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แนวทางการลดต้นทุนโดยใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน 
ที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารปลาทับทิม 

 

วัฒนา  วัฒนกุล1   อุไรวรรณ  วัฒนกุล1  และเจษฎา อิสเหาะ2 
 

บทคัดย่อ 
 

การทดลองใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการโดยการหมัก ด้วย EM 
ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารเลี้ยงปลาทับทิม  เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต อัตรารอดตาย  อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลา  องค์ประกอบเลือด 
และคุณค่าทางโภชนาการของปลา โดยผลิตอาหารที่มีโปรตีนเท่ากันทุกสูตร คือ  30 เปอร์เซ็นต์ แต่มี
ระดับกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (FPKM) ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารต่างกัน 5 ระดับ 
(สูตรที่ 1-5) คือ 0,  25, 50,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ และอาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูป  
(สูตรที่ 6) เป็นสูตรเปรียบเทียบ  น้าไปเลี้ยงปลาทับทิ มน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 14.85 ± 0.28 กรัม ในบ่อ
ซีเมนต์ขนาด 1 ม. x 2 ม. x 0.6 ม. จ้านวน 40 ตัว/บ่อ  เป็นเวลา 6 เดือน พบว่า ปลาได้รับอาหารสูตรที่ 
6 (สูตรเปรียบเทียบ ) มีค่าการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้ อาหารสูงที่สุด (P<0.05) เมื่อ
พิจารณาในชุดการทดลองที่ใ ช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (FPKM) ทดแทนกากถั่วเหลืองใน
สูตรอาหาร  (สูตรที่ 1-5) พบว่า ปลาได้รับอาหารสูตรที่  3 (FPKM 50%) มีค่าการเจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงที่สุด (P<0.05) โดยปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 3 (FPKM 50%)  มีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้าที่สุด (P<0.05) ในขณะทีอ่งค์ประกอบเลือด พยาธิสภาพของตับ และคุณค่าทาง
โภชนาการของปลา ในทุกชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกัน  (P>0.05) อาหารสูตรที่ 3 (FPKM 50%)
สามารถช่วยลดต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลาลงได้ 38.43% เมื่อเปรียบเทียบอาหารเม็ดปลาทับทิม
ส้าเร็จรูป   ผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตอาหาร ลดต้นทุนในปลานิล และ
สัตว์น้้าชนิดอื่น ๆ ต่อไป 
 
ค้าส้าคัญ: กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน  การหมัก  อาหารปลา  ปลาทับทิม 
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ABSTRACT 
 

The solid state fermentation of palm kernel meal (PKM) by effective 
microorganisms (EM) improved the nutritive values of PKM. Replacement of soybean 
meal (SBM) with fermented PKM (FPKM) as protein source was investigated for its 
effects in red tilapia (Oreochromis niloticus × O. mossambicus). The two months old 
fish (14.85 ± 0.28 g initial weight) were randomly stocked into 20 cement ponds (1 m x 
2 m x 0.6 m) at 40 fish/pond. The fishes were fed by SBM based diets with 
replacement by FPKM at 25% (25FPKM), 50% (50FPKM), 75% (75FPKM) and 100% 
(100FPKM), while an FPKM free diet (0FPKM) was used as control and compared diet 
(formula 6) was artificial floating pellet feed. These all diets contained 30% protein. 
Four replicate experiments were conducted in a recirculating system for 6 months. At 
the end of the feeding trial, fish fed with artificial floating pellet feed (formula 6) was 
superior in growth performance and feed utilization parameters (FCR and PER) 
(P<0.05). When considering In the experimental diets (formula 1-5), fish fed with 
50FPKM diet was superior in growth performance and feed utilization parameters (FCR 
and PER) (P<0.05). No differences in carcass composition and no negative effects on 
hematological parameters at the 50% replacement level of SBM by FPKM also support 
this alternative. Findings from the current study could be applied in a low-cost FPKM-
containing diet for tilapia, and they suggest the potential feedstuff use of FPKM also 
with other aquatic animals. 
 

Keyword: palm kernel meal ; effective microorganisms ; carcass; feed utilization;   
                  red tilapia (Oreochromis niloticus × O. mossambicus). 
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บทน า 
 

ปลาทับทิม (Oreochromis spp.) ปัจจุบัน จัดได้ว่าเป็นปลาน้้าจืดเศรษฐกิจมีความส้าคัญมาก
ชนิดหนึ่ง เพราะมีรสชาติดี ตลอดจนสีสันสวยงามเป็นที่น่ารับประทาน และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
เช่น ปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารส้าเร็จรูปคุณภาพสูงจะมีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ชนิดโอเมก้า-3 สูง
กว่าปลาน้้าจืดปลาน้้ากร่อยทั่วไปถึง 4 เท่า จึงเป็นที่ต้องการของตลาดทั้งใน และต่างประเทศ แต่ปัญหา
ของการเลี้ยงปลาทับทิมที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน  คือ ต้นทุนการผลิตที่เพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะราคาอาหาร ปลา 
ไม่คุ้มค่ากับการลงทุน  ท้าให้เกษตรกรผู้เลี้ยงจ้านวนมากไม่กล้าลงทุนเลี้ยง 

ในการเลี้ยงสัตว์น้้านั้น  อาหารนับได้ว่าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดปัจจัยหนึ่ง เนื่องจากต้นทุนใน
การเลี้ยงสัตว์น้้า โดยเฉพาะในเรื่องอาหารจะตกอยู่ประมาณ 50-70 % ของต้นทุนทั้งหมด (Blyth and 
Dodd,  2002;  Kongkeo and Phillips,  2002)  ฉะนั้นหากผู้เลี้ยงไม่ให้ความส้าคัญต่อการให้อาหาร
สัตว์น้้า โอกาสที่จะเกิดความล้มเหลวในการเลี้ยงก็จะสูงตามไปด้วย  ซึ่งในปัจจุบัน อาหารสัตว์น้้ามีราคา
สูงขึ้นเป็นอย่างมาก เนื่องจากผลผลิตวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอาหารสัตว์น้้า ทั้งส่วนที่เป็นแหล่งโปรตีน 
ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต  มีจ้านวนลดลงเนื่องจากสภาวะภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงจากสภาวะโลกร้อน 
ส่งผลให้ราคาวัตถุดิบสัตว์น้้าดังกล่าว มีราคาค่อนข้างสูง  ส้าหรับประเทศไทยนั้น มีปริมาณการน้าเข้า
วัตถุดิบอาหารสัตว์จากต่างประเทศสูงขึ้นทุกปี  โดยเฉพาะปลาป่น กากถั่วเหลือง และข้าวโพด เป็นต้น 
โดยในปี  พ.ศ. 2550  มีปริมาณน้าเข้า 13,322 ,  2,104 ,512 และ 150 ,356 ล้านตัน ตามล้าดับ  
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2551 ) ท้าให้ประเทศไทยต้องสูญเสียเงินตราในการน้าเข้าวัตถุดิบ
อาหารเป็นจ้านวน 360.6,  21,463.6 และ 495.07 ล้านบาท ตามล้าดับ จึงส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสัตว์
น้้าสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุดังกล่าวนี้  จึงเป็นเหตุให้นักวิจัยอาหารสัตว์น้้าหันมาศึกษา และพยายามที่จะ
น้าวัตถุดิบจากแหล่งโปรตีนอื่นที่หาได้ง่ายและราคาถูกกว่ามาใช้ หรือวัตถุดิบเหลือใช้จากกิจการต่าง ๆ 
ที่หาได้ง่ายมาใช้เป็นส่วนผสมในอาหาร หรือทดแทนเป็นบางส่วน ก็จะช่วยลดต้น ทุนค่าอาหารในการ
เลี้ยงสัตว์น้้าลง ได้  ดังนั้น การศึกษาวิจัยและพัฒนาใช้ทรัพยากรอาหารในระบบเกษตรกรรมที่มี
ศักยภาพในท้องถิ่น  (potential local feed resources) ภายในประเทศจึงเป็นสิ่งที่จ้าเป็นอย่างยิ่ง 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมศักยภาพการน้าใช้ผลผลิต และผลพลอยได้ทั้งระบบให้ เกิดประโยชน์สูงสุด โดยเฉพาะ
ปาล์มน้้ามัน และผลพลอยได้จากปาล์มน้้ามันที่มีมากในภาคใต้ และในอนาคตมีแนวโน้มการขยายพื้นที่
ปลูกเพ่ิมมากข้ึนทุกป ี(ปิ่น และ อัจฉรา,  2554) 

ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส้าคัญและปลูกกันมากทางภาคใต้ของประเทศไทย  โดย
มีการขยายตัวเชิ งอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว  ในปี  พ .ศ. 2540  ผลผลิตปาล์มน้้ามันทั้งทะลายเท่ากับ  
2,680,342  ตัน  (สุดารัตน์, 2540)  ซึ่งในอุตสาหกรรมสกัด (palm  kernel meal : PKM หรือ palm 
kernel cake : PKC)  ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือ หรือผลพลอยได้ที่มีคุณค่าทางโภชนะโดยเฉพาะโปรตีน  
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และไขมัน สูงพอสมควร  หาได้ง่าย และมีราคาถูก   สามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ในการผลิต
อาหารสัตว์น้้าได้  ซึ่งจากรายงานการทดลองใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันเพ่ือทดแทนโปรตีนจากปลา
ป่นในอาหารปลานิล  พบว่าสามารถเสริมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันได้ถึงท่ีระดับ 30%  ในอาหาร ซึ่ง
ท้าให้มีต้นทุนการผลิตปลาต่้าที่สุด คือ 17.33  บาทต่อกิโลกรัม  สามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้ดี
พอสมควร  และเป็นระดับท่ีเหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงปลานิลทั้งในด้านการเจริญเติบโต และด้าน
เศรษฐศาสตร์ (นิรุทธิ์,  2544) และเป็นไปในท้านองเดียวกับ การทดลองในปลากะรังของ  วัฒนา และ
คณะ (2551)  จากคุณสมบัติที่ผ่านมาพอจะเป็นมูลเหตุให้ทราบได้ว่า กากเนื้อ ในเมล็ดปาล์มน้้ามัน
สามารถน้ามาใช้เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์น้้า   อาจจะใช้เป็นแหล่งโปรตีน ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น  
หรือกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหารได้ 

แต่จากการรวบรวมงานวิจัยที่เก่ี ยวข้องเก่ียวกับการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันเป็น
ส่วนผสมในอาหารสัตว์น้้าทดแทนปลาป่น หรือกากถ่ัวเหลือง พบว่า ใช้ประกอบสูตรอาหารได้ในระดับ
ที่ต่้า สามารถใช้ทดแทนได้เพียงบางส่วนเท่านั้น  เนื่องจากโปรตีนจากกากปาล์มมีคุณค่าทางอาหารต่้า
กว่าปลาป่น และกากถ่ัวเหลือง   และสัตว์น้้ามีความสามารถในการใช้วัตถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนได้ต่้า
กว่าปลาป่น  เมื่อใช้วัตถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารในปริมาณสูง  สัตว์น้้ามีการเจริญเติบโต และ
ประสิทธิภาพการใช้อาหารต่้า  ซึ่งเป็นปัจจัยจ้ากัด กล่าวคือ มีความไม่สมดุลของสารอาหารส้าหรับสัตว์
น้้า เป็นต้น  นอกจากนั้น กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน ยังมีเยื่อใยสูง  และถ้าใช้วัตถุดิบพืชระดับสูงใน
อาหารจะลดความน่ากินของอาหาร และมีผลต่อคุณภาพเม็ดอาหาร  ถึงแม้วัตถุดิบพืชที่น้ามาใช้เป็น
วัตถุดิบอาหารสัตว์น้้าจะส่งผลด้านลบต่อสัตว์น้้าบ้าง แต่วัตถุดิบพืชก็มีราคาถูก แล ะหาได้ง่ายกว่า  ด้วย
เหตุนี้จึงมีแนวคิดในการ ใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะ  
และให้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน   โดยวิธีการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ (EM) เพ่ือลดข้อจ้ากัด
ก่อนการน้าไปใช้ประกอบในสูตรอาหารสัตว์   ส่งผลให้การใช้วั ตถุดิบดังกล่าวในอาหาร ของปลาเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพ  ท้าให้สามารถเพ่ิมระดับการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน ได้สูงขึ้นกว่าเดิม  ก็จะ
เป็นการช่วยลดต้นทุนในอาหารสัตว์น้้าลงได้  ซึ่งน่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มการใช้ประโยชน์
จากกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันเพ่ือเป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารส้าหรับปลา 

ดังนั้น การน้าเอาวัตถุดิบอาหารสัตว์ ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือ  หรือผลพลอยได้ที่มีแพร่หลายใน
ท้องถิ่นภาคใต้   คือกากเนื้อ ในเมล็ดปาล์มน้้ามันที่ผ่านการหมัก   มาใช้เป็นวัตถุดิบเพ่ือผลิตอาหาร ปลา
ทับทิม   เพ่ือลดการใช้ กากถั่วเหลือ งซึ่งเป็ นวัตถุดิบที่มีราคาแพงในการผลิตอาหารสัต ว์น้้า  จึงเป็น
แนวทางของการศึกษา วิจัยในครั้งนี้  เพ่ือที่จะพัฒนาสูตรอาหารส้าหรับเลี้ยง ปลาทับทิมให้ดียิ่งขึ้น เป็น
การต่อยอดงานวิจัยเพื่อเป็นแนวทางในการลดต้นทุนค่าอาหารให้ได้มากยิ่งขึ้น   การศึกษาในครั้งนี้จึง
มุ่งเน้นศึกษาผลของการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักด้วย EM เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนกากถ่ัว
เหลือง ในปริมาณต่าง ๆ กันเป็นส่วนผสมในอาหาร ต่อการเจริญเติบโต และอัตราการรอดตายของ ปลา
ทับทิม อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน องค์ประกอบของเลือด ปลาทับทิม 
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และต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิต ปลาทับทิม  เพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทุนค่าอาหาร และรู้จักใช้
วัตถุดิบเหลือใช้มาใช้ประโยชน์ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  และคาดว่าผลการศึกษาวิจัยนี้ สามารถ
น้าไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานของการพัฒนาอุตสาหกรรมการเลี้ยงปลาทับทิม และปลาน้้าจืด
ของประเทศไทยต่อไป 
 
ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เป็นแนวทางการผลิตอาหาร ปลาทับทิม ราคาประหยัด ลดต้นทุนการผลิต  และมีการพัฒนา
สูตรอาหารให้มีประสิทธิภาพในการเลี้ยงที่ให้อัตราการเจริญเติบโตดี แต่ราคาอาหารถูกลงกว่าเดิม  โดย
ใช้ทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่ในท้องถิ่น  และเป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่าย ในท้องถิ่น   มีผลผลิตจ้านวนมาก  
น้ามาใช้เป็นแหล่ง วัตถุดิบผลิตอาหารสัตว์น้้า  ทดแทนหรือ  ลดการใช้วัตถุดิบอาหารที่มีราคาแพง  เพ่ือ
ช่วยเกษตรกรในการลดต้นทุนการผลิตอาหาร  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน จึงเป็นวัตถุดิบอาหาร ที่มี
ความเป็นไปได้ที่จะใ ช้เป็นส่วนผสม ในอาหารปลาได้ เพราะมีราคาถูก และหาได้ง่ายโดยเฉพาะในพ้ืนที่
จังหวัดตรัง  แต่ต้องมีการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันให้ดีข้ึน ลดปริมาณ
สารต้านโภชนะ โดยการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ (EM)  ท้าให้สามารถเพ่ิมระดับการใช้วัตถุดิบดังกล่า วได้
สูงขึ้นกว่าเดิม  การวิจัยในครั้งนี้  ต้องการที่จะ หาระดับของการใช้กากเนื้อในเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก  
เพ่ือใช้เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกในการทดแทนกากถ่ัวเหลืองของสูตร อาหารเม็ดส้าเร็จรูปเลี้ยงปลา
ทับทิม  ที่เหมาะสม และดีท่ีสุดต่อการเจริญเติบโต  อัตราการรอดตายของ ปลา และองค์ประกอบอื่นๆ 
ที่เก่ียวข้อง  ตลอดจนสามารถลดราคาอาหารปลาได้มากยิ่งขึ้น  และงานวิจัยนี้ได้องค์ความรู้ สามารถ
ตอบค้าถามของสมมุติฐานดังกล่าวได้  ทั้งนี้เพ่ือการประยุกต์ใช้ในสัตว์น้้าชนิดอื่นต่อไป  และเผยแพร่แก่
นักวิชาการและบุคคลทั่วไป 

