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การใช้ข้าวโพดร่วมกับสารประสานเม็ดทดแทนแป้งสาลีในอาหารของกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) ต่อสมรรถภาพการเตบิโต ภูมคุ้ิมกัน และการย่อยได้ของอาหาร 

 
Use of Corn with Pellet Binder as Replacement for Wheat Flour in Diet of Whiteleg Shrimp 
(Litopenaeus vannamei) on Growth Performance, Immunity, and Feed Digestibility 
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Abstract: This study on the application of corn with a pellet binder for replacement wheat flour was conducted 
by focusing on the growth performance and immunity of whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei).  
The experimental design was a completely randomized design (CRD) with 3 treatments and 4 replicates, 
corn replacement for wheat flour at 0% combined with the pellet binder at 0% (T1), corn replacement  
for wheat flour at 50% combined with the pellet binder at 0% (T2) and corn replacement  wheat flour at 50% 
combined with the pellet binder at 0.4% (T3). The pellet binder used in this trial was lignosulfonate + guar 
gum. The results showed that shrimp fed T2 with diet had the highest feed conversion ratio (FCR) (P < 0.05). 
The average daily gain (ADG) and specific growth (SGR) were the lowest (P < 0.01). Shrimp fed with T3 diet 
had growth performance in the same range with shrimp fed with T1 diet (P > 0.05). In addition, shrimp fed 
with T2 and shrimp fed with T3 had increased the amount of hemolymph protein (P < 0.05) and had increased 
the amount of superoxide dismutase activity (P < 0.01). Shrimp fed with T2 and shrimp fed with T3 trended 
to have red color after cooked than shrimp fed with diet control T1 (P = 0.052). The protein and carbohydrate 
digestibility (in vitro digestibility) were not significantly difference (P > 0.05) among these three diets. 
Therefore, corn combined with pellet binder at 0.4% can be used to replace wheat flour at 50% without 
affecting the growth performance of whiteleg shrimp.  
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ค าน า 
 

กุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) เป็นสตัวน์  า้
ที่มีความส าคญัของประเทศ สามารถพัฒนาการเลีย้ง
แบบมีความหนาแน่นสูง โดยเลีย้งได้ในความเค็มใน
ช่วงกวา้งตัง้แต่ 3-35 พีพีที เติบโตเร็วและใหผ้ลผลิตสงู 
แต่ต้นทุนในการเลีย้งกุ้งสูง โดยอาหารกุ้งเป็นต้นทุน 
หลกัในการเลีย้ง (Farmanfarmaian et al., 1982) อีกทัง้
อาหารกุ้งเป็นปัจจัยที่ส  าคัญต่ออัตราการเติบโต การ-
ตา้นทานโรค อัตราการรอดชีวิต และส่งผลกระทบต่อ
สภาวะแวดล้อมในการเลีย้ง  (Obaldo et al., 2002) 
ดังนั้นเกษตรกรผู้เลีย้งกุ้งจึงให้ความส าคัญมากกับ
คณุภาพของอาหารที่น  ามาใชเ้ลีย้งกุง้  ซึ่งองคป์ระกอบ
หลักของอาหารกุ้งมีคารโ์บไฮเดรตที่เป็น 1 ใน 3 ของ
สารอาหารหลกัที่จ  าเป็นส าหรบัสตัวน์  า้ โดยท าหนา้ที่
ส  าคญั 2 อย่าง คือ (1) เป็นตวัประสานยึดองคป์ระกอบ
ของเม็ดอาหาร ควบคุมคุณลกัษณะทางกายภาพของ
เม็ดอาหาร (Hemre and Deng, 2015) ไดแ้ก่ ความคง
ตวัของเม็ดอาหารในน า้ ความหนาแนน่ เป็นตน้ (2) เป็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
แหล่งพลงังานที่ราคาถูกกว่าการใช้ไขมัน หรือโปรตีน 
โดยแหลง่คารโ์บไฮเดรตที่แตกต่างกนันัน้ จะมีคณุสมบตัิ
ทางเคมีและกายภาพที่แตกต่างกัน เช่น อัตราส่วน
ระหว่างอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ความสามารถใน
การเจลาติไนเซชัน เป็นต้น คุณสมบัติเหล่านีอ้าจจะ
สง่ผลต่อคณุค่าทางโภชนะในอาหารและการเติบโตของ
สตัวน์ า้ได ้(Romano and Kumar, 2019) 

วัตถุดิบหลักที่นิยมใช้เป็นแหล่งของคาร์โบ- 
ไฮเดรตในอาหารกุ้งคือแป้งสาลี ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะ 
ที่ตา่งจากแป้งอื่น คือ แปง้สาลีมีโปรตีนกลเูตนิน (glutenin) 
และไกลอะดิน (gliadin)  ซึ่งเมื่อละลายน า้โปรตีนทั้ง  
2 ชนิดสร้างพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) และ
รวมตวักันเป็นกลเูตน (gluten) ที่มีลกัษณะเหนียวและ 
มีความยืดหยุ่นสงู มีคณุสมบตัิเป็นสารประสานเม็ดที่ดี 
(Apper-Bossard et al., 2013) แต่ขา้วสาลีตอ้งน าเขา้
จากตา่งประเทศท าใหต้น้ทนุอาหารเพิ่มขึน้จากคา่ขนสง่
น าเขา้และจดัเก็บ หากสามารถใชข้า้วโพดที่มีการเพาะปลกู
ในภูมิภาค มาใช้เป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตในอาหารกุ้ง
ทดแทนแป้งสาลีช่วยลดตน้ทนุในอุตสาหกรรมการผลิต

