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บทคัดยอ

การศึกษาในคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรต และโปรตีนในวัตถุดิบ
และอาหารปลากาดํา และระดับท่ีเหมาะสมในการเสริมกระเจ๊ียบเขียวในอาหารปลากาดํา โดยทําการศึกษา
ในปลากาดํานํ้าหนักเฉลี่ยเริ่มตนเทากับ 3.11±0.61 กรัม/ตัว และความยาวเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 
7.05±0.60 เซนติเมตร/ตัว วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ โดยแบงกลุมทดลองเปน 4 กลุม 
กลุมทดลองละ 3 ซํ้า ไดแก ปลาที่ไดรับอาหารเสริมกระเจ๊ียบเขียวที่ระดับ 0 2 4 และ 6 % ตามลําดับ 
โดยมีระดับโปรตีนในอาหารเทากับ 36.70 % ทําการทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห จากการทดลอง
พบวาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตในแปงสาลี และกระเจี๊ยบเขียว มีคาสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 
62.48 และ 48.67 μmol maltose/g feed/amylase activity (P < 0.05) ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน
มีคาสูงในปลาปน โดยมีคาเทากับ 50.74±2.47 μmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin 
activity (P < 0.05) สําหรับประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตในอาหารมีคาสูงในอาหารเสริม
กระเจี๊ยบเขียวที่ระดับ 0 % (P < 0.05) และประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนมีคาสูงในอาหารเสริม
กระเจี๊ยบเขียวที่ระดับ 2 - 6 % อัตราการเจริญเติบโตของปลากาดําที่ไดรับอาหารเสริมกระเจี๊ยบเขียว
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ที่ระดับ 2 % มีคาสูงที่สุดทั้งนํ้าหนักที่เพิ่มขึ้น การเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการใชโปรตีน 
(P < 0.05) สําหรับอัตราการรอดตาย และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาไมตางกันทางสถิติระหวาง
กลุมทดลอง (P > 0.05)

คําสําคัญ : ปลากาดํา; กระเจี๊ยบเขียว; ประสิทธิภาพการยอยได; การเจริญเติบโต

Abstract

The aim of this study were to investigate on in vitro carbohydrate and protein digestibility 
in feedstuff s and feed of Black shark minnow and detect the optimal level of okra 
supplementation. Black shark minnow with an initial weight and length were 3.11±0.61 g/fi sh 
and 7.05±0.60 cm./fi sh respectively. The completely randomize design was arrange to 
4 treatments with 3 replications. Fish fed okra supplement at 0, 2, 4 and 6 % with isonitrog-
enous diet at 36.70 % protein for 16 week. The results showed that wheat fl our and okra 
have the highest carbohydrate digestibility as 62.48 and 48.67 μmol maltose/g feed/amylase 
activity (P < 0.05). Protein digestibility was the highest in fi sh meal as 50.74±2.47 μmol 
DL-alanine equivalent/g feed/trypsin activity (P < 0.05). Carbohydrate digestibility was 
signifi cantly in feed supplemented with okra at 0 % compared with other groups (P < 0.05). 
In addition, protein digestibility was signifi cant highest in dietary supplemented with okra 
at 2 - 6 % compared with control group (P < 0.05). Growth performance and protein 
effi  ciency ratio of fi sh fed with supplemented okra at 2 % has higher than other groups 
(P < 0.05). On the other hand, survival rate and feed conversion ratio were not signifi cant 
diff erent among groups (P > 0.05).
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บทนํา