ปลาทับทิม 
ปลาในตระกูล  Tilapia เป็นปลามีถ่ินก้าเนิดในทวีป แอฟริกา  มีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถ

ปรับตัว ให้เข้ากับสภาพแวดล้อมที่ไม่ค่อยเหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได้ดี เจริญเติบโตและ
สามารถขยายพันธุ์ได้ง่าย และรวดเร็ว ทั้งยังเป็นกลุ่มปลาที่ใช้พลังงานในการผลิตต่้าเพราะสามารถใช้
ประโยชน์จากห่วงโซ่อาหารล้าดับต้นๆกล่าวคือเป็นกลุ่มปลาที่กินแพลงก์ตอน เป็นอาหารเป็นส่วนใหญ่ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแพลงก์ตอนพืชจนจัดได้ว่าการเพาะเลี้ยงปลาตระกูล  Tilapia เป็นวิธีการผลิตโปรตีน
ที่ใช้พลังงานในการผลิตต่้าที่สุดวิธีหนึ่ง เป็นสาเหตุให้มีการน้าปลากลุ่มนี้มาเพาะเลี้ ยงกันอย่าง
กว้างขวางโดยปลาในสกุล ได้แก่  Oreochromis  niloticus , O. aureus และ O. mossambicus 
เป็นปลาที่นิยมเลี้ยงมากกว่าปลาในสกุลอ่ืน เนื่องจากมีคุณสมบัติโดยทั่วไปเหนือกว่าเช่น อัตราการ
เจริญเติบโต และความอดทนต่อการเปลี่ยนแปลงต่อสภาพแวดล้อมซึ่งหากไม่นับรว มปลาไน (Cyprinus 
carpio) แล้วปลาในตระกูล  Tilapia นับเป็นกลุ่มปลาที่มีการเพาะเลี้ยงแพร่หลายที่สุดในโลก (Balarin 
and Hatton, 1979)  
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ลักษณะภายนอกของปลาทับทิม 
ลักษณะรูปร่าง ของล้าตัวปลาทับทิมมีความคล้ายคลึงกับปลานิลธรรมดามาก แต่มีริมฝีปาก

เฉียงขึ้น  ที่ต่างกันชัดเ จน คือ สีของล้าตัว คือ ปลาทับทิมมีสีบริเวณล้าตัวเป็นสีส้ม ส้มแดง แดง ส้ม
เหลือง หรือชมพู บางตัวอาจมีเม็ดสี สีด้า (melanin pigment) ขนาดเล็กกระจายทั่วไปบนบริเวณ
ล้าตัว ครีบหลัง ครีบก้น และครีบหางมักมีจุดสีส้มแดงเล็กเรียงกันเป็นแถวท้าให้เห็นเป็นแถบสีส้มแดงมี
ลักษณะต่างจากปลานิลธรรมดา ซึ่งล้าตัวสีเขียวปนน้้าตาลหรือเทาปนน้้าเงิน ลักษณะที่มีความแตกต่าง
กันเห็นได้ชัด คือ สีของผนังช่องท้องในปลานิลแดงผนังช่องท้องจะมะมีสีขาว  เนื่องจากไม่มีเม็ดสีสีด้า  
แต่ปลานิลธรรมดาผนังช่องท้องมีสีด้าเนื่องจากมีเม็ดสี  และช่องท้องของปลานิลแดงมีป ริมาณไขมัน
มากกว่าปลานิลธรรมดา 
 บริเวณครีบหางปลาทับทิมไม่มีลายเส้นตามขวาง นัยน์ตาปลาทับทิมมีหลายแบบ คือ นัยน์ตาสี
แดง วงรอบตาสีเหลือง หรือนัยน์ตาสีด้า วงรอบตาสีแดง เป็นต้น มีเกล็ด 3 แถวที่บริเวณแก้ม ครีบหลัง
มีอันเดียว ประกอบด้วยก้านครีบแข็ง 15-17 อัน ก้านครีบ อ่อน 12-14 อัน ครีบอกมีเฉพาะก้านครีบ
อ่อน 13 อัน ครีบท้องมีก้านครีบแข็ง 1 อัน ก้านครีบอ่อน 5 อัน ครีบก้นมีก้านครีบแข็ง 3 อัน ก้านครีบ
อ่อน 9-11 อัน และครีบหางมีก้านครีบอ่อน 16-18 อัน จ้านวนเกล็ดบนเส้นข้างล้าตัว 33-38 เกล็ด 
และเกล็ดรอบคอดหาง 18-19 เกล็ด (มานพ และคณะ, 2536) 

ลักษณะเด่นของปลาทับทิม 
เป็นปลาที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วมาก มีปริมาณเนื้อที่ใช้บริโภคต่อน้้าหนักสูงถึง 40% และ

มีสันหนามาก  ส่วนหัวเล็ก โครงกระดูกเล็ก ก้างน้อย  เส้นใยกล้ามเนื้อละเอียดแน่นจึงมีรสชาติดี
ปราศจากกลิ่นที่เกิดจากไขมันปลา เจริญเติบโตได้ ในความความเค็มถึง 25 ppt สามารถเลี้ยงในกระชัง
ที่มีความหน าแน่นสูง โดยมี ผลผลิตเฉลี่ย 40 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร กินอาหารเก่ง ปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดล้อมได้ดี และมีความต้านทานต่อโลกสัตว์น้้าต่าง  ๆ ได้ดี ผิวมีสีแดงส้มอมชมพูเนื้อทุกส่วนมีสี
ขาวท้าให้น่ารับประทาน 

นอกจากนี้ในแง่โภชนาการเนื้อปลามีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวท้าให้ไม่สะสมในผนังหลอดเลือด
ลดความเสี่ยงจากโรคที่เก่ียวกับหัวใจ โรคความดันโลหิต นอกจากนี้ปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ส้าเร็จรูปคุณภาพสูงจะมีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ชนิดโอเมก้า-3 สูงกว่าปลาน้้าจืดปลาน้้ากร่อยทั่ วไป
ถึง 4 เท่า ในแง่ของความเชื่อเนื้อของปลาทับทิม และผนังท้องมีสีขาวสะอาด ไม่มีผนังช่องท้องเป็นสี
เทาด้า โดยมีเกล็ดและผิวหนังเป็นสีแดง ซึ่งมีความเชื่อว่าเป็นสีมงคลจึงเหมาะสมกับการจัดเลี้ยงใน
เทศกาลต่าง  ๆ  ด้วยเหตุลักษณะต่าง  ๆ ของปลาทับทิม  ในวันที่ 22 มกราคม 2541 พระบาทสมเด็จ
พระเจ้าอยู่หัวรัชกาลที่ 9 ได้พระราชทานนามว่า “ปลาทับทิม” อย่างเป็นทางการ 

ปาล์มน้ ามัน 
 ปาล์มน้้ามันเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวตระกูลปาล์ม  เช่น เดียวกับมะพร้าว ตาล และจาก มีชื่อ
วิทยาศาสตร์  Elaeis guineensis  Jacq. มีถ่ินก้าเนิดในทวีปแอฟริกา อเมริกา กลาง และเอเชีย
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ตะวันออกเฉียงใต้  มีการน้า เข้ามาปลูกในประเทศไทยครั้งแรก หลังสงครามโลกครั้งที่ 2 ที่จังหวัด
สงขลา  และมีการปลูกเชิงเศรษฐกิจครั้งแรก ในปี พ.ศ. 2511 ที่จังหวัดกระบี่และสตูล โดยน้าพันธุ์มา
จากประเทศมาเลเซีย  ต่อมาได้มีการปลูกกันอย่างแ พร่หลายในอีกหลาย จังหวัดโดยในปี พ.ศ. 2530   
จังหวัดที่ มีการปลูกปาล์มน้้ามันมากได้แก่ กระบี่ สุราษฎ์ธานี ชุมพร สตูล และตรัง ตามล้าดับ มีพ้ืนที่
ปลูกท้ังหมดประมาณร้อยละ 95.46 ของพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันทั้ งประเทศ ในปี พ.ศ. 2531 ผลผลิต
ปาล์มน้้ามันทั้งทะลายเท่ากับ 885,000 ตัน และในปี  พ.ศ. 2540 ประเทศไทยมี พ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามัน
ทั้งสิ้น ประมาณ 1,096,615  ไร่ โดยมีผลผลิตรวม 2,680,342 ตัน (สุดารัตน์,  2540) ความต้องการ
น้้ามันปาล์มดิบของโรงงานกลั่ นน้้ามันปาล์มและอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการ
เจริญเติบโตของเศรษฐกิจและประชากร  นอกจ ากนั้นน้้ามันปาล์ มยังสามารถน้าไปใช้ประโยชน์อื่น  ๆ 
ได้อย่างกว้างขวาง  อีกท้ังเป็นพืชยืนต้นที่ให้น้้ามันสูงกว่าพืชน้้ามันชนิดอ่ืน ๆ (ชัยรัตน์, 2538) 
  การขยายตัวของพ้ืนที่ปลูกปาล์มน้้ามันเกิดขึ้นอย่ างรวดเร็วในช่วงเวลา 30 ปีที่ผ่านมา 
โดยเฉพาะปลูกปาล์มน้้ามันน้อยอยู่ เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย ส้าหรับ
ประเทศไทยยังมีการเพาะปลูกปาล์มน้้ามันน้อยอยู่เม่ือเปรียบเทียบกับประเทศดังกล่าว (1.4 ล้านไร่ 
หรือ 0.02% ของพ้ืนที่เก็บเก่ียวทั้งโลก ) ซึ่งพ้ืนที่เพาะปลูกปาล์มน้้ามันส่วนใหญ่อยู่ในภาคใต้คิดเป็น 
95% (ธีระ  และคณะ , 2548 ) ของพ้ืนที่ปลูกทั้งประเทศ แต่ปัจจุบันและแนวโน้มในอนาคตได้มีการ
ขยายตัวเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว จากปัญหาความต้องการใช้น้้ามัน และพลังงานในประเทศที่สูงเพ่ิมมากข้ึน 
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานทดแทนน้้ามันในอนาคต  

กระบวนการสกัดน้ ามันปาล์ม 
ทะลายปาล์มสด  เป็นผลผลิตจากต้นปาล์ม  ซึ่งประกอบด้วยทะลาย  (bunch) และ ผลปาล์ม  

(fruit)  ภายในผลจะประกอบด้วยส่วนของชั้นเปลือก (mesocarp)  และจากชั้นเปลือกจะมีกะลา  
(shell)  หุ้มเมล็ดในอยู่  ทะลายปาล์มสดจะถูกส่งเข้าสู่โรงงานผ่านกระบวนการสกัดน้้ามันซึ่งจะมี
ผลผลิตคือ  น้้ามันปาล์ม  แ ละผลพลอยได้  คือกะลาปาล์ม และกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน 
(Devendra,  1977) 
          ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมปาล์มน้้ามันที่ได้จากการหีบผลปาล์มเพื่อเอาน้้ามัน นับวันจะมี
ปริมาณมากขึ้นเรื่อย  ๆ เพราะผลผลิตปาล์มน้้ามัน เพ่ิมข้ึนทุกปี กากปาล์มน้้ามัน และกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามัน ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมสกัดปาล์มน้้ามันที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงพอสมควร  หาได้ง่าย  และมีราคาถูก   ซึ่งสามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ในการ
ผลิตอาหารสัตว์น้้าได้  ดังรายงานที่ทดลองในปลานิล ของ นิรุทธิ์ (2544)  และวัฒนา และคณะ (2553) 
ได้ท้าการทดลองในปลาหมอไทย  นับว่าเป็นทางเลือกใหม่ที่ช่วยลดต้นทุนในการเลี้ยงสัตว์น้้า   
           ส่วนประกอบทางเคมีและคุณค่าทางอาหารของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้ ามัน  
           กากเนื้อ ในเมล็ดในปาล์มน้้ามัน  เป็นกา กที่ได้จากการเอาเมล็ดปาล์มที่กระเทาะ เอากะลา
ออกไปแล้วมาอัดน้้ามัน  กากที่ได้จึงควรมีแต่เนื้อเมล็ดในปาล์ม  แต่ในโรงงานที่ผลิตได้ในประเทศไทย
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ยังไม่สามารถแยกกะลาออกได้หมด  องค์ประกอบทางเคมีของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มจะมีความแตกต่าง
กันไปข้ึนอยู่กับวิธีการหีบน้้ามัน และวัตถุดิบ (สายพันธุ์ปาล์ม )  เช่น โปรตีนมีค่าระหว่าง  11.75-20.56  
เปอร์เซ็นต์ ไขมัน  0.80-23.77 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก (NFE) 42.68-63.50  เปอร์เซ็นต์ 
เยื่อใย 10.46-29.65 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 3.06-4.82 เปอร์เซ็นต์ ธาตุแคลเซียม 0.18-0.31 กรัม ธาตุ
ฟอสฟอรัส 0.28-0.79 กรัม และพลังงานรวม  3,728-5,584  กิโลคาลอรี/กิโลกรัม (นิรุทธิ์,  2544) 

ความต้องการอาหารและโภชนาการของสัตว์น้ า 
 สัตว์น้้ากินอาหารเข้าไป จุดประสงค์หลักเพ่ือใช้ในการบ้ารุงร่างกายให้อยู่ในสภาพปกติ   และ
เพ่ือใช้ในการสร้างความเจริญเติบโตให้แก่ร่างกายดังนั้น  อาหารที่จะน้ามาใช้เลี้ยงจึงจ้า เป็นต้องมี
ส่วนประกอบของอาหารหลัก  5 หมู่  คือ  โปรตีน  ไขมัน  คาร์โบไฮเดรต  วิตามิน  และแร่ธาตุ  ใน
บรรดาส่วนประกอบของอาหารหลักดังกล่าว  โปรตีนนับเป็นส่วนประกอบที่ส้าคัญที่สุด  เนื่องจากมี
ความจ้าเป็นต่อการด้ารงชีวิต  และการเจริญเติบโต  ในขณะเดียวกันก็มีราคาแพง ที่สุด  อาหารที่ผสม
ออกมาเป็นสูตรอาหารนั้น  ผู้เลี้ยงจ้าเป็นต้องค้านึงถึงความต้องการสารอาหารของสัตว์น้้าแต่ละชนิด  
แต่ผลที่เกิดขึ้นในแง่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารให้เป็นเนื้อ  วัตถุดิบที่น้ามาผสมควรหาได้ง่าย  
ราคาถูกและมีคุณค่าทางอาหารสูง  โดยปกติสัตว์น้้าต้องกา รโปรตีนในอาหารสูงกว่าสัตว์ปีก  และสัตว์
เลี้ยงลูกด้วยนม  ทั้งนี้  เนื่องจากสัตว์น้้ามีความสามารถในการใช้ประโยชน์จากอาหารประเภท
คาร์โบไฮเดรตได้น้อยกว่า  สัตว์น้้าจึงจ้าเป็นต้องอาศัยโปรตีนเป็นแหล่งพลังงานแทน  ความต้องการ
โปรตีนของสัตว์น้้านอกจากจะแตกต่างกันตามชนิดข องสัตว์น้้าแล้ว  ยังขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมของ
สัตว์น้้านั้น ๆ ด้วย  (NRC, 1983) 
 ความส้าคัญประการหนึ่ง ในการสร้างสูตรอาหารคือ  การเลือกวัตถุดิบเพ่ือท้าอาหารสัตว์น้้า  ผู้
เลี้ยงจะต้องค้านึงถึงคุณภาพหรือคุณค่าทางอาหารของวัตถุดิบนั้นด้วยว่า  สัตว์น้้ามีความสามารถในกา ร
ย่อยได้มากน้อยเพียงใด  และสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ต่อร่างกายได้มากน้อยเพียงใด 
 อาหารที่ใช้เลี้ยงสัตว์น้้าในปัจจุบัน  ส่วนใหญ่นิยมใช้อาหารผสมส้าเร็จรูปเป็นหลักในการเลี้ยง  
และในการผลิตอาหารประเภทนี้  สิ่งที่ต้องค้านึงถึงประการแรกคือ  ปริมาณโปรตีนในอาหาร  เวียง 
(2528)  กล่าวว่า แหล่งของโปรตีนในอาหารที่น้ามาใช้เลี้ยงสัตว์มี 2 ประเภทคือ  โปรตีนจากสัตว์และ
โปรตีนจากพืช  โดยโปรตีนจากสัตว์จะแตกต่างจากโปรตีนจากพืช  เนื่องจากชนิดและปริมาณของ
กรดอะมิโนที่แตกต่างกัน   และในการให้อาหารสัตว์น้้านั้น  สัตว์น้้าจะโตเร็วหรือช้านั้นจ ะขึ้นอยู่กับ
คุณภาพอาหารที่ได้รับ และต้องให้ในปริมาณที่เพียงพอกับความต้องการ นับได้ว่าโปรตีนเป็นสารอาหาร
ที่ช่วยในการเจริญเติบโตอย่างแท้จริง (เวียง,  2542)  

อุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์และความต้องการวัตถุดิบ 
อุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์  เป็นอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลการ เกษตรประเภทหนึ่งที่

ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากทางเศรษฐกิจของประเทศ  ทั้งในด้านการก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมแก่วัตถุดิบ 
รวมทั้งเป็นอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดการจ้างงานขึ้นในท้องถิ่นเป็นจ้านวนมาก   
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อาหารสัตว์ เป็นปัจจัยส้าคัญต่ออาชีพการเลี้ยงสัตว์  คิดเป็นมูลค่าสูงถึงป ระมาณ 70-80 % 
ของต้นทุนการเลี้ยงสัตว์ทั้งหมด ต้นทุนทางด้านราคาอาหารสัตว์จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อก้าไรหรือ
ขาดทุนของเจ้าของกิจการ และเชื่อมโยงต่อเนื่องถึงปริมาณการผลิต การตลาด ตลอดจนราคา
ผลิตภัณฑ์จากสัตว์ นอกจากนี้ยังต้องเสียเปรียบในการแข่งขันในตลาดโลกให้กับคู่แ ข่งซ่ึงมีต้นทุนการ
ผลิตที่ต่้ากว่า  วิกฤตการณ์วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เกิดขึ้นหากไม่ได้รับการแก้ไขหรือผ่อนคลายให้เบาบาง
ลง ก็เป็นที่แน่นอนว่าจะทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น แนวโน้มความต้องการวัตถุดิบประเภทโปรตีนยังคง
เพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่ด้านการผลิตในประเทศยังขยายตัวไม่ ทันกับความต้องการ เช่น กากถั่วเหลือง 
กรมการค้าภายใน  (2550) รายงานว่า กากถั่วเหลืองเป็นสินค้าที่ผลิตได้ไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้
ภายในประเทศ ต้องน้าเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งส่วนใหญ่น้าเข้ามาเพ่ือผลิตเป็นน้้ามันส้าหรับบริโภค 
และใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ โดยตั้งแต่เดือน มกราคมถึงตุลาคม พ.ศ.2542-2548 ประเทศไทยน้้า
เข้ากากถ่ัวเหลือง ปริมาณ 1,331,099-1,881,419 ต้น มูลค่าเฉลี่ ย 10,532.32 ล้านบาท เพ่ิมข้ึนเมื่อ
เทียบกับปีที่ผ่านมาตามล้าดับ (ตารางที่ 1) 

 
ตารางท่ี 1 ปริมาณการน้าเข้ากากถั่วเหลือง และมูลค่าเฉลี่ย ระหว่าง พ.ศ. 2542-2548 
 

              ปี พ.ศ.                         ปริมาณการน าเข้า1                        ราคา2 
2542 
2543 
2544 
2545 
2546 
2547 
2548 

1,331,099 
1,312,234 
1,561,630 
1,755,550 
1,917,874 
1,262,261 
1,881,419 

7.67 
9.32 
10.45 
9.66 
10.82 
12.75 
11.37 

 

ที่มา: กรมการค้าภายใน (2550) 
1หน่วย : ตัน, 2ราคาขายส่ง กากถั่วเหลือผลิตในประเทศไทยจากเมล็ดน้าเข้าโปรตีน 42-45 เปอร์เซ็นต์ 
ณ หน้าโรงงานสกัดน้้ามัน ตลาด กทม,  หน่วยเป็น บาท 
 
 ระดับราคากากถั่วเหลืองที่ขายได้โดยเฉลี่ย ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงตุลาคม พ .ศ. 2542-2548 
กิโลกรัมละ  7.67-12.75 บาท และราคา เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง  เนื่องจากไทยน้าเข้าถ่ัวเหลืองจาก
ต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ คือ มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  (กรมการค้าภายใน , 2550) เหตุผลดังกล่าว จึง
เป็นจุดประสงค์หลักของการพัฒนาการผลิตโปรตีนทางเลือกอ่ืน ๆ เป็นอาหารสัตว์  เพ่ือเพ่ิมประสิ ทธิ์
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ภาพในการผลิตในประเทศไทย โดยเน้นการใช้วัตถุดิบในท้องถิ่นท่ีหาซื้อได้ง่าย และมีราคาถูก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัตถุดิบที่มีอยู่ในท้องถิ่น ตัวอย่างเช่น มันส้าปะหลัง และกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน 
ซึ่งนับได้ว่าเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ทั่วไป  และสามารถท่ีน้าไปใช้ประโ ยชน์ได้ทุกส่วน และยังจัดได้ว่า
เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เป็นแหล่งของพลังงานที่ดี และมีราคาถูก 

และในปัจจุบันนี้เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนค่าอาหารในการเลี้ยงปลาทับทิม  พบว่า  มีราคาสูงมาก
ขึ้นเนื่องจากปัญหาในเรื่องของวัตถุดิบดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  ดังนั้น ถ้าหาก สามารถหาแหล่งของ
วัตถุดิบที่สามารช่วยลดต้นทุนค่าอาหาร  ก็จะเป็นการช่วยเหลืออุตสาหกรรมการเลี้ยง ปลาน้้าจืด ของ
ประเทศไทยได ้
 แหล่งโปรตีนทดแทน 

ด้วยเหตุของปัญหาแหล่งโปรตีนที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนี้   จึงเป็นเหตุให้นักวิจัยอาหารสัตว์
น้้าหันมาศึกษา และพยายามที่จะน้าวัตถุดิบจากแหล่งโปรตีนอื่นที่หาได้ง่ายและราคาถูกกว่ามาใช้ หรือ
วัตถุดิบเหลือใช้จากกิจการต่าง ๆ ที่หาได้ง่ายมาทดแทนเป็นบางส่วน ในการผลิตอาหารสัตว์น้้าเพื่อลด
ต้นทุนการผลิต  โดยเฉพาะวัตถุดิบเหลือใช้ เช่น  กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน เพื่อใช้เป็นแหล่งโปรตีน 
และพลังงานทดแทนในอาหารปลานิล (นิรุทธิ์, 2544) โดยท้าการทดลองใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน
เพ่ือทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในอาหารปลานิล  พบว่าสามารถเสริมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันได้ถึง
ที่ระดับ 30% ในอาหาร ซึ่งท้าให้มีต้นทุนการผลิตปลาต่้าที่สุด คือ 17.33 บาทต่อกิโลกรัม สามารถช่วย
ลดต้นทุนในการผลิตได้ดีพอสมควร  และเป็นระดับท่ีเหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงปลานิลทั้งในด้านการ
เจริญเติบโต  และด้านเศรษฐศาสตร์ (นิรุทธิ์, 2544) และเป็นไปในท้านองเดียวกับ การทดลองในปลา
หมอไทยของ  วัฒนา และคณะ (2553)  นอกจากนี้ยังสามารถช่วยลดต้นทุนค่าอาหารในการเลี้ ยงปลา
น้้าจืดในร่องสวนของวัฒนา และคณะ (2554)  และในอาหารกุ้งก้ามกราม (วัฒนา และคณะ, 2555) 

การใช้โปรตีนจากพืชทดแทนปลาป่น 
 การใช้วัตถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นในอาหารสัตว์น้้า  สามารถใช้ทดแทนได้
เพียงบางส่วนเท่านั้น  เนื่องจากโปรตีนจากกากปาล์มมีคุณค่าทางอ าหารต่้ากว่าปลาป่น และกากถ่ัว
เหลือง  และสัตว์น้้ามีความสามารถในการใช้วัตถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนได้ต่้ากว่าปลาป่น  เมื่อใช้
วัตถุดิบพืชเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารในปริมาณสูง  สัตว์น้้ามีการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้
อาหารต่้า  ซึ่งเป็นปัจจัยจ้ากัด กล่าวคือ มีความไ ม่สมดุลของสารอาหารส้าหรับสัตว์น้้า เป็นต้น  
นอกจากนั้น กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน ยังมีเยื่อใยสูง  และถ้าใช้วัตถุดิบพืชระดับสูงในอาหารจะลด
ความน่ากินของอาหาร และมีผลต่อคุณภาพเม็ดอาหาร  ถึงแม้วัตถุดิบพืชที่น้ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหาร
สัตว์น้้าจะส่งผลด้านลบต่อสัตว์น้้า บ้าง แต่วัตถุดิบพืชก็มีราคาถูก และหาได้ง่ายกว่า  จึงมีความ
จ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของ กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันให้ดีข้ึน  โดย การหมักด้วย
เชื้อจุลินทรีย์  เพ่ือให้การใช้วัตถุดิบดังกล่าวในอาหารของปลาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพท้าให้สามารถ
เพ่ิมระดับการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันได้สูงขึ้นกว่าเดิม 
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 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตว์โดยวิธีการหมัก 
 การหมักในทางชีวเคมีหมายถึง การสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลาย หรือการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์โดยอาศัยเอนไซม์เป็ นตัวช่วย ซึ่งวัตถุ ดิบอาหารสัตว์
คุณภาพ ต้่า หรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเกษตร สามารถน้ามาผ่านกระบวนการหมักเพ่ือ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะให้ดีขึ้น และท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน ลดข้อจ้ากัดก่อนการ
น้าไปใช้ประกอบสูตรอาหารสัตว์ได้ (สุภัตรา, 2556) 
 จุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพ (Effective microorganisms, EM) 
 จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้เป็นจุลินทรีย์ที่ เกษตรกรนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่
จุลินทรีย์ EM (Effective microorganisms) ซึ่งถูกค้นพบโดยศาสตราจารย์ ดร .เทรูโอะ ฮิหงะ  
ผู้เชี่ยวชาญสาขาพืชสวน (Horiticulture) ชาวญี่ปุ่น ทีไ่ด้ศึกษาเรียนรู้เป็นระยะเวลาถึง 15 ปี โดยพบว่า
ลักษณะโดยทั่วไปของ EM เป็นของเหลวสีน้้าตาล กลิ่นเปรี้ยว อมหวาน  เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีชีวิต และ
ไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมี ยาปฏิชีวนะ และยาฆ่าเชื้อต่าง ๆ ได้  สามารถน้าไปเพาะขยายช่วยปรับ
สภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม (รัช, 2544) 
 รัช (2544) ได้กล่าวถึงองค์ประกอบของ EM ไว้ว่า EM ที่ท้าใช้ในประเทศไทยมีสูตรเดียว 
เรียกว่า EM รวม หรือเรียกว่า ซุปเปอร์ EM เป็นจุลินทรีย์ที่ได้คัดสรรอย่างดีแล้วจากจุลินทรีย์ทั่วไป
มากกว่า 80 ชนิด  ที่ไม่มีพิษแต่มีประโยชน์ต่อพืช สัตว์ และสิ่งแวดล้อม  แยกได้เป็น 5 กลุ่ม คือ 
 กลุ่มท่ี 1 กลุ่มจุลินทรีย์พวกเชื้อราที่มีเส้นใย (Filamentous fungi)  ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งการ
ย่อยสลายอินทรีย์สาร  ท้างานได้ดีในสภาพที่มีออกซิเจน มีคุณสมบัติต้านทานความร้อนได้ดี  ปกติใช้
เป็นหัวเชื้อในการผลิตเหล้า ท้าหน้าที่ผลิตปุ๋ยหมัก  ใช้หมักแอลกอฮอล์เป็นส่วนใหญ่ ช่วยย่อยสลาย
สารอินทรีย์วัตถุให้มีอณูเล็กลง และรากพืชสามารถดูดไปใช้เป็นอาหารได้ง่าย 
 กลุ่มท่ี 2 กลุ่มจุลินทรีย์พวกสังเคราะห์แสง (Photosynthetic microorganisms) ท้าหน้าที่
สังเคราะห์สารอินทรีย์ให้แก่ดิน  ซึ่ง จะประกอบด้วย ธาตุไนโตรเจน กรดอะมิโน น้้าตาล วิตามิน และ
ฮอร์โมน  จะเพ่ิมประสิทธิภาพและความสมบูรณ์ให้แก่ดิน 
 กลุ่มท่ี 3 กลุ่มจุลินทรีย์ที่ใช้การหมัก (Zymogenic or fermented microorganisms) ท้า
หน้าที่เป็นตัวกระท้าให้ดินเปลี่ยนสภาพต้านทานโรคเข้าสู่วงจรการย่อยสลาย แบบหมัก และแบบ
สังเคราะห์ เป็นหัวเชื้อในการผลิตปุ๋ยหมัก ป้องกันแมลง และต้านทานโรค  สามารถบ้าบัดมลพลพิษใน
น้้าเสีย ที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมเป็นพิษต่าง ๆ ได้ 
 กลุ่มท่ี 4 กลุ่มจุลินทรีย์พวกตรึงไนโตรเจน (Nitrogen-fixing microorganisms) มีทั้งพวกที่
เป็นสาหร่าย และพวกแบ คทีเรีย ท้าหน้าที่ตรึงก๊าซไนโตรเจนจากอากาศในดิน แล้วผลิตสารที่เป็น
ประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น โปรตีน กรดอะมิโน แป้ง น้้าตาล กรดไขมัน วิตามิน ฮอร์โมน 
และกรดอินทรีย์ 
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 กลุ่มท่ี 5 กลุ่มจุลินทรีย์พวกสร้างกรดแลคตริก (Lactic acids) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการต่ อต้าน
เชื้อรา และแบคทีเรียที่เป็นโทษ  จุลินทรีย์พวกนี้ ส่วนใหญ่ไม่ต้องการอากาศหายใจ ในสภาวะปกติท้า
หน้าที่เปลี่ยนสภาพจากดินเน่าเปื่อยหรือดินก่อโรค ให้กลายเป็นดินที่ต่อต้านโรค  โดยช่วยลดจ้านวน
จุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของโรคพืชต่าง ๆ  ให้มีจ้านวนน้อยลง หรือให้หมดไป  นอกจากนั้นยังช่วยเร่งการ
งอกของเมล็ดพืชอีกด้วย 
 ประโยชน์ของ EM ทางด้านประมง 

