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บทคัดย่อ 
 

การทดลองใช้สาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างเป็นวัตถุดิบในอาหาร
เลี้ยงปลาทับทิม  (Oreochromis sp.) เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  ลักษณะทางเนื้อเยื่อของตับ  ค่าองค์ประกอบเลือด  องค์ประกอบทางเคมี
ของเนื้อปลา ระดับสีของปลา และอัตราการรอดตาย   โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 
ศึกษาผลของของการเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่างกัน 4 
วิธี ได้แก่ การใช้คลื่นความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และล าแสงอิเล็กตรอน ในอาหารเลี้ยงปลา
ทับทิมน้ าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 6.28+1.40 กรัม ในตู้กระจกขนาด 45 X 90 X 45 ซม. ใส่น้ า 140 ลิตร ใช้
ปลา 15 ตัว/ตู้ ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง ท าการเลี้ยงเป็นเวลา 10 สัปดาห์  พบว่า การเสริมสาหร่ายที่ผ่าน
การดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  ทั้งน้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน  อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ สูงกว่าชุดควบคุม ที่ไม่มีการเสริม สาหร่ายในอาหาร  และชุดการทดลองที่ใช้คลื่น
ความถี่สูง แตกต่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มีการเจริญเติบโตสูงกว่า ชุดการทดลองที่ใช้รังสี
แกมมา และล าแสงอิเล็กตรอน แตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วนคุณค่าทาง
โภชนาการของเนื้อปลา พบว่า ค่าความชื้น และ ปริมาณเถ้า ในทุกระดับของการเสริมสาหร่ายใน
อาหารเม็ดส าเร็จรูป ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) แต่ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมสาหร่าย ดัดแปลง
โครงสร้าง มีปริมาณ โปรตีน และไขมันน้อยกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารควบคุม  และทุกระดับของการ
เสริมสาหร่ายในอาหารไม่มีผลต่อ ลักษณะทางเนื้อเยื่อของตับ ค่าของระดับสี และ อัตราการรอดตาย 
(p>0.05) 

การทดลองในส่วนที่ 2 ศึกษาระดับที่เหมาะสมของการเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดปลาทับทิมส าเร็จรูปที่มีระดับโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับ 5,  10,  
15 และ 20 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม และชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้สาหร่าย น าไปเลี้ยงปลาทับทิม น้ าหนัก
เริ่มต้นเฉลี่ย 5.58+1.25 กรัม เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ที่ระดับของการเสริมสาหร่าย ที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ  10 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม มีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  ทั้ ง
น้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน  อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ  สูงกว่าชุดควบคุมท่ีไม่มีการเสริมสาหร่ายในอาหาร  
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แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่มีการเจริญเติบโตสูงกว่าที่ระดับ  5,  15, และ 20 
กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ตามล าดับ  ส่วนคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลา พบว่า ค่า ความชื้น และ
ปริมาณเถ้า ในทุกระดับของการเสริมสาหร่ายในอาหารเม็ดส าเร็จรูป ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) 
แต่ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมสาหร่ายมีปริมาณ โปรตีน และไขมันน้อยกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ควบคุม  และทุกระดับของการเสริมสาหร่ายในอาหารส่งผลให้ปลามีระดับสี เข้มมากขึ้น (p<0.05) แต่ไม่
มีผลต่ออัตราการรอดตาย (p>0.05) 
 

ค าส าคัญ :  สาหร่าย Nostoc commune  การดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย  อาหารปลา  ปลาทับทิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



The application of cyanobacteria, Nostoc commune structural modified 
for material in Oreochromis sp. pellet diets 
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Abstract 
 

The experiment were designed to study on supplementation of structural 
modification algal (Nostoc commune) in diet on growth performance, feed conversion 
rate (FCR), protein efficiency ratio (PER), liver histology, hematology, chemical 
composition, color level and survival rate of Red Tilapia (Oreochromis sp.). The study is 
divided into two parts, the first study on effects of supplementation of structural 
modification algal with 4 different physical modification including using of ultrasonic 
wave, microwave irradiation, gamma irradiation and electron beams in diets. The diets 
were given to fishes with an initial average weight of 6.28+1.40 g. The fish were 
released into 45 X 90 X 45 cm. glass aquaria, containing 140 liters of water with a 
stocking density of 15 fish per tank. Trial feeds were given twice daily for 12 weeks 
period. The results showed that growth performance at microwave irradiation structural 
modification of N. commune supplementation in diet was highest in term of weight 
gain and specific growth rate. These values were higher than gamma irradiation and 
electron beams group but was not significantly different (p>0.05), but significantly 
different with control group and ultrasonic wave group (p<0.05). The nutritional values 
of fish meat were found that the moisture and ash content at all structural 
modification groups were not significant differences (p>0.05). Fishes fed with structural 
modification algae supplementation had protein and fat less than control diet group 
(p<0.05). All groups of structural modification algae supplementation in the diets had 
no effect on liver histology, hematology, color level and survival rate (p>0.05). The 
second experiment were designed to study on optimum level of microwave irradiation 
structural modification algae supplementation in Red Tilapia commercial diet 
contained 32% protein at the ration of  0,  5,  10, 15,  and 20 g/1 kg feed. The diets 
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were given to fishes with an initial average weight of 5.58+1.25 g. The fish were 
released into 45 X 90 X 45 cm. glass aquaria, containing 140 liters of water with a 
stocking density of 15 fish per tank. Trial feeds were given twice daily for 12 weeks 
period. The results showed that growth performance at 10 g/1 kg feed of microwave 
irradiation structural modification N. commune supplementation level was highest in 
term of weight gain and specific growth rate but was not significantly different with 
control group (p>0.05). These values were higher than levels at 5, 15 and 20 g/1 kg 
feed respectively (P<0.05). The nutritional values of fish meat were found that the 
moisture and ash content at all levels were not significant differences (p>0.05). Fishes 
fed with algae supplementation had protein and fat less than control diet group 
(P<0.05). All level of supplementation in the diets had no effect on liver histology, 
hematology and survival rate. Therefore, microwave irradiation structural modification 
N. commune supplementation can use 10 g/1 kg feed in Red Tilapia diet. 

  
Keywords :  Nostoc commune Voucher,  structural modification Algal,  Fish Diet,  

       Oreochromis sp. 
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ตารางท่ี  หน้า 

   
1 องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลง

โครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี ที่จะเสริมในอาหารเม็ดส าเร็จรูปเลี้ยง
ปลาทับทิม 

4 

2 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองท่ีเสริมด้วยสาหร่าย Nostoc 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ 

5 

3 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่เสริมด้วยสาหร่าย Nostoc 
 commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ 

8 

4 การเจริญเติบโตโดยน้ าหนัก (น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว หน่วยเป็นกรัม) ของปลาทับทิม  
ที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ 

12 

5 น้ าหนักเริ่มต้น น้ าหนักสุดท้าย น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส าเร็จรูป เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

15 
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8 ระดับสีที่ผิวล าตัว และสีเนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส าเร็จรูป  
เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
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9 คุณภาพน้ าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. 
commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ใน
อาหารเม็ดส าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางท่ี  หน้า 

   
10 การเจริญเติบโตโดยน้ าหนัก (น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว หน่วยเป็นกรัม) ของปลาทับทิม

ที่ได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูปผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลง 
โครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  

22 

11 น้ าหนักเริ่มต้น น้ าหนักสุดท้าย น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพ 
การใช้โปรตีนของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูปผสมสาหร่าย N. 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ 
กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  

24 

12 ค่าองค์ประกอบเลือดของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูปผสมสาหร่าย 
N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ 
กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  

