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  การศกึษาประกอบด้วย 2 การทดลอง ได้แก่ การคดัเลอืกแบคทเีรยีจากโค
พื]นเมอืงและปลานิลที�มปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายเซลลโูลส และการประยุกต์ใชแ้บคทเีรยีที�
ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสในการผลิตอาหารสําหรบัปลากะพงขาวต่ออัตราการเจริญเติบโต 
ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร และกจิกรรมเอนไซมท์ี�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลซิมึ  
  การทดลองที� 1 การคดัเลอืกแบคทเีรยีจากธรรมชาตทิี�มปีระสทิธภิาพในการ
ย่อยสลายเซลลูโลส โดยแยกเชื]อแบคทเีรยีจากตะกอนและของเหลวจากกระเพาะรเูมนของโค
พื]นเมอืง อายุเฉลี�ย 2.9±0.2 ปี กระเพาะอาหาร ลําไสต้อนต้น และลําไสต้อนปลายของปลานิล
แดงและปลานิลดํา แล้วคดัเลอืกเชื]อแบคทเีรยีที�มปีระสทิธภิาพในการผลติเอนไซม์เซลลูเลส 
รวมถงึทดสอบประสทิธภิาพของเชื]อแบคทเีรยีในการย่อยสลายวตัถุดบิที�มคีารโ์บไฮเดรตและมี
เยื�อใยสูง (รําข้าว กากเนื]อในเมล็ดปาล์ม รําสาล ีมนัสําปะหลงั และกากถั �วเหลอืง) พบว่า
สามารถแยกเชื]อแบคทเีรยีได้ทั ]งหมด 67 ไอโซเลต โดยแยกได้จากกระเพาะรูเมนของโค
พื]นเมอืง 18 ไอโซเลต และปลานิลแดง 28 ไอโซเลต และปลานิลดํา 21 ไอโซเลต และมี
แบคทเีรยี 16 ไอโซเลต ที�สามารถผลติเอนไซมเ์ซลลเูลสไดด้ ีเมื�อทดสอบประสทิธภิาพของเชื]อ
แบคทเีรยีในการย่อยสลายวตัถุดบิที�มคีาร์โบไฮเดรตและมเียื�อใยสูง แบคทเีรยีไอโซเลต B9, 
2Aia, A3, B3 และ Pia-4 มแีนวโน้มในการยอ่ยสลายวตัถุดบิทั ]ง 5 ชนิดไดด้ ี 
  การทดลองที� 2 การประยุกต์ใชแ้บคทเีรยีที�ผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสในการผลติ
อาหารสําหรบัปลากะพงขาว โดยวางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรยีลที�ม ี2 ปจัจยั (5 x 3) 
ไดแ้ก่ ชนิดของแหล่งคารโ์บไฮเดรต (แป้งสาล ีกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสําปะหลงั ราํขา้ว 
และกากเอทานอลข้าวโพด) และระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ( 0, 104 และ 107 

CFU/g) ซึ�งใชแ้หล่งคารโ์บไฮเดรตที�ระดบั 35 เปอรเ์ซน็ต ์โดยกําหนดใหอ้าหารทดลองมรีะดบั
โปรตนีและไขมนัเท่ากบั 30 และ 12 เปอรเ์ซน็ต ์ ตามลําดบั ใชเ้ลี]ยงปลากะพงขาวนํ]าหนัก
เริ�มต้นเฉลี�ย 1.16-1.18 กรมัต่อตวั ในนํ]าจดืเป็นเวลา 8 สปัดาห ์ พบว่าไม่มอีทิธพิลร่วมกนั
ระหว่างแหล่งคาร์โบไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีต่ออตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการ
รอดตาย อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ ประสทิธภิาพการใช้อาหาร การใช้ประโยชน์จาก
โปรตนีสุทธ ิและประสทิธภิาพการใช้โปรตนี โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้ง
สาลีมีอัตราการเจริญเติบโตดีที�สุด แต่ไม่มีความแตกต่างจากปลาที�ได้ร ับอาหารที�มี
ส่วนประกอบของมนัสําปะหลงั และกากเอทานอลขา้วโพด (p>0.05) รองลงมาคอื กากเนื]อใน
เมลด็ปาลม์บด และราํขา้ว ตามลําดบั ปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลแีละกาก
เอทานอลข้าวโพดมคี่าประสิทธิภาพการใช้อาหาร การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ และ
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ดีกว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ด
ปาลม์บด มนัสําปะหลงั และราํขา้ว (p<0.05) โดยเฉพาะกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มอีตัราการ
เปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใชอ้าหารตํ�าที�สุด ผลของกจิกรรมเอนไซมย์่อยอา
อาหาร คอื เอนไซมอ์ะไมเลส เซลลูเลส ทรปิซนิ และไลเปส พบว่าไม่มอีทิธพิลร่วมกนัระหว่าง
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แหล่งคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยี ยกเวน้กจิกรรมเอนไซมท์รปิซนิที� 2 สปัดาห ์
และไลเปสที� 8 สปัดาห ์ดชันีไขมนัในช่องทอ้งและดชันีตบั มรีะดบัสูงสุดในปลาที�ไดร้บัอาหารที�
มสี่วนประกอบของราํขา้ว ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัชนิดของแหล่งคารโ์บไฮเดรตอื�น ยกเวน้กากเนื]อ
ในเมลด็ปาลม์บดอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ปรมิาณแบคทเีรยีที�พบในลําไสข้องปลา
กะพงขาว มีค่าใกล้เคียงกันในทุกแหล่งของคาร์โบไฮเดรต ส่วนระดับของการเสริมเชื]อ
แบคทเีรยี มแีนวโน้มว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีมเีปอรเ์ซ็นต์นํ]าหนักที�เพิ�ม 
อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ ดชันีไขมนัในช่องทอ้งและตบั และฮโีมโกลบนิ สงูกว่าปลาที�ไดร้บั
อาหารที�มีการเสริมเชื]อแบคทีเรียทั ]งสองระดับ ยกเว้น อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ 
ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร ที�พบว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีทั ]งสองระดบัมคี่าสูง
กว่าอย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ทั ]งนี]เนื�องจากปลาในกลุ่มที�ได้รบัอาหารที�เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีได้รบัอาหารในปรมิาณที�น้อยกว่า ซึ�งเกดิจากการให้อาหารที�มคีวามระมดัระวงัใน
เรื�องการปนเปื]อน จากการศกึษาครั ]งนี] การใช้แป้งสาลเีป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตและมกีารเสรมิ
เชื]อแบคทเีรยี ทาํใหป้ลากะพงขาวมอีตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการรอดตาย อตัราการเปลี�ยน
อาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใชอ้าหาร รวมถงึประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนีที�ดกีว่า 
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Abstract 
A study consisted of two experiments, 1) isolation of cellulose-

degrading bacteria from cattle and tilapia showing good cellulase digestion efficiency 
and 2) utilization of cellulase-producing bacteria in Asian seabass diet on growth rate, 
feed utilization and enzyme activity involving in metabolism.  

In Experiment 1, the prospective cellulase-producing bacteria were 
isolated from sediment and liquid samples of the rumen of fistulated native cow 
(averaged age 2.9 ± 0.2 years) and gastro-intestinal tract of red tilapia and Nile tilapia. 
The cellulase-degrading bacteria were screened and tested for efficiency in digesting 
high fiber and carbohydrate in different feedstuff (rice bran, palm kernel meal, wheat 
bran, tapioca, and soybean meal).  The results showed that there were 67 isolates of 
cellulolytic bacteria, 18 isolates from the rumen of fistulated native cow, 28 isolates 
from red tilapia and 21 isolates from Nile tilapia.  Among them, 16 isolates produced 
high levels of cellulase. The B9-, 2Aia-, A3-, B3- and Pia4-isolates showed excellent 
cellulose digestion when subjected to the tested feedstuff. 

In Experiment 2, utilization of cellulase-producing bacteria in diet for 
Asian seabass was carried out.  The experiment consisted of two independent 
variables in a 5×3 factorial design.  Five carbohydrate sources (wheat flour, palm 
kernel meal, tapioca, rice bran and corn-dried distillers grains with soluble (corn-DDGS) 
were supplemented with the three level of A3-strain (0, 104 and 107 CFU/g). The 
experimental diets were formulated to contain 30% of protein, 12% of lipid and 35% of 
carbohydrate. The feeding trial was conducted in fresh water using the fish of 1.16-
1.18 g initial weight for 8 weeks.  At the end of the feeding trial, it was found that there 
is no interaction of carbohydrate sources and bacterial level on growth rate, survival 
rate, feed conversion ratio, feed efficiency, protein productive value and protein 
efficiency ratio. The best growth rate were found in fish fed diet containing wheat flour, 
palm kernel meal and rice bran, respectively. However, there was not significantly 
different from those fed diets containing tapioca and corn-DDGS (p>0.05). Feed 
efficiency, productive protein value, and protein efficiency ratio of fish fed diets 
containing wheat flour and corn-DDGS were better than those of diet containing palm 
kernel meal, tapioca and rice bran (p < 0.05). Fish fed diet containing palm kernel 
meal had the worst feed conversion ratio and the lowest feed efficiency. No interaction 
effect of carbohydrate sources and level of bacteria were found on activity of amylase, 
cellulose, trypsin and lipase except on activity of trypsin in week 2 and activity of lipase 
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in week 8-feeding trial. Intraperitoneal fat ratio and hepatosomatic index were high in 
fish fed diet containing rice bran and significantly different when compared with those 
fed diet with palm kernel meal (p<0.05). Among dietary carbohydrate sources, there 
was no significant difference in total bacteria in the intestine of Asian seabass. 
Although supplementation of bacteria in diets resulted in decreased weight gain, 
specific growth rate, intraperitoneal fat ratio, hepatosomatic index and haematocrit 
compared with non-supplemented diet, feed conversion ratio and feed efficiency of fish 
fed bacterial supplemented diet were better than those of fish fed non-supplemented 
diet (p<0.05). Moreover, the fish in the bacterial supplemented diet fed group received 
lower amount of feed due to a careful feeding.  If the fish was fed at a similar amount, 
a better performance could have been achieved according to the in vitro digestion test 
and specific growth rate.  Considering growth performance and feed utilization, wheat 
flour with bacterial supplementation is a suitable carbohydrate source in the diet for 
Asian seabass. 
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บทนํา 

ในปจัจุบนับทบาทและหน้าที�ของคารโ์บไฮเดรตต่อการผลติอาหารปลา นับว่า
มคีวามสําคญัอย่างมาก ทั ]งนี]เพราะคารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งพลงังานที�ราคาถูกที�สุด และมอียู่
ทั �วไปในธรรมชาต ิทําให้มกีารศกึษาถงึการนําคารโ์บไฮเดรตมาใช้เป็นแหล่งพลงังานเพื�อให้
สตัว์นํ]านําโปรตนีไปใช้เพื�อการสรา้งโปรตนีอย่างมปีระสทิธภิาพ (Protein sparing action) 
ส่งผลให้ลดต้นทุนในการผลติอาหารลง โดยชนิดของคาร์โบไฮเดรตมผีลต่อการนําไปใช้
ประโยชน์ไดข้องปลาทั ]งนี]ขึ]นอยู่กบัโครงสรา้งของคารโ์บไฮเดรตและความสามารถในการย่อย
และการนําไปใชป้ระโยชน์ไดข้องปลาแต่ละชนิด คารโ์บไฮเดรตเป็นผลผลติจากการสงัเคราะห์
แสงของพชื โดยพบอยู่ในรูปของโมเลกุลขนาดใหญ่ (Macromolecule) เช่น แป้ง ไกลโคเจน 
และเซลลโูลส ปลาแต่ละชนิดสามารถย่อยคารโ์บไฮเดรตไดแ้ตกต่างกนัโดยคารโ์บไฮเดรตชนิด
ที�ปลาสามารถย่อยได้และมกีารศึกษากนักว้างขวางคอื แป้ง เพราะปลามเีอนไซม์แอลฟาอะ
ไมเลสที�ใช้ในการย่อยพนัธะ α-1,4 ไกลโคซดิกิได้เป็นสารประกอบกลูโคสและมอลโตส แต่
เซลลโูลสเป็นคารโ์บไฮเดรตอกีชนิดหนึ�งที�เชื�อมต่อกนัดว้ยพนัธะที�มคีวามแขง็แรงมากคอืพนัธะ 
β-(1-4) ไกลโคซดิกิ และเป็นวตัถุดบิที�สตัว์นํ]าไม่สามารถย่อยได ้เนื�องจากไม่มเีอนไซมเ์ซลลู
เลส ถงึแมว้่าในกลุ่มปลากนิพชืบางชนิดตรวจพบเอนไซมเ์ซลลูเลสแต่เป็นเอนไซมท์ี�เกดิจาก
แบคทเีรยีในลาํไสข้องปลา ขณะที�สตัวใ์นกลุ่มสตัวเ์คี]ยวเอื]อง เช่น ววั และควาย จะมแีบคทเีรยี
ในกระเพาะอาหารที�สามารถผลิตเอนไซม์ชนิดนี]อยู่ในปริมาณมาก ซึ�งหากมีการคัดแยก
แบคทเีรยีกลุ่มนี]มาช่วยในการย่อยเซลลูโลสในอาหารสตัวนํ์]าจะทําให้เกดิการใชป้ระโยชน์จาก
เซลลูโลสได้สูงสุด ทั ]งนี]เพราะหากสตัว์นํ]าสามารถย่อยเซลลูโลสได้ก็จะได้กลูโคสออกมาใน
ปรมิาณสงูเพราะในโมเลกุลของเซลลูโลสประกอบดว้ยกลูโคสมากกว่า 15,000 โมเลกุล เพื�อให้
นํามาใชเ้ป็นแหล่งของพลงังานเพื�อใชใ้นการเจรญิเตบิโตของสตัวนํ์]าต่อไป นอกจากนั ]นยงัเป็น
การเพิ�มการใชป้ระโยชน์ไดจ้ากคารโ์บไฮเดรตที�ย่อยได ้โปรตนี และไขมนั เพราะพบว่าอาหาร
ที�มสีารประกอบพวกสารประกอบโพลแีซคคาไรดท์ี�ไม่ใช่แป้งซึ�งรวมถงึเซลลูโลสในอาหารมาก
เกนิไปจะมผีลต่อการใช้ประโยชน์ไดจ้ากคารโ์บไฮเดรตที�ย่อยได้ โปรตนี และไขมนั (Schwarz 
and Kirchgessner, 1995)    

อย่างไรก็ตามแนวทางในการเพิ�มปรมิาณคารโ์บไฮเดรตในสูตรอาหารเพื�อลด
ต้นทุนการผลติอาหาร สามารถใช้ได้ดกีบัปลากนิพชื (Herbivorous) และปลากนิพชืและสตัว ์
(Carnivorous) เท่านั ]น เนื�องจากมเีอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรตในปรมิาณมาก ทําให้สามารถ
ผสมคาร์โบไฮเดรตในสูตรอาหารได้มาก แต่ในปลากินเนื]อมเีอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรตใน
ปรมิาณจํากดั ซึ�งหากมกีารหมกัวตัถุดิบพชืที�เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตด้วยแบคทีเรยีที�
สามารถย่อยคารโ์บไฮเดรตชนิดเซลลูโลสได ้แล้วจงึผสมลงในอาหารปลากนิเนื]อจงึเป็นแนว
ทางการเพิ�มการใชป้ระโยชน์จากเซลลูโลสไดม้ากขึ]นรวมถงึเป็นการเพิ�มประสทิธภิาพการย่อย
และการใชค้ารโ์บไฮเดรต 
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วตัถปุระสงค ์

1. เพื�อคดัเลอืกแบคทเีรยีจากธรรมชาตทิี�มปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายเซลลโูลส 

2. เพื�อประยุกต์ใชแ้บคทเีรยีในการย่อยสลายเซลลูโลสจากวตัถุดบิซึ�งมคีารโ์บไฮเดรต
และเยื�อใยสงู 

3. เพื�อให้สามารถใช้คารโ์บไฮเดรตเป็นแหล่งพลงังานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและลด
การใชพ้ลงังานจากแหล่งโปรตนี   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

- 3 - 
 

1. การตรวจเอกสาร 

 1.1 ชนิดและประเภทของจลิุนทรียใ์นกระเพาะรเูมนของสตัวเ์คี4ยวเอื4อง 

  สัตว์เคี]ยวเอื]อง (Ruminant) หรือสัตว์กระเพาะรวม มีวิว ัฒนาการและ
พฒันาการที�มคีวามเฉพาะตวั โดยเฉพาะความสามารถใชป้ระโยชน์จากอาหารหยาบที�มเียื�อใย
สูง และไนโตรเจนที�ไม่ใช่โปรตนี (Non protein nitrogen, NPN) โดยอาศยัการทํางานร่วมกนั
ของจุลนิทรยีท์ี�อาศยัอยู่ในกระเพาะรเูมน เทอดชยั (2548) รายงานว่า  ภายในกระเพาะรเูมน
ของสตัวเ์คี]ยวเอื]องมจีุลนิทรยีม์ากมายหลายชนิด ในแต่ละชนิดก็มลีกัษณะเฉพาะตวัแตกต่าง
กนัออกไป  ที�ช่วยในการหมกัย่อยอาหาร โดยจํานวนประชากรและชนิดของจุลนิทรยีจ์ะมกีาร
เปลี�ยนแปลง ขึ]นอยู่กับชนิดของอาหารที�ส ัตว์เคี]ยวเอื]องได้รบั (บุญล้อม, 2541) และ
สภาพแวดล้อม ที�เหมาะสมที�สุดต่อการเจรญิเติบโตของจุลนิทรยี์ คอื ค่าความเป็นกรดด่าง  
5.5-7.0 และอุณหภูม ิ 39-40 องศาเซลเซยีส โดยจุลนิทรยีส์่วนใหญ่เป็นพวกที�ไม่ต้องการ
ออกซิเจน (Obligate anaerobes) แต่อาจมีพวกที�สามารถใช้ออกซิเจนได้ (Facultative 
anaerobes) อย่างไรก็ตาม การมรีะดบัออกซเิจนสูงเกนิไปอาจเป็นพษิต่อจุลนิทรยีไ์ด้เช่นกนั 
(เมธา, 2533) จุลนิทรยีเ์ขา้มาอยู่ภายในตวัสตัวต์ั ]งแต่อายุประมาณ 6 สปัดาห ์โดยตดิมากบันํ]า 
อาหาร หรอืสมัผสักบัสตัวใ์หญ่ ซึ�งจลุนิทรยีใ์นกระเพาะรเูมน ม ี3 ประเภทหลกัๆ คอื แบคทเีรยี 
โปรโตซวั และเชื]อรา 

 1. แบคทเีรยี มปีระมาณ 109-1011 เซลล์ต่อมลิลลิติรของของเหลวจาก
กระเพาะรเูมน มขีนาด 0.3-50 ไมครอน แบคทเีรยีจะเกดิขึ]นทนัทหีลงัจากสตัวเ์กดิไดป้ระมาณ 
38 ชั �วโมง จากการเลยีของแม่ผ่านทางนํ]าลาย (Church, 1993) โดยอยู่ในส่วนของของเหลวใน
กระเพาะรเูมน หลงัจากนั ]นจะเขา้เกาะยดึอยูต่ามผนงักระเพาะรเูมน แบคทเีรยีกลุ่มแรกที�พบใน
สตัว์แรกเกดิคอื แบคทเีรยีที�ย่อยเซลลูโลส (Cellulolytic bacteria) แบคทเีรยีนับว่ามบีทบาท
และความสาํคญัมากเมื�อเทยีบกบัโปรโตซวัและเชื]อราในการทาํหน้าที�ยอ่ยสลายสารอาหาร และ
มจีาํนวนมากกว่า 200 ชนิด (Species) ชนิดที�สําคญัหลกัๆ มปีระมาณ 30 ชนิด โดยการแบ่ง
ประเภทของแบคทีเรียจะแบ่งตามการทํางานของแบคทีเรีย คือ พวกที�ใช้เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส  แป้ง  นํ]าตาล โปรตีน ไขมนั รวมทั ]งพวกที�สร้างมเีทน และสรา้งแอมโมเนีย ซึ�งมี
แบคทเีรยีบางชนิดอาจทําหน้าที�ไดห้ลายอย่าง  เช่น  Butyrivibrio  fibrisolvens   สามารถย่อย
สลายเซลลโูลส  เฮมเิซลลโูลส  เพคตนิ ไขมนั และโปรตนีได ้(ตารางที� 1) 
   2. โปรโตซวั มขีนาดใหญ่กว่าแบคทเีรยี มจีํานวนประมาณ 106 เซลล์ต่อ
มลิลลิติรของของเหลวจากกระเพาะรเูมน สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คอื Holotriches  
ซึ�งมขีนาดใหญ่ มขีน (Cilia) ปกคลุมอยู่เตม็รอบเซลล ์รปูร่างคลา้ยรปูไข่ เคลื�อนไหวไดเ้รว็ และ
ใชนํ้]าตาลเป็นแหล่งพลงังาน และ Entodinomorphs  ซึ�งมขีนาดและรปูร่างแตกต่างกนั แต่มขีน
หรอืพูเ่ฉพาะส่วนหน้าของลําตวั เพื�อใชใ้นการกนิอาหารและเคลื�อนไหว กลุ่มนี]ชอบกนิอาหารที�
เป็นแป้งมากกว่านํ]าตาล บางชนิดสามารถย่อยเยื�อใยได้เช่นเดยีวกบัแบคทเีรยีและเชื]อรา แต่
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กระบวนการยอ่ยสลายอาจไมส่มบรูณ์ (Russell, 2002) ชนิดและปรมิาณโปรโตซวัมกัแปรผนัไป
ตามอาหารที�สตัวเ์คี]ยวเอื]องกนิ โดยหากใหอ้าหารขน้สูงจะมโีปรโตซวัมาก โดยทั �วไปโปรโตซวั
มกัจะอยู่รวมกบัแบคทเีรยี นอกจากนี]โปรโตซวัยงักนิแบคทเีรยี แป้ง โปรตนี และคลอโรพลาส 
เป็นอาหารด้วย ซึ�งการกนิดงักล่าวมทีั ]งขอ้ดแีละขอ้เสยี เพราะมรีายงานว่า โปรโตซวัสามารถ
เก็บคารโ์บไฮเดรตไวใ้นรปูของอะไมโลเพคตนิ (Amylopectin) เพื�อเป็นแหล่งพลงังานในยาม
ขาดแคลนได ้หากสตัวไ์ดร้บัอาหารขน้สูง การเกบ็แป้งและนํ]าตาลไวใ้นตวัโปรโตซวัสามารถลด
ความรุนแรงของการเกดิสภาวะกรด  (Acidosis) ในกระเพาะรูเมนได้ อย่างไรกต็าม มรีายงาน
ว่า การกําจดัโปรโตซวั (Defaunation) จะทาํใหป้ระชากรแบคทเีรยีเพิ�มขึ]นและการย่อยเยื�อใยได้
สงูขึ]น 
  3. เชื]อรา ที�พบในกระเพาะรูเมนเป็นชนิดที�ไม่ใช้ออกซเิจน มปีระมาณ 8 
เปอรเ์ซน็ต์ของจํานวนจุลนิทรยีท์ั ]งหมด ชื]อราสามารถสรา้งเอนไซมใ์นการย่อยสลายเยื�อใย ทํา
ใหก้ารใชป้ระโยชน์จากเยื�อใยดขีึ]น โดยชนิดที�พบ ได้แก่ Neocallimastix sp., Piromyces sp., 
Ceacomyces sp., Oprinomyces sp. และ Anaeromyces sp. (Russell, 2002) เชื]อราเหล่านี]มี
ยนีสท์ี�สามารถสงัเคราะหเ์อนไซมท์ี�สามาถย่อยสลายเยื�อใย ไดแ้ก่ Ando-glucanase (CMCase) 
ย่อยเซลลูโลส และ Axo-glucanase (Cellobiohydrolase) ย่อยเซลลูโลสในส่วนของ Crystalline 
เอนไซม์ Xylanase (Hemicellulase) ที�สามารถย่อยเซลล์พืชในส่วนของเฮมิเซลลูโลส 
นอกจากนั ]น เชื]อรายงัมไีรซอยด์ (Rhizoid) ซึ�งมลีกัษณะคล้ายรากไม ้โดยไรซอยด์จะแทงทะลุ
เขา้ไปในผนงัเซลลข์องพชื ทาํใหเ้ยื�อใยแตกออก แบคทเีรยีสามารถเขา้ไปยอ่ยเยื�อใยไดด้ขี ึ]น 
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ตารางที� 1 ชนิดของแบคทเีรยีในกระเพาะรูเมนแบ่งตามการใช้ประโยชน์จากอาหาร และ
ลกัษณะทางกายภาพ 
Function Organism Gram strain Shape 
Cellulolytic Species 
 
Hemicellulolytic Species 
 
Amylolytic Species 
 
 
Pectinolytic Species 
Sugar Utilizing Species 
 
Proteolytic Species 
 
Lipid Utilizing Species 
Methane Producing Species 
Acid Utilizing Species 
 
Ammonia Producing Species 

Fibrobacter succinogenes 

Ruminococcus sp. 
Butyrivibrio fibrisolvens 

Bacteroides ruminicola 

Bacteroides amylophilus 

Succinimonas amylolytica 

Streptococcus bovis 

Lachnospira multiparus 

Lactobacillus sp. 
Megaspaera elsdenii 

Prevotella ruminicola 

Bacteroides amylophilus 

Anaerovibrio lipolytica 

Methanabrevibacter ruminantium 

Megaspaera elsdenii 

Selenomas ruminantium 

Bacteroides ruminicola 

Megaspaera elsdenii 

G- 
G+, variable 
G- 
G- 
G- 
G- 
G+ 
G- 
G+ 
G- 
G- 
G- 
G- 
G+ 
G- 
G- 
G- 
G- 

Rods 
Cocci 
Curved rod 
Rods 
Rods 
Curved rods 
Coccus ovas 
Curved rods 
Rods 
Very large coccus 
Rods 
Rods 
Curved rods 
Coccus 
Very large coccus 
Crescentic 
Rods 
Very large coccus 

  ที�มา: Van Soest (1984) 
  
 1.2 เอนไซมแ์ละกระบวนการย่อยอาหารของปลา (Digestive enzyme)   

   การย่อยอาหารเป็นกระบวนการที�อาหารในท่อทางเดินอาหารถูกย่อยให้มี
ขนาดเล็กลง เพื�อดูดซึมเข้าผนังทางเดินอาหารเข้าไปในเลือด โดยโปรตีนจะถูกย่อยเป็น
กรดอะมโิน ส่วนไขมนัจะถูกย่อยเป็นกรดไขมนัและกลเีซอรนี และคารโ์บไฮเดรตถูกย่อยเป็น
นํ]าตาล กระบวนการเหล่านี]จําเป็นต้องมเีอนไซม์ย่อยอาหารหรอืนํ]าย่อยมาทําหน้าที�ย่อย
อาหารให้มขีนาดเลก็ลงเพื�อนําไปเผาผลาญให้ได้พลงังานต่อไป การย่อยอาหารของปลาจะ
เกดิขึ]นที�กระเพาะอาหารและลําไส้โดยได้รบัเอนไซมท์ี�หลั �งจากกระเพาะ, ตบัอ่อน และเซลล์
บรเิวณลําไส ้ (Zambonino Infante and Cahu, 2001 อ้างโดยชุตมิา, 2547) ซึ�ง กระเพาะ
อาหารสรา้งและหลั �งเอนไซมเ์ปปซนิ ในสภาพที�เป็นกรด ตบัอ่อน สรา้งและหลั �งเอนไซมห์ลาย
ชนิดในช่องทางเดนิอาหารของลําไสเ้ช่น  ไลเปส, ทรปิซนิ, ไคโมทรปิซนิ และอะไมเลส โดย
ทํางานในสภาพที�เป็นด่าง (Alkaline pH) และเซลลบ์รเิวณลําไสส้รา้งและหลั �งเอนไซม ์2 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ 1) Cytosolic enzyme พบในไซโตพลาสซมึของเซลล ์(Cell cytoplasm) เช่น เอนไซม ์
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ลวิซนี-อะลานีนเปปไทเดส (Leucine – alanine peptidase) 2) Brush border membrane 
enzymes สรา้งโดยบรเิวณเซลลบุ์ผวิของลําไส ้ไดแ้ก่เปปไทเดส (Peptidase), ไดแซคคารเิดส 
(Disaccharidases) และเอสเตอรเ์รส (Esterases)   

 เอนไซม์เหล่านี] ช่วยให้การย่อยสารอาหารเสร็จสมบูรณ์ ได้สารอาหารที�
รา่งกายสามารถดดูซมึไปใชไ้ด ้ซึ�งการทํางานของเอนไซม ์จะมปีระสทิธภิาพแตกต่างกนัไปใน
ปลาแต่ละชนิด   