EM ช่วยควบคุมคุณภาพของน้้าในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าได้  ช่วยแก้ปัญหาโรคพยาธิในน้้า ซึ่งเป็น
อันตรายต่อ กุ้ง ปลา กบ หรือสัตว์น้้าอื่น ๆ ที่เลี้ยง  ช่วยรักษาโรคแผลต่าง ๆ ใน ปลา กบ จระเข้ 
ตะพาบน้้า ฯลฯ ช่วยลดปริมาณข้ีเลนในบ่อ ช่วยให้เลนไม่เน่าเหม็น  สามารถน้าไปผสมเป็นปุ๋ยหมักใช้
กับพืชต่าง ๆ ได้ดี (นิรนาม, 2544) 
 กระบวนการหมัก 
 กระบวนการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์แบ่งตามลักษณะ หรือปริมาณน้้าในอาหารได้ 3 แบบ คือ 
การหมักแบบแห้ง (solide-state fermentation) โดยมีการเติมน้้าเล็กน้อยเพ่ือให้ เหมาะต่อการเจริญ
ของจุลินทรีย์  การหมักในอาหารกึ่งของเหลว (solide-solid fermentation) มีอาหารหมักเป็น
ของเหลวแต่มีของแข็งแขวนลอยบางส่วน และการหมักในอาหารเหลว (submerged fermentation) 
โดยเชื้อจุลินทรีย์เจริญในอาหารที่มีลักษณะเหลว (เสริมศักดิ์,  2546)  
 ผลของการหมักวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
 จากการรวบรวมข้อมูลการหมักวัตถุดิบอาหารสัตว์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ สามารถปรับปรุง
คุณค่าทางโภชนะให้ดีขึ้นได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในวัตถุหมัก และสามารถใช้ใน
สูตรอาหารได้เพ่ิมข้ึน  สายัน ต์ (2547) ศึกษาการใช้อาหารข้นที่ประกอบด้วยกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม
น้้ามันระดับต่าง ๆ ร่วมกับเศษเหลือจากรวงข้าวหมักยูเรี ยเสริมกากน้้าตาลในอาหารแพะเพศผู้ลูกผสม  
(พันธุ์พ้ืนเมืองไทย ×พันธุ์แองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต์ ) โดยให้แพะได้รับเศษเหลือจากรวงข้าวหมักยู
เรีย 6 เปอร์เซ็นต์เสริมกากน้้าตาล แบบเต็มที่ (da libitum) เสริมด้วยอาหารข้นที่ประกอบด้วยกากเนื้อ
ในเมล็ดปาล์มน้้ามัน 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในระดับ 1 เปอร์เซ็นต์ ของน้้าหนักตัว พบว่า
ปริมาณการกินได้ของอาหารทั้งหมดไม่แตกต่างกันทางสถิติ  (P>0.05) แต่เมื่อเปรียบเ ทียบปริมาณ
อาหารที่กินได้ต่อเปอร์เซ็นต์น้้าหนักตัว พบว่าแพะกลุ่มท่ีได้รับอาหารข้นที่ไม่มีกากเนื้อในเมล็ดปาล์ม
น้้ามันมีปริมาณอาหารที่กินได้เฉลี่ย 2.86 เปอร์เซ็นต์ เมื่อพิ จารณาอัตราการเจริญเติบโตของแพะที่
ได้รับอาหารข้นที่ประกอบด้วยกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน 0 และ 25 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการ
เจริญเติบโตเท่ากับ 29.78 และ 27.56 กรัมต่อตัวต่อวัน สูงกว่าแพะที่ได้รับอาหารข้นที่ประกอบด้วย
กากเนื้อในเมล็ดปาล์ มน้้ามัน  50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์  (24.00, 19.72 และ 18.00 กรัมต่อวัน 
ตามล้าดับ) 
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Adamafio et al. (2010)  ศึกษาการหมักกากมันส้าปะหลังด้วยเชื้อ A. niger,  A. flavus 
และ Lactobacillus แล้วน้าน้้าหมั กท่ีได้ไปหมักเปลือกมันส้าปะหลัง พบว่า สามารถเพ่ิมปริมาณ
โปรตีนในเปลือกมันส้าปะหลังได้ ส่วนเยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตมีปริมาณลดลง (P<0.05) เนื่องจาก
จุลินทรีย์ใช้คาร์โบไฮเดรตทั้งในรูปแป้ง และเยื่อใยเป็นแหล่งคาร์บอนส้าหรับสร้างพลังงานให้กับเซลล์ 
เช่นเดียวกับการทดลองของ David (2011) พบว่า การหมักกากผลไม้ก่อนน้ามาใช้ประกอบสูตรอาหาร
ไก่เนื้อสามารถเพ่ิมโปรตีน และลดปริมาณเยื่อใยได้ เช่นเดียวกัน  วัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ผ่านกระบวนการ
หมักสามารถท่ีจะลดปริม าณสารต้านโภชนะท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบชนิดนั้น ๆ ได้ เช่ น แทนนิน กรดไฟทิก 
และ ทริปซิน จากการท้างานของจุลินทรีย์ที่ปล่อยเอนไซม์เพ่ือย่อยสลายวัตถุดิบ 
 ส้าหรับในประเทศไทยได้มีการศึกษาวิจัยกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้าเพ่ือน้าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ 
อย่างไรก็ตาม กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามีองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนที่มีคุณภาพค่อ นข้างต่้า และมี
เยื่อใยอยู่สูง จึงได้มีแนวคิดการพัฒนาวิธีการใช้ประโยชน์จากกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้าโดยกรรมวิธีกา ร
หมักเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนจากเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญระหว่างการหมัก  ซึ่งเป็นวิธีการเพ่ิมคุณค่าทาง
อาหารให้มากข้ึน และมีต้นทุนการผลิตที่ไม่สูง แต่ข้อมูลมีจ้ากัด  (ปิ่น และ อัจฉรา , 2554)  ดังนั้นการ
วิจัยในครั้งนี้น่าจะช่วยแก้ปัญหาถึงผลของการน้ากากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันดังกล่าวได้ 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  

1.  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบถึงผลของกากเนื้อในเมล็ด ปาล์มน้้ามันหมัก  EM ในอาหารปริมาณ
ต่าง ๆ เพ่ือทดแทนแหล่งโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองต่อ การเจริญเติบโต อัตรา รอดตาย อัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ลักษณะทางทางเนื้อเยื่อวิทยา  องค์ประกอบของเลือด  และ
องค์ประกอบทางเคมีของปลาทับทิม  

2.  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิต ปลาทับทิม  ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่ใช้กาก
เนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักเป็นส่วนผสมในอาหารปริมาณต่าง ๆ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   

ผลการศึกษาจะสามารถพัฒนาอาหารสัตว์น้้าไปในทิศทางและความต้องการที่เหมาะสมขึ้น  
เป็นการเพ่ิมมูลค่าของกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามัน ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาห กรรมปาล์ม
น้้ามัน ในท้องถิ่นให้มีศักยภาพสูงขึ้น และช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมด้วยการลดมลพิษจากการปล่อยทิ้งของ
วัสดุเศษเหลือดังกล่าว  และ เป็นองค์ความรู้ ในการผลิตอาหารเลี้ยงปลา ทับทิม ที่มีราคาถูก ภายใต้
กระบวนการประหยัดต้นทุนการผลิตให้กับเกษตรกร  เป็นการบริการความรู้ให้แก่ประชาชน เพ่ือให้เกิด
ความตระหนัก และเจตคติที่ดีในกระบวนการเกษตรธรรมชาติ   เป็นการบริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ 
สามารถน้าไปสู่การผลิตเชิงพา ณิชย์ และสามารถน้าผลงานใช้ในการประชาสัมพันธ์ สร้างเจตคติท่ีดีต่ อ
เกษตรกร และผู้บริโภค  ทราบถึงแนวทางในการที่จะถ่ายทอดเทคโนโลยีการลดต้นทุนในการเลี้ยงปลา
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ทับทิม โดยใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมัก ในระดับท่ีเหมาะสม เป็นส่วนผสมในอาหาร  ให้แก่นิสิต 
นักศึกษาสาขาประมง หน่วยงานราชการที่เก่ียวข้อง กลุ่มเกษตรกรผู้เลี้ยงปลาทับทิม  และปลานิล และ
ผู้ประกอบการทุกระดับ เพ่ือเสริมสร้างประสิทธิภาพในการผลิตอาหารสัตว์น้้า  อาหารสัตว์น้้าต้นทุนต่้า 
และเพ่ือให้ทราบถึงแนวทางในการใช้ประโยชน์จากกากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมัก เพ่ือพัฒนาต่อยอด
ในการพัฒนาการใช้ประโยชน์ในอาหารปลาทับทิม ปลานิล และสัตว์น้้าชนิดอื่นต่อไป  ตลอดจนส่งเสริม
ให้มีการน้าน้าไปใช้ได้จริง เพ่ือรองรับนโยบายของรัฐบาลทางด้านการเกษตร 4.0 ของประเทศไทย  
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วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

แนวทางการลดต้นทุนโดยใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผ่าน กระบวนการหมักด้วย EM 
ทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารปลาทับทิม มีวิธีด้าเนินการวิจัย ดังนี้ 
 
การวางแผนการทดลอง   

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Compleately Randomized Design; CRD) โดยศึกษา
ระดับของการใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมัก ด้วย EM เป็นแหล่งโปรตีน ทดแทนกากถั่วเหลือง ใน
สูตรอาหารปลาทับทิมในระดับ  0,  25,  50,  75, และ 100 %  และมีชุดการทดลองที่ใช้อาหารเม็ด
ปลาทับทิมส้าเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้้า ที่มีขายตามท้องตลาดเป็นชุดการทดลองเปรียบเทียบ  ดังนั้น มีชุด
การทดลองทั้งสิ้น 6 ชุดการทดลอง (6 สูตรอาหาร) ชุดการทดลองละ 4 ซ้้า ดังนี้ 
 ชุดการทดลองที่ 1  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง 0%  
 ชุดการทดลองที่ 2  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง 25%  

ชุดการทดลองที่ 3  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง 50%  
 ชุดการทดลองที่ 4  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง 75%  
 ชุดการทดลองที่ 5  กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง 100%  

ชุดการทดลองที่ 6  อาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูป   
 
การเตรียมระบบเลี้ยง 

ท้าการทดลองเลี้ยงในบ่อซีเมนต์ ขนาด 1x2x0.6 เมตร จ้านวน 24 บ่อ  ตามชุดการทดลอง ที่
อยู่ในโรงเพาะฟักปลาสวยงาม  คณะวิทยาศา สตร์และเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง  ท้า
ความสะอาดบ่อเลี้ยง เติมน้้าจืดที่สะอาด สูง 40 เซนติเมตร ให้อากาศใช้สายยาง และหัวทราย 
 
การเตรียมสัตว์ทดลอง 

ในการศึกษาครั้งนี้  ท้าการทดลองในปลา ทับทิมอายุประมาณ 2 เดือน ขนาดประมาณ 7-10 
เซนติเมตร โดยก่อนเริ่มท้าการทดลองจะน้าลูกปลามาอนุบาลในซีเมนต์ขนาดความจุน้้า 4 ตัน (1 x 4 x 
1 เมตร) ให้อาหารสูตรควบคุม ที่จะใช้เลี้ยงวันละ 2 ครั้ง จนกระท้ังลูกปลาเคยชินกับอาหารเม็ด เป็น
ระยะเวลา 10 วัน หลังจากนั้นสุ่มลูกปลาลงเลี้ยงในบ่อทดลอง จ้านวน 40 ตัว/บ่อ ท้าการชั่งหาน้้าหนัก
เฉลี่ยเริ่มตน้ของปลา 
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การเตรียมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้ ามันหมัก 
กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้้ามันที่ใช้ในการทดลอง  น้ามาจากโรงงานผลิตน้้ามันปาล์มของจังหวัด 

ตรัง ท้าการบดด้วยเครื่องบดละเอียด แล้วน้ามาผ่านกระบวนการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ (EM) ด้วย
วิธีการหมักแบบแห้ง (solid-state fermentation) ซึ่งเป็นแบบของการหมักเพ่ือเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของสารประกอบ  (transformation process) (เสริมศักดิ์ , 2546)  โดยผสมเชื้อจุลินทรีย์กับ
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันอัตราส่วน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักต่อน้้าหนัก (w/w) และผสมกับ
กากน้้าตาล 5 เปอร์เซ็นต์ (w/w) เติมน้้า 5 เปอร์เซ็นต์ (w/w) เพ่ือให้เหมาะต่อการเจริญของจุลินทรีย์  
ท้าการคลุกเคล้าผสมให้ทั่วถึงทุกส่วน เก็บใส่ถุงซิป  ไล่อากาศออกให้มากท่ีสุด  ซึ่งจะเป็นการหมักแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจน  ใช้เวลาในการหมักประมาณ 30 วัน (ภาพผนวกท่ี 1,  2,  3,  4,  5,  6,  7 และ 8 
ตามล้าดับ) 
 
การเตรียมอาหารทดลอง 

น้ากากเนื้อในเมล็ดปาล์ม น้้ามัน กากเนื้อในเมล็ดปาล์ม น้้ามันหมัก EM และวัตถุดิบที่ใช้ในการ
ผลิตอาหารที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ โปรตีน  ไขมัน  เยื่อใย  
เถ้า ความชื้น และคาร์โบไฮเดรต (ตารางที่ 2) เพ่ือน้าค่ าที่ได้มาสร้างเป็นสูตรอาหารทดลอง อาหาร
ทดลองทั้ง 5 สูตร ใช้วัตถุดิบ ปลาป่น กา กถ่ัวเหลือง ร้าละเอียด ปลายข้าว น้้ามันปลา น้้า มันพืช 
วิตามิน แร่ธาตุผสม และ สารเหนียว ผสมกับ กากเนื้อเมล็ดในปาล์ม น้้ามันหมักในอาหารเหมือนกันทุก
สูตร แต่มีปริมาณแตกต่างกันตามชุดการทดลอง  โดยใช้กากปาล์มหมัก EM แทนทีก่ากถั่วเหลืองในสูตร
อาหาร   ตามระดับที่ก้าหนดไว้  (ดังแสดงในตารางที่ 3) และก้าหนดให้มีระดับโปรตีน และพลังงาน
เท่ากันทุกชุดการทดลอง (สูตรอาหาร )  โดยให้มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ (ก้าหนดตามรายงาน ใน
อาหารปลานิล ของ นิรุทธิ์ , 2544)  ไขมันไม่น้อยกว่า 8%  และระดับพลังงาน รวมในอาหาร (GE) ใน
สูตรอาหาร ไม่ต่้ากว่า 3,300 Kcal/kg  การปรับระดับพลังงานในอาหาร  ใช้การเติมน้้ามันปลาและ
น้้ามันพืช (ในสัดส่วน 1:1)  ค่าพลังงานที่ย่อยได้ในอาหารค้านวณโดยใช้ค่าต่าง  ๆ  ซึ่งประยุกต์มาจาก
ค่าท่ีใช้ในปลานิล  คือ 4.4 Kcal/g  ส้าหรับโปรตีน 9.0 Kcal/g  ส้าหรับไขมัน และ 3.7 Kcal/g ส้าหรับ
คาร์โบไฮเดรต (Stickney,  1979)   

ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 
น้าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอาหารที่ผ่านการบดละเอียดแล้ว ชั่งให้ได้น้้าหนักตามที่ค้านวณไว้ใน

แต่ละสูตร  รวมทั้งวัตถุดิบที่เป็นของเหลว เ ช่น น้้ามัน  โดยน้าวัตถุแห้งทั้งหมดมาผสมให้เข้ากันด้วย
เครื่องผสมอาหาร เป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นจึงค่อย ๆ เติมน้้ามันลงไปทีละน้อย และเปิดเครื่องผสม
อาหารเป็นเวลา 5 นาที  แล้วค่อย ๆ เติมน้้าสะอาด  เปิดเครื่องอีกครั้งนาน 10 นาที  เมื่อวัตถุดิบ
อาหารผสมเข้ากันเป็นอย่ างดี จึงน้าเข้าเครื่องอัดเม็ดอาหาร (Mincer) ที่มีหน้าแว่นขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 4-6 มิลลิเมตร (ตามขนาดของปากปลา )  จากนั้นน้าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
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เซลเซียส  ในตู้อบอาหารที่มีระบบการควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง  น้าอาหารที่อบแห้ง
แล้ววางให้เย็น  อาหาร ที่ผลิตแล้วบรรจุลงในถุงโพลีเอทธีลีน  และเก็บในถุงสีด้าเพ่ือป้องกันแสง รอ
น้าไปใช้งาน (ภาพผนวกท่ี 9,  10,  11,  12,  13 และ 14) 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารโดยการวิเคราะห์ (% น้้าหนักแห้ง) 
 

 

วัตถุดิบ 
องค์ประกอบทางเคมี (%) 

โปรตีน ไขมัน ความชืน้ เถ้า เยื่อใย NFE 
ปลาป่น 57.11+0.65 7.97+0.05 5.31+0.03 17.43+0.07 ND 12.18+0.25 
กากถั่วเหลือง 46.01+0.87 1.32+0.08 8.99+0.13 7.35+0.10 7.43+0.21 28.90+0.92 
กากปาล์ม 12.78+0.08 8.90+0.16 2.67+0.06 3.92+0.04 37.71+0.31 34.02+0.64 
กากปาล์มหมัก  15.09+0.16 7.33+0.21 4.87+0.37 2.70+0.24 23.42+0.24 46.59+0.43 
ข้าวโพด 7.36+0.12 4.72+0.10 8.95+0.13 2.62+0.09 2.2+0.13 74.15+0.11 
ร้าละเอียด 13.50+0.19 14.62+0.05 7.61+0.04 7.40+0.05 6.71+0.28 50.16+0.87 
ปลายข้าว 6.75+0.06 0.27+0.02 12.59+0.02 0.38+0.01 0.51+0.22 79.50+1.20 
 

หมายเหตุ  :  -  ราคาวัตถุดิบอาหาร  ปลาป่น 35 บาท/กก.,  กากถั่วเหลือง 18.20 บาท/กก., 
                     กากปาล์ม 6 บาท/กก.,  ข้าวโพด 9.20 บาท/กก.,  ร้าละเอียด 10.50 บาท/กก.,   
               ปลายข้าว 10 บาท/กก.,  แอลฟา–สตาร์ช 35 บาท/กก.,  น้้ามันปลา 85 บาท/กก., 
    น้้ามันพืช 35 บาท/กก.,  วิตามินรวม 100 บาท/กก.,  premix 70 บาท/กก.,   

EM 6 บาท/กก.      
  

น้าอาหารทุกสูตรมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า  และ
ความชื้น ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2005) ส่วนปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรกซ์ , 
NFE) ค้านวณได้จากสูตร 100 – (ความชื้น+โปรตีน+ไขมัน+เถ้า+เยื่อใย) และค้านวณค่าพลังงานที่ย่อย
ได้ในอาหาร (ตารางที่ 3)  ค้านวณโดยใช้ค่าต่าง ๆ ซึ่งประยุกต์มาจากค่าท่ีใ ช้ในปลานิล คือ 4.4 Kcal/g  
ส้าหรับโปรตีน 9.0 Kcal/g  ส้าหรับไขมัน และ 3.7 Kcal/g ส้าหรับคาร์โบไฮเดรต (Stickney, 1979)   
 
การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

อาหารและการให้อาหาร 
ให้อาหารทดลองทัง้ 6 สูตรในทุกบ่อทดลองตามแผนการทดลอง ให้อาหารทุกวัน วันละ 2 ครั้ง 

(เช้า-เย็น) ไม่เกิน 10% ของน้้าหนักตัว ให้จนปลากินอิ่ม (Satiation)  โดยสังเกตจากการที่ปลาไม่ข้ึนมา
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ฮุบอาหาร จะไม่ให้เผื่อเหลือ  เพ่ือให้ค่าท่ีได้จะใกล้เคียงความเป็นจริง  บันทึกน้้าหนักอาหารที่ปลากิน 
เพ่ือใช้ในการค้านวณหาค่าอัตราการแลกเนื้อ (FCR) 

 

ตารางท่ี 3  สูตรอาหารที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน (PKC) หมัก EM เป็นส่วนผสมในอาหาร  ที่ได้ 
               จากการค้านวณ  ส้าหรับเลี้ยงปลาทับทิมทดลองเป็นระยะเวลา 6 เดือน  
 

วัตถุดิบ (กรัม) 
สูตรอาหารที่ใช้กากเนื้อในเมล็ดปาล์มน้ ามันหมักทดแทนกากถั่วเหลือง (%) 
1 (0%) 2 (25%) 3 (50%) 4 (75%) 5 (100%) 

ปลาป่น 26.9 30.8 34.8 38.8 42.7 
กากถั่วเหลือง 25.0 18.8 12.5 6.2 - 
กากปาล์มหมัก EM - 6.2 12.5 18.8 25.0 
ร้าละเอียด 8.5 7.6 6.7 5.8 4.9 
ปลายข้าว 12.7 11.4 10.0 8.6 7.3 
ข้าวโพด 15.9 14.2 12.5 10.8 9.1 
น้้ามันปลา  2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
น้้ามันพืช 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Premix* 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Alfa starch 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 
วิตามินรวม 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
รวม 100 100 100 100 100 
โปรตีน (%) 30 30 30 30 30 
ไขมัน (%) 8.50 8.97 9.45 9.93 10.40 
DE (Kcal/ 100 g) 283.45 286.17 288.96 291.73 294.45 
ราคาอาหาร/กก. 22.62 22.86 23.10 23.35 23.59 

 

* Premix (สารผสมล่วงหน้า) ประกอบด้วยวิตามินและแร่ธาตุในปริมาณ/อาหาร 1 กก. ดังนี้ 
vitamin A  1,000  หน่วยสากลต่อมิลลิกรัม ;  vitamin D3  250  หน่วยสากลต่อมิลลิกรัม ;  
vitamin E  5  หน่วยสากลต่อมิลลิกรัม; vitamin B1  2,000  มิลลิกรัม;  vitamin B2  800 

  มิลลิกรัม;   vitamin B6 2,000  มิลลิกรัม;  vitamin B12  1  มิลลิกรัม;  vitamin C  10,000 
  มิลลิกรัม;   panthothenic acid  300 มิลลิกรัม;  nicotinic acid  5,000  มิลลิกรัม;   

Folic acid  200  มิลลิกรัม;  biotin  2  มิลลิกรัม;  iron  500  มิลลิกรัม;  zinc  7,000 
มิลลิกรัม;  manganese  800  มิลลิกรัม; selenium  10  มิลลิกรัม;  lysine  15,000 
มิลลิกรัม;  methionine  3,000  มิลลิกรัม 
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (กากปาล์มหมัก EM ในอาหาร 
              ปลาทับทิมระดับต่าง ๆ กัน) 
 

 

สูตรอาหาร 
อาหารทดลอง 

1 (0%) 2 (25%) 3 (50%) 4 (75%) 5 (100%) 6 (อาหารเม็ด) 

โปรตีน 30.63+0.13 29.87+0.57 30.61+0.49 30.22+0.47 30.05+0.55 32.14+0.12 
ไขมัน 10.13+0.24 10.90+0.28 10.11+0.08 9.54+0.52 9.50+0.46 5.80+0.39 
ความชื้น 5.84+0.24 5.96+0.35 5.81+0.17 5.90+0.21 5.91+0.31 10.12+0.49 
เถ้า 13.28+0.83 14.50+0.65 15.37+0.72 17.22+0.96 18.78+0.56 7.98+0.14 
เยื่อใย 7.28+0.87 7.47+0.49 7.82+0.61 8.03+0.48 8.98+0.60 10.14+0.34 
NFE 32.84+1.83 31.30+1.23 30.28+1.01 29.09+1.09 26.78+0.87 33.82+1.29 
GE (kcal kg-1) 4,316 4,291 4,231 4,115 4,046 4,149 
ราคา (บ/กก.) 22.62 22.86 23.10 23.35 23.59 34.00 

 
 

การศึกษาการเจริญเติบโต  อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหาร     
ท้าการสุ่มตัวอย่างปลาทับทิมจากทุกชุดการทดลอง จ้านวน 15 ตัว/บ่อ (ภาพผนวกท่ี 16) เพ่ือ

ชั่งน้้าหนักทุก ๆ เดือน ท้าการทดลองเลี้ยง 6 เดือน และน้ามาศึกษาการเจริญเติบโต (ในรูปค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูล)  น้ามาค้านวณค่า  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion rate: FCR)   อัตราการ
เจริญเติบโตจ้าเพาะ (specific growth rate: SGR, %ต่อวัน)  เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (weight 
gain, %) อัตรารอดตาย (survival rate, %) และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER)  โดยใช้สูตรดังนี้ 

 

     อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR)  =   น้้าหนักอาหารที่ปลากินท้ังหมด (กรัม) 
                                                    น้้าหนักปลาทั้งหมดท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 
         น้้าหนักปลาทั้งหมดท่ีเพ่ิมข้ึน  =  น้้าหนักปลาทั้งหมดเม่ือสิ้นสุดการทดลอง -  น้้าหนักเริ่มต้น 
 

     อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR, % ต่อวัน) 
=  ( ln น.น. ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – ln น.น. ปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง) x  100  

                  ระยะเวลา  (วัน) 
  

เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (weight gain, %)    
=  (น.น. ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น.น. ปลาเมื่อเริ่มการทดลอง) x  100  

                  น้้าหนักปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 
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อัตรารอดตาย (survival rate, %)     = จ้านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง    x  100   
                        จ้านวนปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 
  

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER)     = น้้าหนักปลาที่เพ่ิมข้ึน (กรัม) 
      น้้าหนักโปรตีนที่ปลากิน (กรัม) 
 

การศึกษาต้นทุนการผลิต 
ค้านวณต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลานิล  (unit feeding cost)  โดยสมการ 

 

          ต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิต   =   น้้าหนักอาหารที่ปลากินท้ังหมด (กก.) x ราคาอาหาร (บาท) 
                              น้้าหนักปลาทั้งหมด (กก.) 
 
 การศึกษาลักษณะทางเนื้อเยื่อวิทยาของตับ   

เมื่อสิ้นสุดการทดลองท้าการเก็บตัวอย่างโดยการสุ่มเก็บเนื้อเยื่อตับ จากตัวอย่างปลาของทุกชุด
การทดลอง ๆ ละ 3 ตัว มาแช่ในสารละลายฟอร์มาลิน 10 เปอร์เซ็นต์ ก่อนน้าไปผ่านกรรมวิธีเตรียม
เนื้อเยื่อของ Humason (1972) เนื้อเยื่อตับถูกตัดให้มีความหนา 3-4 ไมโครเมตร แล้วย้อมด้วยสี  
Hematoxylin  Eosin (HE)  (Bancroft, 1967)  จากนั้นน้าตัวอย่างไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์  เพ่ือ
เปรียบกันในแต่ละชุดการทดลอง 

 
 การศึกษาองค์ประกอบเลือด 
  สุ่มปลาจากทุกชุดการทดลอง ๆ ละ 12 ตัวมาสลบด้วยน้้ายา 2-phenoxyethanol เจาะเลือด
จากบริเวณโคนหาง โดยใช้เอทีลีนไดอะมีนเตตราอะซีติก (EDTA) 1.0% เคลือบหลอดทดลองเพ่ือ
ป้องกันการแข็งตัวของ เลือด เพื่อศึกษาองค์ประกอบของเลือด  ได้แก่ Haemoglobin (Hb) และ 
Haematocrit (Hct) ตามวิธีการของ  Larsen and Snieszko (1961),  Plasma protein ดัดแปลง
ตามวิธีการของ  Lowry et al. (1951) และ Blood cell count  ดัดแปลงตามวิธีการของ Blaxhall 
and Daisley (1973) 

 
 การศึกษาค่าดัชนีตับของปลาทดลอง   

เมื่อสิ้นสุดการทดลองท้าการเก็บ ตัวอย่างโดยการสุ่มเก็บตับ  จากตัวอย่างปลาของทุกชุดการ
ทดลอง ๆ ละ 10 ตัว มาท้าการศึกษาค่าดัชนีตับ (HSI) ของปลา  ดังนี้  

 

 ค่าดัชนีตับ (Hepatosomatic index; เปอร์เซ็นต์)     =      น้้าหนักตับ    × 100 
                    น้้าหนักตัวปลา 
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การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวปลาทดลอง 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง  ท้าการสุ่มเก็บตัวอย่างปลาทับทิมจากทุกชุดการทดลอง ๆ ละ 5 ตัว มา

ท้าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า  ความชื้น และคาร์โบไฮเดรต  
ตามวิธีการ AOAC (2005) 

 
 การศึกษาคุณภาพน้ า   
 ท้าการตรวจวัดคุณภาพน้้าทุก 2 สัปดาห์ ตลอดการทดลอง  โดยดัชนีที่จะใช้วิเคราะห์คุณภาพ
น้้าประกอบด้วย อุณหภูมิน้้าวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท  ความเป็นกรดเป็นด่างของน้้า (pH) ด้วย 
pH meter  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า (วัดด้วยเครื่องวัดคุณภาพน้้าแบบดิจิตอล  YSI Model 650 
MDS)  ค่าความเป็นด่างของน้้า (ด้วยวิธีการ Titration)  แอมโมเนียรวม และไนไตรท์  (Strickland 
and Parsons, 1972) 
 

การวิเคราะห์ข้อมูล   
น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  มาท้าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว (One Way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง ค่าเฉลี่ยของข้อมูล ต่าง ๆ ระหว่าง 
treatment โดยใช้ Duncan’s New multiple range test : DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
ระยะเวลาท าการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง   

 ท้าการทดลอง ณ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง อ้าเภอสิเกา จังหวัดตรัง  ในปีงบประมาณ  2560 
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ผลการวิจัย และอภิปรายผล 
 

การศึกษาผลของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมักด้วย EM ในปริมาณที่ต่างกัน 5 ระดับ
คือ 0,  25,  50,  75 และ 100 %  เพ่ือทดแทนกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหารปลา บทิม และชุดการ
ทดลองที่ใช้อาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้้า เป็นชุดเปรียบเทียบ ให้ผลการทดลอง  ดังนี้  
 
คุณสมบัติทางเคมีของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้ ามันที่หมักด้วย EM 
 ผลของการหมักกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันด้วย EM ช่วยเพิ่มปริมาณโปรตีนขึ้นจากเดิม คิด
เป็น 18.08% และคาร์โบไฮเดรต (NFE) คิดเป็น 36.95% ในขณะที่ปริมาณไขมัน เยื่อใย และเถ้าใน
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันลดลงคิดเป็น 13.97%,  37.89% และ 31.12% ตามล้าดับ (ตารางที่ 1)  

การหมักผลิตภัณฑ์จากพืชโดยใช้จุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์  และได้รับการรับรอง  เช่น จุลินทรีย์ 
EM (Effective microorganisms)  เป็นแนวทางหนึ่งในการ ปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการของอาหาร
สัตว์  โดยอาศัยการท้างานของเอนไซม์จากแบคทีเรีย  ยีสต์ และรา  จากการทดลองในครั้งนี้ พบว่า การ
หมัก กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันด้วย EM ช่วยเพิ่มปริมาณโปรตีน และ NFE ในขณะที่ปริมาณไขมัน 
เยื่อใย และเถ้า ในกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันลดลง (ตารางที่ 2)  ซ่ึงโปรตีนที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการ ท้างาน
ของเอนไซม์ที่จุลินทรีย์ผลิตออกมา   ไปสลายพันธะโปรตีนโมเลกุลใหญ่  (protein complexes) ให้แตก
ออกเป็นโปรตีนโมเลกุลที่เล็กลง  (Lohlum et al., 2014)  จุลินทรีย์จะเจริญเติบโต และเพ่ิมจ้านวน
ขึ้นมา นอกจากจะส่งผลให้ ปริมาณโปรตีนที่เพ่ิมข้ึนแล้ว ยังส่งผลให้ คุณภาพของกากเนื้อเมล็ดในปาล์ม
น้้ามันดีขึ้นในรูปของกรดอะมิโน ที่เกิดขึ้น สอดคล้องกับการหมัก ด้วยเชื้อรา  Trichoderma reesei 
(Cheah et al., 1989)  ปริมาณไขมัน ในกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผ่านการหมักจะลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากจุลินทรีย์สามารถลดปริมาณของไขมันอิ่มตัวลงได้จากการหมัก ซึ่งไขมันในกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันส่วนใหญ่ก็เป็นไขมันชนิดอิ่มตัว  เป็นไปในท้านองเดียวกับการทดลองหมักพืชสมุนไพรด้วย  
Lactobacillus plantarum และ Saccharomyces cerevisiae ของ Ahmed et al. (2016) พบว่า 
สามารถลดปริมาณไขมันอิ่มตัวได้ นอกจากนี้ปริมาณเยื่อใยในกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผ่านการหมัก
ลดลงอย่างมาก   ทั้งนี้เนื่องมาจากใน EM มีจุลินทรีย์ ประเภท  cellulolytic microorganisms ซึ่งมี
เอนไซม์ cellulase สามารถย่อย เซลลูโลส ได้เป็นอย่างดีท้าให้ปริมาณเยื่อใยในกากเนื้อเมล็ดในปาล์ม
น้้ามันที่ผ่านขบวนการหมักด้วย EM ลดลง สอดคล้องกับรายงานของ Halliwell et al. (1985)  
 
การเจริญเติบโต 
 น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว 
  น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวของปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารทดลองท้ัง 6 สูตร ตลอดระยะเวลา 
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การทดลอง 6  เดือน พบว่า ปลาทับทิมมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว  เพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง
เลี้ยง ดังแสดงในตารางที่ 4 และ ภาพที่ 1  ซึ่งเมื่อเริ่มการทดลองปลาที่ใช้ทดลองทั้งหมดมีน้้าหนักเฉลี่ย
ต่อตัว เท่ากับ 14.85+0.28 กรัม  ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)  โดยน้้าหนักปลาเริ่มมีความ
แตกต่างกันตั้งแต่เดือนที่ 2 จนกระท้ังสิ้นสุดการทดลอง  (P<0.05)  เมื่อพิจารณาแต่ละระดับ ของการใช้
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ทดลอง ระดับต่าง ๆ กันที่ใช้
เลี้ยงปลาทับทิมในเดือนที่ 3 ซึ่งสามารถเห็นความแตกต่างของปลา ทับทิมในแต่ละชุดการทดลองอย่าง
ชัดเจน พบว่า ปลาที่ได้รับอาหาร สูตรที่ 6 (อาหารเม็ด ) มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด (100.58+3.94 
กรัม) สูงกว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 3 (50%), 1 (0%), 5 (100%), 4 (75%) และ 2 (25%) ตามล้าดับ 
แตกต่างอย่าง มีนัยส้าคัญ ทางสถิติ  (P<0.05)  ซ่ึงมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  81.42±1.44,  
77.48±3.42, 77.18±1.65, 76.38±2.63 และ 75.77±3.76 กรัม ตามล้าดับ แต่ทั้ง 5 ชุดการทดลองที่
มีส่วนผสมของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ดังกล่าว มีน้้าหนักต่อตัว
เฉลี่ย ต่้ากว่า ชุดการทดลอง เปรียบเทียบ สูตรที่ 6 (อาหารเม็ด ) แตกต่างอย่าง มีนัยส้าคัญ ทางสถิติ  
(P<0.05) และเมื่อสิ้นสุดการทดลองในเดือนที่ 6  ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 6 (อาหารเม็ด ) ยังคง
มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด (263.42±4.15 กรัม) สูงกว่าปลาในทุกชุดการทดลองที่มีส่วนผสมของกาก
เนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร (สูตรที่ 1-5) แตกต่างอย่าง มี
นัยส้าคัญทางสถิติ  (P<0.05)  ส่วนในชุดการทดลอง ที่มีส่วนผสมของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร  (สูตรที่ 1-5) นั้น สูตรที่ 3 (50%) มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด 
เท่ากับ 218.97±3.29 รองลงมาคือสูตรที่ 2 (25%), 1 (0%) และสูตรที่ 4 (75%) ตามล้าดับ แต่
แตกต่างอย่าง ไม่มีนัยส้าคัญ ทางสถิติ  (P>0.05) ซ่ึงมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  215.99±4.28, 
208.41±5.62 และ 203.44±5.77 กรัม ตามล้าดับ แต่ทั้ง 4 ชุดการทดลองดังกล่าว มีน้้าหนักต่อตัว
เฉลี่ยสูงกว่าชุดการทดลองที่ 5 (100%)  ซึ่งมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว ต่้าที่สุด  เท่ากับ 187.73±4.67 กรัม 
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(P<0.05) (ตารางที่ 4 และภาพท่ี 1)  
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    ตารางที่ 5  การเจริญเติบโตโดยน้้าหนัก (น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว ± SE หน่วยเป็นกรัม) ของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM 
                   (เปอร์เซ็นต)์ ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทดลองระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
 