26 

13 องคป์ระกอบทางเคมีของเนื้อปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูปผสม 
สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ  
ระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  

26 

14 ระดับสีที่ผิวล าตัว และสีเนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูปผสมสาหร่าย  
N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ  
กัน  เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  

28 

15 คุณภาพน้ าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  ด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ด 
ส าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

29 

 
 
 
 
 

 
 



  

(4) 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่  หน้า 
   
   1 การเจริญเติบโตของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารที่มีการเสริมสาหร่าย Nostoc 

commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ ในอาหารเม็ด 
ส าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

13 

   2 การเจริญเติบโตของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารผสมสาหร่าย N. commune  
ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน เป็น
ระยะเวลา 12 สัปดาห์  

23 

   
ภาพผนวกที่   

   
1 ขวดเลี้ยงสาหร่ายทดลอง 40 
2 สาหร่ายที่ใช้ทดลอง 40 
3 อบสาหร่ายให้แห้งในตู้อบ 40 
4 สาหร่ายที่อบแห้งบด 40 
5 อัดเม็ดอาหารที่ใช้ทดลอง 40 
6 อบอาหารที่ผ่านการอัดเม็ด 40 
7 ตู้กระจกที่ใช้เลี้ยงปลา 40 
8 ปลาทับทิมทดลอง 40 
9 ตับปลาทับทิมจากสูตร 1 (1) 41 
10 ตับปลาทับทิมจากสูตร 2 (1) 41 
11 ตับปลาทับทิมจากสูตร 3 (1) 41 
12 ตับปลาทับทิมจากสูตร 4 (1) 41 
13 ตับปลาทับทิมจากสูตร 5 (1) 41 
14 ตับปลาทับทิมจากสูตร 1 (0g) 42 
15 ตับปลาทับทิมจากสูตร 2 (5g) 42 
16 ตับปลาทับทิมจากสูตร 3 (10g) 42 
17 ตับปลาทับทิมจากสูตร 4 (15g) 42 
18 ตับปลาทับทิมจากสูตร 5 (20g) 42 



  

(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที่  หน้า 

19 สีปลาทับทิมจากสูตร 1 (1) 43 
20 สีปลาทับทิมจากสูตร 2 (1) 43 
21 สีปลาทับทิมจากสูตร 3 (1) 43 
22 สีปลาทับทิมจากสูตร 4 (1) 43 
23 สีปลาทับทิมจากสูตร 5 (1) 43 
24 สีปลาทับทิมจากสูตร 1 (0g) 44 
25 สีปลาทับทิมจากสูตร 2 (5g) 44 
26 สีปลาทับทิมจากสูตร 3 (10g) 44 
27 สีปลาทับทิมจากสูตร 4 (15g) 44 
28 สีปลาทับทิมจากสูตร 5 (20g) 44 
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บทน า 
 

ในการเลี้ยงสัตว์น้้านั้น  อาหารนับได้ว่าเป็นปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดปัจจัยหนึ่ง เนื่องจากต้นทุนใน
การเลี้ยงสัตว์น้้า โดยเฉพาะในเรื่องอาหารจะตกอยู่ประมาณ 50-70 % ของต้นทุนทั้งหมด (Blyth and 
Dodd,  2002;  Kongkeo and Phillips,  2002)  ฉะนั้นหากผู้เลี้ยงไม่ให้ ความส้าคัญต่อการให้อาหาร
สัตว์น้้า โอกาสที่จะเกิดความล้มเหลวในการเลี้ยงก็จะสูงตามไปด้วย  ซึ่งในปัจจุบันการผลิตอาหารสัตว์
น้้านิยมใช้ปลาป่นเป็นวัตถุดิบที่เป็นเป็นแหล่งโปรตีนจากสัตว์เป็นหลัก ร่วมกับกากถั่วเหลือง  ซึ่งเป็น
วัตถุดิบแหล่งโปรตีนจากพืช  แต่ปริมาณปลาป่นที่ผลิตได้ทั่วโลกมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการลดลงของ
ปลาในแหล่งธรรมชาติ ส่งผลให้ปลาป่นมีแนวโน้มหาได้ยาก และมีราคาสูงข้ึน ตลอดจน คุณภาพไม่คงที่ 
และหาได้ยากในบางฤดูกาล  ส่วนกากถั่วเหลืองก็เป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่มีราคาค่อนข้างสูง และมี
ปริมาณการน้าเข้าจากต่างประเทศสูงขึ้นทุกปี  จึงส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสัตว์น้้าสูงตามไปด้วย ด้วยเหตุ
ดังกล่าวนี้  จึงเป็นเหตุให้นักวิจัยอาหารสัตว์น้้าหันมาศึกษา และพยายามที่จะน้าวัตถุดิบจากแหล่ง
โปรตีนอื่นที่หาได้ง่าย และราคาถูกกว่ามาใช้ ทดแทน โดยเฉพาะวัตถุดิบเหลือใช้จากกิจการต่าง ๆ หรือ
วัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปสัตว์น้้าในท้องถิ่นท่ีมีผลผลิตจ้านวนมาก  หาได้ง่าย  ราคา
ถูก และมีคุณค่าทางโภชนาการ  น้ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนผสมในอาหาร ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น 
และกากถ่ัวเหลือง ลดการใช้วัตถุดิบอาหารที่มีราคาแพง  จะช่วยลดต้นทุนค่าอาหารในการเลี้ยงสั ตว์น้้า
ลงได ้

ปัจจุบันสาหร่ายถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า โดยเฉพาะการน้าสาหร่ายมาผสม
ในอาหารสัตว์น้้าทั้งการเสริมแบบทดแทนสัดส่วนของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอาหาร (เทพรัตน์และคณะ , 
2554) หรือการเสริมเพ่ือปรับปรุงสีและกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน (ธัชศึก และคณะ ,  2554) ทั้งนี้หวัง
ผลว่าจะสามารถช่วยเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอด เพิ่มประสิทธิภาพอัตราการแลกเนื้อ 
(feed conversion ratio; FCR.) เพ่ิมภูมิคุ้มกัน (Peiiaflorida and Golez, 1996) และการเพิ่มสีแก่
สัตว์น้้า (จงกล และคณะ, 2554) โดยกลุ่มสาหร่ายสีน้้า เงินแกมเขียว  Nostoc commune Voucher 
เป็นอีกชนิดหนึ่งที่น่าสนใจส้าหรับการประยุกต์ใช้ในอาหารส้าหรับสัตว์น้้า เพราะ อาภารัตน์  (2546)  
รายงานถึงคุณค่าทางอาหารของสาหร่าย  N. commune ว่ามีโปรตีนที่จ้าเป็นต่อร่างกายมนุษย์ครบ
ทั้งหมด มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตและมีปริมาณเยื่อ ใยค่อนข้างสูง สอดคล้องกับการศึกษาของ  Chu และ 
Tsang (1988) ที่วิเคราะห์หาสารอาหารในสาหร่าย  N. commune ที่ปักกิ่ง และเจียงสู พบว่าให้
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีน  ค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน  ด้วยเหตุนี้ปริมาณโปรตีนที่สูงใน สาหร่าย N. 
commune อาจจะน้าไปทดแทนวัตถุดิบที่ ให้โปรตีน โดยเฉพาะ ปลาป่น หรือ กากถั่วเหลืองในสูตร
อาหารสัตว์น้้าได้ 

การศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้น เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าสาหร่าย N. commune มาเสริม
ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปส้าหรับการเลี้ยง ปลาทับทิม (Oreochromis sp.) ซ่ึงจัดได้ว่าเป็นปลาน้้าจืด
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เศรษฐกิจมีความ ส้าคัญมากชนิดหนึ่งปัจจุบัน  เพราะมีรสชาติดี ตลอดจนสีสันสวยงามเป็นที่น่า
รับประทาน และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น ปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารส้าเร็จรูปคุณภาพสูงจะมี
ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ชนิดโอเมก้า- 3 สูงกว่าปลาน้้าจืดปลาน้้ากร่อยทั่วไปถึง 4 เท่า จึงเป็นที่
ต้องการของตลาดทั้งใน และต่างประเทศ   โดยท้าการปรับปรุงข้อด้อยของสาหร่ายที่อาจส่งผลต่อ
ความสามารถในการย่อย และการดูดซึม  ท้าให้การใช้ประโยชน์จากอาหารเกิดได้ดีขึ้น (Alajaji and El-
Adawy, 2006) ด้วยการดัดแปลงโครงสร้างสาหร่ายโดยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี  ได้แก่การใช้คลื่ น
เสียงความถ่ีสูง (ultrasonic wave) คลื่นไมโครเวฟ (microwave irradiation) รังสีแกมมา (gamma 
irradiation) และล้าแสงอิเล็กตรอน (electron beam) เพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างวัตถุดิบให้เหมาะสม
ต่อการย่อยของเอนไซม์ในสัตว์น้้า  จากนั้นจึงน้ามาใช้ในการทดลองโดยมีพารามิเตอร์ ที่ท้าการศึกษา 
ได้แก่ คุณค่าทางโภชนาการในอาหารเม็ดที่เสริมสาหร่าย และปลาทดลอง การเจริญเติบโต อัตราการ
รอดตาย  ประสิทธิภาพการใช้อาหาร   การเกิดสีในตัวและเนื้อปลา  การเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา
และองค์ประกอบในเลือดในปลาทับทิม ทั้งนี้หวังว่าหากผลการทดลองเป็นไ ปในเชิงบวก ก็จะสามารถใช้
ประโยชน์จากสาหร่ายเพื่อพัฒนาในสูตรอาหารส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้าเชิงพาณิชย์ต่อไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การทดลองเสริมสาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างในอาหารเม็ด
ส้าเร็จรูปเลี้ยงปลาทับทิม  เพื่อการพัฒนาเป็ นอาหารปลาทับทิมที่ดีนั้น มี ขั้นตอนการด้าเนินงานแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ที่มีความส้าคัญต่อเนื่องกันไป  ดังนี้ 

 
การวิจัยส่วนที่ 1   

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการเสริมสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง
ด้วยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปเลี้ยง ปลาทับทิมเป็นเวลา 3 เดือน แบ่งออกเป็น
หัวข้อดังต่อไปนี้ 

 
1.1  การวางแผนการทดลอง   

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) โดยศึกษา
สาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ ที่แตกต่างกัน 4 วิธี 
(ชุดการทดลอง) คือ ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และล้าแสงอิเล็กตรอน (Somrak 
et al., 2016) ท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายที่ ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย
วิธีการทางกายภาพทั้ง 4 วิธี (ดังแสดงในตารางที่ 1) แล้วน้าสาหร่ายไป เสริมในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปป ลา
ทับทิมที่ระดับ 20 กรัม/กิโลกรัม เท่ากันทุกชุดการทดลอง และมีชุดการทดลองที่ใช้อาหารเม็ดส้าเร็จรูป
ปลาทับทิมไม่เสริมสาหร่ายเป็นชุดควบคุม ดังนั้น มีชุดการทดลองท้ังสิ้น 5 ชุดการทดลอง  ชุดการ
ทดลองละ 4 ซ้้า ดังนี้ 

 

 ชุดการทดลองที่ 1  อาหารส้าเร็จรูปที่ไม่มีการเสริมสาหร่าย (สูตรควบคุม) 
 ชุดการทดลองที่ 2  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้คลื่นเสียงความถี่สูง 

ชุดการทดลองที่ 3  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ 
 ชุดการทดลองที่ 4  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้รังสีแกมมา 
 ชุดการทดลองที่ 5  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้ล้าแสงอิเล็กตรอน 
   
1.2  การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 

ใช้ตู้กระจกขนาด 40 x 90 x 45 เซนติเมตร ในการเลี้ยง ท้าความสะอาด  เติมน้้าจืดที่สะอาด 
สูง 30 เซนติเมตร  ดังนั้น จะมีปริมาตรน้้า ในตู้กระจกเท่ากับ 100 ลิตร  มีการให้อากาศใน ตู้ทดลอง
ตลอดเวลาโดยใช้สายยาง และหัวทราย (ภาพผนวกท่ี 7  ) 
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ตารางท่ี 1  องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย 
               วิธีการทางกายภาพ 4 วิธี ที่จะเสริมในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปเลี้ยงปลาทับทิม    
 

 

วิธีการ 
องค์ประกอบทางเคมี 

โปรตีน (%) ไขมัน (%) เยื่อใย (%) ความช้ืน (%) เถ้า (%) NFE (%) 

ไม่ดัดแปลงโครงสร้าง 41.59 1.48 0.3 0.09 2.19 54.35 
ใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูง 41.34 1.77 0.98     0.04 2.27 53.6 
ใช้คลื่นคลื่นไมโครเวฟ 42.21 1.78 0.53 0.15 2.41 53.22 
ใช้รังสีแกมมา 42.98 0.67 0.90 0.02 2.50 52.95 
ใช้ล้าแสงอิเล็กตรอน   42.72 1.83 0.18 0.02 2.51 52.76 

 
1.3  การเตรียมสัตว์ทดลอง 

ท้าการทดลองในปลาทับทิมขนาดประมาณ 2-3 นิ้ว โดยก่อนเริ่มท้าการทดลองจะน้าลูกปลามา
อนุบาลในบ่อซีเมนต์ขนาด 1 x 4 x 1 เมตร ใส่น้้าสูง 0.20 เมตร ให้อาหารสมทบ (สูตรควบคุม ) ที่จะใช้
เลี้ยงวันละ 2 ครั้ง จนกระท้ังลูกปลาเคยชินกับอาหารเม็ด  เป็นระยะเวลา 10 วัน หลังจากนั้นสุ่มลูกปลา
ลงเลี้ยงในตู้ทดลอง จ้านวน 20 ตัว/ตู้ ท้าการชั่งหาน้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นของปลาในทุกชุดการทดลอง 

 
1.4  การเตรียมอาหารทดลอง 

อาหารที่ใช้ทดลองเป็นอาหารเม็ดส้าเร็จรูปปลาทับทิมขนาดเล็ก  มีระดับโปรตีนไม่ต่้ากว่า 30 
เปอร์เซ็นต์  ไขมันไม่ต่้ากว่า 3 เปอร์เซ็นต์ วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเป็นค่าเริ่มต้น ตามวิธีมาตรฐาน
ของ AOAC (1990) ได้แก่ โปรตีน ไขมัน  เยื่อใย  เถ้ า ความชื้น และคาร์โบไฮเดรต  ท้าการเสริมด้วย
สาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ ตามชุดการทดลอง  
แล้วน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากการเสริมสาหร่าย
ดังกล่าว (ดังแสดงในตารางที่ 2 และ ภาพผนวกท่ี 1,  2,  3 และ 4) 
 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 