ปลากาดํา (Labeo chrysophekadion) เปนปลาพื้นเมืองของไทยตัวโตมีขนาด 5 - 8 กิโลกรัม พบทั้งใน
แหลงนํ้านิ่ง และนํ้าไหลทั่วประเทศ [1] มีพฤติกรรมวายแทะเล็มตามหิน และชอบกัดเกล็ดของปลาอื่น 
กินตะไครน้ํา และซากพืชซากสัตวเปนอาหาร [2] เปนปลาท่ีมีรสชาติดีนิยมบริโภคสดและเล้ียงเปนปลาสวยงาม 
ในภาคเหนือประชาชนนิยมนํามาประกอบอาหาร ราคาขายกิโลกรัมละ 80 - 180 บาท ขึ้นอยูกับขนาด 
ปจจุบันปลากาดํามีการเพาะเล้ียงเพ่ือจําหนายเปนปลาสวยงามท้ังในและตางประเทศ ปลาท่ีผลิตไดจะสงออก
ในลักษณะปลาสวยงามเปนสวนใหญ โดยจะเปนปลาท่ีมีขนาดเล็ก สวนปลาขนาดใหญท่ีมีจําหนายในทองตลาด
สวนใหญเปนปลาท่ีจับจากธรรมชาติ ซ่ึงไมเพียงพอตอการบริโภคไดมีการทดลองเล้ียงปลากาดําในบอดิน
โดยปลอยที่ความหนาแนน 2 ตัวตอตารางเมตร โดยเลี้ยงเปนระยะเวลา 9 เดือน ไดปลาขนาดตัวละ 
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200 กรัม ไดผลผลิต 290 กิโลกรัมตอไร [3] ซึ่งผลผลิตที่ไดคอนขางต่ําเนื่องจากปลามีการเจริญเติบโต
คอนขางชา ระยะเวลาท่ีใชเล้ียงนาน จึงทําใหตนทุนในการเล้ียงเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการเล้ียง สําหรับ
การเจริญเติบโตของปลาข้ึนอยูกับปจจัยหลายดาน เชน อาหาร คุณภาพนํ้า พันธุกรรมของปลา และ
สุขภาพของปลา ซึ่งอาหารและสุขภาพของปลาถือเปนปจจัยหลักที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของปลา 
อาหารมีความสัมพันธโดยตรงกับสุขภาพของปลาท่ีจะสงผลใหปลาโตเร็ว [4] การใชสมุนไพร หรืออาหารเสริม
ชวยใหปลาสุขภาพดีขึ้น สงผลตอการทํางานของระบบตาง ๆ ในรางกาย รวมถึงระบบยอยอาหารให
ทํางานดีขึ้น สงผลตอการใชประโยชนจากอาหารไดมากขึ้น กระเจี๊ยบเขียวเปนพืชที่มีสรรพคุณทางยา 
ชวยตานอนุมูลอิสระ และชวยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีประโยชนในลําไส ซ่ึงจะชวยลดปริมาณพิษ
ที่ผลิตจากแบคทีเรียที่ไมมีประโยชนที่อาศัยอยูบริเวณลําไส [5] กระเจี๊ยบเขียวจัดเปนพืชที่มีประโยชน
ตอสุขภาพ เนื่องจากมีเสนใย วิตามินซี และโฟเลตสูง นอกจากนี้ยังมีสารตานอนุมูลอิสระสูง และ
เปนแหลงของแคลเซียม และโพแทสเซียม [6] โดยในกระเจี๊ยบเขียวมีสารประกอบพวกโพลีแซคคาไรด 
ซึ่งมีความสําคัญตอระบบยอยอาหาร และระบบภูมิคุมกัน นอกจากนี้ในกระเจี๊ยบเขียวมีเบตากลูแคน 
ซึ่งตานการทํางานของเซลลมาโครฟาจ และเม็ดเลือดขาวชนิดเนเชอรัล คิลเลอรเซลล (Natural Killer 
Cells) [7] - [8] และมีความสําคัญตอการควบคุมสารอนุมูลอิสระในรางกาย การสรางสารซอมแซมเซลล 
ทําปฏิกิริยาขจัดสารพิษที่เกิดในรางกาย ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะสงผลตอการเสริมสุขภาพของปลาให
แข็งแรงขึ้น สามารถใชประโยชนจากอาหารไดอยางเต็มที่ สงผลตอการเจริญเติบโตที่มีประสิทธิภาพ 
และรวดเร็ว ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาถึงระดับที่เหมาะสมของการใชกระเจี๊ยบเขียว
ในอาหาร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอย และการใชอาหาร และการเจริญเติบโตของปลากาดํา ซึ่งจะชวย
ลดระยะเวลาในการเลี้ยงใหนอยลง และไดอาหารท่ีมีตนทุนตํ่าในการเลี้ยงปลากาดําเชิงพาณิชยตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย

