารอาหารไดม้ากข้ึน (Caspary, 1992) สอดคลอ้งกบั Vechklang et al. 
(2011) พบวา่ การใชก้ากสาโททดแทนปลาป่น 22.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลและลด
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ความหนาของเยื่อบุผิวท าให้กระบวนการดูดซึมสารอาหารดีข้ึนในปลานิล เช่นเดียวกบัการศึกษาของ 
Zhu et al. (2012) พบว่า การใช้ยีสต์ในอาหารมีผลท าให้ความสูงของวิลไลในล าไส้เพิ่มสูงข้ึนในปลา 
channel catfish เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม นอกจากน้ีการรายงานของ Dimitroglou, Merrifield, 
Spring, Sweetman, Moate and Davies (2010) พบว่า ปลา gilthead sea bream ท่ีไดเ้สริมดว้ย mannan 
oligosaccharide มีผลท าให้ความสูงและความหนาของวิลไลสูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตามการใช้
กากสาโททดแทนปลาป่นในระดับท่ีเพิ่มสูงข้ึน 40 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ความสูงของวิลไลในล าไส้
ส่วน Foregut และ Midgut ลดลง (P<0.05; ดงัภาพท่ี 4.1a) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการมีเยื่อใยในอาหารท่ี
เพิ่มสูงข้ึนในอาหารมีผลต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง โดยเยื่อใยจะไป
ขดัขวางการย่อยและการดูดซึมของโภชนะตวัอ่ืนด้วย ท าให้ความสามารถในการดูดซึมสารอาหาร
ลดลงและมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาลดลงด้วย เม่ือปลา
สวายโมงได้รับสารอาหารไม่เพียงพอจะท าให้ลักษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ (วิลไล) พฒันาได้ไม่
เต็มท่ีจึงส่งผลให้การเจริญเติบโตลดต ่าลง สอดคล้องกับการศึกษาในปลาชนิดอ่ืน ๆ เช่น ในปลา 
rainbow trout (Storebakken, 1985) ปลา African catfish (Leenhouwers, Adjei-Boateng, Verreth and 
Schrama, 2006) และปลาสวายโมง (Pongpet et al., 2015) เช่นเดียวกบั Vechklang et al. (2011) 
ช้ีให้เห็นว่าการใช้กากสาโทในระดับท่ีเพิ่มสูงข้ึนท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มที่จะส่งผลกระทบต่อ
ลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของปลานิล  
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ตารางที่ 4.1 สมรรถนะการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมงท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในระดับต่าง ๆ (10  
        20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ตลอดระยะเวลาการเล้ียง 10 เดือน  

Parameter 
อาหารทดลอง  

CA CB D10 D20 D30 D40 

Initial weight (g) 218.43±1.07 218.70±1.65 221.12±0.42 220.64±0.73 222.74±1.24 220.62±4.08 
Final weight (g) 1,558.30±8.33b 1,736.70±42.20a 1,695.80±29.02a 1,725.60±27.15a 1,703.90±12.84a 1,369.40±1.39c 
Weight gain (g) 1,343.40±8.05b 1,521.12±42.94a 1,478.00±29.24a 1,508.50±26.79a 1,484.70±12.30a 1,152.30±1.18c 
DGR (g/day) 4.16±0.03b 4.71±0.13a 4.58±0.09a 4.67±0.08a 4.60±0.04a 3.57±0.00c 
SGR (%/day) 0.62±0.00c 0.65±0.01a 0.64±0.00b 0.65±0.01ab 0.64±0.00b 0.57±0.00d 
FCR 2.17±0.05b 2.18±0.02b 2.10±0.02b 2.06±0.04b 2.08±0.04b 2.39±0.14a 
Feed intake (g/day) 579.73±18.52bc 667.91±26.87a 616.82±14.61ab 621.12±14.80ab 627.74±9.96ab 548.76±31.86c 
FE (%) 46.42±1.17a 46.03±0.47ab 47.93±0.21a 48.60±0.93a 48.25±0.93a 42.28±2.40b 
PER 1.45±0.04a 1.46±0.01a 1.51±0.01a 1.52±0.03a 1.51±0.03a 1.32±0.07b 
HSI (%) 1.44±0.09 1.34±0.14 1.25±0.12 1.39±0.07 1.44±0.10 1.35±0.10 
Survival rate (%) 89.39±0.32 80.65±6.45 89.65±0.21 87.84±1.99 87.88±1.25 87.96±2.04 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแต่ละแถว หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
CA (อาหารเม็ดส าเร็จรูปสูตรทางการคา้); CB (อาหารท่ีผลิตข้ึนเองท่ีไม่ใชก้ากสาโท); D10 (ทดแทนดว้ยกากสาโท 10%); D20 (ทดแทนดว้ยกากสาโท 
20%); D30 (ทดแทนดว้ยกากสาโท 30%); D40 (ทดแทนดว้ยกากสาโท 40%); DGR (Daily growth rate); SGR (Specific growth rate); FCR (feed 
conversion ratio); FE (Feed efficiency); PER (Protein efficiency ratio); HSI (Hepatosomatic Index)  
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ตารางที่ 4.2 ส่วนประกอบของวตัถุดิบอาหาร (กรัมต่อกิโลกรัม) และตน้ทุนค่าอาหารของปลาสวายโมงท่ีเล้ียงดว้ยอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร 
วตัถุดิบอาหาร ราคา1 

(บาท) 
อาหารทดลอง (กรัมต่อกโิลกรัม) 