น้าอาหารเม็ดส้าเร็จรูปปลาทับทิมมาบดละเอียด และผสมสาหร่ายตามชุดการทดลอง  และใช้ 
อัลฟาสตาร์ชเป็นสารเหนียว  (Binder) เมื่อวัตถุดิบอาหารผสมเข้ากันเป็นอย่างดี จึงน้าเข้าเครื่องอัดเม็ด
อาหาร ผ่านหน้าแว่นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร เพื่อเหมาะสมกับขนาดปาก
ปลาตลอดระยะเวลาการทดลอง  จากนั้นน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ในตู้อบอาหารที่มี
ระบบการควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง  น้าอาหารที่อบแห้งแล้ววางให้เย็น  อาหารที่ผลิต
แล้วบรรจุลงในถุงโพลีเอทธีลีน  และเก็บในถุงสีด้าเพ่ือป้องกันแสง เก็บรักษาในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการใช้งาน (ภาพผนวกท่ี 5 และ 6) 
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ตารางท่ี 2  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่เสริมด้วยสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่าน 
               การดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ 
 

 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

อาหารทดลอง (เสริม N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง) 
1 (ชุดควบคุม) 2 (คลื่นเสียงความถี่สูง) 3 (คลื่นไมโครเวฟ) 4 (รังสแีกมมา) 5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 

โปรตีน 32.12+0.17 32.20+0.17 33.02+0.29 33.21+0.14 33.27+0.30 
ไขมัน 5.82+0.41 5.78+0.23 5.71+0.17 5.70+0.21 5.75+0.24 
ความชื้น 12.12+0.35 12.02+0.52 11.56+0.25 11.83+0.34 11.26+0.29 
เถ้า 7.95+0.14 7.86+0.17 8.02+0.14 8.35+0.12 8.26+0.18 
เยื่อใย 10.14+0.31 10.19+0.12 10.22+0.22 10.28+0.14 10.30+0.46 
NFE 31.85+1.09 31.95+1.64 31.47+0.98 30.63+1.01 31.16+0.92 
 
1.5  การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

อาหารและการให้อาหาร 
ให้อาหารทั้ง  5  ชุดการทดลองทุกวัน วันละ 2 มื้อ (เช้า – เย็น)  ตลอดการทดลอง ให้จนอิ่ม 

โดยในครั้งแรกจะให้อาหารประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว  และปรับปริมาณตามการกินอ าหาร
ของปลา  บันทึกข้อมูลน้้าหนักอาหารที่ให้  เพื่อน้าไปใช้ในการค้านวณหาอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อ (FCR)  ต่อไป 

การศึกษาการเจริญเติบโต  อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหาร     
ท้าการสุ่มตัวอย่างปลาทับทิมจากทุกชุดการทดลอง จ้านวน 10 ตัว/ตู้ เพ่ือชั่งน้้าหนั กทุก 2 

สัปดาห์ เป็นเวลา 3 เดือน และน้ามาศึกษาการเจริญเติบโต (ในรูปค่าเฉลี่ยของข้อมูล )  น้ามาค้านวณค่า  
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion rate: FCR)   อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ 
(specific growth rate: SGR,  % ต่อวัน)   เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (weight gain,  %)  อัตรารอด
ตาย (survival rate, %) และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER)  โดยใช้สูตรในการค้านวณดังนี้ 

 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR)  =   น้้าหนักอาหารที่ปลากินท้ังหมด (กรัม) 

                                             น้้าหนักปลาทั้งหมดท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 
           น้้าหนักปลาทั้งหมดท่ีเพ่ิมข้ึน  =  น้้าหนักปลาทั้งหมดเม่ือสิ้นสุดการทดลอง - น้้าหนักเริ่มต้น 

 
อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR, % ต่อวัน) 

=  ( ln น.น. ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – ln น.น. ปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง) x  100  
                  ระยะเวลา  (วัน)  
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เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (weight gain, %)    
=  (น.น. ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น.น. ปลาเมื่อเริ่มการทดลอง) x  100  

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

                        จ้านวนปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 
 
 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน    = น้้าหนักปลาที่เพ่ิมข้ึน (กรัม) 
      น้้าหนักโปรตีนที่ปลากิน (กรัม) 
  
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา   

เมื่อสิ้นสุดการทดลองท้าการเก็บตัวอย่างโดยการสุ่มเ ก็บเนื้อเยื่อตับ   จากตัวอย่างปลาของทุก
ชุดการทดลอง ๆ ละ  3  ตัว (ภาพผนวกท่ี 8)  มาแช่ในสารละลายฟอร์มาลิน 10 เปอร์เซ็นต์  ก่อนน้าไป
ผ่านกรรมวิธีเตรียมเนื้อเยื่อของ  Humason (1972)  เนื้อเยื่อตับถูกตัดให้มีความหนา  3-4  ไมโครเมตร  
แล้วย้อมด้วยสี  Hematoxylin  Eosin (HE)  (Bancroft, 1967)  จากนั้นน้าตัวอย่างไปศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์  เพ่ือเปรียบกันในแต่ละชุดการทดลอง 
 การศึกษาองค์ประกอบเลือด 
  สุ่มปลาจากทุกชุดการทดลองๆ ละ 3 ตัว สลบด้วยน้้ายา 2-phenoxyethanol เจาะเลือดจาก
บริเวณโคนหาง โดยใช้เอทีลีนไดอะมีนเตตราอะซีติก  (EDTA) 1.0% เคลือบหลอดทดลองเพ่ือป้องกัน
การแข็งตัวของเลือด เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของเลือดคือ  
 -  Haemoglobinโดยใช้วิธี Cyanmet-haemoglobin ของ Larsen and Snieszko (1961)  
 -  Haematocrit โดยวิธีดัดแปลงจาก Blaxhall and Daisley (1973) 
 -  Plasma protein  โดยวิธีดัดแปลงจาก Lowry  et.al.  (1951)  
 -  Blood cell count  โดยวิธีการของ กิจการ และสิทธิ (2538) 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวปลา 
   เมื่อสิ้นสุดการทดลองท้าการเก็บตัวอย่างโดยการสุ่มตัวอย่างปลาทับทิมของทุกชุดการทดลอง ๆ 
ละ 5 ตัว มาท้าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ โปรตีน  ไขมัน  เยื่อใย  เถ้า ความชื้น และ
คาร์โบไฮเดรต  ตามวิธีการ AOAC (1990) 
 การศึกษาการเกิดสีผิวล าตัวและสีของเนื้อปลา 

หลังสิ้นสุดการทดลอง  ท้าการประเมินสีล้าตัว และสีของเนื้อปลาทับทิม  โดยท้าการสุ่มปลา ใน
แต่ละชุดการทดลองจ้านวนซ้้าละ 5 ตัว ส้าหรับสีตัวภายนอกเปรียบเทียบสีด้วยสายตากับแผ่นสีที่เตรียม
ไว้ โดยการทดลองครั้งนี้ใช้แผ่นสีส้มระดับต่าง ๆ จากเครื่องพิมพ์ Cannon (Cannon Printer Inkjet 
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รุ่น MP 287) พร้อมทั้งถ่ายรูปในทุกชุดการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีล้าตัว  และสีของ
เนื้อปลาทับทิม ใช้การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ (Hunter lab Colorimeter) 
รุ่น Ultra scan Vis, Hunter Assoc, Lab, Inc., USA  สอบเทียบเครื่องวัดสีตามคู่มือแนะน้าก่อนการ
ใช้งานทุกครั้ง ตั้งหมวดการวัดค่าสีเป็นระบบ CIE LAB; L*a*b* โดยวัดค่าสีทั้งหมด 3 ครั้งต่อตัวอย่าง 
คือ บริเวณส่วนบน 3 ต้าแหน่ง และส่วนล่าง 3 ต้าแหน่ง 
           การศึกษาคุณภาพน้ า   
 ท้าการตรวจวัดคุณภาพน้้า ในระหว่างการทดลอง ทุก 2 สัปดาห์  ตลอดการทดลองโดยดัชนีที่
จะใช้วิเคราะห์คุณภาพน้้าประกอบด้วย อุณหภูมิน้้าวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท ,  ความเป็นกรด
เป็นด่างของน้้า (pH) ด้วย pH meter,  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า (วัดด้วยเครื่องวัดคุณภาพน้้าแบบ
ดิจิตอล YSI Model 650 MDS),  ความเป็นด่างของน้้า (ด้วยวิธีการ Titration) 
 