 
 1.2.1 การย่อยโปรตีน 

  อาหารที�สตัวนํ์]ากนิจะผ่านปากและหลอดอาหารลงสู่กระเพาะอาหาร การย่อย
โปรตนีจะเริ�มที�กระเพาะอาหาร โปรตนีบางส่วนจะถูกย่อยต่อที�ลําไส ้กระบวนการย่อยโปรตนี
ต้องอาศยัเอนไซมแ์ละเป็นกระบวนการที�ค่อนขา้งสลบัซบัซอ้น โดยเอนไซมท์ี�ย่อยโปรตนีถูก
สรา้งและหลั �งออกมาในรปูไซโมเจน โดยสามารถสรุปการย่อยในแต่ละส่วนของทางเดนิอาหาร
ไดด้งัตารางที� 2 
 
   1.2.1.1 การย่อยในกระเพาะอาหาร 

  เมื�ออาหารเข้าปากจะถูกบดให้ขนาดเล็กลงแล้วผ่านลงสู่กระเพาะอาหาร 
กระเพาะอาหารจะหลั �งกรดเกลือ (HCl) ไปกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์เปปซิโนเจน 
(Pepsinogen) ที�หลั �งจากเซลล์ที�ผลิตจากกระเพาะอาหารซึ�งอยู่ในสภาพที�ไม่สามารถย่อย
โปรตนีได้ เรยีกว่า Zymogen หรอื Pro-enzyme ให้เปลี�ยนเป็นเอนไซมเ์ปปซนิ (Pepsin) ที�
สามารถย่อยโปรตีนได้ ขณะเดยีวกนักระเพาะอาหารจะหลั �งเมอืก (Mucin) ออกมาคลุกเคล้า
อาหารและคลุมผวิหน้าเซลลช์ั ]นในของกระเพาะอาหาร ซึ�งทําหน้าที�ผลติกรดเกลอืและเปปซโิน
เจนเพื�อป้องกนัการถูกกรดเกลอืยอ่ยตวัเอง 

 เปปซนิเป็นเอนไซมช์นิดหลกัในการยอ่ยโปรตนีใหม้ขีนาดเลก็ลง ในสภาพเป็น
กรด โดยในปลาแต่ละชนิดจะมรีะดบั pH ที�แตกต่างกนัเช่น ปลา pike และ ปลา plaice มี
ระดบั pH ที�เหมาะสมคอื pH = 2 ปลากดอเมรกินั (Lctalurus sp.)  มรีะดบั pH = 3-4 และ
ปลาแซลมอน มรีะดบั pH 1.3 -3.5 (Kapoor et al., 1975) โดยแยกพนัธะเปปไทดร์ะหว่าง
กรดอะมโินออกจากกนั แต่อาจยงัคงเป็นสายของกรดอะมโินหลายขนาด ยาวบ้าง สั ]นบ้าง 
เรยีกว่า โปรตโีอส (Proteose) แลว้โปรตโีอสจะถูกส่งต่อไปยงัลาํไส ้   
 

   1.2.1.2 การย่อยในลาํไส้ 

 การย่อยในลําไส้ได้รบัเอนไซม์ที�ผลติจาก 2 แหล่ง คอื จากตบัอ่อน และการ
หลั �งจากผนังลําไส้  โดยโปรตนีจะถูกย่อยโดยเอนไซมใ์นกลุ่ม Peptidase ซึ�งแบ่งเป็นสอง
ประเภท คอื 1). Endopeptidase ซึ�งสลายพนัธะเปปไทดท์ี�อยู่ดา้นในของสายโพลเีปปไทดห์รอื
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โปรตนี ไดแ้ก่ ทรปิซนิ ไคโมทรปิซนิ และอลิาสเตส และ 2). Exopeptidase ซึ�งสลายพนัธะเปป
ไทด์จากปลายของเส้นเปปไทด์ ชนิดที�สลายจากปลายคาร์บอกซี (-COOH) เรียกว่า 
Carboxypeptidase และชนิดที�สลายจากปลายอะมโิน (-NH2) เรยีกว่า Aminopeptidase โดย
ในลาํไสม้เีอนไซมซ์ึ�งหลั �งจากตบัอ่อน เรยีกว่า ทรปิซโินเจน (Trypsinogen) และไคโมทรปิซโิน
เจน (Chymotrpysinogen) ซึ�งเป็นเอนไซมท์ี�อยู่ในสภาพที�ยงัไม่สามารถย่อยโปรตนีได้ ทรปิซิ
โนเจนจะถูกกระตุ้นโดยเอนไซม์เอนเตอโรไคเนส (Enterokinase) ที�หลั �งจากผนังลําไส ้
(Intestinal juice) เปลี�ยนเป็นทรปิซนิ ที�สามารถย่อยโปรตนีได ้ (Rust, 2002) ส่วนไคโมทรปิซิ
โนเจนจะเปลี�ยนเป็นไคโมทรปิซนิที�สามารถย่อยโปรตนีไดโ้ดยการกระตุ้นโดยเอนไซมท์รปิซนิ 
(เชาวน์ และพรรณ,ี 2540) 

 ทริปซินและไคโมทริปซินย่อยโปรติโอส ซึ�งถูกส่งมาจากกระเพาะให้เป็น
โมเลกุลที�มสีายเปปไทด์สั ]นลง เรยีกว่าเปปโตน (Peptone) และโพลเีปปไทด์ (Polypeptide) 
ตามลําดบัโดยเอนไซม์เหล่านี]จะมีความจําเพาะกับแขนงข้างของกรดอะมโินแตกต่างกัน
ออกไป (ตารางที� 2) จากนั ]นเอนไซมห์ลายชนิดในกลุ่มอะมโินเปปตเิดส (Aminopeptidase) 
จากผนงัลาํไสจ้ะยอ่ยเปป โตนใหเ้ป็นโพลเีปปไทดท์ี�มขีนาดเลก็ลงและโพลเีปปไทดถ์ูกย่อยต่อ
เป็นไตรเปปไทดแ์ละไดเปปไทด ์จนในที�สุดเหลอืกรดอะมโินแต่ละโมเลกุลซึ�งมขีนาดเลก็ที�สุด
ของสารอาหารโปรตนี สาํหรบัปลาที�ไมม่กีระเพาะอาหาร (Stomach less fish) จะไม่มกีารหลั �ง
กรดเกลอื และกระบวนการยอ่ยโปรตนีจะเกดิขึ]นเฉพาะในลาํไสเ้ท่านั ]น 

 นอกจากนั ]นสารละลายจากตบัอ่อน (Pancreatic juice) ยงัช่วยในการปรบั
สภาพความเป็นกรดของอาหารที�ผ่านการย่อยมาจากกระเพาะให้เป็นสภาพเป็นกลางเพื�อให้
สารอาหารสามารถย่อยต่อในลําไสไ้ด ้(De Silva and Anderson, 1995) เพราะเอนไซมจ์าก
ตบัอ่อนเป็นสายละลายไอโซโทนิค pH 7.4-8.3 ม ีHCO3

- สูงกว่าในพลาสมาถงึ 3 เท่า ซึ�งจะ
ช่วยในการทาํลาย H+ ที�ตดิมากบัอาหารได ้(มนตร ีและคณะ, 2542) 
 
   1.2.2 การย่อยไขมนั 

  ไขมนัในอาหารสตัว์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไขมนัธรรมชาต ิโดยมฟีอสโฟลปิิด 
โคเลสเตอรอล และวติามนิที�ละลายในไขมนัเป็นส่วนประกอบ ไขมนัเหล่านี]จาํเป็นต้องถูกย่อย
ใหม้ขีนาดเลก็ลงก่อนที�รา่งกายจะดดูซมึไปใชไ้ด ้
  การย่อยไขมันในสัตว์นํ] าเกิดขึ]นในลําไส้เป็นส่วนใหญ่ โดยไขมันจะผสม
คลุกเคล้าเขา้กบันํ]าดจีากตบั ทําให้ไขมนัละลายโดยแตกตวัออกเป็นโมเลกุลเลก็ ๆ เกดิเป็น
สารละลายอมิลิชนั ช่วยเพิ�มพื]นที�ผวิของไขมนัใหส้มัผสักบัเอนไซมไ์ดม้ากขึ]น จากนั ]นเอนไซม์
จากตบัอ่อนชื�อแพนครเีอตกิไลเปส (Pancreatic lipase) และเอนไซมจ์ากผนังลําไสช้ื�ออนิเท
สตนิัลไลเปส (Intestinal lipase) จะทําการย่อยต่อเป็นโมโนกลเีซอไรด ์(Monoglyceride) กลี
เซอรอล (Glycerol) และกรดไขมนัอสิระ (Fatty acid) ใหม้ขีนาดของโมเลกุลเลก็พอที�ร่างกาย
จะดดูซมึไปใชไ้ด ้ 
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ตารางที� 2 การยอ่ยโปรตนีในทางเดนิอาหารโดยเอนไซมต่์าง ๆ  
อวยัวะและเอนไซม ์ การทํางาน 

กระเพาะอาหาร:  
เปปซโินเจน  
เปปซนิ  
 
 
 
ลาํไส:้ 

  ทรปิซโินเจน  
  ทรปิซนิ 
 
ไคโมทรปิซโินเจน 
ไคโมทรปิซนิ 
 
 
ผนงัลาํไส:้ 

  อะมโินเปปตเิดส 

ถูกกรดเกลอืกระตุน้เป็นเปปซนิ 
แยกหรือย่อยสลายสายกรดอะมิโนหรือพันธะเปปไทด์
โดยเฉพาะตรงส่วนที�เป็นกรดอะมโินฟีนิลอะลานีนหรอืไทโรซนี 
โมเลกุลของ 
โปรตนีมขีนาดเลก็เรยีกว่าโปรตโิอส 
 
ถูกกระตุน้โดยเอนเตอโรไคเนสกระตุน้เป็นทรปิซนิ 
แยกหรอืย่อยสายกรดอะมโินให้สั ]นลง โดยเฉพาะตรงส่วนที�มี
กรดอะมโินไลซนี และอารจ์นีิน 
ถูกทรปิซนิกระตุน้เป็นไคโมทรปิซนิ 
ยอ่ยสายกรดอะมโินใหส้ั ]นลงอกี โดยเฉพาะตรงส่วนที�มกีรดอะมิ
โนทรปิโตเฟน เมไธโอนีน ไทโรซนี หรอืฟีนิลอะลานีน โมเลกุล
ของโปรตนีมขีนาดเลก็ลงเรยีกว่าเปปโตน  
 
ย่อยโพลเีปปไทด์เป็นไตรเปปไทด ์ไดเปปไทด์ และกรดอะมโิน 
ซึ�งเป็นโมเลกุลเลก็สุดของโปรตนี 

ที�มา: เวยีง, 2542 
 1.2.3 การย่อยคารโ์บไฮเดรต 

  คารโ์บไฮเดรตในอาหารสตัวนํ์]าอาจแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้3 กลุ่มคอื นํ]าตาล 
แป้ง และกากอาหาร แป้งจะต้องถูกย่อยใหม้ขีนาดเลก็ลงก่อนที�จะถูกดูดซมึได้ นํ]าตาลซึ�งเป็น
คารโ์บไฮเดรตที�มขีนาดของโมเลกุลเลก็อยู่แล้วและมกัพบในอาหารสตัว์นํ]าในปรมิาณไม่มาก
นัก ร่างกายสัตว์นํ]าจะดูดซึมไปใช้ได้โดยไม่ถูกย่อยอีก ส่วนกากอาหารเอนไซม์ของสัตว์
เอนไซมไ์มไ่ด ้แต่กม็สี่วนช่วยใหอ้าหารถูกยอ่ยไดม้ากขึ]นหากมใีนอาหารไม่มากจนเกนิไป 
  การยอ่ยคารโ์บไฮเดรตในสตัวนํ์]าเกดิขึ]นในลําไสเ้มื�ออาหารเหลว (Chyme) ซึ�ง
เกิดจากการคลุกเคล้าระหว่างอาหารกบัเมอืกและเอนไซม์ในกระเพาะถูกส่งผ่านเข้าลําไส้
ตอนต้น อาหารเหลวนี]กระตุ้นให้ต่อมในผนังเยื�อเมอืกของลําไส้ผลติฮอร์โมนหลายชนิดเพื�อ
กระตุน้ต่อใหต่้อมในตบัอ่อนและลาํไสผ้ลติเอนไซม ์(ตารางที� 3) เอนไซมจ์ากตบัอ่อนที�มหีน้าที�
ย่อยคารโ์บไฮเดรตในลําไสค้อืเอนไซมเ์อนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α-amylase) เป็นเอนไซมท์ี�
สาํคญัในการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตจาํพวกแป้งและไกลโคเจนไดเ้ป็นโมโนแซคคาไรด ์มอลโตไตร
โอส และมอลโตส  โดยจะยอ่ยแป้งที�ตําแหน่ง α-1,4 glucosidic สาํหรบัการย่อยไดแซคคาไรด์
เป็นโมโนแซคคาไรด์เกดิขึ]นที�บรเิวณผวิของเยื�อเมอืกลําไสซ้ึ�งเป็นบรเิวณที�มเีอนไซมพ์วกได



 

 

- 9 - 
 

แซคคารเิดส (Disaccaridase) คอื ซูเครส (Sucrase) แลกเตส (Lactase) มอลเตส (Maltase) 
และไอโซมอลเตส (Isomaltase) เอนไซมเ์หล่านี]ทําหน้าที�ย่อยไดแซคคาไรด์เป็นโมโนแซคคา
ไรด ์ซึ�งส่วนใหญ่เป็นกลโูคส ฟรุกโตส และกาแลกโตส (เวยีง, 2542) นอกจากนี]กย็งัมเีอนไซม์
เซลลูเลส (Cellulase) ซึ�งก็มหีน้าที�ย่อยเซลลูโลส ซึ�งโดยทั �วไปแล้วปลาส่วนมากไม่สามารถ
หลั �งเซลลเูลส ออกมาไดด้ว้ยตวัเองเช่นปลาเฉา ปลานิล ปลาหมอเทศ ปลาไน ปลานวลจนัทร ์
เป็นต้น แต่ปลาเหล่านี]ซึ�งกินพืชที�มีส่วนประกอบของเซลลูโลสสามารถย่อยเซลลูโลสได้
เนื�องจากจุลนิทรยีใ์นลําไสข้องปลาจะหลั �งเซลลูเลสออกมา จุลนิทรยีด์งักล่าวมกัจะเป็นพวกที�
เจรญิได้ดใีนที�มอีอกซเิจน (Aerobic bacteria) หรอื พวกที�เจรญิได้ในที�มแีละไม่มอีอกซเิจน 
(Facultative anaerobes) ซึ�งเป็นชนิดเดยีวกบัที�พบในแหล่งนํ]าทั �วไป เช่น Vibrio และ 
Aeromonas เป็นตน้ (วรีพงศ,์ 2536)  
 
 1.3 ความสามารถในการใช้ประโยชน์ได้จากคารโ์บไฮเดรตในปลา 

  คารโ์บไฮเดรตถอืเป็นแหล่งของพลงังานที�มรีาคาถูก แต่ความสามารถในการ
ใชป้ระโยชน์จากคารโ์บไฮเดรตของปลาแต่ละชนิดมคีวามแตกต่างกนัทั ]งนี]ขึ]นอยู่กบั นิสยัการ
กนิอาหารของปลา แหล่งของคารโ์บไฮเดรต ชนิดของคารโ์บไฮเดรตที�เลอืกใช้ โครงสรา้งที�มี
ความซบัซอ้นของคารโ์บไฮเดรต และระดบัของคารโ์บไฮเดรตในอาหาร (NRC, 1993; Wilson, 
1994; Shiau and Peng, 1997; Hemre et al., 2005 อ้างโดย Deng et al., 2005; Tan et al., 
2006) โดยพบว่าปลาที�กนิทั ]งพชืและเนื]อ มคีวามสามารถในการใช้คารโ์บไฮเดรตที�มคีวาม
ซบัซอ้นไดด้ ี(Tan et al., 2006) และสามารถใชค้ารโ์บไฮเดรตในอาหารไดใ้นระดบัที�สูง เพราะ
ปลามคีวามสามารถในการควบคุมการใชก้ลูโคสไดด้ ี(Shikata et al., 1994 อ้างโดย Tan et 
al., 2006)  
  ประสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตของปลาขึ]นอยูก่บัชนิดของปลา  ชนิดของ
แป้ง ปริมาณแป้ง และความสุกดิบของแป้ง  โดยปลากินพืชมีประสิทธิภาพการย่อย
คารโ์บไฮเดรตไดด้กีว่าปลากนิพชืและเนื]อ และปลากนิเนื]อ เนื�องจากปลากนิพชืมเีอนไซมย์่อย
คารโ์บไฮเดรตในปรมิาณที�มากกว่าปลากนิเนื]อ ซึ�งสอดคลอ้งกบัการศกึษาโดย Hidalgo และ
คณะ (1999) ที�ศึกษาความสามารถของปลาที�มพีฤตกิรรมการกินอาหารแตกต่างกนั ในการ
ย่อยสารอาหารแต่ละชนิดในปลา 6 ชนิด คอื ปลา Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
Gilthead seabream (Sparus auratus) ปลาไหลยุโรป (European eel) ปลาไน (Common 
carp, Cyprinus carpio) ปลาทอง (Carassius auratus) และปลาในกลุ่มเดยีวกบัปลาคารฟ์ 
(Tench, Tinca tinca) กพ็บว่าปลากลุ่มที�กนิทั ]งพชืและสตัวม์กีจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลสสูงกว่า
ปลากินเนื]ออย่างเห็นได้ชดั และในกลุ่มปลากินเนื]อด้วยกนัปลาซบีรมีและไหลยุโรปมคีวาม
ประสทิธภิาพในการย่อยคารโ์บไฮเดรตไดสู้งกว่าปลา Trout และพบว่าปลา Trout มกีจิกรรม
เอนไซม์ย่อยโปรตีนตํ�าสุด และพบว่าปลาย่อยนํ]าตาลได้ดีกว่าแป้ง และย่อยแป้งได้ดีกว่า
เซลลูโลส แต่เมื�อพจิารณาถงึการดูดซมึสารอาหารไปใช้ประโยชน์กลบัพบว่าปลาใชป้ระโยชน์
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จากแป้งได้มากที�สุด สาเหตุดงักล่าวเกิดจากแป้งเมื�อถูกย่อยเป็นนํ]าตาล จะถูกดูดซมึไปใช้
ประโยชน์ไดอ้ย่างชา้ ๆ เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการย่อยนํ]าตาลซึ�งจะย่อยเรว็และดูดซมึเรว็กว่าทํา
ให้นํ] าตาลบางส่วนถูกขบัออกทางปสัสาวะ โดยยงัไม่ได้ใช้ประโยชน์ และปริมาณแป้งที�
เหมาะสมในอาหารปลาแต่ละชนิดกแ็ตกต่างกนัเนื�องจากปลากนิพชืใชแ้ป้งไดด้กีว่าปลากนิเนื]อ 
และปรมิาณแป้งที�เหมาะสมในอาหารปลากนิพชื ปลากนิพชืและเนื]อ และปลากนิเนื]อควรอยู่
ในช่วงระหว่าง 40-50, 30-40 และ 10-20 เปอรเ์ซน็ต ์ ตามลําดบั และการทําแป้งใหสุ้ก เช่น 
การนึ�งจะช่วยใหป้ลาใชป้ระโยชน์จากแป้งไดด้ขี ึ]น (กลุ่มวจิยัอาหารสตัวนํ์]า, 2534)  
  การใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตของปลากินเนื]อก็ขึ]นอยู่กับชนิดของ
คารโ์บไฮเดรต โครงสรา้งที�ซบัซอ้นของคารโ์บไฮเดรต และระดบัของคารโ์บไฮเดรตในอาหาร 
โดยปลากินเนื]อมคีวามสามารถในการใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตที�มโีครงสร้างซบัซ้อน 
เช่น โพลแีซคคาไรด ์จาํพวกแป้ง และเซลลโูลส ไดไ้มด่เีท่ากบัพวกไดแซคคาไรด ์เช่น มอลโตส 
และซูโครส (Rawles and Gatlin, 1998; Tan et al., 2006) และโพลแีซคคาไรดท์ี�ผ่าน
กระบวนการให้ความร้อน เช่น เด็กซ์ตรนิ โดยเด็กซ์ตรนิเป็นผลผลติขั ]นแรกที�เกิดจากการ
สลายตวัของแป้งโดยความรอ้น (Dry heat) และละลายนํ]าได ้ทําใหโ้ครงสรา้งของแป้งมคีวาม
ซบัซอ้นน้อยลง (ชุตมิา, 2549) ทําใหป้ลากนิเนื]อสามารถใชป้ระโยชน์เพื�อการเจรญิเตบิโตไดด้ ี
(Rawles and Gatlin, 1998; Lee et al., 2003; Lee and Lee, 2004; Tan et al., 2006) ใน
ปลา Chinese catfish longsnout (Leiocassis longirostris Gümther) สามารถใชไ้ดด้ทีี�ระดบั 6 
เปอรเ์ซน็ต ์ (Tan et al., 2006) ปลาไสตรป์แบส (Morone saxatilis) สามารถใชไ้ดท้ี�ระดบั 25 
เปอรเ์ซน็ต ์ทาํใหม้นํี]าหนกัที�เพิ�มขึ]นสงูกว่าที�กนิมอลโตส และกลูโคสในระดบัเดยีวกนั (Rawles 
and Gatlin, 1998) ปลา Flounder (Paralichthys olivaceus) สามารถใชไ้ดท้ี�ระดบั 15-25 
เปอรเ์ซน็ต ์ทาํใหป้ลา Flounder มนํี]าหนกัเพิ�มขึ]นที�ด ีประสทิธภิาพการใชอ้าหาร ประสทิธภิาพ
การใชโ้ปรตนี ประสทิธภิาพการสะสมโปรตนี และการสะสมพลงังาน มคี่าสูง เมื�อเทยีบกบัปลา
ที�กนิเซลลูโลสที�ระดบั 15 เปอรเ์ซน็ต ์และเดก็ซต์รนิที�ระดบั 5 เปอรเ์ซน็ต ์ (Lee et al., 2003) 
ปลา Starry flounder (Platichthys stellatus) สามารถใชไ้ดท้ี�ระดบั 20 เปอรเ์ซน็ต ์ ทําใหม้ี
นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]นดทีี�สุด (Lee and Lee, 2004) 
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ตารางที� 3 ผลการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตโดยเอนไซมจ์ากแหล่งต่าง ๆ  
แหล่ง
ผลติ

เอนไซม ์
สิ�งกระตุน้ 

ชนิดของ
เอนไซมท์ี�

ผลติ 

คารโ์บไฮเดรตที�
ถูกยอ่ย 

ผลผลติจากการยอ่ย 

ตบัอ่อน 
 
 
ลาํไส ้

ฮอรโ์มนซคีรตีนิและ
แพนครโีอไซมนิจาก
ผนงัเยื�อเมอืกในลาํไส ้
ฮอรโ์มนเอนเตอโรคริ
นิน จากผนงัเยื�อ
เมอืกในลาํไส ้

อะไมเลส 
 
 
ซเูครส 
แลกเตส 
มอลเตส 
ไอโซมอล
เตส 

แป้ง ไกลโคเจน 
 
 
ซโูครส 
แลกโตส 
มอลโตส 
ไอโซมอลโตส 
โอลโิกแซคคา
ไรด ์

โอลโิกแซคคาไรด ์
มอลโตไตรโอส 
มอลโตส 
กลโูคสและฟรกุโตส 
กลโูคสและกาแลก
โตส 
กลโูคส 
กลโูคส 

ที�มา: เวยีง, 2542 
  

1.4 เซลลโูลส (C6H10O5)n    

  เซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล ์(Cell wall) ในพชื เป็น
โปลแิซคาไรด์ขนาดใหญ่ที�มมีากที�สุดในธรรมชาติ  มลีกัษณะเป็นโพลเีมอรส์ายตรง (Linear 
polymer) เกดิจากหน่วยของ D–กลูโคส มาจบัต่อกนัด้วยพนัธะโควาเลนท์ประเภท β–1, 4’ 
ไกลโคซดิกิ (β–1, 4’ glycosidic bond) ตั ]งแต่ 15,000 โมเลกุลเป็นต้นไป (วุฒพิร, 2545) สาย
เซลลูโลสในพชืวางตวัเป็นชั ]นๆ มพีนัธะไฮโดรเจนระหว่างหน่วยกลูโคสต่างๆ ที�อยู่ในชั ]นที�
ตดิกนั และระหว่างหน่วยกลูโคสต่างๆ ในสายเดยีวกนัด้วย ทําให้เกดิเป็นแผ่นเซลลูโลสที�มี
ลกัษณะเป็นเสน้ใยที�เรยีกว่า ไมโครไฟบรลิ (Microfibril) (ภาพที�1) เซลลูโลสไม่ละลายนํ]า ทน
ต่อปฏกิริยิาของเอนไซม ์กรดและด่างที�เจอืจาง ถูกย่อยได้ดว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส ร่างกายของ
คนและสตัวบ์างชนิดไมส่ามารถย่อยเซลลูโลสจากพชืเพื�อนําไปใชป้ระโยชน์ได ้ส่วนสตัวพ์วกที�
กินพชืเป็นอาหาร (Herbivorous animals) เช่น โค และกระบือ สามารถย่อยเซลลูโลสได้
เนื�องจากในกระเพาะมจีุลนิทรยี ์(Rumen microflora) ซึ�งมเีอนไซมเ์ซลลูเลสช่วยย่อยเซลลูโลส
ได ้(นิธยิา, 2549) 

 เซลลโูลสแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคอื 
 1) เซลลูโลสธรรมชาต ิ(Native cellulose) เป็นสารใหโ้ครงสรา้งกบัผนังเซลล์

ของพชืและเนื]อเยื�อผกั รวมตวัอยู่กบัพวกไซแลน (Xylan) และลกินิน (Lignin) เซลลูโลสที�ได้
จากแต่ละส่วนของพืชจะมีความความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว (Toughless) 
แตกต่างกนัขึ]นอยูก่บัอาย ุและชนิดของพชื 
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 2) เซลลูโลสดดัแปลง (Modified cellulose) การนําเซลลูโลสธรรมชาตมิา
เปลี�ยนแปลงให้เป็นอนุพนัธุ์ที�มคีุณสมบตัใินการพองตวัที�ด ีและมสีภาพการละลายดขีึ]นทําให้
สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง ตวัอยา่งของเซลลโูลสดดัแปลงคอื 

 2.1) แอลคิลเซลลูโลสและไฮดรอกซแีอลคลิเซลลูโลส เป็นเซลลูโลสที�ทํา
ปฏกิริยิากบัเมทลิคลอไรด ์และหรอืโพรพลินีออกไซดใ์นสภาวะที�มดี่างแก่จะทําใหห้มู่เมทลิและ
หรอืหมู่ไฮดรอกซ ี โพรพลิเขา้ไปอยู่ในโมเลกุลของเซลลูโลส แล้วจงึเกดิเป็นอนุพนัธค์อืเมทลิ 
ไฮดรอกวีโพรพิลเซลลูโลส หรอืเมทิลเอทิลเซลลูโลสเป็นต้น ซึ�งสารเหล่านี]ที�เข้าไปอยู่ใน
โมเลกุลของเซลลูโลสนั ]นจะมผีลต่อโครงสร้างโซ่ปกติของเซลลูโลสแตกต่างกันไปขึ]นกับ
ธรรมชาตขิองสารเหล่านั ]น เป็นผลใหเ้กดิเป็นอนุพนัธข์องเซลลูโลสที�มกีําลงัในการพองตวัและ
มสีภาพละลายที�แตกต่างกนั และมอุีณหภูมใินการเกดิเจลแตกต่างกนั (Hadziyev, 1987 อ้าง
โดยเสาวลกัษณ์, 2534) 

 2.2) คารบ์อกซเีมทลิเซลลูโลส ได้จากปฏกิริยิาของแอลคาไลน์เซลลูโลสกบั
กรดคลอโรอะซีติก หรอืโซเดยีมคลอโรอะซีเตด สมบตัิของผลผลติที�ได้จะขึ]นกับระดบัการ
แทนที� และระดบัการเกดิโพลเิมอร ์ถา้มกีารแทนที�ตํ�าจะเป็นผลติภณัฑท์ี�ไมล่ะลายนํ]า แต่ละลาย
ในด่าง ขณะที�ถ้ามกีารแทนที�ในปรมิาณสูงผลติภณัฑ์ที�ได้ก็จะละลายได้ในนํ]า ซึ�งสภาพการ
ละลายและความหนืดจะขึ]นอยู่กบัค่าความเป็นกรดด่าง (Hadziyev, 1987 อ้างโดยเสาวลกัษณ์, 
2534) 
 