CA CB D10 D20 D30 D40 
ปลาป่น 30.20 - 300 270 240 210 180 
กากถัว่เหลือง 20.60 - 347 359 372 384 397 
กากสาโท 10.00 - 0 30 60 90 120 
ปลายขา้ว 9.20 - 50 40 40 30 20 
ร าขา้ว 6.80 - 40 40 30 30 30 
มนัเส้น 6.30 - 190 190 190 190 190 
น ้ามนัพืช 48.00 - 53 51 48 46 43 
Premix vitamin 250.00 - 10 10 10 10 10 
Premix mineral 250.00 - 10 10 10 10 10 
รวมทั้งหมด (กรัม/กิโลกรัม)  1000 1000 1000 1000 1000 1000 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาทต่อกิโลกรัม)  26.00 25.68 25.13 24.58 24.04 23.46 
ตน้ทุนค่าอาหาร (บาทต่อกิโลกรัม) ต่อ FCR   56.42 55.98 52.77 50.63 50.00 56.07 
หมายเหตุ : 1ราคาวตัถุดิบอาหาร (บาทต่อกิโลกรัม) เม่ือวนัท่ี 30 มีนาคม 2556 
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ภาพที่ 4.1 ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงต่อความสูงของวิลไล (a) 
       และจ านวน goblet cell (b) ในส่วนของล าไส้เล็กของปลาสวายโมงท่ีได้รับอาหาร
      ทดลองเป็นระยะเวลา 10 เดือน ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนับนแท่งกราฟ หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมี
       ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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4.2  ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงต่อค่าโลหิตวิทยา ค่า  
       ชีวเคมีของโลหิต และการตอบสนองต่อระบบภูมคุ้ิมกนัของปลา  
 ค่าโลหิตวิทยา (Haematology) และค่าชีวเคมีในโลหิต (biochemical blood) เป็นดชันีท่ีส าคญั
ท่ีใชใ้นการตรวจสอบทางดา้นสุขภาพของปลา การตอบสนองทางสรีระวิทยา ทางโภชนาการ และการ
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อปลา (Cnaani et al., 2004; Garcia-Rodriguez et al., 1987; 
Hoseinifar et al., 2011) หากค่าโลหิตวิทยามีการเปล่ียนแปลง นัน่หมายถึง มีความผิดปกติของระบบ
ใดระบบหน่ึงเกิดข้ึนภายในร่างกายของตวัปลา จากการศึกษาคร้ังน้ี พบว่า การใช้กากสาโททดแทน
ปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงไม่มีผลต่อค่าโลหิตวิทยา (WBC MCV MCH MCHC haemoglobin 
haematocrit lymphocyte และ thrombocyte) (P>0.05; ดงัตารางท่ี 4.3) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Pongpet et al. (2015) พบวา่ การทดแทนปลาป่นดว้ย brewer’s yeast (S.cerevisiae) ไม่มีผลกระทบต่อ
ค่าโลหิตวิทยาในปลาสวายโมง เช่นเดียวกบั Welker, Lim, Yildirim-Aksoy, Shelby and Klesius 
(2007) ท่ีมีการเสริมยีสต ์ (S.cerevisiae) ท่ีระดบั 0.2 เปอร์เซ็นต์ ในอาหาร พบวา่ ไม่มีผลต่อค่าโลหิต
วิทยา (WBC RBC Hct และ Hb) ในปลากดอเมริกนั และจากการศึกษาของ Hoseinifar et al. (2011) 
แสดงให้เห็นว่า การเสริมยีสต์ท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลกระทบต่อค่าโลหิตวิทยาในปลา Beluga 
อีกทั้งการใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง พบว่า ไม่มีผลกระทบต่อค่าชีวเคมีใน
โลหิต (กลูโคส และโปรตีนในพลาสมา) ของปลาสวายโมง (P>0.05; ดงัตารางท่ี 4.3) โดยค่าเฉล่ียของ
กลูโคสในเลือดของปลาสวายโมงในการศึกษาน้ีอยูใ่นช่วง 4.14-4.74 mmol/L ซ่ึงถือว่าอยู่ในช่วงท่ีเป็น
ปกติ เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาในกลุ่ม Catfish (ปลา upside-down catfish) ซ่ึงมีระดบักลูโคสอยู่ในช่วง 
1.20-21.00 mmol/L (Owolabi, 2011) ในปลากดอเมริกนั 0.94-4.80 mmol/L (Tavares-Dias and 
Moraes, 2007) ในปลาสวายโมง 4.51-4.83 mmol/L (Pongpet et al., 2015) และในปลานิล 1.67-3.83 
mmol/L (Hrubec et al., 2000) แสดงให้เห็นว่า การใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารไม่มี
ผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรตในปลาสวายโมง นอกจากน้ีปริมาณยู เ รีย
ไนโตรเจนในเลือด (Blood urea nitrogen; BUN) เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวดัปริมาณและคุณภาพ
ของโปรตีนในอาหาร หากในอาหารมีโปรตีนเกินความต้องการของร่างกายสัตว์ สัตว์จะขบัออกมา
ในรูปของเสียประเภทยูเรีย แต่ส าหรับในปลาส่วนใหญ่จะมีความสามารถในการขบัของเสียท่ีเกิด
จากการสลายโปรตีนออกจากร่างกายโดยเหงือกและไต ส่วนใหญ่ของเสียที่ได้จะออกมาในรูปของ
แอมโมเนีย  และยู เ รีย เป็นส่วนน้อยมาก ยู เ รีย ท่ีอยู่ในพลาสมาของปลาจะเกิดข้ึนก็ ต่อ เ ม่ือ
สภาพแวดลอ้มมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว อาหารก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการผลิตยูเรียในเลือด
ของปลา (Ajeniyi and Solomon, 2014) โดยค่าเฉล่ียของ BUN ของปลาสวายโมงในการศึกษาน้ีอยู่
ในช่วง 0.30-0.31 mmol/L ซ่ึงอยู่ในช่วงของปลากลุ่ม Catfish (ปลาดุกบ๊ิกอุย) ซ่ึงอยู่ในช่วง 0.30-
3.40 mmol/L (Myburgh, Botha, Booyse and Reyers, 2008) ซ่ึงถือว่าเป็นค่าปกติ และมีค่า BUN ต ่า
กว่าเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการศึกษาของ Pongpet et al. (2015) ในปลาสวายโมงอยู่ในช่วง 0.32-0.35 
mmol/L แสดงให้เห็นว่า การใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพและปริมาณของ
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โปรตีนในอาหาร ในขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโทท่ีระดบั D10-D40 มีผล
ท าให้ค่า cholesterol ในเลือดต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีได้รับอาหารท่ีผลิตข้ึนเองท่ีไม่มีการใช้
กากสาโท (CB) (P<0.05; ดงัตารางท่ี 4.3) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณเยื่อใยท่ีเพิ่มข้ึนในสูตรอาหารท่ี
มีการใช้กากสาโท จะไปขดัขวางการย่อยและการดูดซึมไขมนัหรือคอเลสเตอรอลบริเวณล าไส้เล็ก จึง
ท าให้สารตั้งต้นในการผลิตคอเลสเตอรอลดลง อีกทั้งยงัขดัขวางการดูดกลบัของน ้าดีที่ร่างกายหลั่ง
ออกมาเพื่อสลายโมเลกุลของไขมัน จึงส่งผลให้ร่างกายต้องผลิตน ้าดี ข้ึนมาใหม่ ซ่ึงร่างกายตอ้ง
ใช้คอเลสเตอรอลในการสังเคราะห์กรดน ้าดี จึงส่งผลท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง (St-Onge, 
Farnworth and Jone, 2000) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลายการศึกษาท่ีผา่นมา พบว่า ระดบัคอเลสเตอรอลใน
เลือดมีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของไขมนัและการบริโภคอาหาร (Ebiharam and Schneeman, 
1989; Kraugerud, Penn, Storebakken, Refstie, Krogdahl and Svihus,  2007; Ø verland, Sørensen, 
Storebakken, Penn, Krogdahl and Skrede, 2009; Refstie, Svihus, Shearer and Storebakken, 1999; 
Tocher, Bendiksen, Campbell and Bell, 2008) นอกจากน้ีการใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นในระดบัท่ี
เพิ่มสูงข้ึนมีผลท าใหไ้ขมนัในสูตรอาหารลดต ่าลง เม่ืออาหารท่ีปลาไดรั้บมีไขมนัน้อยไม่เพียงพอท าให้
ร่างกายไดรั้บพลงังานและกรดไขมนัชนิดจ าเป็นน้อยตามไปดว้ย ร่างกายจึงต้องหาพลงังานจากแหล่ง
อ่ืนรวมทั้งการสลายไขมนัท่ีสะสมในร่างกายออกมาใช้ จึงส่งผลท าให้คอเลสเตอรอลในเลือดลดลง 
(เวียง, 2542)  

ระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะเป็นกลไกท่ีส าคญัในการป้องกนัเช้ือโรค และมีการตอบสนอง
อย่างรวดเร็วเพื่อป้องกนัการบุกรุกของเช้ือโรค (ชนกนัต,์ 2545) จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ การใช้
กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงไม่มีผลกระทบต่อการตอบสนองของระบบ
ภูมิคุม้กนั อนัไดแ้ก่ alternative complement activity (ACH50) lysozyme activity และ total 
immunoglobulin (Total Ig) (P>0.05; ดงัภาพท่ี 4.2) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในช่วงเร่ิมแรกของการเล้ียง
ปลาสวายโมงด้วยกากสาโททดแทนปลาป่นในอาหาร มีการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันใน
ระยะเวลาสั้ น ๆ แต่เม่ือมีการเล้ียงปลาสวายโมงเป็นระยะเวลานานข้ึนจึงท าให้ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนั สอดคล้องกบัการศึกษาของ Vechklang et al. 
(2011) ท่ีมีการใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลานิล พบว่า ไม่มีผลกระทบต่อกิจกรรมการ
ท างานของ lysozyme นอกจากน้ีการศึกษาท่ีผ่านมาช้ีให้เห็นว่า การเล้ียงปลาด้วยอาหารท่ีมียีสต์ใน
ระดบัท่ีเหมาะสมในระยะเวลาอนัสั้ น สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบภูมิคุม้กนั
และความตา้นทานโรคได้ (Chen and Ainsworth, 1992; Welker et al., 2007) อย่างไรก็ตามการศึกษา
ของ Pongpet et al. (2015) รายงานว่า การใช้ brewer’s yeast ทดแทนปลาป่นในอาหารปลา สามารถ
ช่วยเพิ่มการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัไดดี้กว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาน้ี
สอดคลอ้งกบัค่าโลหิตวิทยา ค่าชีวเคมีในโลหิต และจ านวน goblet cells ในล าไส้ ท่ีบ่งบอกว่าการ
ทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโทไม่ส่งผลทางลบต่อสุขภาพปลา 
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ตารางที่ 4.3 ค่าโลหิตวิทยาและค่าชีวเคมีของโลหิตของปลาสวายโมงท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากสาโททดแทนปลาป่นท่ีระดบัต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์  
                   ตลอดระยะเวลาการเล้ียง 10 เดือน 

Parameter อาหารทดลอง  

CA CB D10 D20 D30 D40 
WBC (109/L) 9.87±0.09 10.40±0.40 10.57±0.32 11.35±0.46 11.15±0.48 11.50±0.50 
RBC (1012/L) 1.19±0.01 1.18±0.01 1.19±0.00 1.19±0.00 1.19±0.01 1.18±0.01 
MCV (fL) 342.29±1.75 345.24±1.15 342.61±3.69 337.75±0.31 340.59±1.43 343.03±0.56 
MCH (pg/cell) 157.47±0.47 157.39±0.81 155.06±1.14 158.32±0.67 155.31±1.39 155.63±0.72 
MCHC (g/L) 460.07±3.53 455.91±3.66 452.61±2.30 468.75±2.19 456.04±5.59 453.67±1.74 
Haemoglobin (g/L) 186.91±0.56 185.56±0.96 184.83±1.36 188.87±0.80 185.44±1.66 183.48±0.86 
Haematocrit (%) 40.63±0.20 40.70±0.14 40.84±0.44 40.29±0.04 40.67±0.17 40.44±0.07 
Lymphocyte (%) 66.00±1.73 66.00±1.53 62.33±0.88 61.33±0.88 64.67±0.88 62.00±1.15 
Thrombocyte (109/L) 26.60±0.40 28.00±0.58 28.33±0.67 28.60±0.31 28.63±0.33 28.97±0.55 
Glucose (mmol/L) 4.35±0.30 4.46±0.28 4.14±0.30 4.39±0.06 4.61±0.51 4.74±0.05 
Cholesterol (mmol/L) 0.41±0.00b 0.49±0.00a 0.39±0.02b 0.34±0.02c 0.32±0.00c 0.31±0.01c 
BUN (mmol/L) 0.30±0.00 0.31±0.00 0.30±0.00 0.30±0.00 0.31±0.00 0.31±0.00 
Plasma protein (g/L) 17.65±0.48 18.67±0.79 17.35±0.44 17.46±0.27 17.67±0.35 17.58±0.16 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถว หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 4.2 ผลของการใชก้ากสาโท ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงต่อการตอบสนองต่อระบบ
     ภูมิคุม้กนั อนัไดแ้ก่ alternative complement activity (a) lysozyme activity (b) และ total 
     immunoglobulin (c) ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนับนแท่งกราฟ หมายถึง ค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่าง
     กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 
 