Keywords: Corn, wheat flour, pellet binder, whiteleg shrimp 
 
บทคัดย่อ: การศกึษาการใชข้า้วโพดรว่มกบัสารประสานเม็ดทดแทนแปง้สาลใีนอาหารตอ่สมรรถภาพการเติบโตและ
ภมูิคุม้กนัของกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(CRD) จ านวน 3 กลุม่ทดลองๆ 
ละ 4 ซ า้ คือ  อาหารสตูรควบคมุขา้วโพดทดแทนแป้งสาลทีี่ระดบั 0% รว่มกบัสารประสานเม็ดที่ระดบั 0% (T1) อาหาร
สตูรขา้วโพดทดแทนแป้งสาลีที่ระดบั 50% รว่มกบัสารประสานเม็ดที่ระดบั 0% (T2) และอาหารสตูรขา้วโพดทดแทน
แปง้สาลีที่ระดบั 50% รว่มกบัสารประสานเม็ดที่ระดบั 0.4% (T3) ซึง่สารประสานเม็ดที่ใช ้คือ สารลกิโนซลัโฟเนตผสม
กับกัวกัม ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มที่ใชอ้าหาร T2 มีอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นน า้หนกั (FCR) เพิ่มมากขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และมีอตัราการเติบโตเฉลี่ยต่อวนั (ADG) อตัราการเติบโตจ าเพาะ (SGR) ลดนอ้ยลง
อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) แต่กลุ่มที่ใชอ้าหาร T3 นัน้ สมรรถภาพการเติบโตมีความแตกต่างอย่างไม่มี
นยัส  าคญัทางสถิติ (P > 0.05)  กบัอาหารสตูรควบคมุ T1 นอกจากนีพ้บวา่ กลุม่ที่ใชอ้าหาร T2 และกลุม่ที่ใชอ้าหาร T3 
มีปรมิาณโปรตีนในน า้เลอืดเพิ่มมากขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) และปรมิาณซูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเดสเพิ่ม
มากขึน้อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 0.01) สกีุง้ขาวในกลุม่ที่ใชอ้าหาร T2 และกลุม่ที่ใชอ้าหาร T3 มีแนวโนม้สแีดง
กวา่กลุม่ที่ไดร้บัอาหารสตูรควบคมุ T1  (P = 0.052) และคา่การย่อยไดข้องโปรตีนและคารโ์บไฮเดรตในหอ้งปฏิบตัิการ
ของอาหารกุง้ทัง้ 3 สตูรมีความแตกตา่งอย่างไม่มีนยัส  าคญัทางสถิติ (P > 0.05) ดงันัน้สามารถใชข้า้วโพดทดแทนแป้ง
สาลทีี่ระดบั 50% รว่มกบัสารประสานเม็ดที่ระดบั 0.4% ได ้โดยไมส่ง่ผลตอ่สมรรถภาพการเติบโตของกุง้ขาว 
 
ค าส าคัญ: ขา้วโพด แปง้สาล ีสารประสานเม็ด กุง้ขาว 
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การใช้ข้าวโพดร่วมกับสารประสานเม็ดทดแทนแป้งสาลีในอาหารของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei)  
ต่อสมรรถภาพการเติบโต ภูมิคุ้มกัน และการย่อยได้ของอาหาร 

กุง้ได ้และยงัเป็นประโยชนใ์หก้ับเกษตรกรผูเ้พาะปลูก
ขา้วโพด โรงงานผูผ้ลติอาหารกุง้ และเกษตรกรผูเ้ลีย้งกุง้ 
ข้าวโพดไม่มีสารต้านโภชนะ (Novriadi et al., 2023) 
และเป็นแหล่งของโปรตีนและกรดอะมิโน (Novriadi  
et al., 2022) แม้จะขาดไลซีน (Nascimento et al., 
2020) แต่สามารถปรับสมดุลกรดอะมิโนในอาหารให้
เหมาะสมได ้Alkoei et al. (2024) รายงานว่าสามารถ 
ใช้ข้าวโพดทดแทนแป้งสาลีได้ที่ ระดับ 33%-66%  
ในอาหารปลาเรนโบว์เทราท์ โดยไม่มีผลกระทบต่อ
ลกัษณะทางกายภาพของอาหารและประสทิธิภาพการ-
เจริญเติบโต ในขณะที่รายงานการศึกษาของ Niu et al. 
(2012) พบวา่ กุง้ที่เลีย้งดว้ยอาหารซึง่ใชแ้ปง้สาลทีี่ระดบั 
20% มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตที่ดีกว่ากุ้งที่เลีย้ง
ดว้ยอาหารซึง่ใชแ้ปง้ขา้วโพดที่ระดบั 20% อยา่งไรก็ตาม 
พบการศึกษาการใชข้า้วโพดในสตูรอาหารปลาและสตัว์
น า้อื่น ๆ มากกวา่ในอาหารกุง้ (Tiamiyu and Solomon, 
2012) เพราะว่าแป้งในข้าวโพดมีปริมาณอะไมโลส
และอะไมโลเพกทินใกลเ้คียงกับแป้งสาลี  (Swinkles, 
1985) แต่ขนาดเม็ดแป้งใหญ่กว่าแป้ งสาลี  และมี
คุณสมบตัิในการพองตัวมากกว่าแป้งสาลี ซึ่งเมื่อผ่าน
การขึน้รูปเม็ดอาหารที่ถกูควบคุมจ ากัดปริมาณของน า้
ท าใหเ้กิดการเจลาติไนซข์องแป้งเปลี่ยนใหม้ีคุณสมบตัิ
ในการเป็นสารประสานเม็ดน้อย (Lund and Lorenz, 
1984) การใชข้า้วโพดทดแทนแปง้สาลีในอาหารสตัวน์  า้
จึงอาจมีปัญหาดา้นลกัษณะทางกายภาพของอาหาร 
(Alkoei et al., 2024) โดยเฉพาะความคงทนในน ้า 
ซึ่งเป็นสิ่งส  าคัญในการผลิตอาหารสตัวน์  า้โดยเฉพาะ
อาหารกุง้ (Farmanfarmaian et al., 1982) เพราะกุง้กิน
อาหารช้าและกินอาหารอย่างต่อเนื่อง ( Jussila and 
Evans, 1998; Obaldo et al., 2002) อีกทั้งข้าวโพด 
มีแปง้แข็งซึง่ดดูน า้ชา้ สง่ผลตอ่การยอ่ยในระบบทางเดิน
อาหารและการใช้ประโยชน์ของสารอาหาร การใช้
ขา้วโพดมาทดแทนแป้งสาลีในอาหารกุง้จึงจ าเป็นตอ้ง
ค านึงถึงการสญูเสียสารอาหารจากการละลายน า้ การ-
ย่อยไดข้องอาหารและผลต่อสมรรถภาพการเติบโตของ
กุ้งดว้ย แมข้า้วโพดมีขอ้จ ากัดแต่หากจ าเป็นขา้วโพด 
ก็ยังใช้ทดแทนขา้วสาลีได้ในระดับหนึ่ง และสามารถ 
เพิ่มปริมาณการใชด้ว้ยการใชร้ว่มกบัเอนไซมไ์ซลาเนส