 
ภาพที� 1 ลกัษณะโครงสรา้งของเซลลโูลสในพชื  

    ที�มา:  Van Soest, 1994  
 
 1.5 การศึกษาเอนไซมเ์ซลลเูลสในปลา   

 เซลลูเลสเป็นเอนไซม์ที�สําคญัในการย่อยเซลลูโลส มกีารศึกษากิจกรรม
เอนไซม์เซลลูเลสในปลาหลายชนิดซึ�งชี]ให้เห็นว่าปลาอาจจะมีความสามารถในการใช้
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ประโยชน์จากเซลลูโลสและคารโ์บไฮเดรตชนิดที�เป็นเยื�อใยได ้(Chakrabarti et al., 1995) แต่
ยงัไม่มรีายงานยนืยนัว่าปลามกีารสรา้งเอนไซมช์นิดนี]ไดห้รอืไม่ (Rust, 2002)  และยงัเป็นที�
ถกเถยีงกนัอยู่ถงึแหล่งของเอนไซมว์่ามาจากตวัปลาเองหรอืจากแบคทเีรยีที�อาศยัอยู่บรเิวณ
ทางเดนิอาหาร (Lindsay and Harris, 1980; Chiu and Benitez, 1981) โดยจากการศกึษาใน
ปลาเฉา(Ctenopharyngodon idella) พบกจิกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสทั ]งในลําไสแ้ละในตบั
อ่อน และระดบัของเซลลโูลสในอาหารมผีลต่อกจิกรรมของเอนไซมอ์ย่างมนีัยสําคญั (p< 0.05) 
(Das and Tripathi, 1991)  ซึ�งเมื�อมกีารศกึษาต่อมาโดยการผสมยาปฏชิวีนะชนิดเตตรา้
ซยัคลนิลงในอาหารของปลาเฉาพบว่ามผีลให้กิจกรรมของเอนไซม์ลดลงโดยกิจกรรมของ
เอนไซม ์1 ใน 3 ส่วนได้รบัมาจากแบคทเีรยี ซึ�งชี]ให้เหน็ว่าเอนไซมส์่วนใหญ่ได้รบัมาจาก
แบคทเีรยี และกจิกรรมเอนไซมท์ี�เหลอือาจจะมาจากการหลั �งมาจากตวัปลาเอง แต่อย่างไรก็
ตามอาจมาจากแบคทเีรยีกลุ่มที�ต้านต่อยาปฏชิวีนะเตตรา้ซยัคลนิ (Das and Tripathi, 1991) 
และนอกจากนี]มกีารศกึษาในปลายี�สกเทศ (Labeo rohita) โดย Saha และ Ray (1998) พบว่า
กิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลสมสีูงที�สุดในปลาที�ได้รบัเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในอาหาร
รองลงมาคอืปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนผสมของวตัถุดบิพชื (Leucaena leaf) ส่วนในปลาที�
ไดร้บัอาหารที�มสี่วนผสมของยาปฏชิวีนะมกีจิกรรมเอนไซมล์ดลง แสดงใหเ้หน็ว่ากจิกรรมของ
เอนไซมเ์ซลลเูลส ส่วนใหญ่ไดร้บัมาจากแบคทเีรยีในลําไส ้ ในปลากด (Clarias isheriensis) ที�
ได้รบัอาหารที�มปีรมิาณของสาหร่าย Cyanophyceae เป็นวตัถุดบิหลกั ก็พบกจิกรรมของ
เอนไซมเ์ซลลูเลส เช่นกนั (Fagbenro, 1990)  แต่กจิกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสไม่พบในปลา
หลายชนิดคอืปลาไน, Cyprinus carpio (Bondi and Spannhof, 1954), ปลานิล, Tilapia 
mossambica (Fish, 1960), ปลาเรนโบวเ์ทราท,์ Oncorhynchus mykiss (Kaitamikado and 
Tachino, 1960), ปลานวลจนัทร,์ Chanos chanos (Chiu and Benitez, 1981) ปลาลิ�น, 
Hypophthalmichthys molitrix (Bitterlich, 1985) และปลาช่อนแอฟรกิา, Parachanna 

Africans (Kori-Siakpere, 2004) รวมทั ]งในปลากนิเนื]อกย็งัไม่มรีายงานว่าปลากนิเนื]อสามารถ
ยอ่ยสารประกอบโพลแีซคคาไรดท์ี�ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharides) อนัประกอบดว้ย
เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส เบต้ากลูแคน เพคตนิ และกมัได ้(Krogdahl et al., 2005) และในปลา
นวลจนัทรท์ะเล (Milk fish) กไ็ม่สามารถย่อย Na-carboxymethyl cellulose ได ้ (Chiu and 
Benitez, 1981) 
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2.  วิธีการศึกษา 

 แบ่งการศกึษาเป็น 2 การทดลอง ดงันี] 

การทดลองที� 1: การคดัเลือกแบคทีเรียจากธรรมชาติที�มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
เซลลโูลส 
 2.1 การเกบ็ตวัอย่างและการแยกเชื4อแบคทีเรียจากระบบทางเดินอาหารของโค
พื4นเมืองและปลานิล 
  2.1.1 การเกบ็ตวัอย่างของเหลวจากกระเพาะรเูมนของโคพื4นเมือง 
  ใชโ้คพื]นเมอืงภาคใตเ้พศผูท้ี�ผ่าตดัผนงัท่ออาหารถาวรที�กระเพาะรเมน 
(Rumen fistulated animal) อายเุฉลี�ย 2.9± 0.2 ปี และนํ]าหนกัเฉลี�ย 226 ± 5 กโิลกรมั 
จาํนวน 5 ตวั มสีุขภาพสมบูรณ์ แขง็แรง  ในช่วงปรบัสตัวก์่อนเขา้งานทดลองโคทดลองทุกตวั
ไดร้บัการฉีดวคัซนีเพื�อป้องกนัโรคตดิต่อที�สาํคญัไดแ้ก่ วคัซนีโรคคอบวม และโรคปากและเทา้
เปื�อย ถ่ายพยาธภิายในโดยใชย้าถ่ายพยาธภิายในดว้ยยาอลัเบนดาโซล (Albendazole) อตัรา
การใชย้า 20 มลิลลิติรต่อนํ]าหนกัตวั 171-225 กโิลกรมั โดยการกรอกใหก้นิทางปาก และฉีด
วติามนิรวมที�ประกอบดว้ย วติามนิเอ วติามนิด ีและวติามนิอ ีอตัรา 2 มลิลลิติรต่อนํ]าหนกัตวั 
100 กโิลกรมั   

  โคทดลองทุกตวัถูกเลี]ยงในคอกเดี�ยว มรีางอาหาร และที�ใหนํ้]าอยู่ดา้นหน้าให้
ดื�มนํ]าได้ตลอดเวลา ให้โคได้รบัอาหารวนัละ 2 ครั ]ง คือ เวลา 08.00 นาฬิกา และ 16.00 
นาฬกิา โดยใหไ้ดร้บัหญา้พลแิคททลูั �มแหง้เป็นแหล่งอาหารหยาบแบบเตม็ที� (ad libitum) เสรมิ
ดว้ยอาหารขน้ (โปรตนีรวม 14 เปอรเ์ซน็ต์) ในปรมิาณ 0.5 เปอรเ์ซน็ต์ของนํ]าหนักตวัเมื�อคดิ
เป็นวตัถุแหง้  

ทาํการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งของเหลวจากกระเพาะรเูมนของโคทดลองแต่ละตวัหลงั
ให้อาหาร 4 ชั �วโมง ผ่านทางท่ออาหารถาวร สุ่มเกบ็ปรมิาณ 100 มลิลลิติร นํามาวดัค่าความ
เป็นกรด-ด่างทนัท ีโดยใช ้pH electrode MP 125 LE 413 (Mettler Toleds AG.) จากนั ]นนํา
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคทั ]ง 5 ตวัมาผสมรวมกนั แช่ในอ่างนํ]าอุ่นที�มอุีณหภูม ิ39 
องศาเซลเซยีส เพื�อรกัษาใหอุ้ณหภูมขิองของเหลวจากกระเพาะรเูมนคงที� คดัแยกแบคทเีรยีที�
มกีจิกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส ต่อไปในหวัข้อ 2.1.2 โดยใช้ผ้าขาวบางกรองของเหลวออก
จากตะกอนของกระเพาะรเูมน  

 
2.1.2 การเกบ็ตวัอย่างของเหลวจากทางเดินอาหารของปลานิล 
สุ่มเก็บตวัอย่างเชื]อแบคทเีรยีจากปลานิลแดงและปลานิลดําโดยการผ่าตดักระเพาะ

อาหาร ลําไสต้อนต้น และลําไสต้อนปลาย มาบดในโกร่งที�ปราศจากเชื]อและเจอืจางครั ]งละ 10 
เท่า (10-fold dilution) ดว้ยนํ]าเกลอืปลอดเชื]อความเขม้ขน้ 0.85 เปอรเ์ซน็ต ์
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 2.1.3 การแยกเชื4อแบคทีเรียจากระบบทางเดินอาหารของโคพื4นเมือง 
และปลานิล 

  ทําการแยกเชื]อแบคทเีรยีจากตะกอนและของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโค
พื]นเมอืง กระเพาะอาหาร ลําไส้ตอนต้น และลําไส้ตอนปลาย ของปลานิลแดงและปลานิลดํา
ดว้ยวธิ ี Dilution plate method ตวัอย่างละ 2 ซํ]า โดยดูดตวัอย่าง 1 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอด
ทดลองที�บรรจุ NaCl 0.85 เปอรเ์ซน็ต ์ ปรมิาตร 9 มลิลลิติร เขย่าใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้ครื�องเขย่า
หลอด (Vortex mixer) เป็นเวลา 1-2 นาท ีจากนั ]นทํา 10-fold dilution ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 10-3 
และ 10-4 แลว้ทําการ Pour plate ดว้ยอาหาร Nutrient agar (NA) ที�เตมิ Carboxy methyl 
cellulose (CMC) นําไปบ่มที�อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชั �วโมง ทําการคดัเลอืก
เฉพาะเชื]อแบคทเีรยีที�เจรญิเตบิโตเรว็และมลีกัษณะโคโลนีแตกต่างกนัมา Streak plate บน
อาหาร NA ที�เตมิ CMC เพื�อแยกเป็นโคโลนีเดี�ยว และเกบ็เชื]อไวใ้นหลอดที�บรรจุอาหาร NA 
slant ที�เตมิ CMC เพื�อใชใ้นการทดสอบการผลติเอนไซมเ์ซลลเูลส 
 
 2.2 การคดัเลือกเชื4อแบคทีเรียที�มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส 

  2.2.1 การเลี4ยงและปั �นแยกเซลลแ์บคทีเรีย 

  นําเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลตบรสิุทธิ �ที�คดัแยกได้จากข้อ 2.1 มาเลี]ยงในขวดรูป
ชมพู่ที�บรรจุอาหารเหลวสําหรบัเลี]ยงจุลนิทรยีป์รมิาตรขวดละ 100 มลิลลิติร โดยใชลู้ปเขี�ยเชื]อ
แบคทเีรยีปรมิาณ 2 ลูปต่อขวด และนําไปวางเลี]ยงบนเครื�องเขย่าที�ความเรว็รอบ 150 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 3 วัน ถ่ายเชื]อแบคทีเรียที�เลี]ยงในขวดชมพู่ ใส่ในหลอดเหวี�ยงพลาสติก 
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร แลว้นําไปเขา้เครื�องหมุนเหวี�ยงที�ความเรว็รอบ 2,500 รอบต่อนาท ีเป็น
เวลา 20 นาท ีเพื�อป ั �นแยกเซลล์ จากนั ]นนําส่วนใสที�ได้ไปทดสอบความสามารถในการผลติ
เอนไซมเ์ซลลเูลส 

 
  2.2.2 การทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซมเ์ซลลเูลส 

  เตรยีมอาหารวุ้นที�ใช้ทดสอบโดย เทอาหารวุ้น CMC-Na ใส่ในจานเพาะเชื]อ 
เมื�อวุน้แขง็ตวั เจาะรตูรงกลางขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร และปิเปตส่วนใสที�ไดจ้าก
การป ั �นแยกเซลล์จากขอ้ 2.1 จํานวน 50 ไมโครลติร หยอดลงในรูที�เจาะไว้ และนําไปบ่มที�
อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16 ชั �วโมง แลว้เตมิสารละลาย Congo red ความเขม้ขน้ 
0.1 เปอรเ์ซน็ต์ ลงในจานอาหารวุน้จนท่วมอาหารวุน้ วางไว ้30 นาท ี เทสารละลาย Congo 
red ทิ]ง แล้วล้างอาหารวุ้นด้วยนํ]ากลั �น จากนั ]นใช้สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 1 โมลาร ์ล้าง
อาหารวุ้นเป็นเวลา 5 นาท ี แล้วล้างดว้ยนํ]ากลั �น ทําซํ]า 2 ครั ]ง บนัทกึขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ของบรเิวณใสที�เกดิขึ]น (Clear zone)  
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 2.3 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดิุบพืช 

  วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองราํสาล ีมนัสําปะหลงั ราํขา้ว กากถั �วเหลอืง 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ อนิทรยีวตัถุ โปรตนีรวม ไขมนัรวม เยื�อใยรวม และ
เถ้า โดยวธิ ีProximate Analysis (AOAC, 1999) ส่วนการวเิคราะหผ์นังเซลล ์ลกิโนเซลลูโลส 
และลกินิน ใชว้ธิ ีDetergent method ซึ�งดดัแปลงจาก Goering และ Van Soest (1970) และ
คาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตเ์ฮมเิซลลโูลส และเซลลโูลสในวตัถุดบิพชืแต่ละชนิด 
 

 2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเชื4อแบคทีเรียในการย่อยสลายวตัถดิุบที�มี 
คารโ์บไฮเดรตและเยื�อใยสงู  

  2.4.1 การเลี4ยงและปั �นแยกเซลลจ์ลิุนทรีย ์

  นําเชื]อแบคทีเรียที�ผ่านการคัดเลือกจากข้อ 2.2 ที�สามารถผลิตเอนไซม ์                   
เซลลเูลสไดด้ ีมาทดสอบประสทิธภิาพในการย่อยสลายวตัถุดบิที�มคีารโ์บไฮเดรตและเยื�อใยสูง 
ได้แก่ รําข้าว กากเนื]อในเมลด็ปาล์มบด มนัสําปะหลงั กากถั �วเหลอืง และรําสาล ีโดยนําเชื]อ
แบคทเีรยีแต่ละไอโซเลตมาเลี]ยงในอาหารเหลว NB ที�ผสมกบัวตัถุดบิแต่ละชนิด คอื อาหาร
เหลว NB ผสมกบัราํขา้ว อาหารเหลว NB ผสมกบักากปาลม์ อาหารเหลว NB ผสมกบัมนั
สําปะหลงั อาหารเหลว NB ผสมกบักากถั �วเหลอืง และ อาหารเหลว NB ผสมกบัราํสาล ีทํา
ตวัอย่างละ 3 ซํ]า อาหารแต่ละชนิดบรรจุในขวดรปูชมพู่ ปรมิาตรขวดละ 100 มลิลลิติร โดยใช้
ลูปเขี�ยเชื]อแบคทเีรยีปรมิาณ 2 ลูปต่อขวด และนําไปวางเลี]ยงบนเครื�องเขย่าที�ความเรว็รอบ 
150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 4 วนั ถ่ายเชื]อแบคทีเรยีที�เลี]ยงในขวดชมพู่ ใส่ในหลอดเหวี�ยง
พลาสตกิ ปรมิาตร 50 มลิลลิติร แลว้นําไปเขา้เครื�องหมุนเหวี�ยงที�ความเรว็รอบ 2,500 รอบต่อ
นาท ีเป็นเวลา 20 นาท ีเพื�อป ั �นแยกเซลล์ จากนั ]นนําส่วนใสที�ได้ไปทดสอบความสามารถใน
การผลติเอนไซมเ์ซลลเูลส 

 
2.4.2 การทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซมเ์ซลลเูลส 

 เตรยีมอาหารเช่นเดยีวกบัขอ้ 2.2.2 โดยเทอาหารวุน้ CMC-Na ใส่ในจานเพาะ
เชื]อ เมื�อวุน้แขง็ตวั เจาะรูตรงกลางขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร และปิเปตส่วนใสที�ได้
จากการป ั �นแยกเซลลจ์ากขอ้ 2.4.1 จาํนวน 50 ไมโครลติร หยอดลงในรทูี�เจาะไว ้และนําไปบ่ม
ที�อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 48 ชั �วโมง เพื�อเพิ�มประสทิธภิาพของจุลนิทรยีใ์นการ
ผลติเอนไซมเ์ซลลเูลส แลว้เตมิสารละลาย Congo red ความเขม้ขน้ 0.1 เปอรเ์ซน็ต์ ลงในจาน
อาหารวุน้จนท่วมอาหารวุน้ วางไว ้30 นาท ี เทสารละลาย Congo red ทิ]ง แลว้ลา้งอาหารวุน้
ด้วยนํ]ากลั �น จากนั ]นใช้สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 1โมลาร์ ล้างอาหารวุ้นเป็นเวลา 5 นาท ี 
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แลว้ลา้งดว้ยนํ]ากลั �น ทาํซํ]า 2 ครั ]ง บนัทกึขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของบรเิวณใสที�เกดิขึ]น (Clear 
zone)  

 
 2.5 การวดักิจกรรมเอนไซมเ์ซลลเูลส 

  นําเชื]อแบคทีเรยีที�ผ่านการคดัเลือกจากข้อ 2.4.2 เลี]ยงในอาหารเหลว NB 
เช่นเดยีวกบัการศกึษาขอ้ 2.4.1 เพื�อนําส่วนใสซึ�งเป็นสารละลายเอนไซมม์าวเิคราะหก์จิกรรม
ของเอนไซม์ ทําตวัอย่างละ 3 ซํ]า โดยผสมสารละลายเอนไซม ์0.5 มลิลลิติร กบั 1 มลิลลิติร 
ของสารละลาย CMC ความเขม้ขน้ 1 เปอรเ์ซน็ต์ ใน 0.05 โมลาร ์ Citrate Buffer pH 4.8 
จากนั ]นนําไปบ่มที�อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 10 นาท ี หยุดปฏกิริยิาโดยการ
เตมิสารละลาย DNS (Dinitrosalicylic acid reagent ) ลงไป 3.0 มลิลลิติร ต้มในนํ]าใหเ้ดอืด 15 
นาที ทําให้เย็นโดยการแช่นํ]าเย็นแล้วเติมนํ]ากลั �น 7.0 มลิลิลิตร ผสมให้เข้ากัน วดัค่าการ
ดูดกลนืแสงที� 550 นาโนเมตร จากนั ]นคํานวณกจิกรรมเอนไซมโ์ดยเปรยีบเทยีบค่ามาตรฐาน
จากกราฟนํ]าตาลกลโูคส (Cheah and Ooi , 1984) 
 
  2.6 การจาํแนกชนิดของแบคทีเรีย Bacillus sp.  

  นําเชื]อแบคทีเรยีที�คดัเลือกได้จากข้อ 2.5 มาจําแนกชนิดของเชื]อ โดยการ
ตรวจวเิคราะหล์ําดบัเบสบรเิวณ 16S ribosomal RNA gene ทั ]งสาย Forward และ Reverse 
ด้วยเครื�องอ่านลําดบัเบสอัตโนมตัิ นําข้อมูลลําดบัเบสที�ได้เปรยีบเทียบกับฐานข้อมูลทาง
พนัธุกรรม NCBI (ส่งวเิคราะหท์ี�สาํนกัวจิยัพฒันาเทคโนโลย ีกรมวชิาการเกษตร) 

 
การทดลองที� 2: การประยุกต์ใช้แบคทีเรียที�ผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสในการผลิตอาหาร
สาํหรบัปลากะพงขาว 
 
 2.7 การศึกษาผลของเชื4อแบคทีเรียที�ผลิตเอนไซมเ์ซลลเูลสต่อประสิทธิภาพการ 
ใช้คารโ์บไฮเดรตในอาหารปลากะพงขาว 

       2.7.1 การเตรียมวตัถดิุบพืช 

  บดวตัถุดบิพชืแต่ละชนิด ไดแ้ก่ กากเอทานอลขา้วโพด (Corn-DDGS, Corn 
Dried Distillers Grains with Soluble) กากเนื]อในเมลด็ปาลม์ และมนัสําปะหลงั ใหล้ะเอยีด 
และรอ่นราํขา้ว แป้งสาล ีดว้ยตะแกรงขนาด 30 เมช และเกบ็ไวท้ี�อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีส 
เพื�อเตรยีมนําไปทาํเป็นวตัถุดบิในการทําอาหารปลาต่อไป 
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       2.7.2 การเตรียมอาหารทดลอง 

  กําหนดอาหารทดลองให้มีระดบัโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 12 
เปอรเ์ซน็ต ์และมพีลงังานใกลเ้คยีงกนัทุกสตูร โดยมแีหล่งคารโ์บไฮเดรตที�แตกต่างกนั คอื สูตร
ที� 1-3 ใชแ้ป้งสาล ีสูตรที� 4-6 ใชก้ากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด สูตรที� 7-9 ใชม้นัสําปะหลงั สูตรที� 
10-12 ใชร้าํขา้ว และสูตรที� 13-15 ใชก้ากเอทานอลขา้วโพด (ตารางที�4) เตรยีมอาหารโดยชั �ง
วตัถุดบิอาหารแต่ละชนิดของแต่ละสตูร และผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื�องผสมอาหาร อดัเมด็อาหาร
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มลิลเิมตร ทําให้แห้งโดยการอบที�อุณหภูมปิระมาณ 60 องศา
เซลเซยีส เวลา 12-18 ชั �วโมง จากนั ]นนําอาหารไปบรรจุในถุงพลาสตกิโพลเีอทธลีนีและเกบ็ใน
ถุงดําเพื�อป้องกนัแสง เก็บรกัษาที�อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีสเพื�อรอการใช้งาน  นําตวัอย่าง
อาหารทุกสตูรวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม ีตามวธิกีารของ AOAC (1999)  

 
  2.7.3 การนับจาํนวนและการสเปรยเ์ชื4อแบคทีเรียในอาหารทดลอง 

 นบัจาํนวนเชื]อแบคทเีรยีในอาหารทดลองดว้ยการเพาะบนจานอาหารเลี]ยงเชื]อ 
(Plate count) โดยการสุ่มชั �งนํ]าหนักอาหารทดลอง 1 กรมั จากนั ]นนําไปเจอืจางแบบลําดบั
ส่วนๆ ละ 10 เท่า (Serial dilution) ในนํ]ากลั �นปลอดเชื]อ สําหรบัอาหารที�เสรมิเชื]อ 104 และ 
107 CFU/g ใชต้วัอย่างที�ความเขม้ขน้ 10-2 และ 10-4 นํามา Spread plate บนอาหารเลี]ยงเชื]อ 
PDA (Potato dextrose agar) และบ่มที�อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส นาน 20-24 ชั �วโมง เมื�อ
ครบเวลานํา Plate มานับจํานวนโคโลนีที�เจรญิบนอาหาร และคํานวณจํานวนแบคทเีรยีใน
ตวัอยา่งดว้ยสตูร 
 
 จาํนวนแบคทเีรยีต่อ 1 มลิลลิติร     =       จาํนวนโคโลนีบนอาหารเลี]ยงเชื]อ 

      ปรมิาตรสารละลายเชื]อ×ความเจอืจางของตวัอยา่ง 
 
 สเปรยเ์ชื]อแบคทเีรยีลงบนอาหารทดลอง โดยเชค็ปรมิาณเชื]อแบคทเีรยีเริ�มต้น

ในขวด Stock ดว้ยวธิกีารทํา Serial dilution โดยทําการเจอืจางดว้ยนํ]าเกลอื 0.85 เปอรเ์ซน็ต ์
ครั ]งละ 10 เท่า แลว้คํานวณเซลลต่์อ 1 มลิลลิติร โดยวธิ ีDrop plating method (Collins and 
Lyne, 1976) เลี]ยงบนอาหารเลี]ยงเชื]อ PDA แลว้บ่มที�อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีส นาน 24 
ชั �วโมง เมื�อทราบปรมิาณเชื]อจาก Stock แลว้ จงึเจอืจางเชื]อให้ไดต้ามสดัส่วน โดยสําหรบั
การศกึษานี]มเีชื]อเริ�มต้นอยู่ที�  A3×1017 CFU/ml จงึเจอืจางเชื]ออยู่ที� 1011และ 1015 CFU/ml 
ปรมิาตร 10 มลิลลิติร สเปรยบ์นอาหารนํ]าหนัก 100 กรมั นําไปอบใหแ้หง้ที�อุณหภูม ิ60 องศา
เซลเซยีส เวลา 1 ชั �วโมง และเกบ็ที� 4 องศาเซลเซยีส รอนําไปใชใ้นการเลี]ยงปลาต่อไป 
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ตารางที� 4 องคป์ระกอบทางโภชนาการของวตัถุดบิ และส่วนประกอบของอาหารทดลองแต่ละ
สตูร 

วตัถุดบิ 
องคป์ระกอบทางโภชนาการ (เปอรเ์ซน็ต)์ 

ความชื]น โปรตนี ไขมนั   
ปลาปน่ 
กากถั �วเหลอืง 
เครื�องในปลาทนู่า 
แกลบ 
กากเอทานอลขา้วโพด 
มนัสาํปะหลงับด 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
ราํขา้ว 

5.31±0.23 
9.09±0.37 
13.43±0.16 
0.00 
14.11±0.16 
10.38±0.79 
8.12±1.89 
6.04±0.35 
10.32±0.03 

63.35±0.22 
49.30+0.17 
65.21±0.26 
0.00 
25.14±0.27 
2.37±0.08 
14.16±0.36 
16.15±0.08 
12.68±0.20 

5.63±0.00 
2.21±0.19 
10.76±1.07 
0.00 
9.40±0.50 
0.11±0.19 
2.64±0.00 
5.85±0.17 
14.55±0.03 

 

  สว่นประกอบของอาหารทดลอง (กรมั/อาหาร 100 กรมั) 

 
แป้งสาล ี

กากเนื]อใน 
เมลด็ปาลม์บด 

มนัสาํปะหลงั   ราํขา้ว 
กากเอทานอล
ขา้วโพด 

ปลาปน่ 
เครื�องในปลาทนู่า 
กากถั �วเหลอืง 
นํ]ามนัปลา 
วติามนิรวม1 
แร่ธาตุรวม2 
CMC 
แกลบ 
เกลอื 
วตัถุดบิคารโ์บไฮเดรต 

26.90 
8.80 
5.10 
9.60 
0.60 
4.00 
2.50 
7.30 
0.20 
35.00 

26.20 
8.50 
5.00 
7.60 
0.60 
4.00 
2.50 
10.40 
0.20 
35.00 

31.30 
10.20 
6.00 
9.20 
0.60 
4.00 
2.50 
1.00 
0.20 
35.00 

27.50 
8.90 
5.30 
4.40 
0.60 
4.00 
2.50 
11.60 
0.20 
35.00 

22.80 
7.50 
4.30 
6.70 
0.60 
4.00 
2.50 
16.40 
0.20 
35.00 

รวม 100 100 100 100    100 
1วติามนิผสม: ไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากบรษิทั ไทยยเูนี�ยนฟีดมลิล ์จาํกดั 
2แร่ธาตุผสม (กรมั/อาหาร1 กโิลกรมั):NaH2PO4.2H2O 15 ; CaHPO4 8; KCl 5; KH2PO4 10 
 
 

  2.7.4 การเตรียมปลากะพงขาว 

  นําปลากะพงขาวที�มคีวามยาวประมาณ  2 เซนตเิมตร นํ]าหนักเฉลี�ยประมาณ 
0.5 กรมั/ตวั จาํนวน 3,000 ตวั อนุบาลในถงัไฟเบอรก์ลาสทรงกลมขนาดความจนํุ]า 1,000 ลติร 
จํานวน 3 ถงั ถงัละประมาณ 1,000 ตวั ให้ออกซเิจนตลอดเวลา โดยค่อยๆปรบัให้อาหาร
สําเรจ็รปูที�มสี่วนผสมของแป้งสาลเีพื�อฝึกใหป้ลาเคยชนิกบัอาหารสําเรจ็รปู จากนั ]นจงึคดัปลา
ใหม้ขีนาดใกลเ้คยีงกนั ใส่ตู้ทดลองที�มคีวามจุนํ]าประมาณ 100 ลติร จาํนวน 47 ตู้ เพื�อใหป้ลา



 

 

- 20 - 
 

คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้มและอาหารทดลอง โดยใหอ้าหารวนัละ 2 มื]อ คอื ช่วงเชา้ เวลา 08.00 
น. และช่วงเยน็ เวลา 16.00 น. จนปลาอิ�ม เป็นเวลา 1 สปัดาห์ จากนั ]นจงึคดัปลาขนาด
ใกลเ้คยีงกนัโดยมนํี]าหนกัเฉลี�ย เท่ากบั 1.16-1.20 กรมั/ตวั ใส่ตูจ้าํนวน 14 ตวั/ตู ้ 
 