 

0
1
2
3
4

CA CB D10 D20 D30 D40AC
H 

50
 ac

tiv
ity

 (U
 m

l-1 )

Diet

(a)

0
1
2
3
4

CA CB D10 D20 D30 D40Ly
so

zy
me

 ac
tiv

ity
 (m

g L
-1 )

Diet

(b)

0

1

2

3

4

CA CB D10 D20 D30 D40

To
tal

 Ig
 (g

 L
-1 )

Diet

(c)



48 

4.3  ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงต่อองค์ประกอบทาง  
       เคมีของตัวปลา เน้ือปลา และคุณภาพเน้ือของปลา  

องค์ประกอบทางเคมีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และองค์ประกอบ
อ่ืน ๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และแร่ธาตุ ซ่ึงมีในปริมาณน้อยแต่มีความส าคญัต่อกล่ิน รสชาติ 
และคุณค่าทางโภชนาการ (Huss, 1988; สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2548) จากการศึกษาน้ี พบว่า การใช้กาก
สาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงไม่มีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของตวัปลาและเน้ือปลา ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ (P>0.05; ดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่า การใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารไม่มีผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ของอาหารและการ
เก็บรักษาระดบัเสถียรภาพของโปรตีน ไขมนั และเถา้ ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมและเพียงพอกบัความ
ตอ้งการของปลา ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Vechklang et al. (2011) พบว่า การทดแทนปลาป่นดว้ยกากสาโท
ไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลานิล เช่นเดียวกบั Peterson, Booth and Manning (2012) ท่ี
รายงานวา่ การทดแทนปลาป่นดว้ยแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากยีสต์ไม่มีผลกระทบต่อโปรตีน และเถา้ของ
เน้ือปลา นอกจากน้ี Ovie and Eze (2014) รายงานว่า การใช้แหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากยีสต์ (S. cerevisiae) 
ทดแทนปลาป่นในอาหารไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของตัวปลาในปลาดุกรัสเซีย (Clarias 
gariepinus) และจากการศึกษาของ Pongpet et al. (2015) พบวา่ การใช ้ brewer’s yeast ทดแทนปลา
ป่นในอาหารไม่มีผลกระทบต่อองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลาสวายโมง แต่เม่ือมีการใช้โปรตีนท่ี
ไดจ้ากยีสต์ทดแทนปลาป่นในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีผลท าให้ไขมนัในเน้ือปลากดอเมริกนัลดลง 

อาหารท่ีปลาได้รับถือว่ามีความส าคัญโดยตรงต่อคุณภาพของเน้ือปลา เช่น สี ความสด 
ลกัษณะของเน้ือปลา และคุณค่าทางโภชนาการ (Coppes, Pavlisko and Vecchi, 2002; Lie, 2001) 
นอกจากน้ีปัจจยัอ่ืน ๆ ยงัมีผลต่อคุณภาพของเน้ือปลา เช่น การให้อาหาร ส่วนประกอบของอาหาร 
และส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ (Johnston, 1999) ดงันั้นในการพฒันาอาหารเพื่อเพิ่มคุณค่าให้กบัเน้ือปลาจะ
ท าให้เพิ่มความตอ้งการในปลาสวายโมงได ้ จากการศึกษาผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นใน
อาหารปลาสวายโมงต่อค่าสีเน้ือสดของปลาสวายโมง พบว่า การใช้กากสาโททดแทนปลาป่นใน
อาหารท่ีระดบัต่าง ๆ (D10-D40) มีผลท าให้เน้ือปลาสวายโมงมีค่าสีเหลือง (Yellow; b*-value) ต ่ากวา่ 
และมีค่าความขาว (Whiteness) สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรทางการคา้ (CA) (P<0.05; ดงัตารางท่ี 
4.6) ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่ากากสาโทเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชใ้นการทดแทน
ปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง โดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าสีของเน้ือปลาสวายโมง เป็นท่ีตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคท่ีให้ความส าคญักบัเน้ือปลาสีขาว ในขณะท่ีปลาท่ีได้รับอาหารท่ีได้รับอาหารสูตรทางการคา้ 
(CA) มีผลท าให้เน้ือปลาสวายโมงมีค่าสีเหลือง (Yellow; b*-value) สูงท่ีสุด และมีค่าความขาว 
(Whiteness) ต ่าท่ีสุด (P<0.05; ดงัตารางท่ี 4.6) ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในอาหารสูตรทางการคา้ท่ีใชใ้น
การศึกษาน้ี มีขา้วโพดเป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารซ่ึงมีสารสี เม่ือปลากินเขา้ไปจะท าให้เน้ือและ
ไขมนัของปลามีสีเหลือง จึงไม่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในการเล้ียงปลาสวายโมงเพราะอาจมีผลท า
ให้เน้ือปลามีมูลค่าลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ De Francesco, Parisi, Mé dale, Lupi, Kaushik 
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and Poli (2004) ท่ีกล่าวว่า การใช้โปรตีนจากพืชมาท าอาหารให้ปลามีผลท าให้ค่าสีเหลืองของเน้ือปลา
เพิ่มสูงข้ึน (Yellowness; b*-value) และท าให้ค่าความสว่าง (Lightness; L*-value) ลดลง เช่นเดียวกบั 
Brinker and Reiter (2011) ไดร้ายงานว่า การใช้โปรตีนจากพืชมีความเส่ียงต่อการไดม้าของสารสี เช่น 
lutein, zeaxanthin, carotenoid และ hydroxycarotenoid เป็นตน้ ซ่ึงสารดงักล่าวจะท าให้เน้ือปลามีสี
เหลืองได ้ และจากการรายงานของ Li, Robinson, Oberle and Lucas (2011) พบว่า การใช้วตัถุดิบ
อาหารท่ีมีส่วนผสมของสารสีในขา้วโพดนั้นมีขอ้จ ากดั ซ่ึงมีผลต่อการสะสมของเม็ดสีในเน้ือปลากลุ่ม 
catfish ได ้ส่งผลท าให้ลดความน่าสนใจในการบริโภคเน้ือปลาไดท้  าให้มูลค่าของเน้ือปลาลดลง  

การใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง ไม่มีผลกระทบเชิงลบต่อเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้าในระหว่างการเก็บรักษา (Drip loss) เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหลงัการท าให้สุก (Cook 
loss) และค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของเน้ือปลา (P>0.05; ดงัตารางท่ี 4.7) โดยค่า pH ของเน้ือปลา
สวายโมงท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีอยู่ในช่วง 6.69-6.73 ซ่ึงมีค่า pH ใกลเ้คียงกบัการรายงานของ Pongpet et 
al. (2015) คือ 6.70-6.82 ซ่ึงถือว่าค่า pH ของเน้ือปลาสวายโมงอยู่ในช่วงปกติ โดยค่า pH ของเน้ือปลา
ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 6.00-7.40 (El-Rammouz, Abboud, Abboud, El-Mur, Yammine and Jammal, 
2013)  

นอกจากน้ีลักษณะเน้ือสัมผ ัส (ความแน่น หรือ ความยืดหยุ่น) ของเน้ือปลาสดถือเป็น
พารามิเตอร์หน่ึงท่ีมีความส าคญัในการประเมินคุณภาพของเน้ือปลา หรือการยอมรับของผูบ้ริโภค
ส าหรับใช้ในการเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์ (Botta, 1991; Coppes, 2010) จากการศึกษาการใชก้ากสาโท
ทดแทนปลาป่นในอาหารต่อลกัษณะเน้ือสัมผสั (breaking force) พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทน
ปลาป่นดว้ยกากสาโทท่ีระดบั 10-30 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ค่า breaking force สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บ
อาหารสูตรทางการคา้ (CA) (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างจากปลาท่ีได้รับอาหารท่ีผลิตข้ึนเองท่ีไม่ใช้กาก
สาโท (CB) (P>0.05; ดงัตารางท่ี 4.7) โดยค่า breaking force ท่ีมีค่าแรงสูงท่ีใช้ในการกดเน้ือปลา 
สามารถบ่งบอกไดว้่าเน้ือปลาท่ีไดรั้บอาหารดงักล่าวมีความเหนียวนุ่ม (Toughness) และไม่แตกยุย่ง่าย 
เหมาะส าหรับในการบริโภค Morkore and Einen (2003) รายงานว่า ความแน่นของเน้ือปลาเป็นท่ี
ตอ้งการของผูบ้ริโภค แต่ถ้าหากเน้ือปลามีลกัษณะเน้ือสัมผสันุ่มเละจะส่งผลต่อคุณภาพของเน้ือปลา
และการยอมรับของผูบ้ริโภคลดลง และจากการศึกษาของ Pongpet et al. (2015) ท่ีมีการใช ้Brewer’s 
yeast ทดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง พบว่า เน้ือของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้ Brewer’s 
yeast ทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 45 เปอร์เซ็นต์ ท าให้เน้ือปลามีความเหนียวนุ่ม และไม่แตกยุย่ง่าย  
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของปลาทั้งตวัท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นท่ี 
                     ระดบัต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ หลงัจากการเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน 

Diet ความช้ืน (g/kg) โปรตีน (g/kg) ไขมัน (g/kg) เถ้า (g/kg) 
CA 646.25±2.02 368.44±14.54 212.35±2.52 59.60±0.16 
CB 648.22±5.53 365.66±7.89 216.30±0.84 58.75±0.62 
D10 644.91±6.51 362.81±14.12 215.39±0.62 58.78±0.26 
D20 645.93±1.50 370.89±11.06 216.53±0.70 60.01±0.63 
D30 644.18±1.60 367.45±1.35 214.97±0.65 59.48±0.55 
D40 649.08±1.34 367.48±3.74 217.42±1.27 59.36±0.35 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่  4 .5  องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้กากสาโททดแทนปลา  
                   ป่นท่ีระดบัต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ หลงัจากการเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 เดือน 

Diet ความช้ืน (g/kg) โปรตีน (g/kg) ไขมัน (g/kg) เถ้า (g/kg) 
CA 723.30±1.56 122.23±0.17 80.76±0.99 12.61±0.35 
CB 722.84±5.55 122.92±1.53 83.56±5.73 12.27±0.13 
D10 720.48±3.61 123.28±0.98 88.58±4.37 12.14±0.49 
D20 718.89±4.55 124.31±1.00 85.41±1.47 12.98±0.65 
D30 722.62±2.83 122.93±1.59 89.91±2.08 12.80±0.18 
D40 724.97±7.17 121.19±1.30 85.07±1.55 12.68±0.21 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางที่ 4.6 ผลการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารปลาสวายโมงท่ีระดับต่าง ๆ (10 20 30 
                   และ40เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าสี และความขาวของเน้ือปลาสวายโมงสด (Fillet color and  
                        Whiteness) 

Diet Lightness  
(L*-value) 

Redness 
 (a*-value) 

Yellowness  
(b*-value) 

Whiteness 

CA 51.03±1.27 -1.29±0.38 7.19±1.04a 45.02±2.73b 
CB 53.43±0.57 -2.25±0.09 2.67±0.21b 53.00±0.54a 
D10 53.56±0.52 -2.10±0.09 2.54±0.15b 53.13±0.53a 
D20 53.68±0.34 -2.35±0.11 2.23±0.24b 53.80±0.48a 
D30 54.10±0.75 -2.30±0.10 2.15±0.24b 54.24±0.98a 
D40 54.21±0.43 -2.17±0.08 2.10±0.29b 54.28±0.64a 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์ หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 4.7 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าในระหว่างการเก็บรักษาและการท าให้สุก ลกัษณะเน้ือสัมผสัและ 
                   ความเป็นกรด-ด่าง ของเน้ือปลาสวายโมงท่ีเล้ียงด้วยอาหารท่ีมีการใช้กากสาโททดแทน 
                   ปลาป่นท่ีระดบัต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) 

Diet Drip loss  
(%) 

Cook loss  
(%) 