ระยะเวลา 
(เดือน) 

สูตรอาหาร 
1 (0 %) 2 (25 %) 3 (50 %) 4 (75 %) 5 (100 %) 6 (อาหารเม็ด) 

เริ่มทดลอง 14.66±0.37a 15.13±1.23a 14.60±0.60a 15.05±0.25a 14.81±0.56a 14.89±0.53a 
1 35.48±2.84a 35.13±3.61a 38.14±3.62a 34.88±2.34a 33.25±3.71a 40.73±3.06a 

2 60.82±2.92b 59.75±2.78b 61.26±3.86b 58.91±2.46b 57.16±3.95b 74.29±2.55a 

3 77.48±3.42bc 75.77±3.76c 81.42±1.44b 76.38±2.63bc 77.18±1.65bc 100.58±3.94a 
4 122.98±12.19ab 124.73±15.80ab 128.84±12.25ab 116.57±11.60b 115.52±14.58b 142.49±15.47a 
5 176.30±21.80ab 176.60±21.86ab 179.26±26.11ab 170.44±23.85b 165.24±26.04b 200.14±27.01a 
6 208.41±5.62bc 215.99±4.28b 218.97±3.29b 203.44±5.77bc 187.73±4.67c 263.42±4.15a 

 
          หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง (เปอร์เซ็นต)์ ในสูตรอาหาร   
               - เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวนอนโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05)  
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   ภาพที่ 1 การเจริญเติบโตของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM 
               ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารระดับต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 6 เดือน 
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 น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อัตราการรอดตาย  อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และต้นทุนค่าอาหาร 
 น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวเริ่มต้น และ สิ้นสุดการทดลอง  เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการ
เจริญเติบโต  (%SGR : %/วัน) อัตราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์ ) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และต้นทุนค่าอาหาร ของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารทดลองท้ัง 6 สูตร ที่มี
การใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ทดลองระดับแตกต่าง
กัน คือ 0,  25,  50,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็น
ระยะเวลา 6 เดือน แสดงดังตารางที่ 5 พบว่า น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนของ ปลาทับทิม  ชุดการทดลองที่ใช้
อาหารสูตรที ่6 (อาหารเม็ด) มีน้้าหนักเพ่ิมข้ึนสูงที่สุด (1,670.01±72.14 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าปลาทับทิม
ในชุดการทดลองที่ได้รับอาหารที่ ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตร
อาหารชุดการทดลองที่ 3 (50%), 2 (25%), 1 (0%), 4 (75%) และ 5 (100%) ตามล้าดับ แตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมีน้้าหนักเพ่ิมข้ึน เท่ากับ 1,403.83±77.20,  1,357.06±69.07,  
1,328.65±86.18,  1,254.05±76.14 และ 1,171.42±73.94 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ แต่ เมื่อพิจารณา
ในชุดการทดลองที่ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่ วเหลือง (สูตรที่ 1-5) ปลา
ทับทิมในชุดการทดลองที่ 3 (50%) มีน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนสูงที่สุด สูงกว่าชุดการทดลองที่ 2 (25%),  1 
(0%),  4 (75%) และ 5 (100%) ตามล้าดับ แตแ่ตกต่างอย่างไมม่ีนัยส้าคัญทางสถิติ (P>0.05)  ในขณะ
ที่ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 (ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ใน
สูตรอาหาร 100 เปอร์เซ็นต์) มีน้้าหนักทีเ่พ่ิมข้ึนน้อยที่สุด (ตารางที่ 6)  
 ผลการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะ (SGR : %/วัน) ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับ
น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางที่ 6) ชุดการทดลองที่ใช้อาหา รสูตรที่ 6 (อาหารเม็ด ) มีอัตราการเจริญเติบโต
จ้าเพาะสูงที่สุด (1.59±0.04 %/วัน) สูงกว่าปลา ทับทิมในชุดการทดลองที่ได้รับอาหารที่ ใช้กากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารในชุดการทดลองที่ 3 (50%), 2 
(25%), 1 (0%), 4 (75%) และ 5 (100%) ตามล้าดับ แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงมี
อัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะ  เท่ากับ  1.51±0.03, 1.48±0.10, 1.47±0.08, 1.45±0.03 และ 
1.41±0.03 %/วัน ตามล้าดับ แต่เมื่อพิจารณาในชุดการทดลองที่ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ปลาทับทิมในชุดการทดลองที่ 3 (50%) มีน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนสูงที่สุด สูงกว่าชุด
การทดลองที่ 2 (25%),  1 (0%) และชุดการทดลองที่ 4 (75%) ตามล้าดับ แตกต่างอย่าง ไม่มีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แต่ทั้ง 3 ชุดการทดลองดังกล่าวนี้  มีอัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะแตกต่างอย่าง มี
นัยส้าคัญทางสถิต ิ(P<0.05) กับปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 (ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร 100 เปอร์เซ็นต์ )  ซ่ึงมีอัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะน้อยที่สุด  
เท่ากับ 1.41±0.03 %/วัน  (ตารางที่ 6)  
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ตารางท่ี 6  น้้าหนักเริ่มต้น  น้้าหนักสุดท้าย  น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน  อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ  อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพ 
               การใช้โปรตีน และต้นทุนค่าอาหารของปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (เปอร์เซ็นต)์ ทดแทนกากถั่วเหลืองใน 
               สูตรอาหารทดลองระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
 

 

สูตรอาหาร 
น้้าหนักเริ่มต้น 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนักสุดท้าย 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนักที ่
เพิ่มขึ้น (%) 

อัตราการเจริญเติบ 
โตจ้าเพาะ (%/วัน) 

อัตราการ 
รอดตาย (%) 

อัตราการเปลี่ยน 
อาหารเป็นเนื้อ 

ประสิทธิภาพ 
 การใช้โปรตีน 

ต้นทุนค่าอาหาร
(บาท/กก.) 

1 (0 %) 14.66±0.37a 208.41±5.62bc 1,328.65±86.18b 1.47±0.08bc 90.63±3.15a 2.18±0.12ab 1.53±0.02bc 43.11±2.21ab 
2 (25 %) 15.13±1.23a 215.99±4.28b 1,357.06±69.07b 1.48±0.10b 89.38±2.39a 2.15±0.18ab 1.54±0.11bc 43.52±4.05ab 
3 (50 %) 14.60±0.60a 218.97±3.29b 1,403.83±77.20b 1.51±0.03b 92.50±2.88a 1.95±0.08a 1.69±0.06ab 40.40±1.50a 
4 (75 %) 15.05±0.25a 203.44±5.77bc 1,254.05±76.14b 1.45±0.03bc 90.00±3.40a 2.21±0.09b 1.51±0.08bc 45.45±5.12ab 
5 (100 %) 14.81±0.56a 187.73±4.67c 1,171.42±73.94b 1.41±0.03c 90.00±2.04a 2.40±0.16b 1.41±0.09c 47.10±2.28b 

6 (อาหารเม็ด) 14.89±0.53a 263.42±4.15a 1,670.01±72.14a 1.59±0.04a 90.00±2.04a 1.93±0.18a 1.82±0.18a 65.62±4.98c 
 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง (เปอร์เซ็นต์) ในสูตรอาหาร 
     - เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวต้ังโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
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ส้าหรับอัตราการรอดตายของ ปลาทับทิมที่ได้รับอาหา รเม็ดทดลอง ที่มีการใช้กากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ทดลองระดับแตกต่างกัน คือ 0,  25,  50,  
75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่า 
อัตราการรอดตายของปลาทั้ง 6 ชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)  โดยชุดการ
ทดลองที่ได้รับอาหารที่ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารที่   
3 (50%) มีอัตราการรอดตายสูงที่สุด  (92.50+2.88 เปอร์เซ็นต์ ) ส่วนชุดการทดลองสูตรที่ 2 (25 
เปอร์เซ็นต)์ มีอัตรารอดตายต่้าที่สุด เท่ากับ  89.38+2.39  เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 6) 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดทดลอง ที่มีการใช้กากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ทดลองระดับแตกต่างกัน คือ 0,  25,  
50,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
พบว่า ปลาบทิมที่ได้รับอาหารทดลองสูตรที่ 6 (สูตรเปรียบเทียบ ใช้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปจากตลาด ) มี
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้าที่สุด เท่ากับ 1.93+0.18 ต่้ากว่าปลาทับทิมที่ได้รับอาหาร สูตรที่ 3 
(50%) แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)  ซึ่งมีค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ เท่ากับ 
1.95+0.08 แต่เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มปลาทดลองท่ีได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
EM ด้วยกัน พบว่า ปลาทับทิมในสูตรที่ 3 ซึ่งใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน 50 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ต่้ากว่าปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 2,  1,  4 และ 5 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ เท่ากับ 2.15+0.18,  2.18+0.12,  2.21+0.09 และ 2.40+0.16 ตามล้าดับ 
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 (ผสมกากปาล์ม
หมักในสูตรอาหาร 100 เปอร์เซ็นต)์ มีอัตราการแลกเนื้อสูงที่สุด (ตารางที่ 6) 

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของ ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทดลองท้ัง 6 สูตร พบว่า ปลาที่ได้รับ
อาหารทดลองสูตรที่ 6 (ใช้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปจากตลาด ) มีค่าประสิทธิ ภาพการใช้โปรตีนสูง ที่สุด 
(1.82+0.18) สูงกว่าปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทดลองในสูตรที่ 3 ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
เท่ากับ 1.69+0.06 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่ทั้ง 2 ชุดการทดลองดังกล่าว มีค่า
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงกว่าปลาทับทิมที่ได้รับ อาหารสูตรที่ 2,  1,  4 และ 5 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน เท่ากับ 1.54+0.11,  1.53+0.02,  1.51+0.08 และ 1.41+0.09 ตามล้าดับ  
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาทับทิมในสูตรที่ 5 มีค่าประสิทธิภาพ การใช้
โปรตีนต่้าที่สุด เท่ากับ 1.41+0.09  (ตารางที่ 6) 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนค่าอาหารสูตรต่าง ๆ ต่อการผลิตปลา ทับทิม  1 กิโลกรัม  พบว่า มี
ความแตกต่างกันระหว่างชุดการทดลอง (P<0.05) โดยปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 6 (อาหารเม็ด ) 
มีต้นทุนค่าการผลิตปลาต่อหน่วยสูงที่สุด (65.62+4.98 บาท/กิโลกรัม) รองลงมาคือ ปลาทับทิมที่ได้รับ
อาหารสูตรที่ 5 (100%) ซึ่งมีค่าต้นทุนค่าการผลิตปลาต่อหน่วย เท่ากับ 47.10+2.28 บาท/กิโลกรัม 
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โดยปลาทับทิมในสูตรที่ 3 (50%) มีค่าต้นทุนค่าการผลิตปลาต่อหน่วย ต่้าที่สุด  เท่ากับ 40.40+1.50  
บาท/กิโลกรัม (ตารางที่ 6) 

ในการเลี้ยงสัตว์น้้าในปัจจุบัน นักวิจัยด้านอาหารสัตว์น้้า หรือเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์ปลาเอง ได้
ท้าการศึกษาเพ่ือลดต้นทุนค่าอาหารในการเลี้ยงปลา  โดยการทดลองใช้วัสดุเศษเหลือ หรือ ผลพลอยได้
จากพืช  มาเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น หรือทดแทนกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลาหลาย ๆ ชนิด  
ส้าหรับการศึกษาทดลองครั้งนี้ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง จากผล
การศึกษา  เมื่อพิจารณาค่า การเจริญเติบโต  พบว่า ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูป (ชุดการ
ทดลองที่ 6) ซึ่งเป็นชุดการทดลองเปรียบเทียบ มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด สูงกว่าปลาทับทิมในชุดการ
ทดลองที่ผลิตขึ้น ในห้องปฏิบัติการ  ซึ่งเป็นอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทน
กากถั่วเหลือง (ชุดการทดลองที่ 1-5)  โดยสามารถพิจารณาได จากน้้า หนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการ
เจริญเติบโต จ้าเพาะ  รวมถึงน้้า หนักเฉลี่ ยต่อตัว  ซ่ึงมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใ ช้อาหารของปลา พบ ว่า ปลาทับทิมที่ไดรับอาหารส้า เร็จรูป  มีค่า
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และโปรตีนที่น้าไปใช้ประโยชนดีกว่าปลาที่
ไดรับอาหารที่ผลิตขึ้น ในห้องปฏิบัติการ  (ชุดการทดลองที่ 1-5)  เป็นไปในท้านองเดียวกับ  นพวรรณ  
และคณะ (2549)  โดย ทดลองใ ช้หัวกุ้ งป่นเป็นแหล่ งโปรตีนทดแทนโปรตีนจากปลาป่ นในอาหาร   
ส้าหรับปลานิลแดงแปลงเพศเ ป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดยอาหารทดลองมีทั้งหมด 6 สูตร สูตรที่ 1-5 
เป็นอาหารที่มีโปรตีนจากหัวกุ้ งป่นทดแทนโปรตีนจากปลาป่ นในปริมาณ 0,  25,  50, 75 และ 100% 
ของปริมาณโปรตีนจากปลาป่น ตามล้าดับ สวนอาหารสูตรที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ  ใช้อาหารเม็ดปลา
ดุกส้าเร็จรูป  พบว่า ปลานิลแดงท่ีไดรับอาหารส้าเร็จรูปส้าหรับปลาดุกมีค่า อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อ ประสิทธิภาพการใ ช้อาหาร และโปรตีนที่น้า ไปใช้ประโยชนสูงกว่ าปลาที่ได รับอาหารสูตรอื่น ๆ  
ทั้งนี ้เนื่องจากในกระบวนการผลิตอาหารปลาดุกซ่ึงเป็นอาหารเม็ดลอยน้้านั้น มีการให้ความร้อนเพื่อท้า
ใหแ้ป้งสุก ซ่ึงส่งผลใหป้ลาย่อยคารโ์บไฮเดรตในอาหารไดดีขึ้น จึงใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานได
อย่างมีประสิทธิภาพ สวนไขมันและโปรตีนในอาหารถูกน้าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ส้า หรับอาหารปลา
นิลแดงสูตรอื่น ๆ เป็ นอาหารที่ผลิตขึ้น ในห้องปฏิบัติการซึ่งใ ช้มันเส้นเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต ถึ งแม้
บางส่วนจะน้าไปต้มให้สุกเพ่ือใช้เป็นสารเหนียวในอาหาร แ ต่มันเส้นปริมาณมากยังไมสุก จึงอาจส่ งผล
ต่อการย่อย และใช้ประโยชน คาร์โบไฮเดรตในอาหาร  ซ่ึงในการทดลอง ครั้งนี้ใช้อาหารปลาทับทิม
ส้าเร็จรูปเป็นชุดการทดลองเปรียบเทียบเช่นเดียวกัน  ดังนั้น หากใช้วัตถุดิบอาหาร ที่ไม่มีการให้ ความ
ร้อนเพื่อท้าให้แป้งสุกในปริมาณท่ีสูงจะส่ งผลต่อการเจริญ เติบโต  และประสิทธิภาพการใ ช้อาหารของ
ปลา ดังเหตุผลที่ไดกล่าวแล้วข้างต้น 