และเบต้ากลูคาเนสโดยการประยุกต์จากการศึกษา 
ของ  Macedo et al. (2023) และ Nascimento et al. 
(2023) เป็นตน้ โดยการศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษา
ผลของการใชข้า้วโพดร่วมกับสารประสานเม็ดทดแทน
แป้งสาลีในอาหารต่อสมรรถภาพการเติบโตและ
ภมูิคุม้กนัของกุง้ขาว โดยสารประสานเม็ดที่น  ามาใชค้ือ 
ลิกโนซัลโฟเนต (lignosulfonate) ซึ่งเป็นผลพลอยได้
จากการผลิตกระดาษ มีรายงานการใชล้ิกโนซลัโฟเนต 
ที่ระดบั 1% - 3% มีประสิทธิผลในการเป็นสารยึดเกาะ
ในอาหารสตัวปี์ก (Saleh et al., 2021) และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเติบโตของไก่เนือ้และการย่อยได้ 
ของสารอาหาร (Corey et al., 2014) และการใช้ลิกโน
ซัลโฟเนต 5% ในปลาเทราท ์(Bampidis et al., 2020) 
ไม่พบความแตกต่างที่มีนยัส าคญัของประสิทธิภาพการ
เจรญิเติบโต และภมูิคุม้กนั 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
สัตวท์ดลอง 

ลกูกุง้ขาวขนาด 1.27 ± 0.04 กรมั จ านวน 120 
ตวั จากฟารม์เอกชนในจังหวดัสมุทรสงคราม ประเทศ
ไทย โดยการใช้สัตว์ทดลองผ่านการรับรองอนุมัติให้
ด  า เนินการเลี ้ยงและใช้สัตว์ทดลองเพื่องานทาง
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เลขที่  
ACKU61-FIS-040 ตามโครงการประเมินประสิทธิภาพ
สารเสรมิอาหารสตัวน์  า้และสิง่แวดลอ้ม 

 
แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) 
จ านวน 3 กลุ่มทดลอง  ๆ  ละ 4 ซ ้า  ดังนี ้ กลุ่มที่  1  
ใชอ้าหารสตูรขา้วโพดทดแทนแป้งสาลี 0% รว่มกับสาร
ประสานเม็ด 0% (T1) กลุ่มที่ 2 ใชอ้าหารสูตรขา้วโพด
ทดแทนแปง้สาล ี50% รว่มกบัสารประสานเม็ด 0% (T2) 
และ กลุ่มที่ 3 ใช้อาหารสูตรขา้วโพดทดแทนแป้งสาลี 
50% รว่มกบัสารประสานเม็ด 0.4% (T3) 
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อาหารทดลอง 
เตรยีมอาหาร 3 สตูร โดยใชว้ตัถดุิบดงัแสดงใน 

Table 1 น าไปบดจนมีขนาด 150 -  250 ไมครอน  
ท าการชั่งวตัถดุิบผสมแลว้ขึน้รูปอาหารที่มีขนาดความ
ยาว 2-3 มิลลิเมตร เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.4 มิลลิเมตร 
โดยการ-เติมน า้ 25 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมอาหารผง
แหง้ 100 กรมั แลว้อดัเม็ดผา่นการเครือ่งอดัเม็ดแบบสก
รู นึ่งดว้ยไอน า้ 45 นาที และอบแหง้ที่อณุหภมูิ 90 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เซลเซียส 30 นาที  จากนั้นท าให้เย็นลงและเก็บใน
ถงุพลาสติกเพื่อใชท้ดลอง แลว้สุ่มตวัอย่างไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื ้น โปรตีน ไขมัน  
เ ยื่ อ ใย  เ ถ้า  ตามวิ ธี ขอ ง  AOAC (2000) ค านวณ
คาร์โบ ไฮ เดรต  (nitrogen free extract, NFE) และ
พลงังานที่ย่อยได ้(digestible energy, DE) ตามวิธีของ 
National Research Council (1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Table 1. Feed ingredient composition and nutritional value of experimental diets 
 Parameter T1 T2 T3 

Ingredients (%)    
   Wheat flour 20 10 10 
   Corn grain 0 10 10 
   Pellet binder1 0 0  0.4 
   Fish meal 16 16 16 
   Soybean meal2           43.5            44.5 44.5 
   Fish oil 1.5 1.5  1.5 
   Lecithin 1.5 1.5  1.5 
   Vitamins and minerals           12.8            12.8            12.8 
   Rice husk  as filler2 4.7 3.7  3.3 
Total 100 100 100 
Feed cost3 (THB/kg)           27.27            26.99            27.17 
Proximate of nutritional value (%)    
   Moisture 9.07 8.40            10.90 
   Crude protein           40.84            40.97            39.67 
   Crude fat 5.84 5.64     5.98 
   Fiber 4.50 4.27     4.14 
   Ash           10.61            10.58            10.35 
   NFE4           29.15            30.14            28.96 
   GE5 (kcal/kg)     4,052.74       4,081.88       3,992.16 
   DE6 (kcal/kg)     2,631.19       2,644.29       2,596.83 