Breaking force (g) pH 

CA 3.40±0.06 4.39±0.86 446.23±8.17c 6.70±0.03 
CB 3.91±0.50 3.85±0.17 529.78±16.33a 6.73±0.03 
D10 3.45±0.43 3.80±0.56 504.42±4.78ab 6.71±0.05 
D20 3.72±0.20 5.34±0.27 521.63±11.46ab 6.71±0.02 
D30 3.89±0.33 4.65±0.53 525.97±7.54ab 6.73±0.03 
D40 4.56±0.63 5.24±0.38 485.10±19.68b 6.69±0.02 
หมายเหตุ : ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแต่ละคอลัมน์ หมายถึง ค่าเฉล่ียที่มีความแตกต่างกนัอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 



บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาผลของการใชก้ากสาโท (rice wine residual) เพื่อเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนการ

ใช้ปลาป่นในอาหารปลาสวายโมง ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ลกัษณะ
สัณฐานวิทยาในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยาและชีวเคมีของโลหิต ระบบภูมิคุม้กนั และคุณภาพของเน้ือปลา 
พบว่า สามารถน ากากสาโทมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือก เพื่อทดแทนการใช้ปลาป่นในอาหารปลา
สวายโมงไดถึ้งระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การใช้อาหารของปลา เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีผลิตอาหารข้ึนเองท่ีไม่มีการใชก้ากสาโททดแทนปลา
ป่น อีกทั้งยงัไม่ส่งผลต่อค่าโลหิตวิทยาและชีวเคมีในโลหิต ระบบภูมิคุม้กนั ลกัษณะสัณฐานวิทยาใน
ล าไส้ และคุณภาพของเน้ือปลา อีกทั้งสามารถลดตน้ทุนค่าอาหารปลาได ้ เม่ือมีการทดแทนปลาป่น
ดว้ยกากสาโทในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบตน้ทุนค่าอาหารต่ออตัราการแลกเน้ือ พบวา่ 
การใชก้ากสาโทท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต ์ มีตน้ทุนทางดา้นค่าอาหารต ่าท่ีสุด มีความเหมาะสมส าหรับ
น ามาใช้ในการประกอบสูตรอาหารของปลาสวายโมง  

อย่างไรก็ตามการใช้กากสาโทในการประกอบสูตรอาหารนั้น นอกจากจะพิจารณาถึงระดบั
โปรตีน และพลงังานแลว้ ควรค านึงถึงความสมดุลของกรดอะมิโน เช่น เมทไธโอนีน ซ่ึงระดบัความ
ตอ้งการในอาหาร คือ 0.5 เปอร์เซ็นต์ และ fiber ในสูตรอาหารควรมีไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะท าให้
สูตรอาหารมีความเหมาะสมทั้งทางดา้นโภชนาการและลดตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงปลาสวายโมง 
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1. อุปกรณ์และสารเคมี 

      1.1 อุปกรณ์ส ำหรับกำรเล้ียงปลำ 

1) บ่อดินขนำด 10 ไร่ 

2) โครงกระชงัเหล็ก และกระชงัขนำด 111.5 เมตร  
3) เคร่ืองป๊ัมลม 
4) สวิงขนยำ้ยปลำ 
5) ถงัน ้ำ 

      1.2 อุปกรณ์ส ำหรับกำรท ำอำหำรปลำ 
1) เคร่ืองบดวตัถุดิบอำหำรสัตว ์  
2) เคร่ืองผสมอำหำรสัตว  ์
3) เคร่ืองอดัเม็ดอำหำรสัตวแ์บบลอยน ้ำ 
4) วตัถุดิบอำหำรสัตว ์ไดแ้ก่ กำกสำโท ปลำป่น กำกถัว่เหลือง ร ำขำ้ว ปลำยขำ้ว มนัเส้น      
    น ้ำมนัพืช และพรีมิกซ์ 
5) เคร่ืองชัง่ขนำด 1 และ 60 กิโลกรัม  
6) ตะแกรงส ำหรับตำกอำหำร 

      1.3 อุปกรณ์ส ำหรับกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีในอำหำรปลำ 
1) เคร่ืองแกว้ส ำหรับกำรเตรียมสำรเคมี 
2) เคร่ืองชัง่ 2 และ 4 ต ำแหน่ง 
3) กระดำษชัง่สำร 
4) อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์ควำมช้ืน โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถำ้ เป็นตน้ 

      1.4 อุปกรณ์ส ำหรับกำรวิเครำะห์หำ Calcium และ Phosphorus 
1) เคร่ือง Microwave 3000 
2) เคร่ือง ICP-OES optima 8000 

      1.5 อุปกรณ์ส ำหรับกำรวิเครำะห์ค่ำโลหิตวิทยำและระบบภูมิคุม้กนั 
1) เข็มฉีดยำเบอร์ G21 ยำว 1 น้ิว 
2) กระบอกฉีดยำขนำด 5 มิลลิลิตร 
3) หลอดทดลองขนำด 1.5 มิลลิลิตร 
4) หลอดเคลือบ EDTA ขนำด 3 มิลลิลิตร 
5) Haemacytometer พร้อมดว้ย Cover glass 
6) RBC และ WBC diluting pipette 
7) Microhaematocrit tube reader 
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8) ตูท้  ำควำมเยน็อุณหภูมิ -80 -20 และ 4 องศำเซลเซียส 
9) เคร่ืองป่ันเหวี่ยงแบบปรับอุณหภูมิ 
10) เคร่ือง Votex 
11) Micro pipettes ขนำด 10 100 200 และ 1000 ไมโครลิตร พร้อมทิป 
12) 96 well plate 
13) Hot air oven 
14) กลอ้งจุลทรรศน์ (Compound microscope) 
15) นำฬิกำจบัเวลำ 
16) อะลูมิเนียมฟอยด์ 

     1.6 อุปกรณ์ส ำหรับกำรวิเครำะห์ลกัษณะสัณฐำนวิทยำในล ำไส้ 
1) ชุดเคร่ืองมือผำ่ตดั 
2) ขวดเก็บตวัอยำ่งล ำไส้ปลำ 