1.6  การวิเคราะห์ข้อมูล   

น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  ท้าการหาค่า การเจริญเติบโต  อัตราการเจริญเติ บโต อัตราการ
รอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  องค์ประกอบเลือด องค์ประกอบ
ทางเคมีของตัวปลา และการศึกษาการเกิดสีผิวล้าตัวและสีของเนื้อปลา  ท้าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างขอ งค่าเฉลี่ย ระหว่างชุด
การทดลอง ด้วยวิธี Duncan’s New multiple range test :  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์
 
การวิจัยส่วนที่ 2   

ศึกษาระดับที่เหมาะสมของการเสริมสาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพที่เหมาะสมจากการทด ลองส่วนที่ 1 ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปเลี้ยงปลา
ทับทิมเป็นเวลา 3 เดือน แบ่งออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
2.1  การวางแผนการทดลอง   

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) โดยศึกษา
ระดับของการเสริมสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้ วยวิธีการทางกายภาพ
ที่เหมาะสมจากการทดลองส่วนที่ 1 คือ ด้วยวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ ที่ต่างกัน 5 ระดับคือ 0, 5, 10, 15 
และ 20 กรัม/กิโลกรัมอาหาร  ดังนั้น มีชุดการทดลองท้ังสิ้น 5 ชุดการทดลอง ๆ ละ 4 ซ้้า ดังนี้ 

 

 ชุดการทดลองที่ 1  อาหารส้าเร็จรูปที่ไม่มีการเสริมสาหร่าย (สูตรควบคุม) 
 ชุดการทดลองที่ 2  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้าง ระดับ  5  กรัม/กิโลกรัมอาหาร 

ชุดการทดลองที่ 3  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้าง ระดับ  10  กรัม/กิโลกรัมอาหาร 
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 ชุดการทดลองที่ 4  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้าง ระดับ  15  กรัม/กิโลกรัมอาหาร 
 ชุดการทดลองที่ 5  อาหารที่เสริมสาหร่ายดัดแปลงโครงสร้าง ระดับ  20  กรัม/กิโลกรัมอาหาร 
 

2.2  การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง 
ใช้ตู้กระจกในการเลี้ยง ขนาด 40x90x45 ซม. ท้าความสะอาด เติมน้้าจืดที่สะอาด สูง 30 ซม. 

ซ่ึงจะมีปริมาตรน้้าในตู้กระจกเท่ากับ 100 ลิตร มีการให้อากาศตลอดเวลาโดยใช้สายยาง และหัวทราย 
    

2.3  การเตรียมสัตว์ทดลอง 
ในการศึกษาครั้งนี้  ท้าการทดลองในปลาทับทิมขนาดประมาณ 2 - 3 นิ้ว โดยก่อนเริ่มท้าการ

ทดลองจะน้าลูกปลามาอนุบาลในบ่อซีเมนต์ขนาด  1 x 4 x 1 เมตร ใส่น้้า 0.8 ตัน (1 x 4 x 0.2 เมตร) 
ให้อาหารสมทบ (สูตรควบคุม ) ที่จะใช้เลี้ยงวันละ 2 ครั้ง  จนกระทั้งลูกปลาเคยชินกับอาหารเม็ด  เป็น
ระยะเวลา 10 วัน หลังจากนั้นสุ่มลูกปลาลงเลี้ยงใน ตู้ทดลอง จ้านวน 20 ตัว/ตู้ ท้าการชั่งหาน้้าหนัก
เฉลี่ยเริ่มต้นของปลาในทุกชุดการทดลอง 
 

2.4  การเตรียมอาหารทดลอง 
อาหารที่ใช้ท ดลองเป็นอาหารเม็ดส้าเร็จรูปปลาทับทิมขนาดเล็ก  มีระดับโปรตีนไม่ต่้ากว่า 30 

เปอร์เซ็นต์  ไขมันไม่ต่้ากว่า 3 เปอร์เซ็นต์ วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเป็นค่าเริ่มต้น ตามวิธีมาตรฐาน
ของ AOAC (1990) ได้แก่ โปรตีน ไขมัน  เยื่อใย  เถ้า ความชื้น และคาร์โบไฮเดรต  ท้าการเสริ มด้วย
สาหร่าย Nostoc commune ที่ท้าการเพาะเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ (ภาพผนวกท่ี     ) และน้าไปท้าการ
การดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ   แล้วน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  เพื่อดู
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังจากการเสริมสาหร่ายดังกล่าว (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 3  องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่เสริมด้วยสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่าน 
               การดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟ 
 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

อาหารทดลอง (ระดับของการเสริม Nostoc commune) 
1 (0 g/kg) 2 (5 g/kg) 3 (10 g/kg) 4 (15 g/kg) 5 (20 g/kg) 

โปรตีน 32.12+0.17 32.16+0.14 32.18+0.31 32.21+0.16 32.25+0.34 
ไขมัน 5.82+0.41 5.87+0.36 5.71+0.27 5.79+0.24 5.81+0.29 
ความชื้น 12.12+0.35 11.26+0.41 12.01+0.21 12.83+0.14 12.24+0.20 
เถ้า 7.95+0.14 7.98+0.12 8.02+0.15 7.95+0.17 8.00+0.12 
เยื่อใย 10.14+0.31 10.17+0.25 10.22+0.12 10.20+0.15 10.24+0.35 
NFE 31.85+1.09 32.56+1.78 31.03+0.98 31.02+1.38 31.46+1.42 
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   ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลอง 
 น้าอาหารเม็ดส้าเร็จรูปปลาทับทิมมาบดละเอียด และผสมสาหร่ายตามชุดการทดลอง  และใช้ 

อัลฟาสตาร์ชเป็น Binder เมื่อวัตถุดิบอาหารผสมเข้ากันเป็นอย่างดี จึงน้าเข้าเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผ่าน
หน้าแว่นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2,  4  และ 6 มิลลิเมตร เพื่อเหมาะสมกับขนาดปากปลาตลอด
ระยะเวลาการทดลอง  จากนั้นน้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ในตู้อบอาหารที่มีระบบการ
ควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 24 – 48 ชั่วโมง  น้าอาหารที่อบแห้งแล้ววางให้เย็น  อาหารที่ผลิตแล้วบรรจุ
ลงในถุงโพลีเอทธีลีน  และเก็บในถุงสีด้าเพ่ือป้องกันแสง  เก็บรักษาในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพ่ือรอการใช้งาน (ภาพผนวกท่ี   ) 

 

2.5  การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 
อาหารและการให้อาหาร 

  ให้อาหารทั้ง 5 ชุดการทดลองทุกวัน วันละ 2 มื้อ (เช้า – เย็น) ตลอดการทดลอง ให้จนอิ่ม โดย
ในครั้งแรกจะให้อาหารประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว  และปรับปริมาณตามการกินอาหารของ
ปลา  บันทึกข้อมูลน้้าหนักอาหารที่ให้  เพื่อน้าไปใช้ในการค้านวณหาอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 