 1. การศึกษากิจกรรมของเอนไซมและประสิทธิภาพการยอยไดของวัตถุดิบและอาหาร 
การเตรียมตัวอยางกระเพาะอาหารและลําไสปลา
  นําตัวอยางปลากาดํามาทําการสลบดวยน้ํามันกานพลู (Clove Oil) จากน้ันทําการผาทองปลา
เพ่ือเก็บตัวอยางกระเพาะอาหาร และลําไสเล็ก นําตัวอยางกระเพาะอาหาร และลําไสเล็กมาทําการบดละเอียด
ดวยเคร่ืองบดละเอียด (Homogenizer) ขณะท่ีบดจะแชในอางน้ําแข็งแลวนําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 g 
นาน 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสวนใสท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือใชสําหรับวิเคราะห
กิจกรรม และสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมอะไมเลส และโปรติเอสตามวิธีของ [9]
 2. การศึกษาความสามารถในการยอยวัตถุดิบ และอาหารทดลองดวยเอนไซมยอยอาหารท่ีสกัด
จากทางเดินอาหารปลากาดํา
  2.1  การหาคา in vitro digestibility ในวัตถุดิบอาหาร
    ทําการศึกษาความสามารถในการยอยวัตถุดิบอาหารจํานวน 5 ชนิด ไดแก ปลาปน 
แปงสาลี กากถ่ัวเหลือง กลูเตน และกระเจี๊ยบเขียว ตามวิธีของ [10] โดยนําวัตถุดิบอาหารไปบดดวย 
Homogenizer แลวนําวัตถุดิบแตละชนิดมาช่ังนํ้าหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม พรอมทั้งบันทึกนํ้าหนัก
ที่แนนอน จากน้ันเติม 50 mM Phosphate buff er pH 7 ปริมาตร 20 ml แลวผสมใหเขากันดวย Vortex 
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Mixer เติม 0.5 % Chloramphenical 100 μl แลวผสมใหเขากันดวย Vortex Mixer นําไปบมในตูบมเช้ือ
แบบเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Shaker Incubator) ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 30 oC เปนเวลา 
24 ชั่วโมง แบงตัวอยางเก็บไว 250 μl เพื่อเปนกลุมควบคุมจากน้ันนําสวนที่เหลือมาเติมสารสกัดเอนไซม
จากปลากาดําปริมาตร 250 μl ผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer) นําไปบมใน
ตูบมเชื้อแบบเขยาควบคุมอุณหภูมิ (Shaker Incubator) ที่ความเร็วรอบ 200 rpm อุณหภูมิ 30 oC 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง เก็บตัวอยาง 1,000 μl และตัวอยางที่แบงไวสําหรับเปนกลุมควบคุม นําไปตม
ในนํ้าเดือดทันทีเปนเวลา 10 นาที แลวแชแข็งทันทีที่อุณหภูมิ -80 oC (Digested Solution) เพื่อนําไป
วิเคราะหหาการยอยโปรตีน และคารโบไฮเดรตตอไป
  2.2  การศึกษาการยอยโปรตีนในอาหาร
    การศึกษาการยอยโปรตีนในอาหารตามวิธีของ [10] โดยนํา Digested Solution 
ที่ละลายแลวไปปนใหเขากันดวย Vortex Mixer นํา Digested Solution 200 μl มาเติม 50 mM 
Phosphate buff er pH 8.2 ปริมาตร 2 ml แลวผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex Mixer) 
เติม 0.1 % TNBS (ใน 50 mM Phosphate buff er pH 8.2) ปริมาตร 1 ml แลวผสมใหเขากันดวยเคร่ืองผสม