  2.7.5 การศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

       ให้อาหารตามชุดการทดลอง โดยให้อาหารแบบให้ปลากนิจนอิ�ม (Satiation) 
สําหรบัอาหารที�ไม่มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี แต่อาหารที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี ชั �งนํ]าหนัก
อาหารใหป้ลากนิประมาณ 5-10 เปอรเ์ซน็ต์ของนํ]าหนักตวั หากอาหารเหลอืจะไม่นํามาใชใ้หม ่
วนัละ 2 มื]อ (เชา้-เยน็) บนัทกึนํ]าหนักอาหารที�ปลากนิในแต่ละวนั เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห ์
ภายในตู้ทดลองใหอ้ากาศและมนํี]าไหลเวยีนตลอดเวลา ทําความสะอาดและการดูดตะกอนทุก
วนัตลอดการทดลอง ในระหว่างการเลี]ยงชั �งนํ]าหนักปลาในสปัดาห์ที� 2 โดยก่อนชั �งนํ]าหนักจะ
สลบปลาดว้ยนํ]ามนักานพล ูความเขม้ขน้ 0.5 มลิลลิติรต่อนํ]า 1 ลติร โดยชั �งนํ]าหนักปลารวมใน
แต่ละตู้ ด้วยเครื�องชั �งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตําแหน่ง  ตลอดการเลี]ยง สงัเกตอาการผดิปกต ิและ
บนัทกึการตายของปลาทุกวนั หากมอีาการผดิปกตจิะนําไปตรวจเชื]อ แบคทเีรยี และปรสติ  
  เมื�อสิ]นสุดการทดลอง ชั �งนํ]าหนกัปลาทุกตวัในแต่ละตู้ทดลอง นับจาํนวนปลาที�
เหลือ และสังเกตอาการพร้อมทั ]งบันทึกและเก็บตัวอย่างปลาจากทุกตู้ทดลองเพื�อนํามา
วเิคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมขีองปลาตามวธิมีาตรฐานของ AOAC (1999) และนําขอ้มลูที�
ได้มาคํานวณค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ได้แก่ นํ]าหนักตวัที�เพิ�มขึ]น (Weight gain) อตัราการ
เจรญิเตบิโตจาํเพาะ (Specific growth rate) อตัราการรอดตาย (Survival rate) ประสทิธภิาพ
การใชอ้าหาร (Feed efficiency) การใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิ(Protein Productive Value, 
PPV) ประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี (Protein Efficiency Ratio, PER) การใชป้ระโยชน์จากไขมนั
สุทธ ิ(Lipid Productive Value, LPV) ประสทิธภิาพการใชไ้ขมนั (Lipid Efficiency Ratio, 
LER)  (Halver, 1989) ของปลาในแต่ละชุดการทดลอง จากสตูรดงันี]          
         

อตัราการรอดตาย (เปอรเ์ซน็ต)์  
= จาํนวนปลาที�เหลอื / จาํนวนปลาเริ�มตน้ x 100  

        

นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น (เปอรเ์ซน็ต)์  
  = นํ]าหนกัปลาสุดทา้ย (กรมั/ตวั) - นํ]าหนกัปลาเริ�มตน้ (กรมั/ตวั) x 100 

นํ]าหนกัปลาเริ�มต้นเฉลี�ย (กรมั/ตวั) 
 

ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร   
  =  นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั) 
                     นํ]าหนกัอาหารที�ปลากนิทั ]งหมด (กรมั) 
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อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ (เปอรเ์ซน็ตต่์อวนั)  
= ln W2 - ln W 1 x 100 

                           t2 - t 1 
 W1  = นํ]าหนกัเฉลี�ยเริ�มตน้   W2  = นํ]าหนกัเฉลี�ยสดุทา้ย  

   t 1   = วนัเริ�มตน้ทาํการทดลอง  t2    = วนัที�สิ]นสดุการทดลอง 
อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ  

= นํ]าหนกัอาหารที�ปลากนิ (กรมั/ตวั)  
                  นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น (กรมั/ตวั) 
 
ประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี   

=    นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั) 
       นํ]าหนกัโปรตนีที�ปลากนิ (กรมั) 
 

การใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิ  
=    โปรตนีของตวัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)     x 100 

                       นํ]าหนกัโปรตนีที�ปลากนิตลอดการทดลอง (กรมั)  
 

การใชป้ระโยชน์จากไขมนัสุทธ ิ 
=    ไขมนัของตวัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)   x 100 

     นํ]าหนกัไขมนัที�ปลากนิตลอดการทดลอง (กรมั)  
 
ประสทิธภิาพการใชไ้ขมนั  

=   นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั) 
         นํ]าหนกัไขมนัที�ปลากนิ (กรมั) 
 

 2.8 การศึกษาดชันีไขมนัในช่องท้อง และดชันีตบั 

  เกบ็ตวัอยา่งเมื�อสิ]นสุดการทดลอง โดยใชป้ลาหลงัจากเจาะเลอืดเรยีบรอ้ยแลว้ 
โดยการผ่าส่วนท้อง ตดัส่วนของไขมนัในช่องทอ้ง นํามาชั �งนํ]าหนัก และตดัส่วนของตบัมาชั �ง
นํ]าหนัก เพื�อนําขอ้มลูมาคํานวณค่าดชันีไขมนัในช่องทอ้ง (Intraperitoneal fat ratio, IPF) 
(Rawles and Gatlin, 1998) และดชันีของตบั (Hepatosomatic index, HSI) ตามลาํดบั 
 
IPF (%) = [นํ]าหนกัไขมนัในช่องทอ้ง (กรมันํ]าหนกัสด)/นํ]าหนกัตวัปลา (กรมันํ]าหนกัสด)] ×100 
HIS (%) = [นํ]าหนกัตบั (กรมันํ]าหนกัสด) /นํ]าหนกัตวัปลา (กรมันํ]าหนกัสด)] × 100 
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2.9 การศึกษากิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลเูลส ทริปซิน และไลเปส 

  เก็บตวัอย่างปลา 3 ตวัต่อตู้ ใช้ตวัอย่างปลาที�อดอาหารเป็นเวลา 24 ชั �วโมง 
เพื�อใหท้างเดนิอาหารปราศจากอาหารทดลอง โดยการผา่ตดัเอาไสต้ิ�งและลําไส ้ชั �งนํ]าหนักแลว้
เก็บรกัษาไว้ในไนโตรเจนเหลว แล้วนํามาสกดัเอนไซม์ด้วยนํ]ากลั �นเยน็ (อุณหภูม ิ4 องศา
เซลเซยีส) โดยใชนํ้]าหนักไส้ติ�งและลําไส้เท่ากนั ผสมนํ]ากลั �นในสดัส่วน เนื]อเยื�อ: นํ]ากลั �น 1:5 
W/V บดใหเ้ป็นเนื]อเดยีวกนั แลว้นําไปหมุนเหวี�ยงความเรว็ 12,000 รอบต่อนาท ีอุณหภูม ิ4 

องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีดูดส่วนใส เพื�อหาปรมิาณโปรตนีรวมด้วยวธิ ีModified Lowry 
Method (Lowry et al., 1951) วเิคราะหก์จิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส ทรปิซนิ ไลเปส ดดัแปลง
ตามวธิกีารของ Bergmeyer และคณะ (1974) และกจิกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลส ดดัแปลงตาม
วธิกีารของ Ghose (1987)  
 
 2.10 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยคารโ์บไฮเดรตและโปรตีนในหลอดทดลอง 
(In vitro carbohydrate and protein digestibility)  
  เตรียมอาหารทดลองเพื� อ เ ป็นซับสเตรตในการทําปฏิกิริยาการย่อย
คาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง โดยใช้ตวัอย่างเอนไซม์สกดัจากข้อ 2.9  ชั �งตวัอย่างอาหาร
ทดลองใหไ้ดป้รมิาณ 10 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ใส่บกีเกอรข์นาด 50 มลิลลิติร แลว้เตมิ 50 mM 
Phosphate buffer pH 8.0 ปรมิาตร 20 มลิลลิติร ผสมอาหารทดลองและบฟัเฟอรใ์หเ้ป็นเนื]อ
เดยีวกนัดว้ยเครื�อง Magnetic Stirrer ดูดซบัเสตรตที�เตรยีมได ้ปรมิาตร 500 ไมโครลติร ใส่ใน
ไมโครทวิ แลว้เตมิ 1 เปอรเ์ซน็ต์ Chloramphenical ปรมิาตร 10 ไมโครลติร เตมิเอนไซมส์กดั
ที�เจอืจางใหม้คีวามเขม้ขน้ 5 มลิลกิรมัโปรตนีต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้
กนั เกบ็ตวัอยา่งนาททีี� 0 ปรมิาตร 100 ไมโครลติร แลว้หยดุปฏกิริยิาโดยนําหลอดแช่ในนํ]าแขง็ 
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส นําหลอดตวัอย่างใส่เครื�อง Rotator เพื�อทําการย่อย ที�อุณหภูม ิ
26±1 องศาเซลเซยีส  และเกบ็ตวัอย่างที�เวลา 6 ชั �วโมง แลว้หยุดปฏกิริยิาเช่นเดยีวกนั นําไป
หมุนเหวี�ยงที�ความเรว็ 5,000 รอบต่อนาท ีนาน 10 นาท ีเก็บส่วนใส เพื�อวดัปรมิาณนํ]าตาล
รดีวิส ์(reducing-sugar) เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานมอลโตส (Maltose) (Modified from 
Benfeld, 1951 อ้างโดย Supannapong et al., 2008) และกราฟมาตรฐานกลูโคส (Glucose) 
(Ghose, 1987) 
  เตรยีมอาหารทดลองเพื�อเป็นซบัสเตรตในการทําปฏกิริยิาการย่อยโปรตนีใน
หลอดทดลอง ชั �งตวัอย่างอาหารทดลองให้ได้ปรมิาณ 2.5 มลิลกิรมัโปรตนีต่อมลิลลิติร ใส่บกี
เกอรข์นาด 50 มลิลลิติร แลว้เตมิ 50 mM Phosphate buffer pH 8.0 ปรมิาตร 20 มลิลลิติร 
ผสมอาหารทดลองและบฟัเฟอรใ์หเ้ป็นเนื]อเดยีวกนัดว้ยเครื�อง Magnetic Stirrer ดูดซบัเสตรท
ที�เตรยีมได ้ปรมิาตร 500 ไมโครลติร ใส่ในไมโครทวิ แลว้เตมิ 1 เปอรเ์ซน็ต์ Chloramphenical 
ปรมิาตร 10 ไมโครลติร เติมเอนไซมส์กดัที�เจอืจางให้มคีวามเข้มข้น 5 มลิลกิรมัโปรตีนต่อ
มลิลลิติร ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ผสมใหเ้ขา้กนั นําหลอดตวัอย่างใส่เครื�อง Rotator เพื�อทํา
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การย่อย ที�อุณหภูม ิ 26±1 องศาเซลเซยีส  เก็บตวัอย่างที�เวลาที� 0 ชั �วโมง เพื�อวดัปรมิาณ
กรดอะมโินอสิระก่อนการย่อย และที�เวลา 6 ชั �วโมงเพื�อวดัปรมิาณผลผลติของกรดอะมโินที�
ย่อยได้ ซึ�งเก็บตวัอย่างโดยการดูดตัวอย่างปรมิาตร 100 ไมโครลิตร มาเตมิ TCA 40 
เปอรเ์ซน็ต ์ ปรมิาตร 41 ไมโครลติรผสมให้เขา้กนัด้วย vortex แลว้นําสารละลายนําไปหมุน
เหวี�ยงที�ความเรว็ 5,000 รอบต่อนาท ีนาน 10 นาทเีกบ็ส่วนใส เพื�อวดัปรมิาณกรดอะมโินอสิระ 
(Amino Group) ที�ไดห้ลงัจากการย่อยในหลอดทดลอง โดยใช ้TNBS’s method (Ihekoronye, 
1986; Benjakul and Morissey, 1997) 
   
 2.11 การศึกษาองคป์ระกอบเลือดปลากะพงขาว 

  เกบ็ตวัอยา่งเลอืดปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารทดลองที�มกีารเสรมิและไมเ่สรมิ
เชื]อแบคทเีรยีที�ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 56 วนั จาํนวน 9 ตวัต่อชุดการทดลอง โดยสลบปลาดว้ย
นํ]ามนักานพลูเขม้ขน้ 20 พพีเีอม็ ชั �งนํ]าหนักปลา และเจาะเลอืดจากเสน้เลอืดบรเิวณคอดหาง 
(Caudal vein) ดว้ยกระบอกฉีดยาขนาด 1 มลิลลิติร เขม็ฉีดยาขนาด 25G×1 นิ]ว ตวัอย่างเลอืด
ที�ได้นํามาวเิคราะหอ์งค์ประกอบเลอืด ได้แก่ ฮมีาโตครติ (Larsen and Sneizsko, 1961) 
ปรมิาณฮโีมโกลบนิ และโปรตนีในซรีมั (Lowry et al., 1951) 
 

 2.11.1 การหาค่าฮีมาโตคริต  

 นําเลอืดที�เจาะใหม่ๆ  ใส่ในหลอด Capillary tube ประมาณครึ�งหลอด อุดปลาย
ด้านหนึ�งด้วยดินนํ] ามัน แล้วนําไปป ั �นเหวี�ยงด้วยฮีมาโตคริตเซนตริฟิวจ์ (Haematocrit 
centreifuge) ที� 10,000 รอบต่อนาท ี5 นาท ีแลว้นํามาคํานวณหาอตัราส่วนของปรมิาณเมด็
เลอืดกบัปรมิาณเลอืดทั ]งหมด และคาํนวณหาค่าเปอรเ์ซน็ตฮ์มีาโตครติ ดงัสตูร 

 
ฮมีาโตครติ (เปอรเ์ซน็ต)์ = [ปรมิาณเมด็เลอืด (ม.ม.)/ปรมิาณเลอืดทั ]งหมด (ม.ม.)] × 100 

 
 2.11.2 การหาค่าปริมาณฮีโมโกลบิน 

  ใช้ไมโครปิเปตดูดเลอืด 20 ไมโครลติร ผสมรวมกบั Drabkin’s solution 5 
มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั ]งไวป้ระมาณ 20 นาท ีหลงัจากนั ]นนําไปเซนตรฟิิวจเ์พื�อขจดัเซลเมด็
เลอืดและ Fibrin ที� 5,000 รอบต่อนาท ี10 นาท ีนําส่วนใสมาวดัค่าการดูดกลนืแสงที�ความยาว
คลื�น 540 นาโนเมตร ค่าที�ไดนํ้ามาเปรยีบเทยีบกบัค่าฮโีมโกลบนิมาตรฐาน โดยใช ้Drabkin’s 
solution เป็น Blank 
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  2.11.3 การหาค่าโปรตีนรวมในซีรมั 

  ใชไ้มโครปิเปตดดูซรีมั 5 ไมโครลติร ผสมกบันํ]ากลั �น 995 ไมโครลติร แลว้เตมิ 
Alkaline copper 2 มลิลลิติร เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ตั ]งทิ]งไว ้10 นาท ีแลว้จงึเตมิ Follin reagent 3 
มลิลลิติร เขย่าใหเ้ขา้กนัแล้วตั ]งทิ]งไว้ 5 นาท ีแล้วนําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงที�ความยาวคลื�น 
640 นาโนเมตร ค่าที�ได้นํามาเปรยีบเทยีบกับค่าแอลบูมนิ (Bovine Serum Albumin) 
มาตรฐาน  
   

 2.12 การศึกษาปริมาณแบคทีเรียในลาํไส้ปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารทดลอง 

 ศกึษาปรมิาณแบคทเีรยีในลําไส้ปลากะพงขาวโดยผ่าตดัแยกลําไส้ปลาด้วย
เทคนิคปลอดเชื]อ (Aseptic technique) นํามาชั �งนํ]าหนัก บดใหล้ะเอยีดดว้ยโกร่งและเจอืจาง
ครั ]งละ 10 เท่าดว้ยนํ]าเกลอืปลอดเชื]อเขม้ขน้ 0.85 เปอรเ์ซน็ต์ จากนั ]นนําแต่ละความเขม้ขน้ไป
เกลี�ย (Spread) บนอาหารเลี]ยงเชื]อ Potato dextrose agar (PDA) เพื�อศกึษาปรมิาณ
แบคทเีรยีกลุ่มที�เสรมิในอาหาร Bacillus spp. และอาหารเลี]ยงเชื]อ Tryptic Soy Agar (TSA) 
เพื�อศกึษาปรมิาณแบคทเีรยีทั ]งหมด นําไปบ่มที�อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซยีสสําหรบัแบคทเีรยี
กลุ่ม Bacillus spp. และ 30 องศาเซลเซยีสสาํหรบัแบคทเีรยีทั ]งหมด 
  เมื�อแบคทเีรยีเจรญิบนจานเพาะเชื]อ นับจํานวนและคดัเลอืกแบคทเีรยีชนิด
ต่าง ๆ ที�เจรญิบนจานเพาะเชื]อ จากนั ]นนําไปทําบรสิุทธิ �และจาํแนกชนิดโดยใชเ้ทคนิคเบื]องต้น
ได้แ ก่การย้อมสีแกรม การทดสอบเอนไซม์คาตา เลส และใช้ ชุดทดสอบ API20E 
(bioMérieux, Marcy l’ Etoile, France) 
 
  2.13 การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

  ขอ้มลูการเจรญิเตบิโต  อตัราการรอดตาย ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร การใช้
ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้ประโยชน์จากไขมันสุทธ ิ
ประสทิธภิาพการใชไ้ขมนั ดชันีในช่องทอ้ง ดชันีไขมนั กจิกรรมเอนไซม ์ประสทิธภิาพการย่อย
คารโ์บไฮเดรตและโปรตนีในหลอดทดลอง องค์ประกอบเลอืด และปรมิาณของเชื]อแบคทเีรยี 
นํามาหาค่าเฉลี�ย และวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลแบบสองทาง (Two-way ANOVA) 
และเปรยีบเทยีบหาความแตกต่างของค่าเฉลี�ยดว้ย Turkey’s HSD ที�ระดบัความเชื�อมั �นรอ้ยละ 
95 
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3. ผลการศึกษา 

การทดลองที� 1: การคดัเลือกแบคทีเรียจากธรรมชาติที�มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
เซลลโูลส 
 3.1 เชื4อแบคทีเรียจากระบบทางเดินอาหารของโคพื4นเมืองและปลานิล 

  เมื�อทําการแยกเชื]อแบคทเีรยีจากตวัอย่างกระเพาะรเูมนของโคพื]นเมอืง ปลา
นิลดํา และปลานิลแดง ดว้ยวธิกีาร Dilution plate method และทําการ Pour plate บนอาหาร 
NA พบว่าสามารถแยกเชื]อแบคทเีรยีไดท้ั ]งหมด 67 ไอโซเลต โดยแยกได้จากกระเพาะรเูมน
ของโคพื]นเมอืงได้ 18 ไอโซเลต (ตะกอนจากกระเพาะรูเมนของโคพื]นเมอืง ม ี7 ไอโซเลต 
ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคพื]นเมอืง ม ี11 ไอโซเลต) และปลานิล 49 ไอโซเลต 
(กระเพาะของปลานิลแดง 6 ไอโซเลต ลําไสส้่วนต้นของปลานิลแดง 10 ไอโซเลต ลําไสส้่วน
ปลายของปลานิลแดง 12 ไอโซเลต กระเพาะอาหารของปลานิลดํา 6 ไอโซเลต ลําไสส้่วนต้น
ของปลานิลดาํ 8 ไอโซเลต และส่วนปลายของปลานิลดาํ 7 ไอโซเลต) (ตารางที� 5) 
 
ตารางที� 5 จาํนวนไอโซเลตเชื]อแบคทเีรยีที�คดัแยกไดจ้ากระบบทางเดนิอาหารของโคพื]นเมอืง 
ปลานิลแดงและปลานิลดาํ  

แหล่งที�มา จาํนวนตวัอยา่ง จาํนวนไอโซเลต รหสัไอโซเลต 

ตะกอนจากกระเพาะรเูมนของโค
พื]นเมอืง 

3 7 A 

ของเหลวจากกระเพาะรเูมนของโค
พื]นเมอืง 

3 11 B 

กระเพาะอาหารของปลานิลแดง 5 6 Sa 
ลาํไสส้่วนตน้ของปลานิลแดง 5 10 Aia 
ลาํไสส้่วนปลายของปลานิลแดง 5 12 Pia 
กระเพาะอาหารของปลานิลดาํ 5 6 Sb 
ลาํไสส้่วนตน้ของปลานิลดาํ 5 8 Aib 
ลาํไสส้่วนปลายของปลานิลดาํ 5 7 Pib 
รวม                                 67      

 
 3.2 เชื4อแบคทีเรียที�มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมเ์ซลลเูลส  

  เมื�อนําเชื]อแบคทเีรยีที�คดัแยกไดจ้ากขอ้ 3.1 จาํนวน 67 ไอโซเลต มาทดสอบ
ความสามารถในการผลติเอนไซม์เซลลูเลส ด้วยวธิกีาร Congo-red agar พบว่า มเีชื]อ
แบคทเีรยีจํานวน 25 ไอโซเลต ที�สามารถผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสได้แตกต่างทางสถติิอย่างมี
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นัยสําคญัยิ�งกบัชุดควบคุม โดยมแีบคทเีรยี 16 ไอโซเลต ที�สามารถผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสได้ด ี
คอื แบคทเีรยีจากกระเพาะรเูมนของโคพื]นเมอืง 8 ไอโซเลต (ตะกอนจากกระเพาะรเูมนของโค
พื]นเมอืง ม ี3 ไอโซเลต ของเหลวจากกระเพาะรเูมนของโคพื]นเมอืง ม ี5 ไอโซเลต) และปลานิล 
8 ไอโซเลต (กระเพาะของปลานิลแดง 2 ไอโซเลต ลําไสส้่วนต้นของปลานิลแดง 2 ไอโซเลต 
ลําไสส้่วนปลายของปลานิลแดง 2 ไอโซเลต และลําไสส้่วนปลายของปลานิลดํา 2 ไอโซเลต 
โดยไอโซเลต A3 (แยกไดจ้ากตะกอนจากกระเพาะรเูมนของโค) ใหค้่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ
วงใสมากที�สุด รองลงมาคอืไอโซเลต B2 และ B9 (แยกไดจ้ากของเหลวจากกระเพาะรเูมนของ
โค) โดยใหค้่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของวงใสเท่ากบั 1.83, 1.76 และ 1.76 เซนตเิมตร ตามลําดบั 
(ตารางที� 6) 
 
3.3 ประสิทธิภาพของเชื4อแบคทีเรียในการย่อยสลายวตัถดิุบที�มีคารโ์บไฮเดรตและมี
เยื�อใยสงู 

 
  เมื�อนําเชื]อแบคทเีรยีที�คดัแยกไดจ้ากขอ้ 3.2 จาํนวน 16 ไอโซเลต มาทดสอบ
ความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลส โดยเลี]ยงในอาหารเหลว NB ที�ผสมกบัวตัถุดบิพชื
ทั ]ง 5 ชนิด ผลการทดลองพบว่าแบคทเีรยีทั ]ง 16 ไอโซเลต สามารถผลติเอนไซมไ์ดด้ ีโดยมี
ความแตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัสาํคญัยิ�งกบัชุดควบคุม (นํ]ากลั �นปราศจากเชื]อ) โดยแบคทเีรยี
ไอโซเลต B9, 2Aia, A3, B3 และ Pia-4 มแีนวโน้มในการย่อยสลายวตัถุดบิทั ]ง 5 ชนิดไดด้ ี
(ตารางที� 7) 
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ตารางที� 6 ความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสของเชื]อแบคทเีรยีที�แยกได้จากระบบ
ทางเดนิอาหารของโคพื]นเมอืง ปลานิลแดง และปลานิลดาํ 
 

ไอโซเลตเชื]อแบคทเีรยี ความกวา้งของ Clear zone (ซม.) 

1. A2 
2. A3 
3. A5 
4. A6 
5. A7 
6. B2 
7. B3 
8. B4 
9. B5 
10. B6 
11. B7 
12. B8 
13. B9 
14. B10 
15. B11 
16. 4Sa 
17. 5Sa 
18. 2Aia 
19. 4Aia 
20. Pia-1 
21. Pia-3 
22. Pia-4 
23. 3Aia  
24. 2Pib-2 
25. 3Pib-1 
26. control 

1.40 ± 0.10 a-f 
1.83 ± 0.05 a 
1.06 ± 0.49 def 
1.26 ± 0.23 a-f 
1.23 ± 0.05 b-f 
1.76 ± 0.20 ab 
1.56 ± 0.28 a-e 
1.73 ± 0.11 abc 
1.60 ± 0.10 a-d 
1.53 ± 0.05 a-e 
1.33 ± 0.15 a-f 
0.86 ± 0.75 f 
1.76 ± 0.15 ab 
1.10 ± 0.10 def 
1.16 ± 0.15 c-f 
1.33 ± 0.11 a-f 
1.00 ± 0.26 ef 
1.50 ± 0.20 a-e 
1.10 ± 0.10 def 
1.10 ± 0.10 def 
1.06 ± 0.15 def 
1.40 ± 0.10 a-f 
1.63 ± 0.05 a-d 
1.33 ± 0.05 a-f 
1.50 ± 0.26 a-e 
0g 

**  แตกต่างทางสถติทิี�  p<0.01  อกัษรเหมอืนกนัในสดมภเ์ดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติจิากการตรวจสอบโดย DMRT 
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ตารางที� 7 ความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสของเชื]อแบคทเีรยี ที�แยกได้จากของ
ระบบทางเดนิอาหารโคพื]นเมอืง ปลานิลแดง และปลานิลดาํในการเลี]ยงดว้ยวตัถุดบิพชื 5 ชนิด 
 

ไอโซเลตเชื]อ 
ความกวา้งของ Clear zone (ซม.) 