1lignosulfonate 95% + guar gum 5% (Kembind Dry; Kemin Industries, USA), 2Adjust nutrition to be same 
3Ingredients price (THB/kg): wheat flour, 16.25; corn grain, 12.10; pellet binder, 45.00; fish meal 38.50; soybean meal, 16.00; 
fish oil, 41.70; lecithin, 37.20; vitamins and minerals, 75.10; rice husk, 2.25 
4NFE = 100 – (%protein + %fat + %fiber + %ash + %moisture)  
5GE, gross energy = (%Crude protein x 5.64) + (%Crude fat x 9.44) + (%NFE x 4.11) 
6DE, digestible energy = (%protein x 3.5) + (%fat x 8.1) + (%NFE x 2.5) 
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การใช้ข้าวโพดร่วมกับสารประสานเม็ดทดแทนแป้งสาลีในอาหารของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei)  
ต่อสมรรถภาพการเติบโต ภูมิคุ้มกัน และการย่อยได้ของอาหาร 

สภาวะการทดลอง 
เลีย้งกุง้ขาวขนาด 1.27±0.04 กรมัในตูก้ระจก

ขนาด 100 ลติรที่มีน า้ 80 ลติร จ านวนกุง้ 10 ตวัตอ่ตู ้ชดุ
การทดลองละ 4 ซ า้  ควบคมุความเค็มน า้ 12-15 พีพีที 
แอมโมเนียนอ้ยกว่า 1 มิลลิกรมั/ลิตร ออกซิเจนละลาย
น า้มากกว่า 5 มิลลิกรมั/ลิตร  พีเอช 7.6-7.9  อลัคาไลน ์
มากกว่า  120 มิลลิกรัม /ลิตร   เปลี่ยนถ่ายน ้า  20 
เปอรเ์ซ็นต ์ทกุ 2 วนั  ใหอ้าหารที่อตัรา 10 เปอรเ์ซ็นตต์่อ
น ้าหนักกุ้ง  แล้วปรับลดอาหารลง 2 เปอร์เซ็นต์ทุก  
2 สัปดาห์  โดยแบ่งให้อาหารเป็น 3 มื ้อต่อวัน ด้วย
อาหารสตูรขา้วโพดทดแทนแปง้สาลรีว่มกบัสารประสาน
เม็ดเป็นเวลา 8 สปัดาห ์

 
การเก็บรวบรวมข้อมูล 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ดัชนีการในการละลายน า้ (water solubility 

index) ตามวิธีการของ Machado et al. (1998) โดยน า
ตวัอย่าง 25 กรมั ไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปอบที่อุณภูมิ 135 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ชั่งน า้หนกัเพื่อค านวณค่า
ดชันีการในการละลายน า้ 

ดชันีการในการละลายน า้ = 100 – [(น า้หนัก
ของตัวอย่างหลงัอบ x F x 100) / น า้หนักของตวัอย่าง
เริม่ตน้] 

โดย  F = [100 + (ความชืน้ของตวัอยา่งเริม่ตน้ 
- ความชืน้ของตวัอยา่งหลงัอบ)] / 100 

ความคงตัวของเม็ดอาหารกุ้งในน า้ (water 
stability) ตามวิ ธี  มอก.1198 (Thai Industrial Standards 
Institute, 1993) โดยอบตัวอย่างที่ อุณหภูมิ  65 ± 2  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้ชั่ง 5 กรมั แช่น า้
ลึก 15 เซนติเมตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้น าไปอบ 
ที่อุณภูมิ 65 ± 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง 
แล้วชั่ งหาน ้าหนักที่ เหลืออยู่  เพื่อหาค่าความคงตัว 
ของเม็ดอาหารในน า้ 

ความคงตวัของเม็ดอาหารกุง้ในน า้ = (น า้หนกั
ของตวัอยา่งที่เหลอื / น า้หนกัของตวัอยา่งเริม่ตน้) x 100 

 
 

การศึกษาการเติบโตของกุ้งขาว 
อัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily 

gain; ADG, g/shrimp) = น า้หนกัตวัที่เพิ่มขึน้ / จ านวน
วนัท่ีเลีย้ง 

การเติบโตจ า เพาะ  (specific growth rate; 
SGR, %/day) = 100 x (In น า้หนกัเฉลี่ยเมื่อสิน้สดุการ-
ทดลอง – Inน า้หนกัเฉลีย่เมื่อเริม่ตน้) / จ านวนวนัท่ีเลีย้ง 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน ้าหนัก (feed 
conversion ratio; FCR) = ปรมิาณอาหารที่ใชท้ัง้หมด / 
น า้หนกัตวัที่เพิ่มทัง้หมด โดยค านวณเป็นรายซ า้ 

อัตราการรอดตาย (survival rate; SR, %) = 
(จ านวนกุง้ที่เหลอืรอดเมื่อสิน้สดุการทดลอง / จ านวนกุง้
เริม่ตน้การทดลอง) x 100  

การศึกษาภมิูคุ้มกนัและสีกุ้งตม้สุก 
วิเคราะหป์ริมาณเม็ดเลือดรวมทัง้หมด (total 

hemocyte count) โดยวิธีการของ Supamattaya et al. 
(2000) โดยน าเลือดกุ้งผสมกับ trypan blue จากนั้น
น าไปสอ่งใตก้ลอ้งจลุทรรศนเ์พื่อนบัจ านวนเม็ดเลอืด 

วิ เ ค ร า ะ ห์ป ริ ม าณ โป ร ตี น ใ น น ้ า เ ลื อ ด 
(hemolymph protein) ตามวิธีการของ Supamattaya 
et al. (2000) โดยน าเลอืดกุง้ผสมกบัสารละลายทองแดง
ส าหรบัวิเคราะห ์บ่มในที่มืดแลว้เติม Folin บ่มในที่มืด
อีกครัง้ แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงที่ 640 นาโนเมตร 
และเปรียบเทียบกับ  standard curve ของ  bovine 
serum albumin 

วิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส 
(phenoloxidase activity) โดยวิ ธีการดัดแปลงจาก 
Smith and Söderhäll (1991) น าตวัอย่างเลือดกุง้ ผสม
กับ  L-DOPA และ  Heper บ่มที่ อุณหภูมิ  37 องศา
เซลเซียส แลว้น าไปวดัคา่ดดูกลนืแสงที่ 490 นาโนเมตร  

วิเคราะห์กิจกรรมของไลโซไซม์ (lysozyme 
activity) ตามวิธีการของ Ellis (1990) โดยผสมน า้เลือด
กุ้งกับสารละลายเชื ้อ Micrococcus lysodeikticus 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) ใ น  sodium 
phosphate buffer, pH 6.24 ตรวจสอบการเกิดปฏิกิรยิา
โดยวดัค่าดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร 
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ที่เวลา 1 นาที และ 6 นาที ค านวณหนว่ยของ lysozyme 
activity โ ดยหนึ่ ง หน่ ว ยจะท า ให้ค่ า ดูดกลื นแสง
เปลีย่นแปลง 0.001 ตอ่นาทีตอ่มิลลกิรมัโปรตีน 

วิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซด์
ดิสมิวเตส (SOD) ตามวิธีการของ Ukeda et al. (1999) 
โดยใช ้SOD Assay Kit#19160-1KTF (Sigma-Aldrich, 
Buchs, Switzerland) 

วิเคราะหป์ริมาณกลตูา้ไธโอน โดย Glutathione 
Assay Kit (CS0260; Sigma-Aldrich, Buchs, Switzerland) 
 วิเคราะหส์กีุง้ตม้สกุ โดยสุม่กุง้มาชดุทดลองชดุ
ละ 8 ตวั น าไปตม้ในน า้อุณหภูมิ 100 ºC นาน 1 นาที 
ตามวิธีการของ Parisenti et al. (2011)  แล้วน ามา
เปรยีบเทียบสดีว้ยพดัสี (SalmoFan No.) 

การศึกษาการย่อยได้ของอาหารในห้อง 
ปฏิบัติการ (in vitro digestibility) 

ศึกษาการย่อยได้ของโปรตีนและคาร์โบ - 
ไฮเดรตของอาหารกุ้งตามวิธีการของ Hahor et al. 
(2022) 

1. สกดัเอนไซมจ์ากกุง้ขาว 12 ตวั ที่มีน า้หนกั
กุง้เฉลีย่ 8-10 กรมั/ตวั โดยเก็บรวบรวมระบบยอ่ยอาหาร
ของกุง้สว่นของตบัและล าไสร้วมกนั แลว้ป่ันละเอียดให้
เป็นเนือ้เดียวกัน ผสมกับสารละลาย Tris-HCL 50 mM 
pH 7.4 ผสมให้เข้ากันโดยใช้ micro-homogenizer 
(THP-220, OMNI International, USA) และท าการ -
เหวี่ยงแยกใหต้กตะกอน จากนัน้น าส่วนที่ใสไวท้  าการ-
ทดลองศึกษาการย่อยไดใ้นหลอดทดลอง โดยใชเ้ซรั่ม 
อัลบูมินเป็นสารละลายโปรตีนมาตรฐาน วัดความ
เขม้ขน้โปรตีนทัง้หมดของสารสกดัเอนไซมว์ิเคราะหต์าม
วิธีการของ Lowry et al. (1951) 

2. น าอาหารกุง้ที่ใชใ้นการทดลองมาศกึษาการ
ยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง โดยชั่งน า้หนกัตวัอยา่งบด แลว้
เติม phosphate buffer pH 8.0 เติมยาปฏิชีวนะเพื่อ
ควบคมุจุลินทรีย ์แบ่งสารละลายเป็น 2 สว่น สว่นที่ไม่มี
การเติมเอนไซม์จากกุ้งและส่วนที่ เหลือน ามาเติม
เอนไซม์ที่สกัดได้จากทางเดินอาหารกุ้ง น าไปบ่ม 16 
ชั่วโมง ที่อณุหภูมิหอ้ง 25 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไป
ป่ันเหวี่ยงแลว้เก็บส่วนใสมาประเมินการย่อยได้ของ
โปรตีนและคารโ์บไฮเดรต (Hahor et al., 2022) 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของ
โปรตีนของอาหารกุ้งในหลอดทดลองโดยวิเคราะห์
ปริมาณกรดอะมิโนที่ถกูย่อยและปลดปลอ่ยจากอาหาร
โดยวิธี ninhydrin assay (Eid and Matty, 1989) วดัค่า
การดดูกลนืแสงที่ 507 นาโนเมตร ค านวณประสทิธิภาพ
ในการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลองของโปรตีน  

4. การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของ
โปรตีน โดยวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนที่ถูกย่อยและ
ละลายน ้า (soluble protein; peptide) โดยวิธี biuret 
test (Plummer, 1988) วัดค่าการดูดกลืนแสงที่  540  
นาโนเมตร ค านวณความเขม้ขน้ของโปรตีนที่ละลายน า้
โดยใช ้โดยใชเ้ซรั่มอลับมูินเป็นสารละลายมาตรฐาน 

5. การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของ
คาร์โบไฮเดรตของอาหารกุ้งในหลอดทดลอง  โดย
วิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลรีดิวซด์ว้ย 3,5- dinitrosalicylic 
acid (DNS) ตามวิ ธีการของ  Bedford and Classen 
(1993) และ  Miller (1959) โดยน าสารละลายทัง้ 3 สว่น
ที่ป่ันเหวี่ยงแล้ว มาท าปฏิกิริยากับสารละลาย DNS 
จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส หยุด
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แลว้ท าใหเ้ย็น
ลงดว้ยน า้เย็นจดัและน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสง 