สารละลาย (Vortex Mixer) จากน้ันนําไปบมในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาโดยการเติม 
1 M HCl ปริมาตร 1 ml แลวผสมใหเขากันดวย Vortex Mixer ปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองแลววัดคาการดูด
แสงท่ี 420 nm โดยหาคาปริมาณ Fee Amino Group โดยเปรียบเทียบกับ DL-Alanine Standard Curve
  2.3  การศึกษาการยอยคารโบไฮเดรตในอาหาร
    การศึกษาการยอยคารโบไฮเดรตในอาหารตามวิธีของ [10] โดยนํา Digested Solution 
ที่ละลายแลวไปปนใหเขากันดวย Vortex Mixer ที่ความเร็วรอบ 10,000 g เปนเวลา 10 นาที 
จากน้ันดูดตัวอยางมา 250 μl นํามาเติม 1 % DNS (ละลาย 2 M NaOH และ 0.6 % Sodium 
Potassium Tartrate) ปริมาตร 250 μl แลวผสมใหเขากันดวยเครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer) 
จากน้ันนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที ปลอยใหเย็นลงท่ีอุณหภูมิหอง แลวเติมน้ํากล่ันปริมาตร 2.5 ml 
แลวผสมใหเขากันดวย Vortex Mixer วัดคาการดูดแสงที่ 540 nm หาคาปริมาณ Reducing Sugar 
โดยเปรียบเทียบกับ Maltose Standard Curve 
 3. การศึกษาการเจริญเติบโตของปลากาดํา
  3.1  การเตรียมปลาทดลอง
    ปลากาดําที่ใชในการศึกษาเปนลูกปลาที่ไดจากการเพาะพันธุจากศูนยวิจัยและพัฒนา
ประมงน้ําจืด จังหวัดแพร มีอายุประมาณ 2 เดือน นํามาเล้ียงไวท่ีสาขาวิชาประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลลานนา นาน ในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1 ตัน เพื่อปรับสภาพปลาใหคุนเคยกับการทดลอง
เปนระยะเวลา 1 สัปดาห และใหอาหารเม็ดสูตรควบคุม วันละ 2 ม้ือ คือ ม้ือเชาเวลา 09.00 น. และม้ือเย็นคือ 
16.00 น. ในระหวางการเล้ียงทําการเปลี่ยนถายนํ้า และดูดตะกอนทุก ๆ 2 วัน จนไดลูกปลาน้ําหนัก
เฉลี่ย 3 กรัม
  3.2  การเตรียมกระเจ๊ียบเขียว
    นําผลกระเจี๊ยบเขียวมาทําการลางนํ้าใหสะอาด จากนั้นตัดเอาสวนขั้วทิ้งไปโดยเอา
เฉพาะสวนท่ีเปนผลกระเจ๊ียบเขียวมาห่ันเปนช้ินเล็ก ๆ แลวนําไปตากแดดใหแหง จากน้ันนํากระเจ๊ียบเขียว
ที่แหงแลวมาทําการบดใหละเอียดดวยเครื่องปน และนําไปใสไวในถุงซปิ โดยปดใหสนิทแลวนําไปเก็บไว
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ในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยกระเจ๊ียบเขียวมีคาองคประกอบทางเคมี ไดแก โปรตีน 2 % 
ความชื้น 90.19 % เยื่อใย 3.2 % ไขมัน 3.9 % และพลังงาน 33 kcal/100 กรัม
  3.3  การเตรียมอาหารทดลอง
    สูตรอาหารท่ีใชไดปรับปรุงมาจากสูตรของ [11] ซ่ึงเปนสูตรอาหารท่ีใชศึกษาในปลาไน
มาใชเปนสูตรอาหารชุดควบคุม (Control) โดยนําสวนผสมท้ังหมดมาคลุกเคลาใหเขากัน จากน้ันนําไปอัด
เปนเม็ดโดยใชเครื่องอัดอาหารเม็ดลอย จากนั้นนําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปใช
ทดลองตอไปดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 สูตรอาหาร และองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