ราํขา้ว 
กากเนื]อในเมลด็
ปาลม์บด 

มนัสาํปะหลงับด กากถั �วเหลอืง ราํสาล ี

1.  A3 
2.  A2 
3.  B2 
4.  B3 
5.  B4 
6.  B5 
7.  B6 
8.  B9 
9.  5Sa 
10. Pia-3 
11. 2Pib-2 
12. 4Aia 
13. Pia-4 
14. 4Sa 
15. 3Pib-1 
16. 2Aia 
17. control 

2.30 ± 0.00 bc 
2.30 ± 0.00 bc 
2.85 ± 0.07 a 
2.20 ± 0.00 bc 
2.00 ± 0.00 cd 
1.50 ± 0.28 efg 
1.80 ± 0.14 def 
2.50 ± 0.00 b 
1.85 ± 0.07 de 
1.30 ± 0.00 g 
1.55 ± 0.07 efg 
1.89 ± 0.14 def 
2.20 ± 0.14 bc 
1.65 ± 0.07 efg 
1.45 ± 0.21 fg 
2.85 ± 0.07 a 
0 h 

2.60 ± 0.14 abc 
2.90 ± 0.14 a 
2.85 ± 0.07 a 
2.75 ± 0.07 ab 
2.50 ± 0.28 abc 
2.15 ± 0.07 a-d 
2.50 ± 0.00 abc 
3.00 ± 0.42 a 
2.45 ± 0.21 abc 
1.80 ± 0.57 bcd 
1.65 ± 0.07 cd 
1.25 ± 0.07 d 
2.55 ± 0.07 abc 
1.70 ± 0.00 cd 
2.10 ± 0.14 a-d 
2.60 ± 0.85 abc 
0 e 

2.45 ± 0.07 ab 
1.90 ± 0.14 cde 
2.50 ± 0.14 ab 
2.20 ± 0.14 abc 
1.65 ± 0.21 ef 
1.50 ± 0.00 ef 
1.65 ± 0.21 ef 
2.35 ± 0.21 ab 
2.65 ± 0.07 a 
1.45 ± 0.21 ef 
1.40 ± 0.14 f 
2.10 ± 0.14 bcd 
2.65 ± 0.07 a 
1.30 ± 0.00 f 
1.70 ± 0.00 def 
2.65 ± 0.21 a 
0 g 

2.75 ± 0.35 a 
1.95 ± 0.07 abc 
2.30 ± 0.14 ab 
2.40 ± 0.14 ab 
2.10 ± 0.28 ab 
2.05 ± 0.64 abc 
1.55 ± 0.35 bc 
2.65 ± 0.07a 
2.70 ± 0.00 a 
1.60 ± 0.14 bc 
1.15 ± 0.07 c 
2.10 ± 0.57 ab 
2.10 ± 0.42 ab 
1.55 ± 0.07 bc 
1.65 ± 0.07 bc 
2.35 ± 0.07 ab 
0 d 

2.65 ± 0.21 a 
2.30 ± 0.00 abc 
2.25 ± 0.07 a-d 
2.35 ± 0.07 abc 
2.50 ± 0.00 a 
2.00 ± 0.14 b-e 
2.00 ± 0.14 b-e 
2.50 ± 0.28 a 
2.25 ± 0.07 a-d 
1.85 ± 0.21 def 
1.55 ± 0.07 fg 
1.70 ± 0.00 efg 
2.40 ± 0.14 ab 
1.40 ± 0.14 g 
1.95 ± 0.21 c-f 
2.45 ± 0.07 a 
0 h 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 5.88 13.22 7.48 13.40 6.83 
**  แตกต่างทางสถติทิี�  p< 0.01  อกัษรเหมอืนกนัในสดมภเ์ดยีวกนัไมม่คีวามแตกต่างทางสถติจิากการตรวจสอบโดย DMRT 

 
3.4 องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถดิุบพืช 

  องคป์ระกอบทางเคมขีองวตัถุดบิพชื ไดแ้ก่ วตัถุแหง้ อนิทรยีวตัถุ โปรตนี 
ไขมนั เถา้ เยื�อใย ผนงัเซลล ์ลกิโนเซลลโูลส ลกินิน เฮมเิซลลโูลส และเซลลโูลส ของราํสาล ีมนั
สาํปะหลงับด ราํขา้ว กากถั �วเหลอืง กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด ดงัตารางที� 8 
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ตารางที� 8 องคป์ระกอบทางเคม ี(เปอรเ์ซน็ตบ์นฐานวตัถุแหง้) ของวตัถุดบิอาหารสตัว ์
องคป์ระกอบทาง
เคม ี

ราํ
สาล ี

มนัสําปะหลงั
บด 

ราํ
ขา้ว 

กากถั �ว
เหลอืง 

กากเนื]อในเมลด็ปาลม์
บด 

วตัถุแหง้ 
อนิทรยีวตัถุ 
โปรตนีรวม 
ไขมนัรวม 
เถา้ 
เยื�อใยรวม 
ผนงัเซลล ์
ลกิโนเซลลโูลส 
ลกินิน 
เฮมเิซลลโูลส1/ 

เซลลโูลส2/ 

95.87 
91.49 
17.23 
3.54 
4.75 
8.02 
38.78 
10.83 
2.79 
27.94 
8.05 

91.10 
88.98 
2.69 
0.33 
2.21 
1.92 
12.09 
3.23 
0.58 
8.86 
2.66 

92.25 
80.86 
21.20 
1.38 
12.51 
9.86 
44.74 
15.04 
6.60 
29.71 
8.44 

93.81 
87.53 
51.63 
0.77 
6.69 
6.49 
16.9 
9.22 
1.23 
7.68 
7.99 

95.25 
90.67 
17.80 
10.50 
4.81 
9.95 
64.47 
36.60 
7.96 
27.87 
28.64 

1/เฮมเิซลลโูลส = ผนงัเซลล-์ลกิโนเซลลโูลส 
2/เซลลโูลส = ลกิโนเซลลโูลส-ลกินิน 

 
 3.5 กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสจากเชื4อแบคทีเรียที�คดัแยกได้ 

  เมื�อนําเชื]อแบคทีเรียที�ค ัดแยกได้จากข้อ 3.3 จํานวน 6 ไอโซเลต ที�มี
ความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสไดสู้ง โดยเลี]ยงในอาหารเหลว NB วตัถุดบิพชืทั ]ง 5 
ชนิด อาหารเลี]ยงเชื]อที�ผสม CMC และ อาหารปลา พบว่า แบคทเีรยีทั ]ง 6 ไอโซเลต สามารถ
ผลติเอนไซมไ์ดด้ ีโดยแบคทเีรยีไอโซเลต A3 และ B3 เลี]ยงในอาหารเลี]ยงเชื]อผสม CMC มี
จาํนวนกจิกรรมของเอนไซมส์ูงที�สุด เท่ากบั 0.4090 ยูนิตต่อมลิลลิติร แบคทเีรยีไอโซเลต B3 
เลี]ยงในราํขา้ว มกีจิกรรมเอนไซมต์ํ�าที�สุด เท่ากบั 0.0560 ยนิูตต่อมลิลลิติร (ตารางที� 9) 
 



 

 

- 30 - 
 

ตารางที� 9 กจิกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสของเชื]อแบคทเีรยี ที�แยกไดจ้ากระบบทางเดนิอาหาร
ของโคพื]นเมอืง ปลานิลแดง และปลานิลดาํ ในอาหารแต่ละชนิด 
 

ไอโซเลต
เชื]อ

แบคทเีรยี 

กจิกรรมเอนไซม ์(ยนิูตต่อมลิลลิติร) 

อาหาร
เหลว ราํขา้ว 

กาก
ปาลม์ 

มนั
สาํปะหลงั

บด 

กากถั �ว
เหลอืง 

ราํสาล ี
อาหารเลี]ยง
เชื]อ+CMC1 

อาหาร
ปลา 

A3 0.3665 0.0785 0.3550 0.1295 0.0970 0.1100 0.4090 0.3215 

B2 0.4430 0.1680 0.3215 0.1100 0.1165 0.1295 0.2280 0.2945 

B3 0.3445 0.0560 0.3010 0.1425 0.0970 0.1295 0.4090 0.2745 

B9 0.3775 0.0785 0.3480 0.1295 0.1230 0.1425 0.3685 0.3010 

2Aia 0.2675 0.0675 0.3010 0.1035 0.1620 0.1035 0.0905 0.0670 

Pia-4 0.1900 0.1570 0.2880 0.1620 0.1100 0.1620 0.4025 0.3685 
1CMC= Carboxy methyl cellulose 
 

  3.6 ชนิดของแบคทีเรีย Bacillus sp.  
  นําเชื]อแบคทีเรยีที�คดัเลือกได้จากข้อ 3.5 มาจําแนกชนิดของเชื]อ โดยการ
ตรวจวเิคราะหล์ําดบัเบสและนําไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลูทางพนัธุกรรม NCBI ปรากฏผล
ดงัตารางที� 10 
 

ตารางที� 10 การจาํแนกชนิดของแบคทเีรยี Bacillus sp. 
ไอโซเลท Species % Homology  
A3 
 
B2 
 
 
B3 
 
B9 
 
2Aia 
 
Pia-4 

Bacillus subtilis   
 

Bacillus amyloliquefaciens 
 

 

Bacillus amyloliquefaciens 
 

Bacillus subtilis 
 

Bacillus subtilis 
 

Bacillus subtilis 

100 (Bacillus subtilis strain WF1 16S 
ribosomal RNA gene, partial sequence) 
100 (Bacillus amyloliquefaciens strain KOPRI 
25811 16S ribosomal RNA gene, partial 
sequence) 
100 (Bacillus subtilis strain WF1 16S 
ribosomal RNA gene, partial sequence) 
100 ( Bacillus subtilis strain WF1 16S 
ribosomal RNA gene, partial sequence) 
100 (Bacillus subtilis strain CJ2 16S ribosomal 
RNA gene, partial sequence) 
100 (Bacillus subtilis strain WF1 16S 
ribosomal RNA gene, partial sequence) 
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การทดลองที� 2: การประยุกต์ใช้แบคทีเรียที�ผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสในการผลิตอาหาร
สาํหรบัปลากะพงขาว 
 

3.7 องคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลอง 

  อาหารทดลองที�มแีหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ได้แก่ แป้งสาล ีกากเนื]อใน
เมล็ดปาล์มบด มนัสําปะหลังบด รําข้าว และกากเอทานอลข้าวโพด และมีการเสริมเชื]อ
แบคทเีรยีไอโซเลต A3 3 ระดบั คอื 0, 104 และ 107 CFU/g พบว่า มคีวามชื]นอยู่ในช่วง 
5.26±0.48-6.95±1.02 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 31.51±0.16-33.46±0.19 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 
11.84±0.11-14.46±0.18 เปอรเ์ซน็ต์ เถ้า 12.64±0.20-16.01±0.07 เปอรเ์ซน็ต ์ และ เยื�อใย 
2.34±0.21-21.71±1.62 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที� 11) 
 
ตารางที� 11 องคป์ระกอบทางเคมใีนอาหารทดลอง 
  
อาหารทดลอง (ระดบัเชื]อ CFU/g)       

องคป์ระกอบทางโภชนาการ (เปอรเ์ซน็ต)์ 

ความชื]น โปรตนี ไขมนั เถา้ เยื�อใย 

แป้งสาล ี(0 ) 
แป้งสาล ี(104)  
แป้งสาล ี(107) 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด (0) 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด (104) 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด (107) 
มนัสาํปะหลงับด (0) 
มนัสาํปะหลงับด (104) 
มนัสาํปะหลงับด (107) 
ราํขา้ว (0) 
ราํขา้ว (104) 
ราํขา้ว (107) 
กากเอทานอลขา้วโพด (0) 
กากเอทานอลขา้วโพด (104) 
กากเอทานอลขา้วโพด (107) 

5.82±0.01 
6.34±0.27 
6.40±0.22 
5.26±0.48 
5.50±0.43 
5.66±0.02 
5.49±0.51 
6.08±0.74 
5.65±0.06 
6.37±0.20 
6.45±0.25 
6.60±0.03 
6.46±0.76 
6.95±1.02 
6.62±0.03 

33.40±0.16 
33.63±0.05 
33.46±0.19 
32.21±0.12 
31.62±0.20 
31.88±0.19 
31.67±0.01 
31.51±0.16 
32.40±0.17 
32.28±0.28 
32.28±0.19 
32.43±0.25 
32.16±0.03 
32.47±0.14 
32.40±0.19 

11.84±0.11 
12.69±1.25 
13.74±0.23 
13.30±0.12 
14.18±0.07 
14.46±0.18 
12.75±0.04 
12.98±0.31 
12.57±0.29 
13.48±0.25 
13.83±0.07 
13.52±0.07 
13.22±0.33 
12.47±0.27 
13.22±0.33 

13.89±0.49 
12.84±0.60 
12.64±0.20 
13.30±0.20 
13.91±0.39 
14.88±0.37 
13.71±0.56 
13.30±0.14 
13.89±0.04 
16.01±0.07 
15.37±0.67 
14.65±0.25 
14.73±0.10 
14.24±0.26 
14.40±0.30 

4.90±0.29 
5.19±0.42 
5.79±0.84 
18.04±0.37 
21.71±1.62 
19.38±0.31 
2.40±0.28 
2.79±0.14 
2.34±0.21 
9.24±0.09 
10.14±0.20 
9.33±0.06 
11.89±0.28 
12.57±0.56 
12.67±0.29 
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 3.8 อตัราการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายของปลากะพงขาว 

  ปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่งคารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด คอื 
แป้งสาล ีกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสําปะหลงับด ราํขา้ว และกากเอทานอลขา้วโพด และมี
การเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 3 ระดบั คอื 0, 104 และ 107 CFU/g เป็นเวลา 8 สปัดาห ์
พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไม่มอีทิธพิลร่วมต่อการเจรญิเตบิโต 
และอตัราการรอดตายของปลา แต่แหล่งของคารโ์บไฮเดรต มผีลต่ออตัราการเจรญิเตบิโตและ
อตัราการรอดตาย โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบแป้งสาลี มนํี]าหนักเฉลี�ยสุดท้าย 
นํ]าหนกัที�เพิ�ม เปอรเ์ซน็ตนํ์]าหนกัที�เพิ�ม อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ และอตัราการรอดตายสูง
ที�สุดเท่ากบั 32.57±3.95 กรมั 31.39±3.95 กรมั/ตวั 2661.08±348.24, 5.91±0.21 เปอรเ์ซน็ต/์
วนั และ 97.62±5.05 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั ซึ�งมคีวามใกล้เคยีงกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด และมนัสําปะหลงับด แต่มคี่าสูงกว่า ปลาที�ได้รบั
อาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบด และรําข้าว อย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) โดยเฉพาะปลาที�ได้รบัอาหารที�มกีากเนื]อในเมล็ดปาล์มบดมนํี]าหนักเฉลี�ยสุดท้าย 
นํ] าหนักที�เพิ�ม เปอร์เซ็นต์นํ] าหนักที�เพิ�ม อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะตํ� าที�สุด เท่ากับ 
26.02±2.16 กรมั 24.84±2.16 กรมั 2103.60±260.28  และ 5.52±0.15 เปอรเ์ซน็ต์/วนั 
ตามลําดบั และปลาที�ได้รบัอาหารไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี มนํี]าหนักเฉลี�ยสุดท้าย เปอร์เซ็นต์
นํ] าหนักที�เพิ�ม และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที�สุด เท่ากับ 31.33±4.73 กรัม 
2559.58±413.60 เปอร์เซน็ต์ และ 5.84±0.28 เปอรเ์ซน็ต์/วนั ซึ�งแตกต่างจากปลาที�ได้รบั
อาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีทั ]งสองระดบัอย่างมนีัยสําคญั (p<0.05) ส่วนปลาที�ได้รบัอาหารที�
ประกอบดว้ยราํขา้ว มอีตัราการรอดตายตํ�าที�สุด เท่ากบั 80.16±9.96 เปอรเ์ซน็ต ์แต่ระดบัของ
การเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไมม่ผีลต่ออตัราการรอดตาย (ตารางที� 12) 
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ตารางที� 12 นํ]าหนกัเฉลี�ยสุดทา้ย นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น เปอรเ์ซน็ตน์ํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะและอตัราการรอดตายของปลากะพงขาว ที�ไดร้บั
อาหารที�ประกอบดว้ยแหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ในระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์1  

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

นํ]าหนกัเฉลี�ยสุดทา้ย 
(กรมั/ตวั) 

นํ]าหนกัที�เพิ�ม 
  (กรมั/ตวั) 

 เปอรเ์ซน็ต ์     
นํ]าหนกัที�เพิ�ม2 

อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ3 

(เปอรเ์ซน็ต/์วนั) 
อตัราการรอดตาย4 

(เปอรเ์ซน็ต)์ 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสําปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

37.29±2.37 
29.22±0.43 
31.18±1.84 
26.22±2.75 
26.30±2.29 
25.55±2.30 
33.58±2.36 
26.96±3.94 
26.17±1.32 
29.55±3.15 
29.74±4.63 
25.25±3.04 
29.98±4.49 
29.02±3.14 
29.61±2.91 

36.12±2.39 
28.04±0.43 
29.99±1.84 
25.04±2.76 
25.12±2.29 
24.37±2.30 
32.40±2.36 
25.78±3.93 
24.99±1.32 
28.37±3.16 
28.56±4.62 
24.07±3.03 
28.80±4.50 
27.84±3.14 
28.43±2.90 

3071.75±243.28 
2376.55±36.22 
2534.93±162.18 
2123.46±252.21 
2128.41±180.10 
2058.92±190.91 
2753.68±196.41 
2183.64±317.41 
2111.70±107.34 
2405.87±288.55 
2417.97±371.01 
2038.63±245.06 
2443.13±402.15 
2351.63±253.99 
2408.05±225.01 

6.17±0.13 
5.73±0.03 
5.84±0.11 
5.53±0.20 
5.54±0.14 
5.48±0.16 
5.98±0.12 
5.53±0.09 
3.26±0.05 
5.74±0.21 
5.75±0.26 
5.46±0.21 
5.76±0.27 
5.71±0.18 
5.50±0.30 

100.00±0.00 
100.00±0.00 
92.86±7.14 
88.10±4.12 
78.57±12.37 
88.10±10.91 
97.62±4.12 
90.48±10.91 
92.86±7.14 
83.33±14.87 
73.81±4.12 
83.33±8.25 
90.48±4.12 
88.10±10.91 
85.71±7.14 
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ตารางที� 12 (ต่อ)   

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
นํ]าหนกัเฉลี�ยสดุทา้ย 

(กรมั/ตวั) 
นํ]าหนกัที�เพิ�ม 
(กรมั/ตวั) 

เปอรเ์ซน็ต ์
นํ]าหนกัที�เพิ�ม 

อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ 
       (เปอรเ์ซน็ต/์วนั) 

อตัราการรอดตาย 
   (เปอรเ์ซน็ต)์ 

ANOVA 
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

 
0.001 
0.003 
0.111 

 
0.001 
0.003 
 0.111 

 
0.001 
0.002 
0.153 

 
0.002 
0.005 
0.153 

 
0.010 
0.180 
0.764 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
32.57±3.95a 
26.02±2.16b 
28.91±4.27ab 
28.18±3.87b 
29.54±3.13ab 

  
31.39±3.95a 

24.84±2.16b 

27.73±4.26ab 

27.00±3.87b 

28.36±3.13ab 

  
2661.08±348.24a 
2103.60±185.07b 
2349.67±361.24ab 
2287.49±324.20b 
2400.94±266.11ab 

  
5.91±0.21a 
5.52±0.15b 
5.70±0.26ab 
5.65±0.24b 
5.74±0.19ab 

  
97.62+5.05a 
84.92+9.74bc 

93.65+7.53ab 
80.16+9.96c 
88.09+7.14abc 

ระดบัเชื4อ 
0 
104 
107 

  
31.33±4.73A 
28.25±0.01B 
27.55±0.01B 

  
30.15±4.73A 

27.07±3.07B 

26.37±3.18B 

  
2559.58±413.60A 
2291.64±249.08B 
2230.45±265.06B 

  
5.84±0.28A 
5.66±0.18B 
5.61±0.20B 

  
 91.90±8.90 
86.19±12.21 
88.57±8.01 

นํ]าหนกัเริ�มตน้เฉลี�ย เท่ากบั 1.16 -1.18 กรมั/ตวั 
1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นค่าเฉลี�ย ± ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) 
2เปอรเ์ซน็ต์นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น = [(นํ]าหนกัปลาสิ]นสุดการทดลอง (กรมั/ตวั) - นํ]าหนกัปลาเริ�มตน้การทดลอง (กรมั/ตวั))/นํ]าหนกัปลาเริ�มตน้การทดลอง (กรมั/ตวั)] × 100 
3อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ = [(lnนํ]าหนกัปลาสิ]นสุดการทดลอง (กรมั/ตวั) – lnนํ]าหนกัปลาเริ�มตน้การทดลอง (กรมั/ตวั)/ระยะเวลา (วนั)] × 100 
4อตัราการรอดตาย = [จาํนวนปลาที�เหลอื (ตวั) / จาํนวนปลาเริ�มตน้ (ตวั)] × 100 
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 3.9 ปริมาณการกินอาหาร อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื4อ ประสิทธิภาพการใช้ 
อาหาร 

  อทิธพิลร่วมระหว่างแหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต 
A3 มผีลต่อปรมิาณการกนิอาหารของปลา (p<0.05)  โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของ
มนัสําปะหลงับดไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยี มปีรมิาณการกนิอาหารสูงสุด เท่ากบั 45.77±2.20 กรมั ซึ�ง
ใกล้เคยีงกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มคีารโ์บไฮเดรตแหล่งอื�นๆ ที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี กากเนื]อใน
เมล็ดปาล์มบด และรําข้าว เสรมิเชื]อแบคทีเรยี 104 CFU/g แต่สูงกว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของแป้งสาล ีมนัสําปะหลงับด และกากเอทานอลขา้วโพดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 
CFU/g รวมถงึปลาที�ไดร้บัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g ทั ]งหมด อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ
(p<0.05) ซึ�งปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้วเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g มปีรมิาณ
การกนิอาหารตํ�าที�สุด เท่ากบั 31.94±0.91 กรมั (ตารางที� 13)  
  อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ พบว่า ปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้ง
สาลมีอีตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อดทีี�สุด เท่ากบั 1.19±0.55 ใกล้เคยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด และดกีว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยคารโ์บไฮเดรต
แหล่งอื�น อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ส่วนระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 พบว่า ปลา
ที�ไดร้บัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี มอีตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อดกีว่าปลาที�ไดร้บัอาหารไม่เสรมิ
เชื]อแบคทเีรยี อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  
  ประสทิธภิาพการใช้อาหาร พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตมผีลต่อประสทิธภิาพ
การใช้อาหาร โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลมีปีระสทิธภิาพการใช้อาหารสูง
ที�สุด เท่ากบั 0.84±0.04 ไม่แตกต่างกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอล
ขา้วโพด แต่มคี่าสงูกว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�มกีากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสําปะหลงับด และราํขา้ว 
อย่างมนีัยสําคญั (p<0.05) สําหรบัปลาที�ได้รบัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มแีนวโน้ม
สงูขึ]นตามระดบัการเสรมิเชื]อในปรมิาณที�สงูขึ]น ซึ�งปลาที�ไดร้บัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g 
มปีระสิทธิภาพการใช้อาหารสูงกว่า ปลาที�ได้รบัอาหารไม่เสรมิเชื]อแบคทีเรยี อย่างมนีัยสําคญั 
(p<0.05) (ตารางที� 13)   
  จากผลการศกึษาในส่วนของอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการ
ใช้อาหาร เมื�อนําผลการศกึษาที�ไดม้าพจิารณา พบว่า อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ มแีนวโน้ม
ลดลงเมื�อมกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 รวมถึงประสทิธภิาพการใช้อาหารของปลากะพง
ขาวที�ได้รบัอาหารที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทีเรยีมแีนวโน้มสูงกว่าการที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทีเรยีด้วย 
ดงันั ]น หากปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทีเรยี ได้รบัอาหารเพิ�มขึ]นในปรมิาณที�
เท่ากบัชุดการทดลองที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี จะทําใหนํ้]าหนักที�เพิ�มของปลากะพงขาวเพิ�มสูงขึ]น
อย่างมนีัยสําคญั (ภาพที� 2) อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อมคี่าลดลง และประสทิธภิาพการใช้
อาหารที�มแีนวโน้มเพิ�มขึ]น ตามระดบัการเสรมิเชื]อแบคทเีรยี ซึ�งจะส่งผลให้อตัราการเจรญิเตบิโต
ของปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีเพิ�มขึ]นดว้ย  
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ตารางที� 13 นํ]าหนักอาหารที�ปลากนิ อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใช้
อาหาร ของปลากะพงขาว ที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบด้วยแหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห ์1   

แหลง่ของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ นํ]าหนกัอาหารที�ปลากนิ อตัราการเปลี�ยน 

อาหารเป็นเนื]อ2 
ประสทิธภิาพ 
การใชอ้าหาร3 (CFU/g)        (กรมั/ตวั) 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

44.87±3.22a 
32.68±0.42d 
34.53±1.25cd 
42.97±3.58ab 
38.72±2.21a-d 
35.59±3.35bcd 
45.77±2.20a 
34.91±3.84bcd 
33.72±1.42d 
42.48±3.52abc 
39.25±1.93a-d 
31.94±0.91d 
39.33±4.15a-d 
34.24±3.06d 
35.19±2.30bcd 

1.24±0.01 
1.17±0.01 
1.15±0.07 
1.72±0.06 
1.55±0.12 
1.46±0.06 
1.41±0.05 
1.36±0.06 
1.35±0.03 
1.50±0.08 
1.39±0.18 
1.34±0.14 
1.37±0.07 
1.23±0.08 
1.24±0.08 

0.81±0.01 
0.86±0.01 
0.87±0.05 
0.58±0.02 
0.65±0.05 
0.68±0.03 
0.71±0.03 
0.74±0.03 
0.74±0.02 
0.67±0.04 
0.73±0.10 
0.75±0.07 
0.73±0.04 
0.81±0.05 
0.81±0.05 

ANOVA 
Probability level 

แหลง่ของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหลง่ของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

  
0.284 
< 0.001 
0.023 

 
< 0.001 
< 0.001 

   0.742 

 
< 0.001 
< 0.001 
0.946 

แหลง่คารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
37.36±5.94 
39.09±4.18 
38.13±6.20 
37.89±5.11 
36.25±3.67 

 
1.19±0.55d 
1.58±0.14a 
1.38±0.05bc 
1.41±0.14b 
1.28±0.09cd 

 
0.84±0.04a 
0.64±0.05d 
0.73±0.03bc 
0.72±0.07c 
0.78±0.06ab 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 
107 

  
43.08±3.68 
35.96±3.44 
34.19±2.19 

 
1.45±0.17A 
1.34±0.16B 
1.31±0.13B 

 
0.70±0.08B 
0.76±0.09A 
0.77±0.08A 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยคา่เฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักํากบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) 
2อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ = นํ]าหนกัอาหารที�ปลากนิ (กรมั/ตวั) / นํ]าหนกัที�เพิ�มขึ]น (กรมั/ตวั) 
3ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร =นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั/ตวั) นํ]าหนกัอาหารที�ปลากนิตลอดการทดลอง (กรมั/ตวั) 
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ภาพที� 2 นํ]าหนกัที�เพิ�ม ของปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3
ระดบัต่างๆ เมื�อคาํนวณปรมิาณการกนิอาหารที�เพิ�มขึ]นเท่ากบัชุดควบคุมที�ไมเ่สรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 
 
3.10 องคป์ระกอบทางเคมีในปลากะพงขาว 

  ปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่งคารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด และมี
การเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 3 ระดบั เป็นเวลา 8 สปัดาห ์มอีงค์ประกอบของโปรตนี 
ไขมนั และเถ้า สูงกว่าปลาเริ�มต้นการทดลอง โดยองคป์ระกอบของความชื]นในปลาเริ�มต้นการ
ทดลองมคี่ามากกว่าในตวัปลาสิ]นสุดการทดลอง  
  องค์ประกอบของความชื]น พบว่า แหล่งของคาร์โบไฮเดรต มีผลต่อ
องคป์ระกอบของความชื]น โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมลด็ปาล์ม
บด มคี่าองค์ประกอบของความชื]นสูงที�สุด เท่ากบั 73.12±0.56 เปอรเ์ซน็ต์ ใกล้เคยีงกบัแป้ง
สาล ีมนัสําปะหลงับด และราํขา้ว ซึ�งมคีวามชื]นสูงกว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของ
กากเอทานอลขา้วโพด อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05)  
  องค์ประกอบของโปรตีน พบว่า มีผลของอิทธิพลร่วมระหว่างแหล่งของ
คาร์โบไฮเดรตและระดบัของการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 (p<0.05) โดยปลาที�ได้รบั
อาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g มโีปรตนี
สูงที�สุด เท่ากบั 16.93±0.11 เปอรเ์ซน็ต์ ใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของ
แป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อและเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g, รําข้าวไม่เสรมิเชื]อและเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 107 CFU/g และกากเอทานอลขา้วโพดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g (p>0.05) 
ส่วนปลาที�ไดร้บัอาหารมมีสี่วนประกอบของมนัสําปะหลงับดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g มี
ค่าโปรตนีตํ�าที�สุด เท่ากบั 15.39±0.23 เปอรเ์ซน็ต ์ 
  สําหรบัองค์ประกอบของไขมนั  พบว่า แหล่งของคาร์โบไฮเดรต มผีลต่อ
องคป์ระกอบของไขมนั โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด มี
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ระดบัไขมนัสูงที�สุด เท่ากบั 20.12±1.78 เปอร์เซ็นต์ ซึ�งใกล้เคยีงกบัปลาได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของราํขา้ว และมคี่าสูงกว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาล ีกาก
เนื]อในเมล็ดปาล์มบด และมันสําปะหลังบด โดยเฉพาะอย่างยิ�งปลาที�ได้ร ับอาหารที�มี
ส่วนประกอบของมนัสาํปะหลงัมคี่าไขมนัตํ�าที�สุด เท่ากบั 15.55±1.33 เปอรเ์ซน็ต ์  
  องค์ประกอบของเถ้า พบว่า แหล่งของคาร์โบไฮเดรต มผีลต่อองค์ประกอบ
ของเถา้ โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด มอีงคป์ระกอบของ
เถ้าสูงกว่าแหล่งของคาร์โบไฮเดรตอื�นๆอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เท่ากับ 
16.25±0.97 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที� 14) 
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ตารางที� 14 องคป์ระกอบทางเคมใีนตวัปลาเริ�มต้น และสิ]นสุดการทดลองของปลากะพงขาวที�
ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยแหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 
ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (ฐานนํ]าหนกัสด)  

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

องคป์ระกอบทางเคม ี(เปอรเ์ซน็ต)์ 

ความชื]น โปรตนี ไขมนั เถา้ 
เริ�มตน้การทดลอง 
แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

78.04±0.89 
71.88±0.97 
71.62±1.10 
73.18±0.26 
72.86±0.90 
73.40±0.34 
73.12±0.31 
73.20±0.68 
73.04±0.99 
72.87±0.74 
72.41±0.92 
72.92±0.55 
72.26±0.59 
71.52±0.66 
71.89±0.78 
71.87±0.66 