    1.7 อุปกรณ์ส ำหรับวิเครำะห์คุณภำพเน้ือปลำ 
1) pH meter 
2) เคร่ือง Hunter lab color meter 
3) เคร่ือง Texture Analyzer 
4) มีดส ำหรับแล่ปลำ 
5) เขียง 
6) ถุงพลำสติกสุญญำกำศ 
7) หลอดทดลองขนำด 5 มิลลิลิตร 
8) Rack 
9) กระดำษกรองเบอร์ 1 

      1.8 สำรเคมีส ำหรับกำรวิเครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีในอำหำรปลำ 
1) สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ไขมนั 
    - Petroleum ether 
2) สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์โปรตีน 
    - Hydrochloric acid 
    - Sulfuric acid 
    - Boric acid 
    - Mix indicator 
3) สำรเคมีท่ีใชใ้นกำรวิเครำะห์เยื่อใย 
    - Sulfuric acid  
    - Sodium hydroxide 
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     1.9 สำรเคมีท่ีใชส้ ำหรับในกำรวิเครำะห์หำ Calcium และ Phosphorus 
    - Nitric acid  
    - Hydrochloric acid 

    - Calcium (Ca2+) 
    - Phosphorus (P+) 

      1.10 สำรเคมีส ำหรับวิเครำะห์ค่ำโลหิตวิทยำและระบบภูมิคุม้กนั 
1) น ้ำมนักำนพลู 
2) Dipotassium ethylenediaminete traacetic acid (K2EDTA) 
3) น ้ำยำเจือจำงเม็ดเลือดแดง Grower’s solution 
    - Sodium sulfate 
    - Glacial acetic acid 
4) น ้ำยำนบัเม็ดเลือดขำวตำมสูตร Natt Herrick’s stain 
    - Sodium chloride (NaCl) 
    - Sodium sulfate (Na2SO4) 
    - Sodium phosphate (NaH2PO4) 
    - Potassium phosphate (KH2PO4) 
    - Formalin 37 เปอร์เซ็นต์ 
    - Methyl violet  
5) Drabkin’s solution 
6) สำรเคมีท่ีใชส้ ำหรับกำรวิเครำะห์ Lysozyme activity 
    - Micrococcus lysodekticus (Sigma Chemical Co., St. Louis, Missouri, USA) 
    - 0.1 M phosphate citrate buffer (pH 5.8) 
    - Chicken egg white lysozyme 
7) สำรเคมีท่ีใชส้ ำหรับกำรวิเครำะห์ Alternative complements activity 
    - Sheep red blood cell  
    - Phosphate Buffered Saline (Sigma Chemical Co., St. Louis, Missouri, USA) 
    - Calcium chloride (CaCl2) 
    - Magnesium chloride (MgCl2) 
    - Gelatin 
8) Total Protein kit (บริษทั แปซิฟิค ไบโอเทค จ ำกดั) 
9) Cholesterol kit (บริษทั แปซิฟิค ไบโอเทค จ ำกดั) 
10) Blood Urea Nitrogen kit (บริษทั แปซิฟิค ไบโอเทค จ ำกดั) 
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      1.11 สำรเคมีส ำหรับกำรวิเครำะห์ลกัษณะสัณฐำนวิทยำในล ำไส้  
1) Alcohol 70 เปอร์เซ็นต์ 
2) Buffer formalin 10 เปอร์เซ็นต์ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 

ตารางแสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ลักษณะสัณฐานวทิยาในล าไส้ ค่าโลหิตวทิยา 
ชีวเคมีในโลหิต ระบบภูมิคุ้มกนั และคุณภาพเน้ือปลา ด้วยโปรแกรม SPSS 
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ตารางที่ ข. 1 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั
          ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Final weight Between Groups 309938.073 5 61987.615 34.470 0.000 

Within Groups 21579.811 12 1798.318   

Total 331517.884 17    

Weight gain Between Groups 308905.167 5 61781.033 34.001 0.000 

Within Groups 21804.292 12 1817.024   

Total 330709.460 17    

DGR Between Groups 2.970 5 0.594 34.546 0.000 

Within Groups 0.206 12 0.017   

Total 3.176 17    

SGR Between Groups 0.013 5 0.003 38.283 0.000 

Within Groups 0.001 12 0.000   

Total 0.014 17    
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ตารางที่ ข. 2 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั  
          ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

FCR Between Groups 0.220 5 0.044 3.171 0.047 

Within Groups 0.166 12 0.014   

Total 0.386 17    

Feed intake Between Groups 25514.093 5 5102.819 3.908 0.025 

Within Groups 15667.988 12 1305.666   

Total 41182.081 17    

FE Between Groups 82.641 5 16.528 3.629 0.031 

Within Groups 54.649 12 4.554   

Total 137.290 17    

PER Between Groups 0.084 5 0.017 3.841 0.026 

Within Groups 0.053 12 0.004   

Total 0.137 17    

HSI Between Groups 0.077 5 0.015 0.446 0.809 

Within Groups 0.413 12 0.034   

Total 0.489 17    

Survival rate Between Groups 165.597 5 33.119 1.287 0.332 

Within Groups 308.898 12 25.742   

Total 474.496 17    
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ตารางที่ ข. 3 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั  
          ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ ต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาในล าไส้ของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Villi height Between Groups 285270.139 5 57054.028 8.060 0.002 

foregut Within Groups 84939.721 12 7078.310   

 Total 370209.860 17    

Villi height  Between Groups 63041.664 5 12608.333 3.748 0.028 

midgut Within Groups 40364.153 12 3363.679   

 Total 103405.817 17    

Villi height  Between Groups 56899.123 5 11379.825 2.104 0.135 

hindgut Within Groups 64915.265 12 5409.605   

 Total 121814.388 17    

Number of  Between Groups 119.689 5 23.938 7.628 0.002 

goblet cell Within Groups 37.656 12 3.138   

in foregut Total 157.345 17    

Number of  Between Groups 50.681 5 10.136 3.453 0.036 

goblet cell Within Groups 35.223 12 2.935   

in midgut Total 85.904 17    

Number of  Between Groups 1.342 5 0.268 0.377 0.855 

goblet cell Within Groups 8.550 12 0.713   

in hindgut Total 9.892 17    
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ตารางที่ ข. 4 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั   
                      ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าโลหิตวิทยาของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