 
Feed Stuff 

  Percentage of Okra (%)
   0 2 4 6
 Fishmeal  40.00 40.00 40.00 40.00
 Wheat Flour 21.00 19.00 17.00 15.00
 Soybean Meal  13.50 13.50 13.50 13.50
 Wheat Gluten  5.50 5.50 5.50 5.50
 Soybean Oil 6.00 6.00 6.00 6.00
 Fish Oil  6.00 6.00 6.00 6.00
 Minerals  3.00 3.00 3.00 3.00
 Vitamins  2.00 2.00 2.00 2.00
 Alpha - Starch 2.00 2.00 2.00 2.00
 BHT  0.50 0.50 0.50 0.50
 Antioxidant  0.50 0.50 0.50 0.50
 Okra  0.00 2.00 4.00 6.00
 Proximate Analysis (% dry weight)
 Moisture  7.78 8.24 8.41 8.99
 Protein   36.70 35.71 35.59 34.46
 Fat   11.13 2.33 2.85 2.21
 Ash  3.48 6.49 6.02 5.59

หมายเหตุ: อาหารสูตรควบคุมปรับปรุงจาก [11]

 4. วิธีการทดลอง
  วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design; CRD) โดยแบง
การทดลองออกเปน 4 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองมี 3 ซํ้าดังนี้ ชุดการทดลองท่ี 1 (ชุดควบคุม) 
อาหารท่ีไมมีกระเจ๊ียบเขียวเปนสวนผสม และชุดการทดลองท่ี 2 - 4 อาหารท่ีมีกระเจ๊ียบเขียวเปนสวนผสม 
2 4 และ 6 % ตามลําดับ ทดสอบอาหารโดยใชลูกปลากาดํานํ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 3 กรัม เล้ียงใน
ตูกระจกขนาด 36 x 16 x 18 น้ิว จํานวน 12 ตู ใสปลาตูละ 30 ตัว ในระหวางการเล้ียงใหอาหาร 2 ม้ือ 
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(09.00 น. และ 16.00 น.) ทําการเปล่ียนถายน้ํา 50 % ทุกวัน ทําการทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห เม่ือส้ินสุด
การทดลองทําการเก็บขอมูล ทดสอบความแตกตางทางสถิติของคาเฉล่ียประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร 
และอัตราการเจริญเติบโตของปลาในแตละชุดการทดลอง โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One 
Way Analysis of Variance; ANOVA) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % และเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยใชวิธีการของ Duncan’s Multiple Rang Test โดยใชโปรแกรมทางสถิติ

ผลการทดลองและวิจารณ

จากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต และโปรตีนในวัตถุดิบอาหาร ไดแก ปลาปน กากถ่ัวเหลือง 
กลูเตน แปงสาลี และกระเจ๊ียบเขียว ดวยเอนไซมท่ีสกัดจากทางเดินอาหารปลากาดําพบวา ประสิทธิภาพ
การยอยคารโบไฮเดรตในแปงสาลี และกระเจ๊ียบเขียวมีคาสูงท่ีสุด (P < 0.05) โดยมีคาอยูในชวง 43.96 - 48.86 
μmol maltose/g feed/amylase activity แตเอนไซมในทางเดินอาหารปลากาดํามีความสามารถในการยอย
โปรตีนในปลาปนไดสูงท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 50.74±2.47 μmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin 
activity (ตารางท่ี 2)

ตารางที่ 2 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต และโปรตีนในวัตถุดิบอาหารดวยเอนไซมที่สกัดไดจาก
  ทางเดินอาหารของปลากาดํา ใส “Nd”

    Apparent Digestibility
   Carbohydrate (μmol maltose/  Protein (μmol DL-alanine
  

Feedstuff 
 g feed/ amylase activity) equivalent/ g feed/trypsin activity)

 Fishmeal   15.05±2.86c 50.74±2.47a

 Wheat fl our  43.96±2.96a 38.77±2.28b

 Soybean meal  22.47±1.61b 40.10±0.38b

 Wheat gluten  44.56±0.47b Nd
 Okra   48.86±1.30a 36.66±1.07b

 P - value  0.0001 0.0001

หมายเหตุ: คาเฉลีย่ตามหลังดวยตวัอกัษรตางกันตามแนวตัง้แตกตางอยางมนียัสาํคัญทางสถติริะดบัความเชือ่มัน่
  รอยละ 95, Nd = ตรวจวัดไมพบ (not detected)”

 จากการศึกษาคาประสิทธิภาพการยอยไดของอาหารทดลองท่ีมีการเสริมกระเจ๊ียบเขียวท่ี
ระดับตาง ๆ กัน (ตารางท่ี 3) พบวาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตในอาหารกลุมควบคุมมีคาดีท่ีสุด โดยมีคา
เทากับ 6.33 μmol maltose/g feed/amylase activity แตในทางตรงกันขามประสิทธิภาพการยอยได
ของโปรตีนมีคาต่ําท่ีสุดโดยมีคาเทากับ 19.84 μmol DL-alanine equivalent/g feed/trypsin activity 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต และโปรตีนในอาหารทดลองดวยเอนไซมที่สกัดไดจาก
  ทางเดินอาหารของปลากาดํา 

  
Treatment 

 Apparent Digestibility
   Carbohydrate (μmol maltose/ Protein (μmol DL-alanine 
   g feed/amylase activity)  equivalent/g feed/trypsin activity)

 control  6.33±0.66a 19.84±0.32b

 Okra 2 %  2.11±0.58b 27.36±1.77a

 Okra 4 %  2.66±0.23b 30.27±0.40a

 Okra 6 %  3.50±1.41b 26.51±0.88a

 P - value  0.0025 0.0022

หมายเหตุ: คาเฉล่ียตามหลังดวยตัวอักษรตางกันตามแนวต้ังแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระดับความเช่ือม่ัน
  รอยละ 95
 
 ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของปลากาดําที่ไดรับอาหารเสริมกระเจ๊ียบเขียวที่ระดับ 0 2 4 และ 
6 % ตามลําดับ เปนระยะเวลา 16 สัปดาห พบวามีคาการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชโปรตีน
แตกตางกันในแตละกลุมทดลอง (P < 0.05) ดังตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากาดําที่ไดรับอาหารเสริมกระเจ๊ียบเขียว
  ที่ระดับตาง ๆ เปนระยะเวลา 16 สัปดาห