14.58±0.87 
16.65±0.04abc 
16.88±0.10a 
15.94±0.75def 
16.17±0.19b-e 
15.72±0.07ef 
15.90±0.04def 
15.83±0.06def 
15.39±0.23f 
16.31±0.18a-e 
16.31±0.05a-e 
16.00±0.04c-f 
16.48±0.04a-d 
16.21±0.14b-e 
16.93±0.11a 
16.79±0.04ab 

2.36±0.36 
4.69±0.74 
5.00±0.31 
4.69±0.45 
4.68±0.45 
4.88±0.21 
5.14±0.35 
4.56±0.22 
4.12±0.34 
4.01±0.26 
5.14±0.03 
5.11±0.28 
5.74±0.55 
5.66±0.72 
5.62±0.30 
6.00±0.52 

3.57±0.14 
4.42±0.06 
4.31±0.08 
4.34±0.12 
4.37±0.36 
4.24±0.11 
4.42±0.19 
4.22±0.22 
4.27±0.25 
4.47±0.15 
4.13±0.14 
4.18±0.12 
4.15±0.33 
4.49±0.16 
4.89±0.21 
4.58±0.25 

ANOVA      
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

  
0.002 
0.558 
0.352 

 
< 0.001 
   0.487 
 < 0.001 

 
< 0.001 
 0.467 
 0.338 

 
< 0.001 
 0.641 
 0.299 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
72.23±1.04ab 

73.12±0.56a 
73.04±0.72a 
72.53±0.68ab 
71.76±0.64b 

 
16.49±0.57 

15.93±0.22 
15.84±0.43 
16.26±0.21 
16.64±0.34 

 
4.79±0.49bc 
4.90±0.37b 
4.23±0.35c 
5.33±0.43ab 
5.76±0.50a 

 
4.36±009b 
4.35±0.22b 
4.32±0.21b 
4.16±0.19b 
4.65±0.26a 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 

  
72.37±0.95 
72.57±0.99 
72.66±0.70 

 
16.23±0.29 
16.18±0.65 
16.28±0.45 

 
4.94±0.61 
4.95±0.56 
5.11±0.83 

 
4.33±0.22 
4.38±0.30 
4.39±0.24 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นค่าเฉลี�ย ± ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวาม
แตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05) 
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 3.11 การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้ 
ประโยชน์จากไขมนัสทุธิ และประสิทธิภาพการใช้ไขมนั  

  การใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิพบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของ
เชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มผีลต่อการใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิโดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของแป้งสาลีมีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิสูงที�สุด เท่ากับ 41.28±1.77 
เปอรเ์ซน็ต ์ ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด 
โดยมคี่าการใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิเท่ากบั 39.81±3.80 เปอรเ์ซน็ต์ แต่มคีวามแตกต่าง
ทางสถิต ิ(p<0.05) กบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบด มนั
สําปะหลงับด และรําขา้ว โดยเฉพาะปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้วมคี่าการใช้
ประโยชน์จากโปรตนีสุทธติํ�าที�สุด เท่ากบั 2.21±0.23 เปอรเ์ซน็ต์ ส่วนของระดบัของเชื]อ
แบคทเีรยี พบว่า ปลาที�ได้รบัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g มกีารใช้ประโยชน์จาก
โปรตนีสุทธสิูงที�สุด เท่ากบั 37.82±4.92 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหาร
เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g แต่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�
ไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยี (ตารางที� 15) 
  ประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อ
แบคทีเรียไอโซเลต A3 มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน โดยปลาที�ได้ร ับอาหารที�มี
ส่วนประกอบของแป้งสาล ีมปีระสทิธภิาพการใชโ้ปรตนีสูงที�สุด เท่ากบั 2.52±0.12 เปอรเ์ซน็ต ์
ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด แต่มคี่าสูง
กว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสําปะหลงับด และรํา
ข้าว โดยเฉพาะปลาที�ได้ร ับอาหารที�มีส่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบด มี
ประสทิธภิาพการใช้โปรตนีตํ�าที�สุด เท่ากบั 2.00±0.17 เปอรเ์ซน็ต์ ส่วนของระดบัของเชื]อ
แบคทเีรยี พบว่า ปลาที�ได้รบัอาหารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g มปีระสทิธภิาพการใช้
โปรตนีสงูที�สุด เท่ากบั 2.37±0.21 เปอรเ์ซน็ต ์ ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 104 CFU/g แต่แต่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี ซึ�งมปีระสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี เท่ากบั 2.15±0.21 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที� 15) 
  การใชป้ระโยชน์จากไขมนัสุทธ ิพบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของ
การเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มอีทิธพิลรว่มกนั โดยปลาที�ไดอ้าหารที�มสี่วนประกอบของ
กากเอทานอลขา้วโพดที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g มกีารใชป้ระโยชน์จากไขมนัสุทธสิูงสุด
เท่ากับ 37.42±0.15 เปอร์เซ็นต์ ไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กับปลาที�ได้อาหารที�มี
ส่วนประกอบของแป้งสาลีไม่เสรมิเชื]อและเสรมิเชื]อ104 CFU/g และปลาที�ได้อาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเอทานอลข้าวโพดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g ซึ�งมคี่าการใช้
ประโยชน์จากไขมนัสุทธ ิเท่ากบั 32.12±0.38, 34.19±0.25 และ 36.50±2.27 เปอรเ์ซ็นต ์
ตามลําดบั แต่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ (p<0.05) กบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของ
แป้งสาลเีสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g, กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บดเสรมิเชื]อแบคทเีรยีทั ]งสอง
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ระดบั, มนัสําปะหลงับด, ราํขา้วไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีและเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g และ
กากเอทานอลข้าวโพดไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี โดยเฉพาะปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบ
ของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบดเสรมิเชื]อแบคทีเรยีมกีารใช้ประโยชน์จากไขมนัสุทธติํ�าที�สุด 
เท่ากบั 19.69±0.61 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที� 15) 
  ประสทิธภิาพการใชไ้ขมนั พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของการ
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มอีทิธพิลรว่มกนั โดยปลาที�ไดอ้าหารที�มสี่วนประกอบของแป้ง
สาลทีี�ไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยีมปีระสทิธภิาพการใชไ้ขมนัสูงที�สุด เท่ากบั 6.80±0.08 เปอรเ์ซน็ต ์
ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีง (p>0.05) กบัปลาที�ไดอ้าหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลเีสรมิเชื]อแบคทเีรยี 
มนัสําปะหลงับดเสริมเชื]อแบคทีเรีย 107 CFU/g และกากเอทานอลข้าวโพดที�เสรมิเชื]อ
แบคทีเรียทั ]งสองระดับ และมีความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) กับปลาที�ได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสาํปะหลงับดไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยีและเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 104 CFU/g ราํขา้ว และกากเอทานอลขา้วโพดไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี โดยเฉพาะปลา
ที�ได้ร ับอาหารที�มีส่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบดที�เสริมเชื]อแบคทีเรียมี
ประสทิธภิาพการใชไ้ขมนัตํ�าที�สุด เท่ากบั 4.15±0.14 เปอรเ์ซน็ต ์(ตารางที� 15) 
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ตารางที� 15 การใชป้ระโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิ(PPV) ประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี (PER) การใช้
ประโยชน์จากไขมนัสุทธ ิ(LPV) ประสทิธภิาพการใช้ไขมนั (LER) ของปลากะพงขาวที�ได้รบั
อาหารที�มแีหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 
8 สปัดาห์1 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

เปอรเ์ซน็ต ์

PPV2 PER3 LPV4 LER5 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

39.90±0.45 
42.79±0.32 
41.15±2.44 
29.38±0.98 
31.80±2.40 
34.03±1.31 
34.94±1.32 
36.51±1.63 
37.71±0.94 
33.41±1.83 
35.78±4.97 
37.60±3.71 
35.56±1.80 
42.22±2.68 
41.66±2.54 

2.41±0.03 
2.55±0.02 
2.60±0.15 
1.83±0.06 
2.03±0.15 
2.15±0.08 
2.22±0.08 
2.39±0.11 
2.32±0.06 
2.06±0.11 
2.25±0.31 
2.31±0.23 
2.22±0.11 
2.51±0.16 
2.50±0.23 

32.12±0.38a-d 
34.19±0.25abc 
30.02±1.75cde 
19.69±0.61h 
24.85±1.84e-h 
22.34±0.84gh 
24.96±0.92e-h 
23.26±0.98fgh 
25.08±0.61efg 
26.00±1.38efg 
27.88±3.79def 
32.33±3.10a-d 
31.58±1.50bcd 
36.50±2.27ab 
37.42±2.15a 

6.80±0.08a 
6.76±0.05a 
6.32±0.38ab 
4.15±0.14d 
5.00±0.38cd 
4.27±0.16d 
5.42±0.21bc 
5.58±0.25bc 
6.17±0.15ab 
4.99±0.27cd 
5.38±0.75bc 
5.56±0.55bc 
5.52±0.28bc 
6.40±0.41ab 
6.16±.038ab 

ANOVA      
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

   
< 0.001 
< 0.001 
  0.481 

 
< 0.001 
< 0.001 
0.915 

 
< 0.001 
< 0.001 
< 0.001 

 
< 0.001 
0.004 
0.016 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
41.28±1.77a 
31.73±2.48c 
36.39±1.67b 
35.60±3.71b 
39.81±3.80a 

 
2.52±0.12a 
2.00±0.17d 
2.31±0.10bc 
2.21±0.23c 
2.41±0.19ab 

 
32.11±2.02 
22.29±2.47 
24.43±1.15 
28.74±3.80 
35.17±3.24 

 
6.63±0.30 
4.47±0.46 
5.72±0.38 
5.31±0.55 
6.03±0.50 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 
107 

  
34.64±3.71B 
37.82±4.92A 
38.43±3.52A 

 
2.15±0.21B 
2.35±0.25A 
2.37±0.21A 

 
26.87±4.84 
29.34±5.67 
29.44±5.75 

 
5.38±0.91 
5.82±0.77 
6.03±0.84 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไม่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05)  
2PPV = โปรตนีของตวัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)/นํ]าหนกัโปรตนีที�ปลากนิตลอดการทดลอง (กรมั) x 100 
3PER = นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)/นํ]าหนกัโปรตนีที�ปลากนิ (กรมั) 
4LPV = ไขมนัของตวัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)/นํ]าหนกัไขมนัที�ปลากนิตลอดการทดลอง (กรมั) x 100 
5LER = นํ]าหนกัปลาที�เพิ�มขึ]น (กรมั)/นํ]าหนกัไขมนัที�ปลากนิ (กรมั) 



 

 

- 43 - 
 

 3.12 ดชันีไขมนัในช่องท้อง และดชันีตบั 

  ดชันีไขมนัในช่องทอ้ง และดชันีตบั พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตมผีลต่อค่า

ดชันีไขมนัในช่องทอ้ง และดชันีตบั โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอล

ข้าวโพดมดีชันีไขมนัในช่องท้อง และดชันีตับสูงที�สุด เท่ากับ 2.53±0.67 และ1.92±0.43 

เปอรเ์ซน็ต์ ตามลําดบั มคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาล ีกาก

เนื]อในเมลด็ปาลม์บด และราํขา้ว แต่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหาร

ที�มสี่วนประกอบของมนัสําปะหลงับด ซึ�งมคี่าดชันีไขมนัในช่องท้อง และดชันีตบัตํ�าที�สุด คอื 

เท่ากบั 2.12±0.67 และ1.70±0.37 เปอรเ์ซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางที� 16) ส่วนระดบัของเชื]อ

แบคทเีรยีไอโซเลต A3 พบว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�ไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยีมดีชันีไขมนัในช่องทอ้ง

สงูที�สุด เท่ากบั 2.66±0.57 เปอรเ์ซน็ต ์มคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 

107 CFU/g และมคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 

104 CFU/g ในส่วนของดชันีตบั ปลาที�ไดร้บัอาหารที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีมดีชันีไขมนัในช่อง

ท้องสูงที�สุด เท่ากบั 2.01±0.46 เปอร์เซ็นต์ มคี่าใกล้เคียงกับปลาที�ได้รบัอาหารที�เสรมิเชื]อ

แบคทเีรยี 104 CFU/g และมคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อ

แบคทเีรยี 107 CFU/g (ตารางที� 16) 
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ตารางที� 16 ดชันีไขมนัในช่องทอ้ง และดชันีตบัในปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่งวตัถุดบิ
คารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 
สปัดาห์1   

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

    ดชันีไขมนัในชอ่งทอ้ง2  
          (เปอรเ์ซน็ต)์ 

   ดชันีตบั3  
(เปอรเ์ซน็ต)์ 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

2.59±0.57 
2.39±0.69 
2.38±0.68 
2.73±0.71 
2.10±0.39 
2.15±0.66 
2.29±0.57 
1.95±0.94 
2.13±0.42 
2.91±0.57 
2.63±0.48 
2.64±0.87 
2.77±0.27 
2.06±0.84 
2.75±0.55 

1.90±0.31 
1.90±0.48 
1.71±0.19 
2.04±0.76 
1.87±0.35 
1.84±0.36 
1.97±0.45 
1.56±0.27 
1.58±0.24 
2.15±0.38 
2.18±0.46 
1.82±0.25 
1.97±0.26 
1.84±0.67 
1.96±0.28 

ANOVA 
   

Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

 

 
0.012 
0.007 
0.737 

 
0.038 
0.037 
0.638 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

 

 
2.45±0.63ab 
2.33±0.65ab 
2.12±0.67b 
2.73±0.65a 
2.53±0.67ab 

 
1.84±0.35ab 
1.92±0.52ab 
1.70±0.37b 
2.05±0.40a 
1.92±0.43ab 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 
 

 
2.66±0.57A 
2.23±0.71B 
2.41±0.68AB 

 
2.01±0.46A 
1.87±0.49AB 
1.78±0.29B 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
(p>0.05)  
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 3.13 กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลูเลส ทริปซิน และไลเปส 

 กจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส พบว่า ปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�แตกต่างกนั 
เป็นเวลา 2 สปัดาห ์แหล่งของวตัถุดบิคารโ์บไฮเดรตและระดบัเชื]อแบคทเีรยีในอาหารทดลอง
ไม่มผีลต่อกจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส (p>0.05) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 1.25-1.88 ยนิูตต่อมลิลกิรมั
โปรตนี แต่ที�เวลา 8 สปัดาห ์ปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพดที�
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 107CFU/g มคี่ากิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลสสูงที�สุดเท่ากบั 
3.19±1.37 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี โดยแตกต่างกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มแีป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี ซึ�งมคี่าตํ�าที�สุดเท่ากบั 0.77±0.59 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ
(p<0.05) (ตารางที� 17) 
  กจิกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลส พบว่า แหล่งของวตัถุดบิคารโ์บไฮเดรต และระดบั
เชื]อแบคทเีรยีในอาหารทดลองไมม่ผีลต่อกจิกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลส (p>0.05) ของปลากะพง
ขาวที�ไดร้บัอาหารที�แตกต่างกนัทั ]ง ที� 2 และ 8 สปัดาห ์ซึ�งมคี่าอยูใ่นช่วง 0.03-0.20 และ 0.04-
0.23 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี ตามลาํดบั (ตารางที� 17) 
  กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน พบว่า ที�เวลา 2 สปัดาห์ ปลาที�ได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของราํขา้วที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี มกีจิกรรมเอนไซมส์ูงที�สุดเท่ากบั 12.05±0.89 
ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี ไม่แตกต่างกบักากเนื]อในเมลด็ปาล์มบดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104และ
107CFU/g มนัสาํปะหลงับดที�ไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยี เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 และ 107CFU/g ราํ
ขา้วที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 และ 107CFU/g และ กากเอทานอลขา้วโพดที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 
107CFU/g ที�มคี่ากจิกรรมเอนไซมใ์นช่วง 10.04-11.63 ยูนิตต่อมลิลกิรมัโปรตนี แต่แตกต่าง
จากแป้งสาลทีี�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 และ 107CFU/g กากเนื]อในเมลด็
ปาลม์บดที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี และกากเอทานอลขา้วโพดที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 104CFU/g ที�มคี่ากจิกรรมเอนไซมใ์นช่วง 6.30-9.19 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี อย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มีแป้งสาลีเสริมเชื]อแบคทีเรีย 
104CFU/g มคี่ากจิกรรมเอนไซมต์ํ�าที�สุดเท่ากบั 6.30±0.17 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี (ตารางที� 
18)  ที�เวลา 8 สปัดาห ์พบว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของมนัสําปะหลงับดเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี 107CFU/g มคี่ากิจกรรมเอนไซม์สูงที�สุดเท่ากับ 15.76±1.22 ยูนิตต่อมลิลิกรมั
โปรตนี ซึ�งแตกต่างกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มกีากเอทานอลขา้วโพดไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี และ
เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107CFU/g ที�มคี่ากจิกรรมเอนไซมต์ํ�าที�สุดใกลเ้คยีงกนัเท่ากบั 10.78-11.06 
ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี (ตารางที� 17) 

 กจิกรรมเอนไซมไ์ลเปส พบว่าปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�แตกต่างกนัทั ]ง 
15 ชุดการทดลอง เป็นเวลา 2 สปัดาห์ แหล่งของวตัถุดบิคาร์โบไฮเดรต และระดบัเชื]อ
แบคทเีรยีในอาหารทดลองไมม่ผีลต่อกจิกรรมเอนไซมไ์ลเปส (p>0.05) ซึ�งมคี่าอยู่ในช่วง 1.11-
2.61 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี แต่ที�เวลา 56 วนั ปลาที�ได้รบัอาหารที�มกีากเนื]อในเมลด็ปาล์ม
บดและกากเอทานอลข้าวโพดไม่เสรมิเชื]อแบคทีเรยี มคี่ากิจกรรมเอนไซม์สูงที�สุดเท่ากับ 
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2.33±0.40 และ 2.36±0.15 ยูนิตต่อมลิลกิรมัโปรตีน ตามลําดบั ซึ�งแตกต่างกบัปลาที�ได้รบั
อาหารที�มแีป้งสาลเีสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104CFU/g ที�มคี่ากิจกรรมเอนไซม์ตํ�าที�สุดเท่ากับ 
0.65±0.15 ยนิูตต่อมลิลกิรมัโปรตนี อยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) (ตารางที� 17) 
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ตารางที� 17 กจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลเูลส ทรปิซนิและไลเปสในปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มกีารใชแ้หล่งวตัถุดบิคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 2 สปัดาห ์และ 8 สปัดาห์1 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

กจิกรรมเอนไซม์2 (ยนูิตต่อมลิลกิรมัโปรตนี) 

อะไมเลส เซลลเูลส ทรปีซนิ ไลเปส 

2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

1.66±0.33 
1.70±0.41 
1.48±0.40 
1.49±0.14 
1.25±0.25 
1.83±0.51 
1.53±0.17 
1.60±0.37 
1.88±0.59 
1.32±0.33 
1.41±0.14 
1.35±0.67 
1.66±0.33 
1.54±0.60 
1.85±0.59 

0.77±0.59 
1.15±0.39 
1.71±0.55 
1.30±0.72 
1.62±0.45 
1.52±0.23 
1.17±0.68 
1.58±0.56 
1.29±1.44 
2.33±0.33 
1.63±0.09 
2.38±1.54 
1.23±0.57 
1.13±0.75 
3.19±1.37 

0.13±0.06 
0.07±0.01 
0.10±0.00 
0.03±0.01 
0.09±0.00 
0.20±0.08 
0.09±0.10 
0.07±0.04 
0.11±0.04 
0.07±0.02 
0.07±0.02 
0.11±0.01 
0.09±0.01 
0.10±0.10 
0.08±0.00 

0.04±0.04 
0.17±0.06 
0.23±0.17 
0.10±0.04 
0.09±0.05 
0.10±0.14 
0.15±0.08 
0.11±0.08 
0.17±0.04 
0.09±0.05 
0.11±0.01 
0.07±0.05 
0.11±0.05 
0.12±0.03 
0.18±0.08 

7.06±0.23de 
6.30±0.17e 
8.79±0.73cde 
9.11±0.36bcd 
11.02±1.09abc 
10.16±0.70abc 
10.90±0.87abc 
11.63±0.51ab 
11.04±1.05abc 
12.05±0.89a 
10.04±0.69abc 
11.48±1.62ab 
9.19±1.09bcd 
9.19±0.98bcd 
10.41±0.51abc 

13.54±0.71 
12.73±1.14 
15.76±1.22 
13.58±1.89 
13.47±2.25 
13.97±1.50 
11.54±1.10 
14.08±1.50 
11.35±1.58 
13.83±1.67 
14.46±1.81 
15.55±1.39 
10.78±2.08 
12.02±0.30 
11.06±1.22 

2.61±0.69 
1.20±0.17 
2.58±0.41 
2.05±0.55 
1.67±0.31 
1.61±0.85 
1.49±0.71 
1.76±0.22 
1.11±0.75 
2.27±0.12 
1.72±0.01 
1.67±0.14 
1.16±0.61 
1.95±0.84 
1.45±0.52 

1.80±0.54ab 
0.65±0.15b 
1.64±0.36ab 
2.33±0.40a 
1.33±0.53ab 
1.25±0.62ab 
1.22±0.64ab 
1.66±0.78ab 
1.67±0.41ab 
1.53±0.79ab 
2.03±0.87ab 
1.86±0.50ab 
2.36±0.15a 
1.14±0.17ab 
2.08±0.59ab 
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ตารางที� 17 (ต่อ) 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
กจิกรรมเอนไซม์3 (ยนูิตต่อมลิลกิรมัโปรตนี) 

อะไมเลส เซลลเูลส ทรปีซนิ ไลเปส 

 
2 สปัดาห ์         8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์ 2 สปัดาห ์ 8 สปัดาห ์

ANOVA 
         Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

  
0.469 
0.489 
0.864 

0.126 
0.061 
0.260 

0.895 
0.198 
0.243 

0.359 
0.182 
0.449 

< 0.000 
0.037 
0.006 

< 0.000 
0.254 
0.155 

0.072 
0.360 
0.028 

0.301 
0.061 
0.036 

 

 แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
1.61±0.34 
1.53±0.39 
1.67±0.39 
1.36±0.38 
1.69±0.47 

 
1.21±0.61 
1.48±0.46 
1.35±0.86 
2.12±0.87 
1.85±1.30 

 
0.10±0.04 
0.11±0.08 
0.09±0.06 
0.08±0.02 
0.09±0.05 

 
0.15±0.11 
0.10±0.06 
0.14±0.07 
0.09±0.04 
0.14±0.06 

 
 7.39±1.17 
10.09±1.07 
11.19±0.80 
11.19±1.33 
9.60±0.99 

 
14.01±1.63ab 
13.67±1.66ab 
12.32±1.80bc 
14.61±1.60a 
11.29±1.34c 

 
2.13±0.81 
1.77±0.57 
1.45±0.60 
1.88±0.30 
1.52±0.68 

 
1.36±0.63 
1.64±0.69 
1.52±0.59 
1.81±0.67 
 1.86±0.63 

 

 

 

 

 ระดบัเชื]อ 
0 
104 
107 

  
1.53±0.27 
1.50±0.37 
1.68±0.52 

 
1.36±0.74 
1.42±0.48 
2.02±1.2 

 
0.08±0.05 
0.08±0.04 
0.12±0.05 

 
0.10±0.06 
0.12±0.05 
0.15±0.10 

 
9.66±1.88 
9.63±2.03 
10.38±1.27 

 
12.66±1.85 
13.35±1.60 
13.54±2.38 

 
1.92±0.73 
1.66±0.44 
1.68±0.71 

 
1.85±0.65 
1.36±0.69 
1.70±0.51 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05)  
2กจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส เซลลเูลส ทรปิซนิและไลเปสในปลาเริ�มตน้มคี่าเท่ากบั 1.55±0.32, 0.05±0.01, 7.80±0.33 และ1.50±0.20 ยนูิตต่อมลิลกิรมัโปรตนี 
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 3.14 ประสิทธิภาพการย่อยคารโ์บไฮเดรตและโปรตีนในหลอดทดลอง (In vitro  
carbohydrate and protein digestibility) 

 จากการศกึษาประสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตและโปรตนีในหลอดทดลอง
ของอาหารทดลองที�มกีารใช้แหล่งวตัถุดบิคาร์โบไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ ดว้ยเอนไซมส์กดัจากไสต้ิ�งและลําไส้ของปลากะพงขาวที�
ไดร้บัอาหารทดลองแต่ละชุดการทดลองดงักล่าวเป็นเวลา 8 สปัดาห ์ในส่วนของประสทิธภิาพ
การย่อยคารโ์บไฮเดรต พบว่า ชนิดของแหล่งคาร์โบไฮเดรตมผีลต่อผลผลตินํ]าตาลมอลโตส 
และนํ]าตาลกลูโคส โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้ว มปีระสทิธภิาพการย่อย
สูงที�สุด มคี่าผลผลติเท่ากบั 1.18±0.73 มลิลโิมล-มอลโตส และ 1.88±1.13 มลิลโิมล-กลูโคส 
ตามลําดบั ซึ�งมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัทางสถติิ (p<0.05) กบัปลาที�ได้รบัอาหารที�
ประกอบด้วยแหล่งคารโ์บไฮเดรตอื�นๆ โดยเฉพาะปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบของกากเอทา
นอลขา้วโพด มปีระสทิธภิาพการยอ่ยตํ�าที�สุด มคี่าผลผลติเท่ากบั 0.31±0.24 มลิลโิมล-มอลโตส 
และ 0.53±0.40 มลิลโิมล-กลูโคส ตามลําดบั และระดบัการเสรมิแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ไม่
ส่งผลต่อประสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรต (ตารางที� 18)  

 ประสทิธภิาพการยอ่ยโปรตนี จากการวดัปรมิาณผลผลติกรดอะมโินลวิซนีที�ได้
จาการย่อยโปรตนี พบว่า ชนิดของแหล่งคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต 
A3 มอีทิธพิลร่วมกนั โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มรีําขา้วเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 104 

CFU/g มปีระสทิธภิาพการย่อยสูงที�สุด ที�มคี่าผลผลติเท่ากบั 2.06±0.34 มลิลโิมล-ลวิซนี ซึ�ง
แตกต่างกบัชุดที�ไดร้บัอาหารที�มแีป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บดเสรมิ
เชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g มนัสําปะหลงับดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g ราํขา้วไม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี และกากเอทานอลขา้วโพดไม่เสรมิและเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g โดยเอนไซม์
จากปลาที�ได้รบัอาหารที�มแีป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อแบคทีเรยี 104 CFU/g ให้ค่าผลผลติตํ�าที�สุด
เท่ากบั 0.41±0.18 มลิลโิมล-ลวิซนี (ตารางที� 18) 
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ตารางที� 18 ประสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตและโปรตนีในหลอดทดลอง ของอาหาร
ทดลองที�มกีารใชแ้หล่งวตัถุดบิคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบั
ต่างๆ ดว้ยเอนไซมส์กดัจากไสต้ิ�งและลาํไสข้องปลากะพงขาว เป็นเวลา 8 สปัดาห ์ดว้ยเวลาใน
การยอ่ย 6 ชั �วโมง1 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

ประสทิธภิาพการย่อยคารโ์บไฮเดรต    ประสทิธภิาพการย่อยโปรตนี 
มลิลโิมล-มอลโตส  มลิลโิมล-กลโูคส  มลิลโิมล-ลวิซนี 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

0.58±0.32 
0.60±0.17 
0.39±0.16 
0.66±0.16 
0.59±0.30 
0.24±0.15 
0.54±0.31 
0.43±0.17 
0.23±0.07 
0.95±0.49 
1.51±1.14 
1.08±0.27 
0.23±0.12 
0.19±0.05 
0.49±0.32 

1.00±0.56 
1.03±0.30 
0.68±0.29 
1.08±0.26 
0.42±0.25 
0.99±0.51 
0.93±0.53 
0.67±0.27 
0.41±0.13 
1.60±0.82 
2.35±1.77 
1.68±0.42 
0.39±0.21 
0.33±0.09 
0.82±0.54 

0.41±0.18d 
0.79±0.26cd 
0.86±0.31cd 
1.06±0.44bcd 
0.82±0.39cd 
0.97±0.38bcd 
1.30±0.86a-d 
1.76±0.30ab 
1.00±0.49bcd 
1.14±0.46bcd 
2.06±0.34a 
1.32±0.59abc 
1.05±0.40bcd 
0.87±0.19bcd 
1.28±0.44a-d 

ANOVA     
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x 
ระดบัเชื]อ 

  
< 0.001 
  0.214 
  0.144 

 
< 0.001 
  0.228 
  0.200 

 
< 0.001 
   0.057 
   0.003 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
0.52±0.24b 
0.49±0.28b 
0.40±0.23b 
1.18±0.73a 
0.31±0.24b 

 
0.90±0.41b 
0.83±0.45b 
0.67±0.39b 
1.88±1.13a 
0.53±0.40b 

 
0.70±0.31 
0.95±0.39 
1.35±0.63 
1.51±0.61 
1.07±0.38 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 