การศึกษาการเจริญเติบโต  อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช้อาหาร     
ท้าการสุ่มตัวอย่างปลาทับทิมจากทุกชุดการทดลอง จ้านวน 10 ตัว/ตู้ เพ่ือชั่งน้้าหนักทุก 2 

สัปดาห์ เป็นเวลา 3 เดือน และน้ามาศึกษาการเจริญเติ บโต (ในรูปค่าเฉลี่ยของข้อมูล ) น้ามาค้านวณค่า  
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion rate: FCR)   อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ 
(specific growth rate: SGR,  % ต่อวัน)   เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (weight gain,  %)  อัตรารอด
ตาย (survival rate, %) และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา   

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   
 การศึกษาองค์ประกอบเลือด 
 สุ่มปลาจากทุกชุดการทดลองๆ ละ 3 ตัวมาสลบด้วยน้้ายา 2-phenoxyethanol เจาะเลือด
จากบริเวณโคนหาง โดยใช้ เอทีลีนไดอะมีนเตตราอะซีติก (EDTA) 1.0% เคลือบหลอดทดลองเพ่ือ
ป้องกันการแข็งตัวของเลือด เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของเลือดคือ  
 -  Haemoglobinโดยใช้วิธี Cyanmet-haemoglobin ของ Larsen and Snieszko (1961)  
 -  Haematocrit โดยวิธีดัดแปลงจาก Blaxhall and Daisley (1973) 
 -  Plasma protein  โดยวิธีดัดแปลงจาก Lowry  et.al.  (1951)  
 -  Blood cell count  โดยวิธีการของ กิจการ และสิทธิ (2538) 
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 การศึกษาการเกิดสีผิวล าตัวและสีของเนื้อปลา 
หลังสิ้นสุดการทดลอง  ท้าการประเมินสีล้าตัว และสีของเนื้อปลาทับทิม  โดยท้าการสุ่มปลา ใน

แต่ละชุดการทดลองจ้านวนซ้้าละ 5 ตัว ส้าหรับสีตัวภายนอกเปรียบเทียบสีด้วยสายตากับแผ่นสีที่เตรียม
ไว้ โดยการทดลองครั้งนี้ใช้แผ่นสีส้มระดับต่าง ๆ จากเครื่องพิมพ์ Cannon (Cannon Printer Inkjet 
รุ่น MP 287) พร้อมทั้งถ่ายรูปในทุกชุดการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีล้าตัว  และสีของ
เนื้อปลาทับทิม ใช้การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ (Hunter lab Colorimeter) 
รุ่น Ultra scan Vis, Hunter Assoc, Lab, Inc., USA  สอบเทียบเครื่องวัดสีตามคู่มือแนะน้าก่อนการ
ใช้งานทุกครั้ง ตั้งหมวดการวัดค่าสีเป็นระบบ CIE LAB; L*a*b* โดยวัดค่าสีทั้งหมด 3 ครั้งต่อตัวอย่าง 
คือ บริเวณส่วนบน 3 ต้าแหน่ง และส่วนล่าง 3 ต้าแหน่ง 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตัวปลา 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองท้าการเก็บตัวอย่างโดยการสุ่มตัวอย่างปลาทับทิมของทุกชุดการทดลอง ๆ 

ละ  5 ตัว มาท้าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี  ได้แก่ โปรตีน  ไขมัน  เยื่อใย  เถ้า ความชื้น และ
คาร์โบไฮเดรต  ตามวิธีการ AOAC (1990) 
 การศึกษาคุณภาพน้ า   
 ท้าการตรวจวัดคุณภาพน้้า ในระหว่างการทดลอง ทุก 2 สัปดาห์ ตลอดการทดลอง  โดยดัชนีที่
จะใช้วิเคราะห์คุณภาพน้้าประกอบด้วย อุณหภูมิน้้าวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบปรอท , ความเป็นกรดเป็น
ด่างของน้้า (pH) ด้วย pH meter, ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า (DO) วัดด้วยเครื่องวัดคุณภาพน้้าแบบ
ดิจิตอล YSI Model 650 MDS),   ความเป็นด่างของน้้า (ด้วยวิธีการ Titration) 
  
2.6  การวิเคราะห์ข้อมูล   

 น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  ท้าการหาค่า การเจริญเติบโ ต  อัตราการเจริญเติบโต อัตราการ
รอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  องค์ประกอบเลือด องค์ประกอบ
ทางเคมีของตัวปลา และการศึกษาการเกิดสีผิวล้าตัวและสีของเนื้อปลา ท้าการวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย  ระหว่างชุด
การทดลอง ด้วยวิธี Duncan’s New multiple range test :  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์
 

2.7  สถานที ่และระยะเวลาท าการทดลอง   
 ท้าการทดลอง ณ  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวิชั ย วิทยาเขตตรัง อ้าเภอสิเกา จังหวัดตรัง  ระยะเวลาที่ท้าการวิจัย 1 ปี ในปีงบประมาณ 
2558 ตั้งแต ่ต.ค. 2557 – ก.ย. 2558 
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ผลการวิจัย 
 

การทดลองเสริมสาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างในอาหารเม็ด
ส้าเร็จรูปเลี้ยงปลาทับทิม  เพื่อการพัฒนาเป็นอาหารปลาทับทิมที่ดีนั้น ทั้งในการทดลองในส่วนที่ 1 และ
ส่วนที่ 2 ให้ผลการทดลอง  ดังนี้ 
 
การวิจัยส่วนที่ 1 

ศึกษาเปรียบเทียบผลของการเสริมสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง
ด้วยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี คือ ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง  คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และล้า แสง
อิเล็กตรอน  แล้วเสริมในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปปลาทับทิมที่ระดับ  20 กรัม/กิโลกรัม เท่ากันทุกชุดการ
ทดลอง และมีชุดควบคุมท่ีไม่เสริมสาหร่าย  ให้ผลการทดลอง ดังนี้ 

  
การเจริญเติบโต 
 น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว 
 น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวของปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารทดลองท้ัง 5 ชุดการทดลอง  ตลอดระยะเวลา
การทดลอง 12  สัปดาห์ พบว่า ปลาทับทิมมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาของการทดลอง
เลี้ยง ดังแสดงในตารางที่ 4 และ ภาพที่ 1  ซึ่งเมื่อเริ่มการทดลอง ปลาที่ใช้ทดลองทั้งหมด มีน้้าหนักเฉลี่ย
ต่อตัว เท่ากับ 6.28+1.40 กรัม  ไม่มีความแตก ต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยน้้าหนักปลา เริ่มมีความ
แตกต่างกันตั้งแต่สัปดาห์ที่ 4 จนกระท้ังสิ้นสุดการทดลอง  (p<0.05)  เมื่อพิจารณาอาหารเสริมสาหร่าย
ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป ที่ใช้เลี้ยงปลาทับทิม ในเดือน
ที่ 6 ซึ่งสามารถเห็นความแตกต่างของปลาทับทิมในแต่ละชุดการทดลองอย่างชัดเจน พบว่า ปลาที่ได้รับ
อาหาร เสริมสาหร่าย ที่ผ่าน การดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นไมโครเวฟ  มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด 
(32.38+8.64 กรัม ) สูงกว่าปลาในชุดการทดลอง ที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ผ่าน การดัดแปลง
โครงส ร้างด้วย รังสีแกมมา   ล้าแสงอิเล็กตรอน   สูตรควบคุม  และ คลื่นเสียงความถี่สูง  ตามล้าดับ 
แตกต่างอย่าง มีนัยส้าคัญ ทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  30.73±10.75,  
28.97±10.41,  28.24±9.10 และ 26.51±7.84 กรัม ตามล้าดับ และเม่ือสิ้นสุดการทดลองใน สัปดาห์ที่ 
12  ปลาที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นไมโครเวฟ  ยังคงมีมีน้้าหนัก
เฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด (57.71±17.57 กรัม) สูงกว่าปลาในชุดการทดลอง ที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่าน
การดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยรังสีแกมมา   ล้าแสงอิเล็กตรอน   และสูตรควบคุม ตามล้าดับ (p>0.05) ซ่ึง
ปลาทดลองที่ได้รับอาหารดังกล่าว มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  54.84±14.91,  49.83±17.55 และ 
48.66±17.38 กรัม  ตามล้าดับ แต่สูงกว่าปลาทับทิมในสูตร ที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ผ่าน การ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง  แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซ่ึงปลาที่ได้รับ
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อาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง  มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว ต่้าที่สุด 
(47.23±16.22 กรัม)  (ตารางที่ 4 และภาพที่ 1) 
 