  
Parameter 

  Level of Okra Supplemented in Diet (%)  
P-Value

   0 2 4 6 

 Final weight (g/fi sh) 6.48±0.09b 7.50±0.21a 6.21±0.22b 6.28±0.09b 0.0014
 Final length (cm/fi sh)  6.70±0.14c 8.33±0.15a 7.50±0.28b 7.25±0.35bc 0.0028
 Weight gain (g/fi sh) 3.37±0.09b 4.39±0.21a 3.31±0.40b 3.34±0.30b 0.0081
 Length gain (cm/fi sh)  0.36±0.14c 1.99±0.15a 1.16±0.28b 0.91±0.35bc 0.0028
 Specifi c growth rate (%/day) 0.61±0.01b 0.73±0.02a 0.63±0.04b 0.58±0.0b 0.0049
 Survival rate (%) 100.00±0.00  100.00±0.00  100.00±0.00  100.00±0.00 .
 Feed conversion ratio 4.38±0.08a 4.06±0.28a 4.17±0.12a 4.01±0.19a 0.2999
 Protein effi  ciency ratio 0.00±0.00b 0.01±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.0103

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยตามหลังดวยตัวอักษรตางกันตามแนวนอนแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระดับ
  ความเช่ือมั่นรอยละ 95

 การเจริญเติบโตของปลากาดําทั้งนํ้าหนัก และความยาวที่เพิ่มขึ้นของปลากาดํากลุมที่ไดรับ
อาหารเสริมกระเจี๊ยบเขียวที่ระดับ 2 % มีคาสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 4.39±0.21 กรัม/ตัว และ 
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1.99±0.15 เซนติเมตร/ตัว ตามลําดับ รวมถึงการเจริญเติบโตจําเพาะที่มีคาเทากับ 0.73±0.02 %/วัน 
สําหรับประสิทธิภาพการใชอาหารโดยพิจารณาจากคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และประสิทธิภาพ
การใชโปรตีนพบวา อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อในแตละกลุมทดลองมีคาไมตางกันทางสถิติในแตละ
กลุมทดลอง (P > 0.05) โดยมีคาอยูในชวง 4.01 - 4.38 แตประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากาดําท่ีไดรับ
อาหารเสริมกระเจ๊ียบเขียวที่ระดับ 2 % มีคาสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 0.01±0.00 
  