เมื่อพิจารณาถึงการเจริญเติบโตของปลาทับทิมท่ีได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน
หมัก EM ร่วมกับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  เพ่ือทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารปลา ในครั้งนี้ พบว่า ปลา
ทับทิม ที่เลี้ยงด้วยอาหาร ผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์ มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง  50 
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เปอร์เซ็นต์ (ชุดการทดลองที่ 3) มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพในการใช้อาหาร ที่
ดีกว่าที่ระดับอื่น ๆ โดย มีการเจริญเติบโตดี กว่าปลาที่ไดรับอาหารสูตรควบคุม  (สูตรที่ 1) ที่มีปริมาณ
ปลาป่น และกากถั่วเหลือง สูงสุด (P>0.05)  และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะลดลง  เมื่อผสมกากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM เกินกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ระดับการทดแทนกากถ่ัวเหลือง 100 
เปอร์เซ็นต์ (ชุดการทดลองที่ 5) มีค่าการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพในการใช้อาหารต่้าที่สุด  อาจ
ชี้ให้เห็นว่า การแท นที่กากถั่วเหลือง ด้วยกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ระดับสูงขึ้น ท้าให้ปลาได้รับ
สารอาหารไม่เพียงพอ เป็นผลให้อัตราการเจริญเติบโตลดลง ซึ่งเป็นไปในลักษณะเดียวกับการศึกษาของ 
วุฒิพร และคณะ (2547) ที่ทดลองแทนที่ปลาป่นในสูตรอาหารเลี้ยงปลานิล   ด้วยอาหารผสมกากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ระดับ  0,  10,  20,  30  และ 40 เปอร์เซ็นต์ ให้มีระดับโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ 
รายงานว่า  การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  และสัมประสิทธิ์การย่อยอาหารลดลง ตาม
ระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผสมเพิ่มสูงขึ้นในอาหาร  และจากการทดลองครั้ งนี้ การ
เจริญเติบโตของปลาสูงที่สุดเมื่อปลาได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน 10 เปอร์เซ็นต์  ซึ่ง
ไม่ต่างกับปลาที่ได้รับอาหาร เม็ดส้าเร็จรูป และ สูตรพ้ืนฐาน  (สูตร 1)  และเป็นไปในท้านองเดียวกับ 
วัฒนา และคณะ (2559) ที่ท้าการศึกษาผลของการใช้กาก เนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมักด้วย EM ใน
ปริมาณที่ต่างกัน 5 ระดับคือ  0,  5,  10,  20 และ 30 %  ร่วมกับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  เพ่ือทดแทนกาก
ถั่วเหลืองในสูตรอาหารปลากะพงขาว และชุดการทดลองที่ใช้อาหารเม็ดปลา กะพงขาวส้าเร็จรูปชนิด
เม็ดลอยน้้า เป็นชุดเปรียบเทียบ รายงานว่า การทดแทนที่ระดับ  10 % เป็นระดับที่เหมาะสม และ ปลา
กะพงขาวที่ได้รับอาหารทดลองสูตรที่ 1-5 มีน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะลดลง
ตามระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ที่เพ่ิมข้ึนในสูตรอาหาร   

ซึ่งจากผลการทดลอง ในปลาทับทิมครั้งนี้ พบว่า สามารถทดแทนกากถั่ว เหลืองด้วยกากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ได้สูงสุดไม่ควรเกิน  50 เปอร์เซ็นต์ เพราะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเสริมลงไป
ในอาหารตั้งแต่ 75 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป แนวโน้มการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารเริ่มลดลง 
กล่าวได้ว่า ระดับทดแทนที่สูงกว่าระดับท่ีเหมาะสมมี แนวโน้มที่จะท้าให้การเจริญเติบโตและการใช้
อาหารในปลาลดลง  ทั้งนี้เนื่องจากการใช้วัตถุดิบพืชในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท้าให้ขาดสารอาหารบาง
ชนิดที่มีปริมาณน้อยในพืช เช่น เมทไธโอนีน ท้าให้สัตว์น้้าสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้น้อย (NRC, 
1993)  และสอดคล้องกับการใช้วัตถุดิ บจากแหล่งโปรตีนอื่น ๆ  ทดแทนกากถั่วเหลือง เช่น Yue and 
Zhou (2008)  ได้ท้าการทดลอง ใช้เมล็ดฝ้ายทดแทน กากถั่วเหลืองในอาหารเลี้ยงปลานิลลูกผสม  (O. 
niloticus × O. aureus) ได้รายงานว่า การ ใช้เมล็ดฝ้ายทดแทน กากถั่วเหลือง  60% ในอาหาร เป็น
ระดับที่เหมาะสมที่สุดที่  เช่นเดียวกันกับ Deng et al. (2015)  ได้ทดลองใช้ เมล็ดพันธุ์ยางทดแทน กาก
ถั่วเหลืองในอาหารเลี้ยงปลานิล รายงานว่าการ ใช้เมล็ดพันธุ์ยางทดแทน กากถั่วเหลือง  30% ในอาหาร 
เป็นระดับที่เหมาะสมที่สุด  ซึ่งคล้ายกับการทดลองของ Azaza et al. (2009)  พบว่า การใช้ถั่วโอตามา
ทดแทนกากถั่วเหลืองที่ระดับ 24% เป็นระดับที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลา  O. niloticus  ในขณะที่การ
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ใช้เมล็ดฝ้ายทดแทน กากถั่วเหลือง  50% เป็นระดับที่เหมาะสมในอาหารปลาดุก Ictalurus puctatus 
(Barros et al., 2002)   

อัตรารอดตายของปลา ทับทิมที่ได้รับอาหารทั้ง 6 สูตรอาหาร  (ตารางที่ 5) พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) มีค่าอยู่ระหว่าง 84.33-92.50 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่า อาหารทดลองท่ีมี
การใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM ทุก ๆ ระดับ ในครั้งนี้ ไม่ส่งผลต่ออัตราการรอดตายของ
ปลาทับทิม  เช่นเดียวกับการทดลอง ของ วัฒนา และคณะ (2559) ที่ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน
หมัก EM ในปริมาณที่ต่างกัน 5 ระดับ ร่วมกับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  เพ่ือทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตร
อาหารปลากะพงขาว  และสอดคล้องกับ วัฒนา และคณะ (2555) ที่ท้าการทดลองใช้กากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันในระดับแตกต่างกัน 6 ระดับ เป็นส่วนผสมในอาหารเลี้ยงกุ้งก้ามกราม  และสอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยของวุฒิพร และคณะ (2547) ที่ทดลองแทนที่ปลาป่นในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศ
ด้วยกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ระดับ 0,  10,  20,  30  และ 40  เปอร์เซ็นต์  รายงานว่า การผสม
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ระดับต่าง ๆ ไม่มีผลต่ออัตราการรอดตายของปลา และกุ้งที่ทดลอง 

ส้าหรับอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ของปลาทับทิมในสูตรอาหารที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาล์ม
น้้ามันหมัก EM ระดับต่าง ๆ (สูตรที่ 1-5) โดยการศึกษาครั้งนี้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ ของปลา
ทับทิม ในสูตรอาหารที่มีกากเนื้อเ มล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองที่ ระดับ  50 
เปอร์เซ็นต ์(ชุดการทดลองที่ 3) มีค่าต่้าที่สุด (P<0.05) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อเพ่ิมข้ึน เมื่อ
เพ่ิมระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในสูตรอาหารให้สูงขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงระดับของการ
เสริมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน เป็นไปในทิศทางเดียวกับการ
เจริญเติบโต คือเมื่อเพ่ิมระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันจะท้าให้ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนลดลง 
โดยการศึกษาครั้งนี้  ประสิทธิภาพของการใช้โปรตีนต่้าสุดในปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 (1.41)  ขณะที่
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อมีค่าสูงสุดในอาหารที่มีการแทนที่ กากถั่ว เหลือง ในระดับ 100 
เปอร์เซ็นต์ และมีค่าสูงกว่าปลาที่ได้รับอาหารสูตรอื่น ๆ และเป็นไปในลักษณะเดียวกับการศึกษาของ 
วุฒิพร และคณะ (2547)  ที่ทดลองแทนที่ปลาป่นในสูตรอาหารเลี้ยงปลา นิลด้วยอาหารผสมกากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ระดับ 0,  10,  20,  30 และ 40 เปอร์เซ็นต์  รายงานว่า ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร และสัมประสิทธิ์การย่อยอาหารลดลง ส่งผลให้ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อมีค่าสูง ขึ้นตาม
ระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้า มันที่ผสมเพ่ิมสูงขึ้น ในอาหาร และสอดคล้องกับวัฒนา และคณะ 
(2559) ที่ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM ในปริมาณที่ต่างกันร่วมกับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  เพ่ือ
ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารปลากะพงขาว  และ วัฒนา และคณะ (2555) ที่ท้าการทดลองใช้
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในระดับแตกต่างกัน 6 ระดับ เป็นส่วนผสมในอาหารเลี้ยงกุ้งก้ามกราม 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนค่าอาหารสูตรต่าง ๆ ต่อการผลิตปลา ทับทิม 1 กิโลกรัม พบว่า ราคา
ต้นทุนค่าอาหารต่อหน่วยการผลิตจากการทดลองครั้งนี้ มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาด้านการ
เจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  และอัตราการอดตาย พบว่า 
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การใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM เป็นส่วนผสมในอาหาร ทดแทนกากถั่วเหลือง  (สูตรที่ 1-5)
มีต้นทุนค่าอาหารต่อ ผลผลิตปลา  ตั้งแต่  40.40-47.10 บาทต่อกิโลกรัม ต้่ากว่าปลาที่เลี้ ยงด้ วย
อาหารเม็ด ปลาทับทิม ส้าเร็จรูป  ที่มีต้นทุนค่าอาหารต่อหน่วย  เท่ากับ 65.62±4.98 บาทต่อกิโลกรัม  
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  โดยเฉพาะอย่างยิ่งสูตรอาหารที่มีระดับกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันหมัก EM ในสูตรอาหาร 50 เปอร์เซ็นต์ (สูตรที่ 3) มีต้นทุนค่าอาหารต่อ ผลผลิตปลาต่้าที่สุด 
(40.40±1.50)  แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ กับสูตรควบคุม (สูตรที่ 1) ซ่ึงไม่ใช้กากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันหมัก EM และสูตรที่ 2 (ทดแทน 25%)  และเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรอาหารที่ 4 และ 5 
ถึงแม้ว่าระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในสูตรอาหาร ที่ 4  และ 5 ที่เพ่ิมข้ึน  แต่ไม่ได้ท้าให้
ต้นทุนค่าอาหารต่อหน่วยลดลงมากกว่าสูตรที่ 3 ทั้งนี้เนื่องจาก  อัตราการแลกเนื้อ และประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีนของปลา ทับทิมในสูตรที่ 4 และ 5 ไม่ดีเท่ากับ สูตรที่ 3  ดังนั้น จากผลการทดลองครั้งนี้ 
ท้าให้สรุปได้ว่า  ที่ระดับของการ ใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง 50 
เปอร์เซ็นต์  เป็นระดับที่เหมาะสม ที่สุด  ทั้งในแง่ผลผลิต และทางเศรษฐศาสตร์  ในการลดต้นทุน
ค่าอาหารต่อผลผลิตปลาทับทิม โดย พิจารณาจาก  เปอร์เซ็นต์ อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ  อั ตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ อัตราการรอดตาย และต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลา สอดคล้องกับการทดลอง
ของ วุฒิพร และคณะ (2547) ที่ท้าการทดลองแทนที่ปลาป่นในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศด้วยกาก
เนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน รายงานว่า สามารถผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในอาหารส้าหรับเลี้ยง
ปลานิลได้ไม่เกิน  20%  โดยมีผลท้าให้ต้นทุนส้าหรับผลิตปลาต่้า ที่สุด และเป็นไปในท้านองเดียวกับ 
วัฒนา และคณะ (2553) ทดลองในปลาหมอไทย รายงานว่า การใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในสูตร
อาหารท้าให้ราคาอาหารปลา หมอถูกลง  โดยสูตรอาหารที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน ทดแทนปลา
ป่นในสูตรอาหาร  9 เปอร์เซ็นต์  มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็ นเนื้อต่้าท่ีสุด (p<0.05) ส่งผลให้มีต้นทุน
ค่าอาหารต่อการผลิต ปลาต่้าที่สุด เท่ากับ 58.80 บาทต่อกิโลกรัม และสอดคล้องกับ  วัฒนา และคณะ 
(2559) ทดลองในปลากะพงขาว  รายงานว่า สูตรอาหารที่มีระดับกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน  (PKM) 
หมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง 10 เปอร์เซ็นต์  ในสูตรอาหาร  ส่งผลให้มีต้นทุนค่าอาหารต่อการผลิต
ปลาต่้าที่สุด เท่ากับ 57.10 บาทต่อกิโลกรัม  และจากผลการทดลองในปลาทับทิมครั้งนี้ พบว่า การใช้
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM เป็นส่วนผสมในอาหาร ทดแทนกากถั่วเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์ ท้า
ให้ราคาอาหาร ปลาถูกลง  ส่งผลให้มีต้นทุนค่าอาหารต่้าที่สุด และสามารถช่วยลดต้นทุนค่าอาหารต่อ
ผลผลิตปลาลงได้ 38.43 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรที่ 6 ซึ่งเป็นอาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูป
ที่จ้าหน่ายตามท้องตลาด  

 
ลักษณะทางเนื้อเยื่อวิทยา 

จากผลการศึกษา ลักษณะของเนื้อเยื่อ ตามแนวยาว ตับของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ด ผสม
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทดลอง ระดับแตกต่างกัน คือ 
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0,  25,  50,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็นระยะเวลา 6 
เดือน พบว่า ตรวจไม่พบความผิดปกติของพยาธิสภาพในเซลล์ตับปลาทับทิมทุก ๆ ระดับของการใช้กาก
เนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร (สูตรอาหารที่ 1-5)  และชุดการ
ทดลองที่ 6 (อาหารเม็ดส้าเร็จรูป ) โดยพบเซลล์ตับ  (hepatocyte) เรียงตัวเป็นระเบียบ มีโครงสร้าง
ปกติ  และมีการสะสมอาหาร ปกติ และพบว่า  มีช่องว่าง (V = hydropic vacuoles) ในเนื้อเยื่อตับ   
ทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ (ศรชี้)  กระจายอยู่ภายในเนื้อเยื่อของตับปลาทับทิม แสดงว่ามีการสะสม
เม็ดไขมัน (lipid droplets) ในตับเป็นปกติ  (ภาพผนวกท่ี 15-20) 
 เมื่อพิจารณาเนื้อเยื่อตับของปลาทับทิมจากการทดลอง ที่ได้รับอาหารเม็ดผสมกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ทดลอง (สูตรที่ 1-5) และชุดการทดลองที่ 6 
เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็นระยะเวลา 6 เดือน ท้าให้ทราบว่า ทุกระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์ม
น้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ไม่ส่งผลต่อลักษณะของตับปลาทับทิม สอดคล้องกับ วัฒนา และ
คณะ (2555) ซึ่งได้ท้าการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อตับของกุ้ง ก้ามกราม ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง
ที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันเสริมในสูตรอาหาร ระดับต่าง ๆ  กัน เป็นเวลา 6 เดือน รายงานว่า  เมื่อ
ท้าการตัดเนื้อเยื่อทางด้า นความยาว (Long section) พบว่า ตรวจไม่พบความผิดปกติของพยาธิสภาพ
ในเซลล์ตับกุ้งก้ามกรามทุก ๆ ระดับกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน ที่เสริมในสูตรอาหาร   โดยพบเซลล์ตับ
เรียงตัวเป็นระเบียบ มีโครงสร้างปกติ และมีการสะสมเม็ดไขมัน (lipid droplets) ในตับเป็นปกติ และ
สอดคล้องกับการศึกษาของ  นิรุทธ์ (2544) พบว่า ไม่พบความผิดปกติในทุกระดับของกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันที่ผสมในสูตรอาหารปลานิล และรายงานว่า สามารถใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันได้สูงถึง 
30 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารปลานิล โดยไม่มีผลกระทบต่อการท้างานของระบบเลือดและตับ 
 