  
0.59±0.37 
0.68±0.68 
0.49±0.38 

 
1.00±0.63 
1.10±1.06 
0.81±0.58 

 
1.00±0.55 
1.26±0.62 
1.10±0.46 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
(p>0.05)  
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 3.15 องคป์ระกอบเลือดปลากะพงขาว 

  ค่าฮีมาโตครติ พบว่า แหล่งของคาร์โบไฮเดรตและระดบัของการเสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีมอีิทธพิลร่วมกนั โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี มคี่าสูงที�สุดเท่ากบั 36.93±4.51 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ�งแตกต่างกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g แป้งมนัสําปะหลงั
บดไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยี ราํขา้วไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยี เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 และ 107 CFU/g 
และกากเอทานอลขา้วโพดเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107CFU/g อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) 
โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มรีําขา้วเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g และกากเอทานอลขา้วโพดที�
เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g มคี่าฮีมาโตครติตํ�าสุดใกล้เคยีงกัน (p>0.05) เท่ากับ 
26.95±4.29 และ 27.65±2.14 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั (ตารางที� 19) 
  ค่าฮโีมโกลบนิ พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตมผีลต่อค่าฮโีมโกลบนิ โดยปลา
ที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลมีคี่าสงูที�สุด เท่ากบั 6.98±0.91 กรมัต่อเดซลิติร ซึ�ง
มีค่าใกล้เคียงกับปลาที�ได้ร ับอาหารที�มีส่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบด มัน
สําปะหลงับด และกากเอทานอลขา้วโพด (p>0.05) แต่แตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�
ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้ว ซึ�งมคี่าฮโีมโกลบนิตํ�าที�สุด เท่ากบั 5.95±0.79 กรมัต่อ
เดซลิติร ส่วนระดบัของเชื]อแบคทเีรยี พบว่า ปลาที�ได้รบัอาหารที�ไมเ่สรมิเชื]อแบคทเีรยีมคี่า
ฮโีมโกลบนิสงูที�สุด รองลงมา คอื ปลาที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 10 7 และ 104 CFU/g 
ตามลําดบั มคี่าฮโีมโกลบนิ เท่ากบั 6.88±1.08, 6.84±0.79 และ 6.47±0.86 กรมัต่อเดซลิติร 
ตามลาํดบั (ตารางที� 19) 
  ปรมิาณซีรมัโปรตีน พบว่า แหล่งของคาร์โบไฮเดรตมผีลต่อปรมิาณซรีมั
โปรตีน โดยปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลมีปีรมิาณซรีมัโปรตีนสูงที�สุด 
เท่ากบั 6.47±0.62 กรมัโปรตนี ซึ�งมคี่าใกลเ้คยีงกบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกาก
เนื]อในเมลด็ปาลม์บด (p>0.05) และมคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�
มสี่วนประกอบของมนัสําปะหลงับด ราํขา้ว และกากเอทานอลขา้วโพดโดยเฉพาะปลาที�ไดร้บั
อาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้วที�มคี่าปรมิาณซรีมัโปรตนีตํ�าที�สุด เท่ากบั 5.49±0.69 กรมั
โปรตนี (ตารางที� 19)  
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ตารางที� 19 ฮมีาโตครติ (Haematocrit) ฮโีมโกลบนิ (Hemoglobin) และซรีมัโปรตนี (Serum 
protein) ในปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่งวตัถุดบิคารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด ที�
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

ฮมีาโตครติ3     
 (เปอรเ์ซน็ต)์ 

   ฮโีมโกลบนิ 
(กรมัต่อเดซลิติร) 

  ซรีมัโปรตนี 
(กรมัโปรตนี) 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

36.93±4.51a 
34.31±4.34ab 
34.88±5.24ab 
32.47±3.51abc 
30.12±2.38bc 
32.43±3.66abc 
30.49±3.68bc 
30.97±3.66abc 
34.98±4.10ab 
28.74±1.20bc 
26.95±4.29c 
29.42±2.84bc 
31.22±4.25abc 
32.56±5.93abc 
27.65±2.14c 

7.43±1.08 
6.65±0.95 
6.88±0.50 
7.55±0.84 
6.62±0.91 
7.34±0.54 
6.90±1.14 
6.47±0.66 
6.71±1.22 
5.83±0.86 
5.69±0.83 
6.34±0.56 
6.70±0.68 
6.89±0.63 
6.91±0.70 

6.49±0.78 
6.42±0.69 
6.50±0.37 
6.17±0.50 
5.72±0.55 
6.13±0.55 
6.24±0.76 
5.44±0.52 
5.62±0.95 
5.62±0.54 
5.80±0.46 
5.04±0.83 
5.53±0.77 
5.88±0.61 
5.57±0.59 

ANOVA     
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

  
< 0.001 
   0.423 
   0.022 

 
< 0.001 
   0.039 
   0.423  

 
< 0.001 
   0.208 
   0.061 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
35.37±4.67 
31.67±3.30 
32.10±4.18 
28.37±3.12 
30.48±4.72 

 
6.98±0.91a 
7.17±0.86a 
6.69±1.01a 
5.95±0.79b 
6.83±0.65a 

 
6.47±0.62a 
6.01±0.55ab 
5.77±0.81bc 
5.49±0.69c 
5.66±0.65bc 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 

  
32.00±4.45 
30.98±4.78 
31.80±4.63 

 
 6.88±1.09A 

6.47±0.87B 

6.84±0.79A 

 
6.01±0.75 
5.86±0.64 
5.77±0.83 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
(p>0.05)  
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 3.16 ปริมาณแบคทีเรียในลาํไส้ปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารทดลอง 

  การศึกษาปรมิาณแบคทเีรยีในลําไส้ปลากะพงขาว ที�ได้รบัอาหารที�มแีหล่ง
คารโ์บไฮเดรตแตกต่างกนั 5 ชนิด และเสรมิเชื]อแบคทเีรยี 3 ระดบั คอื 0, 104 และ107 CFU/g 
พบว่า ชนิดของแหล่งคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไม่มอีทิธพิลร่วมกนั โดยไม่พบ
ความแตกต่างของปรมิาณแบคทเีรยีรวมและปรมิาณแบคทเีรยีกลุ่ม Bacillus spp. ซึ�งปรมิาณ
แบคทเีรยีรวม ที�เจรญิบนอาหารเลี]ยงเชื]อ TSA มคี่า 2.73 – 4.26 Log CFU/g และปรมิาณ
แบคทเีรยีกลุ่ม Bacillus spp. ที�เจรญิบนอาหารเลี]ยงเชื]อ PDA มคี่า 0-1.72 Log CFU/g 
(ตารางที� 20) เมื�อจาํแนกชนิดของแบคทเีรยีที�พบในลําไสป้ลากะพงขาวที�เจรญิบนอาหารเลี]ยง
เชื]อ TSA ไมพ่บความแตกต่างของปรมิาณแบคทเีรยีแต่ละชนิดในปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหาร
ทดลองสูตรต่าง ๆ โดยพบแบคทเีรยี Plesiomonas shigelloides, Staphylococcus sp. และ 
Pseudomonas fluorescens/putida เป็นแบคทเีรยีเด่นในทางเดนิอาหารปลากะพงขาว (ตาราง
ที� 21)   
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ตารางที� 20 ปรมิาณแบคทเีรยีรวมที�พบในลาํไสข้องปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่ง
คารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

Total Bacillus spp. 
(Log CFU/g) 

Total Bacteria 
(Log CFU/g) 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

1.06 ± 0.92 
1.55 ± 0.13 
1.39 ± 0.36 
1.43 ± 0.51 
0.87 ± 0.81 
1.63 ± 0.55 
0.93 ± 0.81 
0.33 ± 0.58 
1.53 ± 0.56 
0.33 ± 0.58 
0.00 ± 0.002 
1.58 ± 0.81 
1.72 ± 0.99 
0.95 ± 1.64 
0.83 ± 0.75 

3.66 ± 0.90 
2.73 ± 0.72 
3.23 ± 1.04 
2.73 ± 0.91 
3.29 ± 0.80 
3.43 ± 0.52 
4.26 ± 1.00 
3.23 ± 0.53 
3.07 ± 0.77 
3.38 ± 0.83 
3.67 ± 0.84 
3.53 ± 0.30 
2.97 ± 0.65 
2.98 ± 1.17 
3.29 ± 1.10 

ANOVA    
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

  
0.323 
0.091 
0.361 

 
0.731 
0.793 
0.671 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต    
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

 1.34±0.55 
1.31±0.65 
0.93±0.77 
0.52±0.80 
1.16±1.11 

3.21±0.87 
3.20±0.68 
3.52±0.89 
3.50±0.62 
3.08±0.88 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 

  
1.09±0.82 
0.74±0.92 
1.38±0.59 

 
3.45±0.90 
3.14±0.76 
3.29±0.72 

     1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ
(p>0.05) 
 2 ไมพ่บการเจรญิของเชื]อบนอาหาร PDA 
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ตารางที� 21 ชนิดและปรมิาณแบคทเีรยีเด่นแต่ละชนิดที�พบในลําไสป้ลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�มแีหล่งคารโ์บไฮเดรต 5 ชนิด ที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต 
A3 ระดบัต่างๆ เป็นเวลา 8 สปัดาห์1   
 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
(CFU/g) 

Plesiomonas shigelloides 

(Log CFU/g) 
Staphylococcus sp. 

(Log CFU/g) 
Pseudomonas fluorescens/putida Unidentified 

strain2 
(Log CFU/g) 

(Log CFU/g) 

แป้งสาล ี
 
 
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
 
 
มนัสาํปะหลงับด 
 
 
ราํขา้ว 
 
 
กากเอทานอลขา้วโพด 

0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 
0 
104 
107 

3.27 ± 0.89 
1.56 ± 0.31 
2.94 ± 1.28 
2.60 ± 1.07 
3.27 ± 0.81 
3.38 ± 0.58 
4.25 ± 1.01 
3.21 ± 0.51 
3.04 ± 0.80 
3.36 ± 0.87 
3.66 ± 0.85 
3.51 ± 0.30 
2.62 ± 0.79 
2.97 ± 1.17 
2.52 ± 2.29 

1.51 ± 2.62 
0.59 ± 1.03 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.33 ± 0.58 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 

0.59 ± 1.03 
0.49 ± 0.85 
0.90 ± 1.56 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.49 ± 0.85 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.59 ± 1.03 
0.50 ± 0.71 
0.00 ± 0.00 
2.20 ± 1.05 
0.67 ± 1.15 
0.77 ± 1.3 

1.56 ± 1.39 
1.42 ± 0.39 
1.26 ± 1.41 
1.35 ± 0.49 
1.10 ± 1.15 
1.19 ± 1.14 
0.59 ± 1.03 
0.00 ± 0.00 
1.43 ± 0.51 
0.67 ± 1.15 
0.00 ± 0.00 
2.01 ± 0.57 
0.00 ± 0.00 
0.00 ± 0.00 
0.53 ± 0.93 
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ตารางที� 21 (ต่อ) 

1ค่าเฉลี�ย±ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี�ยในสดมภเ์ดยีวกนัที�มอีกัษรเหมอืนกนักาํกบั ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p>0.05)  
2เป็นแบคทเีรยีเด่นที�พบในลาํไสป้ลากะพงขาวแต่ไมส่ามารถจาํแนกได ้

 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต  
Plesiomonas shigelloides 

(Log CFU/g) 
Staphylococcus sp. 

(Log CFU/g) 
Pseudomonas 

fluorescens/putida 

Unidentified strain2 
(Log CFU/g) 

ANOVA      
Probability level 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
ระดบัเชื]อ 
แหล่งของคารโ์บไฮเดรต x ระดบัเชื]อ 

 

 
0.236 
0.769 
0.511 

 
0.279 
0.713 
0.733 

 
0.063 
0.330 
0.786 

 
0.056 
0.086 
0.645 

แหล่งของคารโ์บไฮเดรต 
แป้งสาล ี
กากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด 
มนัสาํปะหลงับด 
ราํขา้ว 
กากเอทานอลขา้วโพด 

  
2.59±1.11 
3.14±0.75 
3.50±0.90 
3.49±0.64 
2.70±1.36 

 
0.70±1.55 
0.13±0.35 
0.00 
0.00 
0.00 

 
0.66±1.04 
0.00±0.00 
0.16±0.49 
0.40±0.71 
1.21±1.27 

 
1.41±1.02 
1.20±0.89 
0.68±0.85 
0.86±1.10 
0.18±0.53 

 
 
 
 
 

ระดบัเชื]อ 
0 
104 

107 

  
3.27±0.98 
2.88±0.99 
3.05±1.16 

 
0.32±1.21 
0.13±0.48 
0.07±0.27 

 
0.83±1.10 
0.32±0.67 
0.36±0.91 

 
0.80±1.01 
0.54±0.81 
1.23±0.96 
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4. วิจารณ์ผลการศึกษา  

การทดลองส่วนที� 1 การคดัเลอืกแบคทเีรยีจากธรรมชาตทิี�มปีระสทิธภิาพใน
การยอ่ยสลายเซลลโูลส โดยแยกเชื]อแบคทเีรยีจากตะกอนและของเหลวจากกระเพาะรเูมนของ
โคพื]นเมอืง กระเพาะอาหาร ลําไสต้อนต้น และลําไส้ตอนปลายของปลานิลแดงและปลานิลดํา 
โดยเมื�อทําการแยกเชื]อแบคทเีรยีจากตวัอย่างกระเพาะรูเมนของโคพื]นเมอืง ปลานิลดํา และ
ปลานิลแดง จากการทดลอง พบว่า สามารถแยกเชื]อแบคทเีรยีได้ทั ]งหมด 67 ไอโซเลต โดย
แยกไดจ้ากกระเพาะรเูมนของโคพื]นเมอืง 18 ไอโซเลต และปลานิลแดง 28 ไอโซเลต และปลา
นิลดาํ 21 ไอโซเลต แลว้นํามาทดสอบความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลส ซึ�งการศกึษา
ครั ]งนี] พบว่า มเีชื]อแบคทเีรยีจาํนวน 25 ไอโซเลต ที�สามารถผลติเอนไซมเ์ซลลูเลสไดแ้ตกต่าง
ทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญยิ�งกับชุดควบคุม และมีแบคทีเรีย 16 ไอโซเลต ที�สามารถผลิต
เอนไซมเ์ซลลูเลสไดด้ ีโดยนําแบคทเีรยีที�มาจากกระเพาะรเูมนของโคพื]นเมอืงได ้8 ไอโซเลต 
และปลานิล 8 ไอโซเลต ให้ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสมากที�สุด หลงัจากนั ]นนําเชื]อ
แบคทเีรยี จาํนวน 16 ไอโซเลตดงักล่าว มาทดสอบความสามารถในการผลติเอนไซมเ์ซลลูเลส 
โดยเลี]ยงในอาหารเหลว NB ที�ผสมกบัวตัถุดบิพชืทั ]ง 5 ชนิด พบว่า แบคทเีรยีทั ]ง 16 ไอโซเลต 
สามารถผลติเอนไซมไ์ดด้ ีโดยมคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนีัยสําคญัยิ�งกบัชุดควบคุม (นํ]า
กลั �นปราศจากเชื]อ) โดยแบคทเีรยีไอโซเลต A3, B2, B3, B9, 2Aia และ Pia-4 มแีนวโน้มใน
การยอ่ยสลายวตัถุดบิทั ]ง 5 ชนิดไดด้ ีซึ�งแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ใหค้่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของวง
ใสมากที�สุด รองลงมาคอืไอโซเลต B2 และ B9 และเมื�อนําเชื]อแบคทเีรยีทั ]ง 6 ไอโซเลต มา
จาํแนกชนิดของเชื]อ โดยการตรวจวเิคราะหล์ําดบัเบสและนําไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลูทาง
พนัธุกรรม NCBI พบว่า ทั ]ง 6 ไอโซเลตเป็นแบคทเีรยีในกลุ่ม Bacillus sp. ไดแ้ก่ Bacillus 
subtilis และ Bacillus amyloliquefaciens ซึ�งสอดคล้องกบัการทดลองของ ชยัชนะ และคณะ 
(2553) ซึ�งคดัเลอืกแบคทเีรยีที�มคีวามสามารถในการยอ่ยเซลลโูลส ซึ�งคดัเลอืกไดจ้ากกระเพาะ
รเูมนโคนมลูกผสม โดยเพาะเลี]ยงในอาหารเลี]ยงเชื]อ Med2 ดว้ยวธิ ี Anaerobic roll tube 
method พบแบคทเีรยีในกลุ่ม Bacillus spp. จาํนวน 8 ไอโซเลต และนอกจากนี]ยงัศกึษาการใช้
แบคทเีรยี Bacillus licheniformis ที�คดัแยกไดจ้ากกระเพาะรเูมนเพื�อเพิ�มประสทิธภิาพการย่อย
ในระบบ In vitro โดยใชเ้มลด็ขา้วโพด ฟางขา้ว กากถั �วเหลอืง และมนัสําปะหลงั เป็นต้น เป็น
วตัถุดบิในอาหาร พบว่า การใช ้Bacillus licheniformis ที�ระดบั 107 CFU/กรมั มคีวามสามารถ
ในการเพิ�มการย่อยไดใ้หสู้งขึ]น ซึ�งการใชจุ้ลนิทรยีเ์สรมิโดยตรง (Direct feed microbial, DFM) 
มผีลต่อการเพิ�มการยอ่ย การยอ่ยไดเ้ยื�อใย NDF (Weinberg et al., 2007) ส่วนการคดัแยกเชื]อ
จากปลานิล ตร ีและคณะ (2549) ไดท้ําการศกึษาจาํนวนของเชื]อแบคทเีรยีทั ]งหมดในปลานิล 
จากบรเิวณผิวหนัง เหงอืก และเครื�องใน พบแบคทีเรยีทั ]งหมด 12 ไอโซเลต ได้แก่ 
Aeromonas sobria, Bordetell alcaligenes, Edwardsiella tarda, Flavimonas oryzihaditans, 
Plesiomonas shigelloids, Proteus mirabilis, Proteus penneri, Proteus vulgaris, 
Providencia alcaligenes, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putrefaciens และ 
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Weeksella virosa ซึ�งไม่พบแบคทีเรียในกลุ่ม Bacillus subtilis และ Bacillus 
amyloliquefaciens ที�สามารถย่อยสลายวตัถุดบิที�มคีารโ์บไฮเดรตและมเียื�อใยสูงได้ด ีซึ�งจาก
ผลการศกึษาขา้งตน้ ผูท้าํการศกึษาไดค้ดัเลอืกแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ซึ�งเป็น Bacillus subtilis 
(Strain WF1 16S ribosomal RNA gene, partial sequence) เพื�อใชใ้นการศกึษาต่อไป โดย 
Bacillus subtilis เป็นแบคทเีรยีที�ได้จากกระเพาะรูเมนของโคพื]นเมอืง สามารถผลติเอนไซม์
เซลลูเลส ทําใหส้ามารถย่อยสลายวตัถุดบิที�มคีารโ์บไฮเดรตและมเียื�อใยสูงได ้เช่น ราํขา้ว รํา
สาล ีกากเนื]อในเมลด็ปาลม์ มนัสําปะหลงับด และกากถั �วเหลอืง เป็นต้น นอกจากนี]ยงัสามารถ
สรา้งและหลั �งเอนไซมพ์วก Carbohydrase และ Protease ออกจากเซลล ์ทําใหส้ามารถย่อย
สลายสารต่างๆ ได้หลายชนิด เช่น เซลลูโลส แป้ง และโปรตีนต่างๆ ให้เป็นกรดอะมิ
โน แบคทเีรยีในกลุ่ม Bacillus ส่วนใหญ่เจรญิไดด้ทีี�อุณหภูมปิานกลาง (Mesophilic bacteria) 
30-45 องศาเซลเซยีส แต่บางสายพนัธุเ์จรญิไดด้ทีี�อุณหภูมสิูง (Thermophilic bacteria) และ
บางสายพนัธุเ์จรญิไดด้ทีี�อุณหภูมติํ�า (Psychrophilic bacteria) เจรญิไดใ้น pH 2-11 ขึ]นอยู่กบั
สายพนัธุ ์(พมิพเ์พญ็, 2556) 
   การทดลองส่วนที� 2 การศกึษาแหล่งของคารโ์บไฮเดรตที�แตกต่างกนั 5 ชนิด 
คอื แป้งสาล ีกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด มนัสาํปะหลงับด ราํขา้ว และกากเอทานอลขา้วโพด ซึ�ง
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 3 ระดบั คอื 0, 104 และ 107 CFU/g ต่ออตัราการเจรญิเตบิโต 
อตัราการรอดตาย และประสทิธภิาพการใชอ้าหารในปลากะพงขาว ระยะเวลา 8 สปัดาห ์โดย
ใชแ้บคทเีรยีที�คดัแยกไดจ้ากการทดลองในส่วนที� 1 ไดแ้ก่ Bacillus subtilis ไอโซเลต A3 ซึ�ง
จากการทดลอง พบว่า ไม่มอีิทธพิลร่วมระหว่างแหล่งของคาร์โบไฮเดรตและระดบัของเชื]อ
แบคทเีรยี แต่แหล่งของคาร์โบไฮเดรต มผีลต่ออตัราการเจรญิเตบิโตและอตัราการรอดตาย 
โดยปลาที�ได้ร ับอาหารที�มีส่วนประกอบแป้งสาลี มีนํ] าหนักเฉลี�ยสุดท้าย นํ] าหนักที�เพิ�ม 
เปอรเ์ซ็นต์นํ]าหนักที�เพิ�ม อตัราการเจรญิเติบโตจําเพาะ และอตัราการรอดตายสูงที�สุด ซึ�งมี
ความใกล้เคยีงกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด และมนั
สําปะหลังบด แต่มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปลาที�ได้ร ับอาหารที�มี
ส่วนประกอบของกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บด และราํขา้ว โดยเฉพาะกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บดมี
นํ]าหนกัเฉลี�ยสุดทา้ย นํ]าหนักที�เพิ�ม เปอรเ์ซน็ต์นํ]าหนักที�เพิ�ม อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะตํ�า
ที�สุด แต่ในปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยราํขา้ว มอีตัราการรอดตายตํ�าที�สุด ดงันั ]นแป้งสาล ี
มนัสาํปะหลงับด และกากเอทานอลขา้วโพด จงึเหมาะสมที�จะนํามาใชเ้ป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรต
ในอาหารปลากะพงขาว เนื�องจากทําให้ปลากะพงขางมีอัตราการเจริญเติบโตที�ดี แต่เมื�อ
พิจารณาถึงการใช้ประโยชน์จากสารอาหาร พบว่า อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ 
ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร ของปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลแีละกากเอทา
นอลขา้วโพด มคี่าการใช้ประโยชน์จากสารอาหารดกีว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบ
อื�นๆ ซึ�งเมื�อคํานวณการใช้ประโยชน์จากอาหาร ปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้ง
สาลจีงึมกีารใช้ประโยชน์จากอาหารที�ดกีว่าแหล่งคารโ์บไฮเดรตชนิดอื�นๆ เนื�องจากแป้งสาลี
เป็นคาร์โบไฮเดรตที�มโีครงสรา้งซบัซ้อน (Complexity cabohydrate) ที�มอีตัราส่วนของอะ
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ไมโลสต่ออะไมโลแพคตินในโครงสร้างแป้งตํ�า จงึอาจมผีลให้ปลามปีระสิทธิภาพการย่อย
สารอาหารได้สูง นอกจากนี]โครงสร้างภายในเมล็ดแป้ง (Granule) ของแป้งสาล ีง่ายต่อการ
ทําลายดว้ยกระบวนการผลติภายในโรงงานอุตสาหกรรม จงึส่งผลให้เอนไซมอ์ะไมเลสเขา้ไป
ย่อยได้ง่าย (สร้อยแก้ว, 2555) ส่วนอาหารที�มสี่วนประกอบของรําข้าวและกากเนื]อในเมล็ด
ปาล์ม มโีครงสร้างและองค์ประกอบของวตัถุดบิที�มอีงค์ประกอบของเยื�อใยค่อนข้างสูง ซึ�ง
อาจจะส่งผลต่อประสทิธภิาพการย่อย การดูดซมึ และประสทิธภิาพการใช้อาหาร โดย Shiau 
และ Peng (1997) ไดศ้กึษาในปลานิล (Hybrid tilapia) (Oreochromisniloticus bogaraveo) 
พบว่า การดดูซมึคารโ์บไฮเดรตในลาํไสม้คี่าตํ�า เมื�ออาหารมสี่วนประกอบของเยื�อใย โดยเยื�อใย
มกัมผีลต่อการย่อยและลดการใช้ประโยชน์ของสารอาหารชนิดอื�น (Hilton et al., 1983; 
Anderson et al., 1984; NRC, 1993; Lee et al., 2003) ปลา Gibel carp ที�ไดร้บัอาหารที�มี
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ 20 เปอรเ์ซน็ต์ มอีตัราการเจรญิเตบิโตและประสทิธภิาพการใช้
อาหารที�ด ี(Ten et al., 2006) เนื�องจากระดบัของเยื�อใยที�เหมาะสมในอาหาร สามารถทําให้
อาหารในลําไส้เดนิทางช้าลง จงึช่วยเพิ�มการดูดซมึสารอาหาร โดยปลาที�กินทั ]งพชืและเนื]อ
สามารถใช้ประโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตได้ในระดับสูงกว่าปลากินเนื]อ เพราะกิจกรรม
เอนไซมอ์ะไมเลสในทางเดนิอาหารที�สูง (Hidalgo et al., 1999; Kumar et al., 2008) แต่ใน
การศกึษาครั ]งนี]เป็นปลากะพงขาวซึ�งเป็นปลากนิเนื]อ การใชร้าํขา้วในระดบั 35 เปอรเ์ซน็ต์ อาจ
เป็นระดบัที�สูงเกนิไป เนื�องจากในลําไสข้องปลากะพงขาวอาจจะมกีจิกรรมเอนไซมอ์ะไมเลสที�
ตํ� า เพราะมีลําไส้สั ]น จึงทําให้ไม่สามารถใช้รําข้าวเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตได้ด ี
เช่นเดยีวกบัปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเนื]อในเมล็ดปาล์ม มกีาร
เจรญิเตบิโต อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใชอ้าหารตํ�าที�สุด เนื�องจาก
โครงสรา้งและองค์ประกอบของวตัถุดบิ มอีงค์ประกอบของเยื�อใยสูงกว่าวตัถุดบิอื�นๆ ทําให้
ปลากะพงขาวไมส่ามารถนําสารอาหารที�มมีาใชไ้ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ส่วนระดบัของการเสรมิ
เชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มผีลต่ออตัราการเจรญิเตบิโต โดยการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต 
A3 ส่งผลใหนํ้]าหนักสุดทา้ย นํ]าหนักที�เพิ�ม อตัราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะ และอตัราการเปลี�ยน
อาหารเป็นเนื]อมแีนวโน้มลดตํ�าลง แต่ไม่มผีลต่ออตัราการรอดตาย โดยปลาที�ไดร้บัอาหารไม่
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มนํี]าหนกัเฉลี�ยสุดทา้ย เปอรเ์ซน็ต์นํ]าหนักที�เพิ�ม และอตัราการ
เจรญิเติบโตจําเพาะสูงที�สุด ซึ�งแตกต่างจากปลาที�ได้รบัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีทั ]งสอง
ระดบัอย่างมนีัยสําคญั (p<0.05) ซึ�งแตกต่างกับการศึกษาของ Essa และคณะ (2010) ที�ได้
ทําการศกึษาการใชโ้ปรไบโอตกิไดแ้ก่ Bacillus subtilis,  Lactobacillus plantarum และยสีต ์
ในปลานิล ซึ�งพบว่าการเสริมโปรไบโอติกส่งผลให้ปลานิลมีอัตราการเจริญเติบโตดีขึ]น
เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Yanbo และ Zirong (2006) ที�ไดศ้กึษาการใชโ้ปรไบโอตกิในปลาไน 
(Common Carp; Cyprinus carpio) ซึ�งพบว่าอตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการเปลี�ยนอาหาร
เป็นเนื]อ ของปลาที�ไดม้กีารเสรมิโปรไบโอตกิดกีว่าปลาที�ไม่ไดร้บัการเสรมิโปรไบโอตกิอย่างมี
นัยสําคญั (p<0.05) รวมถงึการศกึษาของ Aly และคณะ (2008a) ได้นําแบคทเีรยี Bacillus 
subtilis มาใช้เป็นโปรไบโอตกิ พบว่า หลงัจากนํามาผสมในอาหาร ปรมิาณ 107 CFU/ กรมั 
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เลี]ยงปลานิล มอีตัราการเตบิโต และอตัรารอดตายของปลานิลในกลุ่มที�ใช้โปรไบโอตกิ สูงกว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ินอกจากนี] Aly และคณะ (2008b) ศกึษาผลของการนํา 
Bacillus pumilus ซึ�งแยกเชื]อจาก Gonad ของปลานิล มาใชเ้ป็นโปรไบโอตกิ พบว่า เมื�อนํามา
ผสมในอาหารปรมิาณ 106 CFU/g เลี]ยงปลานิลนํ]าหนัก 6.5 กรมั เป็นเวลา 8 สปัดาห ์อตัรา
การเจรญิเตบิโตของปลานิลในกลุ่มที�ใช้โปรไบโอตกิ สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมนีัยสําคญัทาง
สถติ ิและ EL-Haroun และคณะ (2006) ศกึษาผลของโปรไบโอตกิ Biogen ซึ�งประกอบดว้ย 
Bacillus licheniformis และ Bacillus subtilis ต่ออตัราการเจรญิเตบิโต พบว่า ภายหลงัผสม
อาหารเลี]ยงปลานิล นํ]าหนักประมาณ 22.96-26.4 กรมั เป็นเวลา 12 สปัดาห ์กลุ่มที�ใช้โปร
ไบโอตกิ มอีตัราการเตบิโตสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิซึ�งในการศกึษาครั ]งนี] 
สาเหตุที�ผลการศกึษาเป็นดงักล่าว ผู้ทําการศกึษาจงึคาดว่า อาจเนื�องมาจากหลายๆ ปจัจยัที�
ส่งผลต่อการทํางาน และการอาศยัอยู่ของเชื]อแบคทเีรยีในทางเดนิอาหารของปลากะพงขาว 
เนื�องจากเชื]อแบคทเีรยีที�ใช้เป็นโปรไบโอตกิในครั ]งนี]ได้คดัแยกจากตะกอนกระเพาะรูเมนของ
โค ซึ�งมอุีณหภมู ิ39 องศาเซลเซยีส และพเีอช 6.5-7 ซึ�งแตกต่างจากในปลากะพงขาว ซึ�งปลา
กะพงขาวเป็นสตัวเ์ลอืดเยน็ทาํใหอุ้ณหภมูริา่งกายเปลี�ยนแปลงตามอุณหภูมขิองนํ]า ซึ�งระหว่าง
การเลี]ยงอยู่ในช่วงฤดูฝน มอุีณหภูมอิยู่ในช่วง 26-28 องศาเซลเซยีส และพเีอชในกระเพาะ
อาหารอยูใ่นช่วง 3-9 และในลําไสพ้เีอชอยู่ในช่วง 8-9 (Walford and Lam, 1993) อาจจะทําให้
ประสทิธภิาพการทาํงานของเชื]อแบคทเีรยีลดลง นอกจากนี]การใหอ้าหารของผูท้ําการทดลองที�
มกีารจํากดัปรมิาณอาหารในชุดการทดลองที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยี โดยแยกอาหารของแต่
ละมื]อ เพื�อป้องกนัการปนเปื]อนและการเพิ�มจํานวนของเชื]อแบคทเีรยี เนื�องจากความชื]นจาก
ภายนอก อาจเป็นปจัจยัที�ทําให้ปรมิาณเชื]อในอาหารมกีารเพิ�มขึ]นทําให้ปรมิาณเชื]อแบคทเีรยี
เปลี�ยนไป ซึ�งสาเหตุนี]อาจจะทาํใหป้ลากะพงขาวในชุดการทดลองดงักล่าวไดร้บัอาหารไม่เตม็ที� 
จงึทาํใหไ้ดผ้ลการศกึษาแตกต่างกบัการศกึษาอื�นๆ แต่เมื�อพจิารณาประสทิธภิาพการใชอ้าหาร 
อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ พบว่า ประสทิธภิาพการใช้อาหารของปลากะพงขาวที�ได้รบั
อาหารที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีมแีนวโน้มสูงกว่าปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�ไม่เสรมิเชื]อ
แบคทีเรีย รวมถึงอัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ ก็มีแนวโน้มลดลงเมื�อมีการเสริมเชื]อ
แบคทเีรยี ดงันั ]นหากปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี ไดร้บัอาหารเพิ�มขึ]นโดย
ไม่มกีารจํากดัปรมิาณอาหารหรอืได้รบัอาหารในปรมิาณที�เท่ากบัชุดการทดลองที�ไม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี (ภาพที� 2) ซึ�งจะเหน็ได้ว่า การเสรมิเชื]อแบคทเีรยีส่งผลต่อนํ]าหนักที�เพิ�มของปลา 
โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีจะมนํี]าหนักที�เพิ�ม สูงขึ]นอย่างมนีัยสําคญัเมื�อ
มกีารเสริมเชื]อแบคทีเรยี ซึ�งจะสอดคล้องกับค่าของอัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และ
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร โดยอัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อที�มีแนวโน้มลดลง และ
ประสทิธภิาพการใช้อาหารที�มแีนวโน้มเพิ�มขึ]น ตามระดบัการเสรมิเชื]อแบคทเีรยี ดงันั ]น อตัรา
การเจรญิเตบิโตของปลากะพงขาวที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยีกจ็ะเพิ�มขึ]นดว้ยเช่นกนั  
  นอกจากนี]เมื�อเปรยีบเทยีบจากการศกึษาของ สรอ้ยแก้ว (2555) ที�ศกึษาผล
ของชนิดและระดบัของคาร์โบไฮเดรตต่อการเจรญิเติบโต ประสิทธภิาพการใช้อาหาร และ
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เอนไซมท์ี�เกี�ยวขอ้งกบัเมแทบอลซิมึในการใชค้ารโ์บไฮเดรตของปลากะพงขาว พบว่า แป้งมนั
สําปะหลงัและแป้งสาลเีป็นคารโ์บไฮเดรตที�เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ในอาหาร และระดบั
ของคาร์โบไฮเดรตที�เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโต เท่ากับ 25 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 39 
เปอรเ์ซน็ต ์และไขมนั 12 เปอรเ์ซน็ต ์ซึ�งทําใหป้ลากะพงขาวมอีตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการ
เปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ ประสทิธภิาพการใชอ้าหารได้สูงกว่าที�ระดบัของของคารโ์บไฮเดรต 35 
เปอรเ์ซน็ต ์ซึ�งจากการศกึษาครั ]งนี]ไดใ้ชแ้หล่งคารโ์บไฮเดรตที�ระดบั 35 เปอรเ์ซน็ต ์และมกีาร
เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ในระดบั 0, 104 และ 107 CFU/g พบว่า ปลากะพงขาวมอีตัรา
การเจรญิเติบโตที�ดี และสามารถนําสารอาหารมาใช้ได้เพิ�มขึ]น ส่งผลให้มกีารเจรญิเติบโต
เพิ�มขึ]น ชี]ใหเ้หน็ว่า การใช้แบคทเีรยี Bacillus subtilis เป็นโปรไบโอตกิ สามารถช่วยใหผ้ลติ
เอนไซมแ์ละยอ่ยสลายวตัถุดบิที�มคีารโ์บไฮเดรตและมเียื�อใยสงูได ้ 
  องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลาสิ]นสุดการทดลอง พบว่า ระดับของเชื]อ
แบคทีเรยีไอโซเลต A3 ไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา (p>0.05) แต่แหล่งของ
คารโ์บไฮเดรตมผีลต่อองคป์ระกอบของโปรตนี ไขมนั และเถ้า (p<0.05) โดยองคป์ระกอบของ
โปรตนี ไขมนั และเถา้ ในตวัปลาสิ]นสุดการทดลองของปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยกากเอ
ทานอลขา้วโพดมคี่าสงูที�สุด และทาํใหม้อีตัราการเจรญิเตบิโตสงู ใกลเ้คยีงกบัปลาที�รบัอาหารที�
มแีป้งสาล ีและมนัสําปะหลงับด เนื�องจากแหล่งของคารโ์บไฮเดรตแต่ละชนิดมอีงค์ประกอบที�
ต่างกนั ซึ�งแป้งสาล ีกากเอทานอลขา้วโพด และมนัสําปะหลงับด มแีป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั 
ส่วนรําข้าวและกากเนื]อในเมล็ดปาล์มบดมอีงค์ประกอบของเยื�อใยที�ค่อนข้างสูง โดยจาก
การศึกษา การเพิ�มระดบัของคาร์โบไฮเดรตที�สามารถย่อยได้ มผีลทําให้องค์ประกอบในตวั
สิ]นสุดเพิ�มสูงขึ]น (Kaushik and Oliva-Teles, 1985; Grisdale-Helland and Helland, 1997; 
Dias et al., 1998; Venou et al., 2003) ดงันั ]นราํขา้วและกากเนื]อในเมลด็ปาลม์บดที�มเียื�อใยที�
สูง ซึ�งทําให้ไม่สามารถย่อยและนําสารอาหารมาใช้ประโยชน์ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ Ogino 
และคณะ (1976) พบว่าการสะสมของไขมนัในร่างกายปลาจะสมัพนัธ์กับปรมิาณไขมนัใน
อาหารของปลา Rainbow trout เช่นเดยีวกบัผลการวจิยัในปลาซกีเดยีว ปลากดอเมรกินั ปลา
คารพ์ และปลา Turbot 
  การศกึษาประสทิธภิาพการใชป้ระโยชน์โปรตนีสุทธ ิ(PPV) ประสทิธภิาพการ
ใช้โปรตนี (PER) พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไม่มี
อทิธพิลร่วมกนั แต่มผีลต่อการใช้ประโยชน์จากโปรตนีสุทธ ิและประสทิธภิาพการใช้โปรตีน 
ส่วนการใช้ประโยชน์จากไขมนัสุทธ ิ(LPV) และประสทิธภิาพการใชไ้ขมนั (LER) แหล่งของ
คารโ์บไฮเดรตและระดบัของการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีมอีทิธพิลร่วมกนั โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�
ประกอบด้วยแป้งสาลแีละกากเอทานอลขา้วโพด มคี่าสูงกว่าปลาที�ได้รบัแหล่งคารโ์บไฮเดรต
อื�น โดยสามารถใชเ้ป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและสํารองโปรตนีเพื�อใชใ้น
การเจรญิเตบิโต Hemre และคณะ (2002) ไดร้ายงานว่าการเกดิการสํารองโปรตนี วดัจากการ
เพิ�มขึ]นของการสะสมโปรตนี และประสทิธภิาพการใช้โปรตนี ซึ�งสตัว์นํ]าสามารถใชป้ระโยชน์
จากโปรตีนให้มปีระสิทธิภาพสูงสุดได้ ถ้าพฒันาอาหารโดยการแทนที�โปรตีนบางส่วนด้วย