สรุปและการอภิปรายผล

จากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตในวัตถุดิบอาหารพบวาเอนไซมท่ีสกัดไดจากทางเดินอาหาร
ของปลากาดําสามารถยอยคารโบไฮเดรตในแปงสาลี และกระเจี๊ยบเขียวไดดีกวาวัตถุดิบชนิดอื่น ทั้งนี้
เน่ืองจากปลากาดําเปนปลาท่ีกินท้ังพืชท้ังสัตว (Omnivorous) [1] - [2], [12] ซ่ึงมีความสามารถในการยอย
คารโบไฮเดรตไดดีกวาปลากินเนื้อ (Carnivorous) [13] ซึ่งจากวัตถุดิบที่ใชในการศึกษานั้น แปงสาลี 
และกระเจ๊ียบเขียว ซ่ึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตจะมีสวนประกอบของคารโบไฮเดรตสูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืน 
จึงสงผลตอความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตไดดีกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ สวนประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนพบวามีคาสูงในปลาปน เนื่องดวยปลากาดําเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตว (Omnivorous) 
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจะมีคานอยกวาปลากินเนื้อ (Carnivorous) แตจะมีคาสูงกวาในปลากินพืช 
(Herbivorous) [14] ซึ่งคลายกับปลานิลที่เปนปลาท่ีกินทั้งพืชและสัตว (Omnivorous) เชนเดียวกัน 
ดังนั้นจึงสงผลใหปลากาดํายอยโปรตีนจากปลาปนไดดีกวาโปรตีนจากแหลงอื่น เนื่องจากปลาปนเปน
แหลงโปรตีนที่มีคุณภาพทั้งปริมาณโปรตีนที่สูง และโปรตีนในปลาปนเปนโปรตีนที่ยอยงายกวาโปรตีน
ที่พบในพืช [15] ดังนั้นจึงสงผลใหคาการยอยโปรตีนในปลาปนสูงกวาโปรตีนในพืช เมื่อพิจารณา
คาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮโดรตในสูตรอาหารท่ีเสริมกระเจ๊ียบเขียวท่ีระดับตาง ๆ พบวากลุมควบคุม
ที่ ไมมีการเสริมกระเจี๊ยบเขียวมีคาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตสูงกวากลุมทดลองอื่น 
ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเสริมกระเจ๊ียบเขียวในสูตรอาหารจะแทนท่ีแปงสาลีในสูตรอาหาร ทําใหการใชแปงสาลี
ในสูตรอาหารลดลง สงผลตอคาประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตลดลงดวย มีองคประกอบ
ของคารโบไฮเดรตกลุมเซลลลูโลส และเฮมิเซลลลูโลสสูง (67.5 และ 15.4 %) สวนเปอรเซ็นตลิกนิน และ
แพคติน มีคาเทากับ 3.4 % และ 7.1 % [16] ถึงแมวาเมื่อศึกษาคาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต
ของกระเจ๊ียบเขียวจะมีคาสูงกวาวัตถุดิบชนิดอ่ืน แตเม่ือนํามาเสริมในอาหารแลวผสมกับวัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ 
และมีการใชแปงสาลีลดลง จะสงผลใหระดับของคารโบไฮเดรตสวนที่ไมละลายนํ้าซึ่งเปนสวนที่ยอยยาก 
[17] - [18] ในอาหารสูงข้ึน จึงทําใหคาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตในอาหารท่ีมีการเสริมกระเจ๊ียบเขียว
มีคาตํ่ากวากลุมควบคุมที่ไมมีการเสริมกระเจี๊ยบเขียว สําหรับคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนพบมีคาสูง
ในอาหารเสริมกระเจ๊ียบเขียวทุกระดับ และมีคาต่ําท่ีสุดในอาหารกลุมควบคุมท่ีไมมีการเสริมกระเจ๊ียบเขียว 
ถึงแมวาคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของกระเจ๊ียบเขียวจะมีคาต่ําท่ีสุดก็ตาม การยอยโปตีนเกิดจากการ
ทํางานของเอนไซมโปรติเอสซ่ึงผลิตไดจากสัตวนํ้าเอง และอีกสวนมาจากการผลิตของจุลินทรียที่อยูใน
ทางเดินอาหาร ดวยคุณสมบัติของกระเจี๊ยบเขียวที่มีสารเมือกหรือเสนใยที่ละลายนํ้าได (พรีไบโอติก) 
เม่ือเคล่ือนท่ีลงสูลําไสจะชวยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน ชวยทําใหอาหารถูกยอยในลําไส
ไดสะดวกมากย่ิงข้ึน [17] - [20] ดวยคุณสมบัติของกระเจ๊ียบเขียวท่ีเปนสารพรีไบโอติกชวยในการเจริญเติบโต
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ของโพรไบโอติก ทําใหมีปริมาณของโพรไบโอติกมากข้ึน มีการเจริญเติบโตและทํางานไดดีข้ึนสงผลตอ
การทํางานในการยอยโปรตีนในอาหารใหดีขึ้นดวย เนื่องจากเอนไซมโปรติเอสในปลากินทั้งพืชและสัตว