 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

น าขอ้มลูทัง้หมดวิเคราะหค์วามแปรปรวนตาม
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เปรียบเทียบความ-
แตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างทรีทเมนตด์ว้ยวิธีการของ 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ ร ะดับ
นยัส าคญั 0.05 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
คุณลักษณะทางกายภาพของอาหารกุ้งขาว 

ที่ ใช้ข้าวโพดทดแทนแป้งสาลี  (Table 2)  พบว่า  มี
แนวโน้มค่าดัชนีในการละลายน า้เพิ่มขึน้  (P=0.066) 
และมีแนวโนม้ค่าความคงตัวของเม็ดอาหารกุ้งในน า้
ลดลง (P=0.077) เนื่องจากแป้งขา้วโพดมีสว่นประกอบ
ทัง้แป้งอ่อน และแป้งแข็งที่ดูดน า้เขา้มาในโมเลกุลช้า  
ท าใหก้ารเจลาติไนซ์ของแป้งเปลี่ยนใหม้ีคุณสมบตัิใน 
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ต่อสมรรถภาพการเติบโต ภูมิคุ้มกัน และการย่อยได้ของอาหาร 

 
 
 
 
 
 
 
การเป็นสารประสานเม็ดไดน้้อย (Lund and Lorenz, 
1984) กว่าแป้งสาลี แต่เมื่อเติมสารประสานเม็ดเพิ่มลง
ไปแลว้ความคงตวัในน า้และค่าดชันีในการละลายน า้มี
แนวโน้มดีขึน้ (Farmanfarmaian et al., 1982) โดยมี
ความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
กบักลุม่ควบคมุ 

ผลการเติบโตของกุ้งขาว (Table 3) พบว่า 
กลุ่มที่เลีย้งด้วยอาหารสูตรข้าวโพดทดแทนแป้งสาลี 
50% โดยไม่มีสารประสานเม็ด (T2) มีอตัราการเปลี่ยน
อาหารเป็นน า้หนกัมากกว่ากลุ่มที่เลีย้งดว้ยอาหารสตูร
ใช้ขา้วโพดทดแทนแป้งสาลี 0% (T1) และกลุ่มที่เลีย้ง
ดว้ยอาหารสตูรขา้วโพดทดแทนแป้งสาลี 50% ร่วมกับ
สารประสานเม็ด 0.4% (T3) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  เนื่องจากในแป้งสาลีมี โปรตีนกลูเตนิน 
(glutenin) และไกลอะดิน (gliadin) ที่รวมตัวกันเป็น
กลเูตน (gluten) มีลกัษณะเหนียวและมีความยืดหยุน่สงู 
(Apper-Bossard et al., 2013) ท าให้อาหารสูตรที่มี
ปริมาณแป้งสาลีต่อขา้วโพดมากกว่ามีความคงตวัของ
เม็ดอาหารกุง้ในน า้มากกว่าและดชันีในการละลายน า้
นอ้ยกว่าดงั Table 2 ซึง่ความคงตวัของเม็ดอาหารกุง้ใน
น า้เป็นคณุสมบตัิส  าคญัของอาหารกุง้ (Farmanfarmaian 
et al., 1982) เนื่องจากกุ้งกินอาหารช้าและกินอาหาร
อย่างต่อเนื่อง  ( Jussila and Evans, 1998 ; Obaldo  
et al., 2002) ในกรณีที่ความคงตวัของเม็ดอาหารกุง้ใน
น า้ไม่ดีเมื่ออาหารเม็ดจมน า้เกิดการแตกกระจายของ
เม็ดอาหารและละลายไปกบัน า้สว่นหนึ่ง ท าใหเ้กิดการ
สญูเสียของอาหารและเป็นสาเหตุของน า้เน่าเสีย (Ali  
et al., 2005) แต่เมื่อเพิ่มสารประสานเม็ด 0.4% ส่งผล
ใหค้วามคงตวัของเม็ดอาหารกุง้ในน า้เพิ่มขึน้และดชันใีน
การละลายน า้ลดลง โดยสารประสานเม็ดช่วยใหอ้าหาร
จบัตวักันแน่นขึน้ในการอดัเม็ดอาหาร ท าใหร้ะยะเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
คงตวัของเม็ดอาหารในน า้ไดน้านขึน้ ลดการการสญูเสีย
ของอาหารที่ละลายไปกับน ้า  สอดคล้องกับผลการ
เติบโตของกุง้ขาวกลุ่มที่เลีย้งดว้ยอาหาร T1 และกลุม่ที่
เลีย้งด้วยอาหาร T3 ซึ่งมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 
(ADG) และการเติบโตจ าเพาะ (SGR) มากกว่ากลุ่ม 
ที่เลีย้งด้วยอาหาร T2 อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(P<0.01) สารประสานเม็ดรักษาความสมบูรณ์ทาง
กายภาพของเม็ดอาหารใหม้ีการสลายตวัและถกูชะลา้ง
สารอาหารขณะอยู่ในน า้นอ้ยที่สุดจนกว่ากุ้งจะไดกิ้น 
(Obaldo et al., 2002) ท าใหกุ้ง้ไดร้บัโภชนะมากขึน้จึง
ส่งผลใหม้ีการเติบโตดีขึน้ ใกลเ้คียงกับกุ้งกลุ่มที่ไดร้บั
อาหารจากแป้งสาลี ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาการใช้
ขา้วโพดในอาหารกุง้และการใชข้า้วโพดอาหารสตัวน์  า้
อื่น ๆ ของผู้วิจัยหลายท่าน (Niu et al., 2012; Wang  
et al., 2016) 