WBC Between Groups 6.008 5 1.202 2.476 0.092 

Within Groups 5.824 12 0.485   

Total 11.832 17    

MCV Between Groups 96.031 5 19.206 1.878 0.172 

Within Groups 122.740 12 10.228   

Total 218.771 17    

MCH Between Groups 27.859 5 5.572 2.182 0.124 

Within Groups 30.638 12 2.553   

Total 58.497 17    

MCHC Between Groups 526.807 5 105.361 3.002 0.055 

Within Groups 421.156 12 35.096   

Total 947.963 17    

Hb Between Groups 51.557 5 10.311 2.854 0.063 

Within Groups 43.353 12 3.613   

Total 94.910 17    

Hct Between Groups 0.576 5 0.115 0.795 0.573 

Within Groups 1.739 12 0.145   

Total 2.316 17    

Lymphocyte Between Groups 65.611 5 13.122 2.916 0.060 

 Within Groups 54.00 12 4.500   

 Total 119.611 17    
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ตารางที่ ข. 5 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั   
                     ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าชีวเคมีของโลหิตของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Thrombocyte Between Groups 10.658 5 2.132 2.960 0.057 

Within Groups 8.640 12 0.720   

Total 19.298 17    

Glucose Between Groups 0.644 5 0.129 0.493 0.775 

 Within Groups 3.135 12 0.261   

 Total 3.780 17    

Cholesterol Between Groups 0.065 5 0.013 20.414 0.000 

 Within Groups 0.008 12 0.001   

 Total 0.072 17    

Plasma  Between Groups 3.389 5 0.678 1.077 0.420 

protein Within Groups 7.550 12 0.629   

 Total 10.939 17    
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ตารางที่ ข. 6 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั   
         ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต)์ ต่อค่าการตอบสนองต่อระบบภูมิคุม้กนัของปลาสวาย 
         โมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ACH50 Between Groups 0.740 5 0.148 1.607 0.232 

Within Groups 1.104 12 0.092   

Total 1.844 17    

Lysozyme 
activity 

Between Groups 0.201 5 0.040 0.332 0.884 

Within Groups 1.453 12 0.121   

Total 1.655 17    

Total Ig Between Groups 1.582 5 0.316 0.171 0.968 

Within Groups 22.205 12 1.850   

Total 23.788 17    
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ตารางที่ ข. 7 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั   
                     ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าองค์ประกอบทาเคมีของตวัปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ความช้ืน Between Groups 53.723 5 10.745 0.257 0.928 

Within Groups 502.335 12 41.861   

Total 556.058 17    

โปรตีน Between Groups 110.716 5 22.143 0.064 0.997 

Within Groups 4161.913 12 346.826   

Total 4272.630 17    

ไขมนั Between Groups 46.899 5 9.380 1.886 0.171 

Within Groups 59.684 12 4.974   

Total 106.583 17    

เถา้ Between Groups 3.565 5 0.713 1.105 0.407 

Within Groups 7.745 12 0.645   

Total 11.310 17    
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ตารางที่ ข. 8 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั  
                     ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ความช้ืน Between Groups 70.212 5 14.042 0.222 0.946 

Within Groups 758.730 12 63.228   

Total 828.942 17    

โปรตีน Between Groups 16.351 5 3.270 0.765 0.592 

Within Groups 51.309 12 4.276   

Total 67.660 17    

ไขมนั Between Groups 165.937 5 33.187 1.075 0.421 

Within Groups 370.532 12 30.878   

Total 536.468 17    

เถา้ Between Groups 1.532 5 0.306 0.702 0.633 

Within Groups 5.240 12 0.437   

Total 6.773 17    
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ตารางที่ ข. 9 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั  
                     ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าสีของเน้ือปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

L*-value Between Groups 20.447 5 4.089 2.665 0.076 

Within Groups 18.411 12 1.534   

Total 38.858 17    

a*-value Between Groups 2.329 5 0.466 3.018 0.054 

Within Groups 1.852 12 0.154   

Total 4.180 17    

b*-value Between Groups 59.509 5 11.902 17.627 0.000 

Within Groups 8.103 12 0.675   

Total 67.611 17    

Whiteness Between Groups 192.079 5 38.416 7.942 0.002 

Within Groups 58.045 12 4.837   

Total 250.125 17    
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ตารางที่ ข. 10 แสดงการวิเคราะห์วาเรียนซ์ผลของการใช้กากสาโททดแทนปลาป่นในอาหารท่ีระดบั  
                       ต่าง ๆ (10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์) ต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เปอร์เซ็นต์ 
                     การสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหลงัการท าให้ 
                       สุก (cook loss) และลกัษณะเน้ือสัมผสัของปลาสวายโมง 

Parameter Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Drip loss Between Groups 4.614 5 0.923 1.860 0.176 

Within Groups 5.955 12 0.496   

Total 10.569 17    

Cook loss Between Groups 6.570 5 1.314 1.672 0.216 

Within Groups 9.430 12 0.786   

Total 16.000 17    

Breaking 
force 

Between Groups 15398.819 5 3079.764 6.612 0.004 

Within Groups 5589.728 12 465.811   

Total 20988.548 17    

pH Between Groups 0.004 5 0.001 0.262 0.925 

 Within Groups 0.034 12 0.003   

 Total 0.038 17    

 



ประวัติผู้เขียน 

 นางสาวกาญจนา ทวีวรรณบูลย ์เกิดเม่ือวนัท่ี 22 มีนาคม พ.ศ. 2534 ท่ีจงัหวดัสิงห์บุรี เร่ิมศึกษา

ชั้นประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลสิงห์บุรี อ าเภอเมือง จงัหวดัสิงห์บุรี ได้ศึกษาต่อชั้นมธัยมศึกษา

ตอนตน้ท่ีโรงเรียนสิงห์บุรี อ าเภอเมือง จงัหวดัสิงห์บุรี ศึกษาต่อชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายท่ีโรงเรียน

พิบูลวิทยาลยั อ าเภอเมือง จงัหวดัลพบุรี และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีการ

ผลิตสัตวน์ ้า คณะสัตวศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัศิลปากร วิทยาเขตสารสนเทศ

เพชรบุรี อ าเภอชะอ า จงัหวดัเพชรบุรี ในปีการศึกษา 2556 และไดศึ้กษาต่อในระดบัปริญญาโทดว้ยทุน

ศกัยภาพ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2556 

 