จะทํางานในสภาวะเปนดาง การทํางานของเอนไซมจะเกิดที่ลําไสเล็กรวมกับการทํางานของโปรติเอส
ท่ีผลิตไดจากจุลินทรียในลําไส ดังน้ันการท่ีจํานวนหรือปริมาณของจุลินทรียกลุมดีท่ีมีมากข้ึนจากการเสริม
กระเจี๊ยบเขียวที่มีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก จึงสงผลใหการยอยไดของโปรตีนในอาหารกลุมที่เสริม
กระเจ๊ียบเขียวมีคาสูงกวากลุมควบคมุ เมื่อพิจารณาการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารของ
ปลากาดําที่ไดรับอาหารเสริมกระเจี๊ยบเขียวพบวาการเสริมที่ระดับ 2 % มีผลตอการเพ่ิมการเจริญเติบโต
ของปลากาดําไดดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากปลาในกลุมนี้มีการใชประโยชนจากโปรตีนไดดีกวากลุมทดลองอื่น 
จึงสงผลใหโปรตีนที่ไดรับถูกนําไปใชในการสรางกลามเนื้อและสวนตาง ๆ ของรางกายไดดีกวาปลา
ในกลุมทดลองอื่น เปนเหตุใหปลาในกลุมนี้มีการเจริญเติบโตที่ดีกวา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับ
คาประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตของกระเจ๊ียบเขียวพบวามีคาสูงกวากลุมทดลองอ่ืน ถึงแมวา
คาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกระเจ๊ียบเขียวจะต่ํากวากลุมทดลองอ่ืน แตคาประสิทธิภาพการยอยได
ของโปรตีนในอาหารมีคาสูงกวากลุมควบคุม และดวยคุณสมบัติของกระเจี๊ยบเขียวที่มีองคประกอบของ
เย่ือใยท่ีละลายน้ําสูง รวมถึงแรธาตุสําคัญ เชน แมกนีเซียม แมงกานีส โพแทสเซียม วิตามินเค วิตามินซี 
โฟเลท วิตามินบี 1 และวิตามินบี 6 นอกจากน้ีกระเจ๊ียบเขียวยังอุดมไปดวยสารกลุมไบโอแอคทีฟคอมโพเนนท 
(Bioactive Components) เชน ฟลาโวนอยด (Flavonoids) โดยเฉพาะเควอซิทิน (Quercetin) และ
ไฟโตสเตอรอล (Phytosterols) [21] กระเจ๊ียบเขียวเปนพืชที่มีสารตานอนุมูลอิสระสูง และเปนแหลงของ
แคลเซียม และโพแทสเซียม [6] นอกจากน้ีกระเจ๊ียบเขียวมีสารประกอบพวกโพลีแซคคาไรด ซ่ึงมีความสําคัญ
ตอระบบยอยอาหารและระบบภูมิคุมกัน [7] - [8] มีความสําคัญตอการควบคุมสารอนุมูลอิสระในรางกาย 
การสรางสารซอมแซมเซลล และทําปฏิกิริยาขจัดสารพิษท่ีเกิดในรางกาย นอกจากน้ีในกระเจ๊ียบเขียวยังมี
สารเมือกหรือเสนใยที่ละลายน้ําได เมื่อลงสูลําไสจะชวยในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่มีประโยชน 
(พรีไบโอติก) [19] - [20] ดวยคุณสมบัติของกระเจ๊ียบเขียวที่มีสารอาหารท่ีเหมาะสมตอการทํางานของ
ระบบภูมิคุมกัน และเปนสารตานอนุมูลอิสระ ทําใหปลามีสุขภาพท่ีดี แข็งแรง สงผลตอการเจริญเติบโต
ที่ดีกวา จึงทําใหปลากาดําที่ไดรับอาหารเสริมกระเจี๊ยบเขียวที่ระดับ 2 % มีคาการเจริญเติบโตที่ดีกวา
กลุมทดลองอื่น แตการเสริมกระเจี๊ยบเขียวที่ระดับสูงกวานี้ จะมีผลใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพ
การใชโปรตีนลดลงเน่ืองจากองคประกอบในกระเจ๊ียบเขียวสวนใหญเปนเซลลลูโลส 67.5 % เฮมิเซลลลูโลส 
15.4 % ลิกนิน 7.1 % แพคติน 3.4 % และในกระเจ๊ียบเขียวยังเต็มไปดวยเสนใยอาหารชนิดไมละลายนํ้า 
ซ่ึงเปนสวนท่ีสัตวน้ําไมสามารถยอยได นอกจากน้ีระดับเย่ือใยท่ีสูงจะสงผลตอการขัดขวางการดูดซึมสารอาหาร 
และปริมาณอาหารท่ีไดรับ ทําใหสัตวน้ําอ่ิมเร็วแตไดรับสารอาหารไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย 
ดังนั้นการเสริมกระเจี๊ยบเขียวที่ระดับไมเหมาะสมจะสงผลตอการลดลงของการใชประโยชนของอาหาร 
และการเจริญเติบโตของปลากาดํา จากการทดลองชี้ใหเห็นวาปลากาดําสามารถยอยคารโบไฮเดรตใน
กระเจ๊ียบเขียวไดดี ในขณะที่การยอยโปรตีนในอาหารมีประสิทธิภาพดีเมื่อมีการเสริมกระเจี๊ยบเขียว และ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากาดําสอดคลองกับประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหาร
ที่มีการเสริมกระเจี๊ยบเขียว และสงผลตอการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้น และระดับที่เหมาะสมสําหรับการเสริม
กระเจ๊ียบเขียวในอาหารปลากาดําอยูที่ 2 %
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