ตารางท่ี 4  การเจริญเติบโตโดยน้้าหนัก (น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว หน่วยเป็นกรัม) ของปลาทับทิม  ที่ได้รับ 
               อาหารเสริมสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการ 
               ต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
 

 

ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

อาหารที่มีการเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  
สูตรควบคุม คลื่นเสียง

ความถี่สูง 
คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา ล้าแสง

อิเล็กตรอน 
เริ่มทดลอง 6.29±1.56a 6.32±1.66a 6.30±1.80a 6.27±1.52a 6.25±1.75a 

2 12.95±2.84a 12.13±3.61a 12.14±3.62a 12.18±2.34a 12.25±3.71a 

4 20.75±5.92a 19.16±5.95b  22.82±5.78a  19.91±6.46ab 19.26±5.86b  

6 28.24±9.10a 26.51±7.84b  32.38±8.64a 30.73±10.75ab  28.97±10.41ab 

8 37.38±10.54a 36.57±10.06a  40.47±11.01a  39.55±8.41a  36.58±10.96a 

10 44.58±15.86ab  42.66±14.60b  48.32±14.42a  47.83±15.66a  43.41±16.51ab  

12 48.66±17.38ab  47.23±16.22b  57.71±17.57a  54.84±14.91a  49.83±17.55ab  

 
หมายเหตุ : เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวนอนโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่าง 
             ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
 
 น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อัตราการรอดตาย  อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อและประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
  น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวเริ่มต้น และสิ้นสุดการทดลอง เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน 
อัตราการเจริญเติบโต  (%SGR : %/วัน) อัตราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน ของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทดลองทั้ง 5 ชุดการทดลอง ที่ได้รับ               
อาหารเสริมสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน 
ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  แสดงดังตารางที่ 5 พบว่า น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนของปลา
ทับทิม ชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ มี
น้้าหนักเพ่ิมข้ึนสูงที่สุด (834.45±122.81 เปอร์เซ็นต)์ สูงกว่าปลาทับทิมในชุดการทดลองที่ได้รับอาหาร
เสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยรังสีแกมมา ซึ่งมนี้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน เท่ากับ 772.28±23.01 
เปอร์เซ็นต์ และปลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย  
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     ภาพที่  1  การเจริญเติบโตของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารที่มีการเสริมสาหร่าย Nostoc commune  
                  ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 
                  12 สัปดาห์ 
 
ล้าแสงอิเล็กตรอน ซึ่งมนี้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน เท่ากับ 700.80±40.43 เปอร์เซ็นต ์ตามล้าดับ แตกต่างอย่าง ไม่
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะทีป่ลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นเสียง มีน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึนน้อยที่สุดเท่ากับ 607.99±70.92 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่
แตกต่างกับปลาทับทิมชุดการทดลอง ที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ไม่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  (ชุด
ควบคุม ) แตกต่างกันอย่างไม่ มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ซึ่งมี น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน  เท่ากับ 
668.59±107.85 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 5) 

ผลการวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะ (SGR : %/วัน) ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับ
น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางที่ 5) โดยปลาทับทิม ชุดการทดลองที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ผ่าน การ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ  มีอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด (2.65±0.16 %/วัน) สูงกว่าปลา
ทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยรังสีแกมมา ซึ่งมี อัตรา
การเจริญเติบโตจ้าเพาะ เท่ากับ 2.58±0.03 %/วัน และปลาทับทิมในชุดการทดลองที่ ได้รับอาหารเสริม
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สาหร่าย ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยล้าแสงอิเล็กตรอน ซึ่งมีซึ่งมี อัตราการเจริญเติบโต จ้าเพาะ 
เท่ากับ 2.48±0.06 %/วัน ตามล้าดับ แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะที่ปลา
ทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นเสียง มีอัตราการ
เจริญเติบโตจ้าเพาะ น้อยที่สุด เท่ากับ 2.33±0.12 %/วัน แต่ไม่แตกต่างกับปลาทับทิมชุดการทดลอง ที่
ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ายที่ไม่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  (ชุดควบคุม ) แตกต่างกันอย่างไม่ มีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมอัีตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ เท่ากับ 2.42±0.17 %/วัน (ตารางที่ 5) 

 ส้าหรับอัตราการรอดตายของปลาทับทิมทั้ง 5 ชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. 
commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป 
เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  โดยอัตราการรอดตายของ
ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายทีไ่มผ่่านการดัดแปลงโครงสร้าง (ชุดควบคุม) มีอัตราการรอดตาย
สูงที่สุด (90.00+5.00 เปอร์เซ็นต์) ส่วนชุดการทดลองทีไ่ด้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้างด้วยรังสีแกมมา มีอัตรารอดตายต่้าที่สุด เท่ากับ  81.67+5.77 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 5) 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune (20 
mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ทั้ง 5 ชุดการทดลอง  แสดงในตารางที่  5 
พบว่า  ปลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ   มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อต่้า ที่สุด (1.30±0.08) ต้่ากว่าปลาทับทิมชุดการทดลองที่
ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยรังสีแกมมา ซึ่งมีอัตราการเปลี่ย นอาหารเป็น
เนื้อ เท่ากับ 1.31±0.12 และปลาทับทิมในชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้าง ด้วยล้าแสงอิเล็กตรอน ซึ่งมีซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ เท่ากับ 1.41±0.11 
ตามล้าดับ แตกต่างอย่าง ไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ในขณะที่ปลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับ
อาหารเสริมสาหร่าย ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นเสียง มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อสูง
ที่สุด เท่ากับ 1.58±0.41 แต่ไม่แตกต่างกับปลาทับทิมชุดการทดลอง ที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่าย ที่ไม่
ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  (ชุดควบคุม ) แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ เท่ากับ 1.53±0.15  

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทดลองท้ัง 5 ชุดการทดลอง  พบว่า ไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  โดยปลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ายที่ผ่าน
การดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ  มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงที่สุด (2.12±0.21) รองลงมา
ได้แก่ปลาทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยรังสีแกมมา
ล้าแสงอิเล็กตรอน  ชุดควบคุม และชุดการทดลอง ที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ ายที่ผ่าน การดัดแปลง
โครงสร้าง ด้วย คลื่น เสียง ตามล้าดับ ซึ่งมีค่า ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  เท่ากับ 2.03 ±0.14,   
1.98±0.30,  1.95±0.24 และ 1.75±0.45 ตามล้าดับ (ตารางที่ 5) 
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ตารางท่ี 5  น้้าหนักเริ่มต้น น้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพ 
     การใช้โปรตีนของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 
 