การศึกษาภูมิคุม้กันของกุง้ขาวที่ไดร้บัอาหาร
ทดลองทัง้ 3 กลุ่ม (Table 4) พบว่า กุง้ที่ไดร้บัอาหารใช้
ขา้วโพดทดแทนแปง้สาลีที่ระดบั 50% (T2) และขา้วโพด
ทดแทนแป้งสาลีที่ระดบั 50% ร่วมกับสารประสานเม็ด 
0.4% (T3) มีปริมาณโปรตีนในน า้เลือดเพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงถึงความสามารถ 
ในการย่อยและดูดซึมสารอาหารโดยเฉพาะโปรตีนมี
ประสทิธิภาพดี ปริมาณซูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเดสเพิ่มขึน้
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซึ่งเอนไซม์
ซูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเดสท าหนา้ที่ตา้นอนมุลูอิสระโดย
เร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนอนุมูลซุปเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน
ใหเ้ป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(Nimse and Pal, 2015) 
เนื่องจากการที่อาหารมีค่าความคงทนของอาหารใน
น า้ดีสญูเสียสารอาหารในน า้นอ้ย กุง้กินอาหารไดม้าก 
สารอาหารที่ได้รับจึงส่งผลต่อการสรา้งสารในระบบ
ภูมิคุม้กัน ท าใหกุ้้งแข็งแรงมีสุขภาพดี ภูมิคุม้กันโรคดี  

Table 2. Physical properties of shrimp feed pellets composed of corn replacing wheat flour 
 Item T1 T2 T3 SEM P-value 

Water solubility index (%) 19.97±0.50 25.00±1.12 22.57±3.36 0.94 0.066 
Water stability (%) 82.77±0.15 81.97±0.35 82.40±0.46 0.15 0.077 

Mean with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05), SEM = standard error of means 
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(Kantho et al., 2 008; Lessard and Brisson, 1987) 
อีกทัง้ในขา้วโพดมีสารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่มแคโรที
นอยด์ (carotenoids) ได้แก่ ซีแซนทิน (zeaxanthin)  
ลทูีน (lutein) ครปิโตแซนทิน (cryptoxanthin) และเบตา้
แคโรทีน (beta carotene) ซึ่งส่งเสริมภูมิคุ้มกันโรคใน
สตัวน์ า้หลายชนิด เช่น  ปลาคู ้(Piaractus mesopotamicus) 
กุง้กลุาด า (Penaeus monodon) และกุง้ขาว (Penaeus 
vannamei) เ ป็นต้น  (Rossi et al., 2020; Song et al.,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2024; Wang et al., 2021) จึงท าให้พบปริมาณซูเปอร์
ออกไซดด์ิสมิวเดสและปริมาณโปรตีนในน า้เลือดของกุง้
ที่ไดร้บัอาหาร T2 และ T3 มากกว่ากุง้ที่ไดร้บัอาหาร T1 
และท าใหกุ้ง้ในกลุม่ที่ไดร้บัอาหาร T2 และ T3 มีแนวโนม้
ของสีกุ้งตม้สุก (Table 4) เขม้กว่ากุง้ที่ไดร้บัอาหาร T1 
เล็กนอ้ย (P=0.052) ทัง้นีก้ารศึกษาระบบภมูิคุม้กนัของ
กุง้ขาวครัง้นีเ้ป็นการศึกษาในสภาวะปกติทั่วไปที่ไม่มี
การเหนี่ยวน าความเครยีด และการเกิดโรค 

Table 3. Growth performance of whiteleg shrimp fed with experimental diets 
 Growth performance T1 T2 T3 SEM P-value 

Initial weight (g/shrimp) 1.26±0.03 1.27±0.04 1.28±0.06 0.01 0.820 
Final weight (g/shrimp) 9.60±0.23a 8.40±0.32b 9.46±0.08a 0.17 <0.001 
Weight gain (g/shrimp) 8.34±0.21a 7.13±0.32b 8.19±0.06a 0.17 <0.001 
Average daily gain 
(g/shrimp/day) 

0.15±0.00a 0.13±0.01b 0.15±0.00a 0.00 <0.001 

Specific growth rate (%/day)  3.63±0.01a 3.38±0.08b 3.58±0.07a 0.04 0.001 
Survival rate (%) 92.50±9.57 92.50±5.00 85.00±5.77 2.13 0.274 
Feed conversion ratio  1.30±0.11b 1.51±0.07a 1.43±0.09ab 0.04 0.029 
Protein efficiency ratio 1.90±0.16a 1.62±0.07b 1.76±0.11ab 0.05 0.024 

Mean with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05), SEM = standard error of means 

 
Table 4. Immune parameters of whiteleg shrimp fed with experimental diets 
 

Parameter T1 T2 T3 SEM P-value 
Total haemocyte count  
(x105 cell/ml) 

   33.00±1.41       34.75±1.50 35.25±3.86 0.72 0.450 

Hemolymph protein (g/dL)   4.42±0.19b    5.03±0.15a    5.28±0.39a 0.13 0.004 
Phenoloxidase activity  
(unit/min/mg protein) 

   70.86±6.71    68.33±4.07 71.04±5.84 1.52 0.757 

Lysozyme activity (unit/ml)  310.00±107.08 166.67±28.67   251.67±79.93 27.19 0.083 
Superoxide dismutase activity  
(unit/ml) 

10.90±0.56b 13.62±0.81a 14.27±0.92a  0.48 <0.001 

Glutathione (nMole/ml) 31.91±1.29a  31.18±0.59ab 30.22±0.05b 0.30 0.049 
Color (SalmoFan No.) 21.38±0.52  22.75±0.71 21.75±1.67 0.24 0.052 

Mean with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05), SEM = standard error of means 
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การใช้ข้าวโพดร่วมกับสารประสานเม็ดทดแทนแป้งสาลีในอาหารของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei)  
ต่อสมรรถภาพการเติบโต ภูมิคุ้มกัน และการย่อยได้ของอาหาร 