 

 

- 62 - 
 

คารโ์บไฮเดรตและไขมนัที�เหมาะสมในอาหาร เพื�อใหเ้กดิการสํารองโปรตนี ซึ�งคารโ์บไฮเดรตที�
ถูกดดูซมึอาจใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน หรอืเกบ็ไวใ้นรปูแบบของไกลโคเจนในตบัหรอืในกลา้มเนื]อ 
รวมทั ]งสงัเคราะห์เป็นสารประกอบอื�นๆ เช่น ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) กรดอะมโินไม่
จาํเป็น และบางส่วนอาจขบัทิ]ง (Furuichi, 1983; Lovell, 1988 อ้างโดย Stone et al., 2003) 
และจากการศกึษาของ Dias และคณะ (1998) พบว่า อาหารที�ประกอบดว้ยโปรตนีในระดบัที�
เท่ากนั เมื�อเพิ�มแหล่งพลงังานที�สามารถย่อยได ้(Digestible energy) จะมผีลเพิ�มประสทิธภิาพ
การใชโ้ปรตนี การสะสมโปรตนี และลดการสญูเสยีไนโตรเจน   
  ดัช นี ไขมัน ใน ช่องท้อง  ( IPF)  และดัช นีตับ  (HIS)  พบว่ า  แหล่ งของ
คารโ์บไฮเดรตและระดบัของการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไม่มอีทิธพิลร่วมกนั แต่มผีลต่อดชันีไขมนั
ในช่องทอ้ง และดชันีตบั โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของกากเอทานอลขา้วโพด มี
ดัชนีไขมันในช่องท้อง และดัชนีตับสูงที�สุด และมีค่าใกล้เคียงกับปลาที�ได้ร ับอาหารที�มี
ส่วนประกอบของแป้งสาล ีกากเนื]อในเมลด็ปาล์มบด และรําขา้ว แต่มคีวามแตกต่างทางสถติ ิ
(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของมนัสําปะหลงับด ซึ�งมคี่าดชันีไขมนัในช่อง
ทอ้ง และดชันีตบัตํ�าที�สุด แสดงใหเ้หน็ว่า มนัสําปะหลงั เป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตที�ด ีโดยมกีาร
สะสมเป็นดชันีไขมนัในช่องทอ้ง และดชันีตบั ในระดบัตํ�า เนื�องจากดูดซมึคารโ์บไฮเดรต หาก
ไม่มกีารใช้เป็นแหล่งพลงังานจะทําให้มกีารสะสมในตบัอาจเป็นไขมนั และอาจไปสะสมเป็น
ไขมนัในตวั เนื�องจากมกีารเปลี�ยนรปูแลว้ (Brauge et al., 1995) สําหรบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�มี
ส่วนประกอบของราํขา้ว พบว่า ไม่สามารถใชร้ําขา้วเพื�อการเจรญิเตบิโตไดด้ ีโดยมกีารสะสม
เป็นดชันีไขมนัในช่องทอ้ง และดชันีตบัในระดบัที�สงูที�สุดอยา่งมนียัสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ใน
ปลากะพงขาวที�ได้รบัอาหารที�ประกอบด้วยรําขา้ว นอกจากมดีชันีท้อง และดชันีตบัที�สูงแล้ว 
ยงัมอีงคป์ระกอบของไขมนัในตวัค่อนขา้งสูง แสดงใหเ้หน็ว่าคารโ์บไฮเดรตที�ดูดซมึไดน้อกจาก
ใช้เป็นแหล่งพลงังานยงัสามารถเปลี�ยนรูปด้วยกระบวนการลโิปจนีีซิส (Lipogenesis) เป็น
ไขมนัสะสมในตวัหรอืในตบั (Mokoginta et al., 2004) เช่นเดยีวกบัผลการศกึษาในปลา 
Blackspot seabream (P. bogavaveo) ที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของราํขา้ว เหนี�ยวนําให้
มกีารเพิ�มไขมนัในตบัอย่างมนีัยสําคญั เมื�อเทยีบกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของ
แป้งสาล ี(Valente et al., 2010) ส่วนของระดบัของเชื]อแบคทเีรยี พบว่า ปลาที�ไดร้บัอาหารที�
ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีมดีชันีไขมนัในช่องท้องสูงที�สุด มคี่าใกล้เคยีงกบัปลาที�ได้รบัอาหารที�
เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g และมคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บัอาหารที�
เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g ในส่วนของดชันีตบั ปลาที�ไดร้บัอาหารที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยี
มดีชันีไขมนัในช่องท้องสูงที�สุด เท่ากบั 2.01±0.46 เปอร์เซ็นต์ มคี่าใกล้เคยีงกบัปลาที�ได้รบั
อาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 104 CFU/g และมคีวามแตกต่างทางสถติ ิ(p<0.05) กบัปลาที�ไดร้บั
อาหารที�เสรมิเชื]อแบคทเีรยี 107 CFU/g ดงันั ]นการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีในอาหารปละกะพงขาว 
ทําให้มกีารสะสมเป็นดชันีไขมนัในช่องท้อง และดชันีตับ ในระดบัที�ตํ�า ทําให้สามารถนํา
สารอาหารมาใชเ้ป็นแหล่งพลงังานที�ใชใ้นการเจรญิเตบิโตได ้
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  ในการศึกษากิจกรรมเอนไซม์ ได้ศึกษากิจกรรมเอนไซม์ 4 ชนิด คือ 
เอนไซม์อะไมเลส โดยตบัอ่อนเป็นอวยัวะที�ผลติเอนไซมอ์ะไมเลส ซึ�งย่อยแป้งให้เป็น Oligo 
และ Disaccharide ซึ�งจะถูกย่อยต่อในลําไส้ ก่อนดูดซมึผ่านผนังลําไสเ้ขา้สู่ร่างกาย (ปราณี, 
2547) เอนไซมเ์ซลลูเลส (เอนไซมท์ี�ย่อยเซลลูโลส) เอนไซมท์รปิซนิ (เอนไซมท์ี�ย่อยเพปไทด์
ให้เป็นกรดอะมโิน ควบคุมการย่อยโปรตีน โดยทําหน้าที�กระตุ้นโปรเอนไซม์ (Proenzyme) 
หรอืไซโมเจน (Zymogen) ที�เกี�ยวขอ้งกบัการย่อยโปรตนี) และเอนไซมไ์ลเปส (เป็นเอนไซมท์ี�
ช่วยยอ่ยไขมนั โดยเรง่ปฏกิริยิาการยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอรร์ะหว่างกรดไขมนัโมเลกุลยาวกบั
กลเีซอรอลใหเ้ป็นไตรกลเีซอไรด ์ไดกลเีซอไรด ์โมโนกลเีซอไรด ์กรดไขมนั หรอืกลเีซอรอล ไล
เปสทาํงานรว่มกบันํ]าด ี(Bile Salt) ซึ�งทาํใหไ้ขมนัแตกตวัเป็นโมเลกุลเลก็ ก่อนที�จะเกดิการย่อย
ทางเคม ี(Chemical Digestion) ซึ�งเอนไซมไ์ลเปสจะช่วยเร่งปฏกิริยิาการย่อยสลายพนัธะเอส
เทอร ์โดยทําหน้าที�ไดด้ทีี� พเีอช 7-8.8 (จนัทกานต์ และคณะ, 2549) โดยการย่อยไขมนัจะเกดิ
บรเิวณไสต้ิ�งและลําไสต้อนต้น เมื�อย่อยแลว้จะไดก้รดไขมนัเป็นสายสั ]นๆ (Halver and Hardy, 
2002) โดยเอนไซม์ย่อยอาหารเป็นปจัจยัที�มอีิทธิพลต่อประสิทธิภาพของการใช้อาหาร ซึ�ง
ลกัษณะของของเอนไซมม์คีวามสามารถในการย่อยที�ต่างกนั เพื�อใหป้ลาสามารถใชป้ระโยชน์
จากคารโ์บไฮเดรต โปรตนี และไขมนัของอาหาร (Lemieux et al., 1999) ซึ�งในการศกึษา
กจิกรรมเอนไซม ์ที�เวลา 2 และ 8 สปัดาห์ พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตมผีลต่อกจิกรรม
เอนไซมท์รปิซนิ โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มสี่วนประกอบของรําขา้วมคี่าสูงที�สุด นอกจากนั ]น
ระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 มผีลต่อกจิกรรมเอนไซมท์รปิซนิ ที� 2 สปัดาห ์โดยการ
เสริมเชื]อแบคทีเรียที�สูงขึ]นมีค่าใกล้เคียงกัน แต่มีแนวโน้มให้ค่ากิจกรรมเอนไซม์สูงขึ]น 
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Essa และคณะ (2010) ที�ได้ทําการศกึษาการใชโ้ปรไบโอตกิ ใน
ปลานิล  ซึ�งพบว่า การเสรมิโปรไบโอตกิดว้ย Bacillus subtilis,  Lactobacillus plantarum ซึ�ง
ไหผ้ลกจิกรรมเอนไซม ์โปรตเิอส อะไมเลส และไลเปส แตกต่างจากชุดควบคุม (p<0.05) โดย
เอนไซมแ์ละเชื]อแบคทเีรยีมบีทบาทในกระบวนการย่อยอาหาร (Munilla-moran et al., 1990) 
โดยการเพิ�มกจิกรรมของเอนไซมร์วมของลาํไส ้และกระตุ้นการผลติเอนไซมภ์ายนอก (Ochoa-
Salano and Olmos-Soto, 2006; Wang et al., 2005) ซึ�งใหผ้ลสอดคลอ้งกบัประสทิธภิาพการ
ย่อยสารอาหารในหลอดทดลอง ด้วยเอนไซมส์กดัจากไส้ติ�งและลําไสข้องปลากะพงขาว เป็น
เวลา 6 ชั �วโมง ผลผลติที�ได้จากการย่อย พบว่า แหล่งของคารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อ
แบคทเีรยีมอีทิธพิลร่วมกนั แต่แหล่งของคารโ์บไฮเดรตมผีลต่อประสทิธภิาพการย่อยโปรตีน
และคารโ์บไฮเดรตในหลอดทดลอง โดยปลาที�ไดร้บัอาหารที�มรีําขา้วเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซ
เลต A3 104 CFU/g มปีระสทิธภิาพการย่อยสูงที�สุด และอาหารที�มแีป้งสาลไีม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยี  ใหค้่าผลผลติตํ�าที�สุด ซึ�งขดัแยง้กบัการทดลองของ Peres และ Oliva-Teles (2002) 
ที�ทดสอบประสทิธภิาพการยอ่ยดว้ยวธิ ีIn vivo พบว่า ประสทิธภิาพการย่อยโปรตนี ไม่มผีลมา
จากอาหารทดลองในปลากะพงยโุรป รวมถงึการศกึษาของ Gouveia และคณะ (1995) อ้างโดย 
Peres และ Oliva-Teles (2002) ที�รายงานว่าประสทิธภิาพการย่อยโปรตนีในปลากะพงขาว ไม่
ขึ]นอยู่กับลกัษณะทางกายภาพของแป้ง ส่วนประสทิธภิาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอด
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ทดลอง พบว่าปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยราํขา้ว มปีระสทิธภิาพการย่อยคารโ์บไฮเดรต
สูงที�สุดอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) ซึ�งจากการศึกษาครั ]งนี]ปลากะพงขาวมีค่าการย่อย
คารโ์บไฮเดรตที�ค่อนขา้งตํ�าเป็นส่วนใหญ่ อาจเนื�องจากการใช้แหล่งคารโ์บไฮเดรตที�ระดบั 35 
เปอรเ์ซน็ต์ อาจเป็นระดบัที�สูงเกนิไป ดงัเช่นการศกึษาของ Fernandez และคณะ (2007) 
พบว่า ปลาที�ไดร้บัอาหารที�ประกอบดว้ยคารโ์บไฮเดรตในระดบัสูง (High carbohydrate diet) 
จะมคี่าประสทิธภิาพการย่อยได ้(ADC) ของคารบ์อน โปรตนี และวตัถุแหง้ (Dry matter) ที�ตํ�า 
และจากการศกึษาครั ]งนี] ดูเหมอืนว่าประสทิธภิาพการย่อยคารโ์บไฮเดรตมคีวามสมัพนัธ์กบั
การนําสารอาหารที�ไดร้บัไปใชป้ระโยชน์ในการเจรญิเตบิโต มกีารเปลี�ยนรปูและนําไปสะสมใน
ตัวปลา ในรูปแบบต่างๆ เช่น ค่าองค์ประกอบเคมใีนตัวปลา ดชันีไขมนั เป็นต้น โดยจาก
การศึกษาดังกล่าว ชี]ให้เห็นว่าการเสริมเชื]อแบคทีเรียมีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ และ
ประสทิธภิาพการย่อย โดยทําให้มแีนวโน้มสูงขึ]นเมื�อมกีารเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 
แสดงว่าแบคทเีรยี Bacillus subtilis ที�ใชเ้ป็นโปรไบโอตกิ สามารถผลติเอนไซมเ์ซลลูเลส และ
สามารถย่อยคาร์โบไฮเดรต เพื�อให้ปลากะพงขาวสามารถนําสารอาหารไปใช้ประโยชน์ได้
เพิ�มขึ]น 
  การศึกษาปริมาณแบคทีเรียในลําไส้ปลากะพงขาว พบว่า ชนิดของแหล่ง
คารโ์บไฮเดรตและระดบัของเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ไม่มอีทิธพิลร่วมกนั โดยการศกึษาครั ]ง
นี]ไม่พบความแตกต่างของปรมิาณแบคทเีรยีทั ]งหมดและแบคทเีรยีกลุ่ม Bacillus spp. ในลําไส้
ปลากะพงขาวที�ไดร้บัอาหารทดลองสูตรต่างๆ โดยแบคทเีรยีเด่นที�พบในลําไส้ปลาจําแนกได้
เป็นชนิด Plesiomonas shigelloides, Staphylococcus sp. และ Pseudomonas 
fluorescens/putida สอดคล้องกบัการทดลองของ Ayaz และคณะ (2010) Wei และคณะ 
(2010) ที�พบแบคทเีรยี Psuedomonas spp. และแบคทเีรยีอื�น ๆ ในปลากะพงยุโรป 
(Dicentrarchus labrax) วยัอ่อนและในนํ]าเลี]ยงปลากะพงขาว ตามลําดบั นอกจากนั ]น Austin  
(2006) ยงัรายงานว่าแบคทเีรยี Plesiomonas shigelloides, Pseudomonas fluorescens เป็น
แบคทเีรยีเด่นที�พบที�ผวิหนังของปลา และ Staphylococcus sp. เป็นแบคทเีรยีเด่นที�พบที�
ทางเดนิอาหารของปลา pike perch ซึ�งเชื]อแบคทเีรยีในทางเดนิอาหารบางชนิดจะช่วยในการ
ย่อยสารอาหารที�มีโครงสร้างซับซ้อนและนําสารอาหารไปใช้ประโยชน์ได้ในปลา (Austin, 
2006) การทดลองครั ]งนี]ไม่พบแบคทเีรยีกลุ่ม Vibrio spp. ซึ�งเป็นแบคทเีรยีที�มกัพบไดบ่้อยใน
ปลากะพงขาว ทั ]งนี]เนื�องจากเลี]ยงปลาทดลองในนํ]าจดืทําให้แบคทเีรยี Vibrio spp. ซึ�งเป็น
แบคทเีรยีที�ชอบความเคม็ (Halophilic bacteria) ไมเ่จรญิในลาํไสป้ลาทดลอง การทดลองครั ]งนี]
ชี]ใหเ้หน็ว่าแบคทเีรยี Bacillus spp. ที�เสรมิในอาหารทดลองไม่สามารถยดึเกาะหรอืเพิ�มจาํนวน
ได้ในลําไส้ปลากะพงขาว การศึกษาต่อไปเกี�ยวกบัการคดัเลอืกชนิดของแบคทเีรยี Bacillus 
spp. ที�สามารถดํารงชวีติในลําไสป้ลากะพงขาวและมคีุณสมบตัใินการส่งเสรมิการเจรญิเตบิโต
และกระตุน้ภมูคิุม้กนัของปลาจงึนับเป็นสิ�งสําคญั  
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5. สรปุผลการศึกษา 
 ปลากะพงขาวสามารถใชค้ารโ์บไฮเดรตที�มโีครงสรา้งซบัซอ้น คอื แป้งสาล ีและกากเอ
ทานอลขา้วโพดได้ดทีี�สุด โดยทําใหป้ลามอีตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการรอดตาย อตัราการ
เปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใช้อาหาร รวมถงึประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนี แต่
แป้งสาลมีคีวามเหมาะสมสําหรบัใช้เป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตในอาหารสําหรบัปลากะพงขาว 
เนื�องจากปลาที�ได้รบัอาหารที�มสี่วนประกอบของแป้งสาลมีอีตัราการเจรญิเตบิโต อตัราการ
เปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ ประสทิธภิาพการใช้อาหาร รวมถงึประสทิธภิาพการใช้โปรตนีสูงกว่า
แหล่งคาร์โบไฮเดรตอื�นๆ ส่วนการเสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3 ซึ�งแยกได้จากตะกอน
กระเพาะรูเมนของโคพื]นเมอืง มแีนวโน้มว่าปลาที�ได้รบัอาหารที�ไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีมอีตัรา
การเจรญิเตบิโตดกีว่า ทั ]งนี]อาจเกดิเนื�องจากความระมดัระวงัของผู้ทําการทดลอง ที�มกีารให้
อาหารที�ไม่เพยีงพอต่อความต้องการของปลากะพงขาว แต่พบว่าการเสรมิเชื]อแบคทเีรยี A3 
ส่งผลใหอ้ตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสทิธภิาพการใชอ้าหารที�ดกีว่าการไม่เสรมิเชื]อ
แบคทเีรยีในอาหาร และจากการคาํนวณปรมิาณการกนิอาหาร จะพบว่าการเสรมิเชื]อแบคทเีรยี
ทั ]งสองระดับ มีผลทําให้อัตราการเจริญเติบโตเพิ�มขึ]น ดังนั ]นการใช้แป้งสาลีเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตและมีการเสรมิเชื]อแบคทีเรยีไอโซเลต A3 ทําให้ปลากะพงขาวมอีัตราการ
เจรญิเติบโต อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื]อ และประสิทธิภาพการใช้
อาหาร รวมถงึประสทิธภิาพการใชโ้ปรตนีที�ดกีว่าการไม่เสรมิเชื]อแบคทเีรยีไอโซเลต A3  ใน
อาหาร 
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