ค่าองค์ประกอบเลือดของปลาทดลอง  

จากการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบเลือด ของปลาทดลอง  คือ องค์ประกอบของเม็ดเลือด ได้แก่  
ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต  ปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และองค์ประกอบทางเคมีของเลือด ได้แก่ 
พลาสมาโปรตีน ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยสูตรอาหารทดลองผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM 
ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร ระดับต่าง ๆ ทั้ง 6 สูตร  เป็นระยะ เวลา 6 เดือน พบว่า ค่า
ฮีโมโกลบิน  ฮีมาโตคริต ปริมาณเม็ดเลือดแดง  และพลาสมาโปรตีน ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างชุด
การทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าฮีโมโกลบิน  ระหว่าง 7.60±0.58–8.73±0.16 
กรัมต่อเดซิลิตร  ค่าฮีมาโตคริตอยู่ในช่วง 30.24±0.91–33.33±0.68 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณเม็ดเลือดแดง
อยู่ในช่วง  2.01±0.05–2.33±0.03×106 เซลล์ต่อไมโครลิตร  และค่า พลาสมาโปรตีน อยู่ในช่วง  
2.01±0.11–2.32±0.18 กรัมเปอร์เซ็นต์   ส่วนปริมาณเม็ดเลือดขาวในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มี
ปริมาณเม็ดเลือดขาวต่้ากว่าชุดการทดลองที่ 4,  3,  6 และ 5 ตามล้าดับ แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทาง
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สถิติ (p<0.05)  ซึ่งในชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 มีปริมาณเม็ดเลือดขาว  เท่ากับ 49.02±3.11 และ
39.87±4.05 × 103 เซลล์ต่อไมโครลิตร ตามล้าดับ ดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7  ค่าองค์ประกอบเลือดของปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
               EM (เปอร์เซ็นต์) ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทดลองระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะ 
               เวลา 6 เดือน 
 

 

สูตรอาหาร 
Hemoglobin Hematocrit RBC WBC Plasma 

(g/dl) (%) (×106 cell/µl) (×103cell/µl) protein (g%) 

1 (0 %) 8.73±0.16a 33.23±0.71a 2.33±0.03a 49.02±3.11b 2.14±0.04a 
2 (25 %) 7.60±0.58a 30.63±0.58a 2.05±0.10a 39.87±4.05b 2.01±0.11a 
3 (50 %) 7.98±0.37a 32.22±0.87a 2.14±0.04a 56.10±4.26a 2.32±0.18a 
4 (75 %) 8.02±0.52a 31.20±0.51a  2.01±0.05a 52.56±5.38a 2.20±0.16a  
5 (100 %) 7.64±0.37a 30.24±0.91a  2.11±0.12a 58.43±4.56a 2.06±0.15a 
6 (อาหารเม็ด) 8.52±0.63a 33.33±0.68a 2.19±0.15a 56.72±4.43a 2.28±0.17a 
 

หมายเหตุ : - ในวงเล็บของสูตรอาหาร คือระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM 
                 (เปอร์เซ็นต์) ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร 

- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวตั้งโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05) 
 

เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบเลือด  คือ ค่าปริมาณโปรตีนในพลาสมา ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต 
ปริมาณเม็ดเลือดแดง และเม็ดเลือดขาว พบว่า มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของปลาปกติ (Wedemeyer 
and Yasutake,  1977)  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ กิจการ และวัชรินทร์ ( 2530)  และ 
Boonyaratpalin and Phromkhunthong (2000) ที่ท้าการศึกษาในปลานิล แสดงว่าสูตรอาหารที่มี
กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันในระดับที่ใช้ในการทดลองมีความสมดุลของสารอาหาร ถึงแม้ว่ากากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มน้้ามันจะมีองค์ประกอบของกรดอะมิโน เมทไธโอนีน ไลซีน และทริปโ ตเฟนต่้า 
(Yeong,  1981) แต่การเลือกปลาป่นคุณภาพสูงมาใช้ร่วมกันเพื่อสร้างเป็นสูตรอาหาร รวมทั้งการใช้
วิตามิน และแร่ธาตุที่เหมาะสม ท้าให้ได้สูตรอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการครบถ้วน เมื่อน้ามาทดลอง
เลี้ยงปลาท้าให้ปลาสามารถด้ารงชีวิตได้อย่างปกติ ส่งผลให้กลไกการท้างานของ ระบบเลือดเป็นปกติ   
และสอดคล้องกับการศึกษาของ  นิรุทธ์ (2544) พบว่า องค์ประกอบเลือด ของปลาทดลอง  มีค่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของปลาปกติ ในทุกระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผสมในสูตรอาหารปลานิล 
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และรายงานว่า สามารถใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันได้สูงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารปลานิล 
โดยไม่มีผลกระทบต่อการท้างานของระบบเลือดและตับ 
 
ค่าดัชนีตับของปลาทดลอง 
 จากผลการศึกษา ค่าดัชนีตับ (HIS) ของปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารเม็ด ผสมกากเนื้อเมล็ดใน
ปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทดลอง ระดับแตกต่างกัน และชุดการทดลอง
ที่ 6 เป็นสูตรเปรียบเทียบ เป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่า ทุก ๆ ระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์ม
น้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร (สูตรอาหารที่ 1-5) และชุดการทดลองที่ 6 
(อาหารเม็ดส้าเร็จรูป ) มีค่าดัชนีตับไม่แตกต่าง กัน โดยชุดการทดลองที่ 5 (100%) มีค่าดัชนีตับสูงที่สุด 
เท่ากับ 1.82±0.61 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 4 (75%) มีค่าดัชนีตับต่้าที่สุด เท่ากับ 1.58±0.31  
เปอร์เซ็นต ์(ตารางที่ 8) 
 จากผลการทดลอง  พบว่า ทุกระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทน
กากถั่วเหลือง ไม่ส่งผลต่อขนาดของตับปล าทับทิม ซ่ึงค่าดัชนีตับของปลาทับทิม ที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 
1.58-1.82 เปอร์เซ็นต์ มีค่าใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ นิรุทธ์ (2544) พบว่า ปลานิลทดลองที่ได้รับ
อาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันที่ผสมในสูตรอาหาร   มีค่าดัชนีตับต่อตัวอยู่ในช่วง 1.53-1.96 
เปอร์เซ็น ต์ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ตับ มีขนาดปกติ มีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาของ Fagbenro (1994) และ 
Boonyaratpalin and Phromkhunthong (2000) โดยมีค่าอยู่ในช่วง  1-2 เปอร์เซ็นต์  และจาก
การศึกษาของ De Silva et al. (1991) พบว่า ปลานิลแดงที่ได้รับอาหารที่มีระดับพลังงาน (ไขมัน) สูง 
ท้าให้ตับมีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้ค่าดัชนีตับต่อตัวสูงขึ้น โดยมีค่าสูงกว่า 2 เปอร์เซ็นต ์ 
 
องค์ประกอบทางเคมีของปลาทับทิมทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ ปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดทดลอง ที่ใช้กาก
เนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ในสูตรอาหารทดลองระดับต่างกัน คือ 0,  25,  
50,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดการทดลองที่ 6 (อาหารเม็ด ) เป็นสูตรเปรียบเทียบ นาน  6 เดือน 
พบว่ า ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถ้า  ของ เนื้อปลาทับทิมทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) ในทุกระดับของการ ใช้กากเนื้อ เมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตร
อาหาร  (สูตรที่ 1-5) และชุดการทดลองเปรียบเทียบ  (สูตรที่ 6) โดยค่าความชื้น มีค่าอยู่ในช่วง 
59.86±1.37–61.31±1.69 เปอร์เซ็นต์ และ ค่าของปริมาณเถ้า มีค่าอยู่ในช่วง 2.25±0.24–3.01±0.18 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ  ระดับโปรตีน และระดับไขมันในเนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทั้ง 6 สูตร พบว่า  
ไม่มีความแตกต่ างกันทางสถิติ  (P>0.05)  โดยอาหารสูตรที่  6 (อาหารเม็ด )  มีระดับโปรตีนในเนื้อ สูง
ที่สุด มีค่าเท่ากับ 20.64±0.38 เปอร์เซ็นต์  รองลงมาคือปลาทับทิมสูตรที่ 3,  1,  2,  4 และ 5 
ตามล้าดับ โดยมีระดับโปรตีนอยู่ในช่วง 20.64±0.38 – 18.72±0.73 เปอร์เซ็นต์  ส้าหรับไขมัน พบว่า 
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สูตรอาหารที่ 6 มีระดับไขมันสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ ปลาในสูตรอาหารที่  3,  2,  1,  5 และ 4 
ตามล้าดับ ซึ่งมีระดับไขมันในเนื้ออยู่ในช่วง  5.71±0.68 – 6.25±0.36 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที่ 8) 
 
ตารางท่ี 8  องคป์ระกอบทางเคมีของเนื้อปลา และค่าดัชนีตับ (HSI) ของปลาทับทิมที่ได้รับอาหาร 
               ผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (เปอร์เซ็นต)์ ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตร 
               อาหารทดลองระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
 

 

สูตรอาหาร 
 องค์ประกอบทางเคมี (% น้ าหนักสด)                 HSI 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า (%) 
1 (0 %) 66.94±0.63a 20.04±0.61a 5.94±0.52a 3.33±0.49a 1.64±0.18a 
2 (25 %) 67.35±0.56a 20.03±0.45a 6.01±0.58a  3.65±0.63a 1.60±0.23a 
3 (50 %) 68.01±0.75a 20.53±0.87a 6.20±0.60a  3.36±0.50a 1.78±0.26a 
4 (75 %) 68.43±0.56a 19.86±0.65a 5.66±0.49a 3.54±0.76a 1.58±0.31a 
5 (100 %) 67.06±0.67a 18.72±0.73a 5.71±0.68a  3.70±0.45a 1.82±0.61a 

6 (อาหารเม็ด) 67.37±0.51a 20.64±0.38a 6.25±0.36a 3.34±0.21a 1.81±0.22a 
 

หมายเหตุ : - ในวงเล็บของสูตรอาหาร คือระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM 
                 (เปอร์เซ็นต์) ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร 

- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวตั้งโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
 

 ส้าหรับคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลากะพงขาว (บนฐานของน้้าหนักเปียก )  ที่ได้รับอาหาร
ทดลองทั้ง 6 สูตร เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ในทุกระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก 
EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ในสูตรอาหาร มีค่าความชื้น โปรตีน ไขมัน และปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกัน 
แสดงว่า ทุกระดับของการ ใช้ไม่ได้ส่งผลต่อ คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลา ทับทิม สอดคล้องกับผล
การทดลองของ นิรุทธ์ (2544) ในการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันผสมในอาหารเลี้ยงปลานิล 
รายงานว่า ทุกระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้า มันผสมในอาหาร  ไม่ได้ส่งผลต่อ คุณค่าทาง
โภชนาการของเนื้อปลา ทั้งค่า ความชื้น โปรตีน ไขมัน และปริมาณเถ้า  กล่าวได้ว่า สามารถใช้ กากเนื้อ
เมล็ดในปาล์มหมัก EM ผสมในอาหารทดแทนกากถั่วเหลืองส้าหรับเลี้ยงปลาทับทิมได้ถึง 50% จึงจะให้
ผลดีที่สุดเทียบเท่ากับปลาในสูตรควบคุม และปลาที่ได้รับอาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูป 
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คุณภาพน้ า 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิม  ด้วยอาหารที่มีการใช้น้้านึ่ง
ปลาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน สูตรอาหารระดับต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน พบว่า อุณหภูมิมีค่าอยู่
ระหว่าง  27.60-29.83 oC ความเป็นกรดเป็นด่าง 7.90-8.15 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า 6.10– 
6.96 มิลลิกรัมต่อลิตร   ความเป็นด่าง 89.60-92.86  มิลลิกรัมต่อลิตร   แอมโมเนียรวม 0.25-0.43 
มิลลิกรัมต่อลิตร   และไนไตรท์  0.20-0.43 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ ปลาทับทิมสามารถ
ด้ารงชีวิตได้อย่างปกต ิ(ตารางที่ 9) 
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      ตารางท่ี 9  คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองของการเลี้ยงปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (เปอร์เซ็นต)์ ทดแทน 
                     กากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทดลองระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 6 เดือน 
 

สูตรอาหาร อุณหภูมิ 
(oC) 

ความเป็นกรด 
เป็นด่าง 

ปริมาณออกซิเจน 
ที่ละลายน้้า (mg/l) 

ความเป็นด่าง 
(mg/l)   

แอมโมเนีย 
(mg/l) 

ไนไตรท์ 
(mg/l)   

1 (0 %) 27.60-29.00 8.13-8.27 6.56-7.20 89.60-103.78 0.30-0.57 0.20-0.57 
2 (25 %) 29.03- 29.50 8.15-8.26 6.96-7.30 90.56-108.40 0.32-0.62 0.37-0.69 
3 (50 %) 28.64-29.70 8.06-8.28 6.25-7.15 90.78-105.73 0.25-0.50 0.35-0.50 
4 (75 %) 28.36-29.75 7.90-8.25 6.33-7.20 92.17-102.00 0.36-0.76 0.43-0.69 
5 (100 %) 29.04-29.83 7.98-8.29 6.10-7.40 90.60-105.39 0.31-0.72 0.24-0.65 

6 (อาหารเม็ด) 28.85-29.20 8.04-8.16 6.40-7.10 92.86-105.34 0.43-0.67 0.30-0.71 
 
           หมายเหตุ : - ในวงเล็บของสูตรอาหาร คือระดับของการใช้กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM (เปอร์เซ็นต์) ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหาร 
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สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 

การประยุกต์ใช้ กากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM เป็นส่วนผสม ทดแทนกากถั่วเหลือง ใน
อาหารปลาทับทิมระดับต่าง ๆ กัน น้าไปเลี้ยงปลาทับทิมเป็นระยะเวลา 6 เดือน สรุปได้ว่า 

1.  สูตรอาหารปลาทับทิมที่มีระดับกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM เป็นส่วนผสมทดแทน
กากถัว่เหลือง 50% มีระดับโปรตีน 30% เป็นสูตรอาหารที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต  
อัตราการรอดตาย  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ดีเทียบเท่ ากับ
อาหารสูตรควบคุม (สูตรที่ 1)  
 2.  ต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลาทับทิม ในสูตรที่ 3 ที่มีการผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน
หมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ในสูตรอาหาร  ที่ระดับ 50% มีค่าต่้าที่สุด และสามารถช่วยลดต้นทุน
ค่าอาหารต่อผลผลิตปลาลงได้ 38.43% เมื่อเปรียบเทียบอาหารเม็ด ปลาทับทิมส้าเร็จรูปที่จ้าหน่ายตาม
ท้องตลาด ดังนั้น การผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ในสูตรอาหาร  ที่
ระดับ 50% เป็นระดับที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงปลา ทับทิม  ในด้านการเจริญเติบโต  และทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1.  ในการทดลอง ผสมกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามัน หมัก EM ทดแทนกากถั่วเหลือง ในสูตร
อาหารปลาทับทิม  อาจมีกลิ่นของกากเนื้อเมล็ดในปาล์มน้้ามันหมัก EM ที่ส่งผลให้ปลากินอาหารที่ผลิต
ขึ้นน้อยลง  จึงควรศึกษาร่วมกับการใช้สารแต่งกลิ่นเพ่ือดึงดูดการกินอาหารของปลาทับทิมให้ดีขึ้น 
 2.  ควรท้าการศึกษาทดลองในสถานที่จริง หรือบ่อดินเลี้ยงปลาทับทิมของเกษตรกร  เพื่อจะได้
ทราบผลตอบแทนที่แท้จริงของการเลี้ยง 
 3.  ผู้สนใจ สามารถน้าสูตรอาหารดังกล่าว ไปประยุกต์ใช้ในการผลิตอาหารปลาทับทิมเชิง
พาณิชย์ได้ 
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     ภาพนวกที่ 15 ตับปลาทับทิมสูตร 1 (0%)  ภาพผนวกที่ 16 ตับปลาทับทิมสูตร 2 (25%) 

  
   ภาพผนวกที่ 17 ตับปลาทับทิมสูตร 3 (50%)         ภาพผนวกที่ 18 ตับปลาทับทิมสูตร 4 (75%) 

  
   ภาพผนวกที่ 19 ตับปลาทับทิมสูตร 5 (100%)     ภาพผนวกที่ 20 ตับปลาทับทิมสูตร 6 (อาหารเม็ด) 
 
 
 
 
 
 

V 
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ภาคผนวก  ข 
การน าเสนอผลงานวิจัย 
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