การศึกษาค่าการย่อยได้ของโปรตีนและ
คารโ์บไฮเดรตของอาหารกุง้ในหอ้งปฏิบตัิการ (Table 5) 
พบว่า อาหารทัง้ 3 สตูรคืออาหารสตูรขา้วโพดทดแทน
แป้งสาลี 0% รว่มกบัสารประสานเม็ด 0% (T1), อาหาร
สตูรขา้วโพดทดแทนแปง้สาลี 50% รว่มกบัสารประสาน
เม็ด 0% (T2) และอาหารสตูรขา้วโพดทดแทนแป้งสาลี 
50% รว่มกับสารประสานเม็ด 0.4% (T3) มีค่าการย่อย
ไดข้องโปรตีนและคารโ์บไฮเดรตในห้องปฏิบัติการไม่
แตกตา่งกนัทางสถิติ (P > 0.05) โดยมีแนวโนม้การยอ่ย
ไดข้องกรดอะมิโนในอาหารที่ใช้ข้าวโพดทดแทนแป้ง
สาลี 50% ร่วมกบัสารประสานเม็ด 0.4% มีค่าการย่อย
ได้สูงกว่ากลุ่มอื่นๆ (P = 0.068) นอกจากนีอ้าหารใน
กลุม่ควบคมุ (T1) และกลุม่ที่ใชข้า้วโพดทดแทนแปง้สาล ี
50% รว่มกบัสารประสานเม็ด 0.4% มีแนวโนม้การย่อย
ได้ของเฮมิเซลลูโลส (P = 0.055) และคาร์โบไฮเดรต
โดยรวมสูงกว่ากลุ่มใช้ข้าวโพดทดแทนแป้งสาลี 50% 
โดยไมเ่ติมสารประสานเม็ด (P = 0.060) แสดงวา่การใช้
สารประสานเม็ดมีผลให้อาหารมีการย่อยได้ดีขึ ้น 
เนื่องจากในสารประสานเม็ดมีแรธ่าตุแคลเซียมและแร่
ธาตุอื่น ๆ จ านวนหนึ่งจึงอาจมีผลต่อการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกริยาการท างานของเอนไซมใ์นทางเดินอาหารที่ใช้ 
ในการย่อยโปรตีนและเยื่อใย  (Maugle et al.,1982; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Silva et al., 2016) นอกจากนีจ้ากผลการศกึษาโดยรวม
แลว้ พบวา่ การยอ่ยไดข้องโปรตีนและคารโ์บไฮเดรตของ
ขา้วสาลี และขา้วโพด ในกุง้ขาวไม่แตกต่างกนัมากนกั 
ยกเวน้ การยอ่ยไดข้องเฮมิเซลลโูลสในขา้วโพดที่มีขอ้มลู
เชิงตัวเลขต ่ากว่าการย่อยไดข้องเฮมิเซลลูโลสในขา้ว
สาลีค่อนขา้งมาก แสดงว่าประเด็นเรื่องการเติบโตเป็น
ผลจากลักษณะทางการภาพของอาหารที่ใช้ขา้วโพด 
มีการละลายน า้สงู กุง้ไดร้บัสารอาหารนอ้ยลงจึงส่งต่อ
การเติบโตชา้ แตเ่มื่อมีการเสรมิสารประสานเม็ดคา่การ-
ละลายน า้ของเม็ดอาหารลดลง และการย่อยของอาหาร
ดีขึน้ จึงมีผลใหก้ารเติบโตดีขึน้ 

การใช้ขา้วโพดทดแทนแป้งสาลีท าใหต้น้ทุน
ราคาอาหารกุ้งมีแนวโนม้ลดลง แต่หากพิจารณาเรื่อง
อตัราการเจรญิเติบโต อาจมีตน้ทนุในการผลติกุง้ทีส่งูขึน้ 
เนื่องจากกุง้โตชา้ อตัรารอดต ่า ดงันัน้แมว้่าสามารถท า
สตูรอาหารท่ีไดต้น้ทนุราคาต ่า แต่ถา้สตูรอาหารไมส่ง่ผล
ใหกุ้ง้มีการเจริญเติบโตที่ดีก็ไม่ท าใหต้น้ทุนการผลิตกุง้
ลดลงเสมอไป ซึง่จากการศึกษานีพ้บวา่เมื่อมีการใสส่าร
ประสานเม็ดลงในสตูรอาหารพบวา่กุง้มีการเจรญิเติบโต
ดีขึน้และไดผ้ลผลิตกุ้งมากขึน้ เนื่องจากคุณภาพทาง
กายภาพอาหารดีขึน้ โดยความคงตวัของเม็ดอาหารกุง้
ในน า้มากขึน้ คา่ดชันีในการละลายน า้ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 5. In vitro digestibility of shrimp diet composed of corn replacing wheat flour 
 Digestibility T1 T2 T3 SEM P-value 

Amino acid (g/100g) 3.79±0.17 3.61±0.26 4.14±0.24 0.10 0.068 
Soluble protein (g/100g) 20.25±1.83 21.58±0.61 22.30±1.25 0.49 0.236 
Sugar and starch (g/100g) 3.54±0.05 3.54±0.06 3.56±0.03 0.01 0.713 
Hemicellulose (g/100g) 8.37±0.37 5.73±1.01 9.01±2.10 0.64 0.055 
Cellulose (g/100g) 2.00±0.08 2.04±0.04 2.07±0.05 0.02 0.328 
Mannan (g/100g) 1.70±0.08 1.74±0.02 1.78±0.07 0.02 0.342 
Carbohydrate digestibility (g/100g) 15.61±0.18 13.05±1.13      16.43±2.17 0.65 0.060 
Protein digestibility (g/100g) 24.04±1.97 25.19±0.44 26.43±1.49 0.54 0.207 

SEM = standard error of means 
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สรุป 
 
อาหารเม็ดส าหรบักุง้ขาวสามารถใชข้า้วโพด

ทดแทนแป้งสาลีที่ระดบั 50% (คิดเป็นสดัสว่น 10% ใน
สตูรอาหาร) รว่มกบัการใชส้ารประสานเม็ด (ลกิโนซลัโฟ
เนตผสมกบักวักมั) ที่ระดบั 0.4% ในอาหาร โดยไมส่ง่ผล
ต่อค่าการย่อยไดข้องอาหาร (P > 0.05) และไม่ส่งผล
กระทบในเชิงลบต่อสมรรถภาพการเติบโตและภมูิคุม้กนั
ของกุง้ขาว 
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