 

อาหารทดลอง 
น้้าหนักเริ่มต้น 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนักสุดท้าย 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนัก 
ที่เพ่ิมข้ึน (%) 

อัตราการเจริญ 
เติบโตจ้าเพาะ 

(% ต่อวัน) 

อัตราการ 
รอดตาย (%) 

อัตราการเปลี่ยน 
 อาหารเป็นเนื้อ   

ประสิทธิภาพ 
การใช้โปรตีน 

1 (ชุดควบคุม) 6.29±1.56a 48.66±17.38ab 668.59±107.85bc  2.42±0.17bc  90.00±5.00a 1.53±0.15b  1.94±0.24a  

2 (คลื่นเสียง) 6.32±1.66a 47.23±16.22b 607.99±70.92c  2.33±0.12c  85.00±5.00a 1.58±0.41b  1.75±0.45a  

3 (คลื่นไมโครเวฟ) 6.30±1.80a 57.71±17.57a 834.45±122.81a  2.65±0.16a  85.00±8.66a 1.30±0.08a  2.12±0.21a  

4 (รังสีแกมมา) 6.27±1.52a 54.84±14.91a 772.28±23.01ab  2.58±0.03ab  81.67±5.77a 1.31±0.12a  2.03±0.14a  

5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 6.25±1.75a 49.83±17.55ab 700.80±40.43abc  2.48±0.06abc  86.67±5.77a 1.41±0.11ab  1.98±0.30a  

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ทีเ่สริมในอาหาร 
             - เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวนอนโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
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ลักษณะทางเนื้อเยื่อวิทยา 
จากผลการศึกษา ลักษณะ ของเนื้อเยื่อ ตามแนวยาว ตับของ ปลาทับทิม   ที่ได้รั บอาหารเม็ด

ส้าเร็จรูปเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน  เป็นเวลา 12 
สัปดาห์  พบว่า ตรวจไม่พบความผิดปกติของพยาธิสภาพในเซลล์ตับ ปลาทับทิมทุก ๆ ชุดการทดลอง  
โดยพบเซลล์ตับ (hepatocyte) เรียงตัวเป็นระเบียบ มีโครงสร้างปกติ  และมีการสะสมอาหารปกติ และ
พบว่า  มีช่องว่าง (V = hydropic vacuoles) ในเนื้อเยื่อตับ   ทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ (ศรชี้)  
กระจายอยู่ภายในเนื้อเยื่อของตับปลาทับทิม แสดงว่ามีการสะสมเม็ดไขมัน (lipid droplets) ในตับเป็น
ปกติ  (ภาพผนวกท่ี 9-13) 
 
องค์ประกอบเลือดของปลาทดลอง 

จากการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบเลือด ของปลาทดลอง  คือ องค์ประกอบของเม็ดเลือด ได้แก่  
ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต  ปริมาณเม็ดเลือดแดง  เม็ดเลือดขาว และองค์ประกอบทางเคมีของเลือด ได้แก่ 
พลาสมาโปรตีน ของปลา ทับทิมที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 12 สัปดาห์ แสดงในตารางที่ 6 พบว่า ค่าฮีโมโกลบิน  
ฮีมาโตคริต ปริมาณเม็ดเลือดแดง  เม็ดเลือดขาว  และพลาสมาโปรตีน ไม่ มีความแตกต่างกันระหว่างชุด
การทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีค่าฮีโมโกลบิน  ระหว่าง 4.64±0.87-4.92±0.56 
กรัมต่อเดซิลิตร   ค่าฮีมาโตคริตอยู่ในช่วง 19.21±1.50-21.67±0.98 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณเม็ดเลือดแดง
อยู่ในช่วง 1.30±0.29-1.82±0.13 ×106 เซลล์ต่อไมโครลิตร ปริมาณเม็ดเลือดขาวอยู่ในช่วง 9.98±2.08 
- 12.83±3.11 × 103 เซลล์ต่อไมโครลิตร  และค่าพลาสมาโปร ตีนอยู่ในช่วง  5.55±3.12-7.03±0.98 
กรัมเปอร์เซ็นต์  ดังตารางที่ 6 
 
องค์ประกอบทางเคมีของปลาทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ ปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เสริม
สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน เป็นเวลา 12 สัปดาห์ แสดง
ในตารางที่ 7 พบว่า ความชื้น และเถ้าของ ปลาทับทิมทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
ในทุกชุดการทดลอง  (ชุดการทดลอง  1-5) โดยค่าความชื้น มีค่าอยู่ในช่วง 79.89±0.08-81.54±1.14 
เปอร์เซ็นต์ และ ค่าของปริมาณเถ้ามีค่าอยู่ในช่วง 1.08±0.06-1.15±0.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
 ระดับโปรตีนใน เนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง  พบว่า มีความแตกต่างกัน
ทางสถิต ิ(p<0.05) โดยปลาชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วย
คลื่นไมโครเวฟ  มีระดับโปรตีนในเนื้อ สูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 22.27±0.81 เปอร์เซ็นต์  รองลงมาคือปลา
ทับทิมชุดการทดลองที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยรังสีแกมมา  ล้าแสง
อิเล็กตรอน  ชุดควบคุม และ ชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง  



 

17 
 

ตารางท่ี 6  ค่าองค์ประกอบเลือดของปลาทับทิม ทีไ่ด้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่าน 
               การดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 

 

อาหารทดลอง 
 

Hemoglobin 
(g/dl) 

Hematocrit 
(g/dl) 

 

RBC 
(x106 cell/µl) 

WBC 
(×103 cell/µl) 

 

Plasma  
protein (g%) 

1 (ชุดควบคุม) 4.68±1.06a 19.21±1.50a 1.30±0.29a 12.83±3.11a 5.55±3.12a 
2 (คลื่นเสียง) 4.80±1.61a 20.10±1.32a 1.52±0.34a 10.10±2.33a 6.04±2.62a 
3 (คลื่นไมโครเวฟ) 4.92±0.56a 21.67±0.98a 1.61±0.54a 10.50±2.39a 6.70±1.39a 
4 (รังสีแกมมา) 4.64±0.87a 20.25±1.23a  1.82±0.13a 11.57±1.81a 7.03±0.98a  
5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 4.83±1.04a 21.08±1.34a  1.56±0.38a 9.98±2.08a 6.51±1.23a 

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่เสริมในอาหาร 

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

 
 
  
ตารางท่ี 7  องคป์ระกอบทางเคมีของเนื้อปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที ่
               ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 

 

อาหารทดลอง 
องคป์ระกอบทางเคมี (% น้้าหนักสด) 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า 
1 (ชุดควบคุม) 79.89±0.08a 19.77±0.05b 0.68±0.05a 1.15±0.02a 
2 (คลื่นเสียง) 81.54±1.14a 19.12±1.32b 0.37±0.06b  1.13±0.02a 
3 (คลื่นไมโครเวฟ) 80.24±0.12a 22.27±0.81a 0.51±0.03b  1.09±0.01a 
4 (รังสีแกมมา) 80.38±0.54a 20.21±0.31ab 0.40±0.05b 1.10±0.03a 
5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 80.19±0.32a 20.04±0.50ab 0.42±0.16b  1.08±0.06a 

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่เสริมในอาหาร 

- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวตั้งโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
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ด้วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง  ตามล้าดับ โดยมี ระดับโปรตีนในเนื้อ  เท่ากับ 20.21±0.31,  20.04±0.50,  
19.77±0.05 และ 19.12±1.32 เปอร์เซ็นต์  ส้าหรับไขมัน พบว่า ระดับไขมันในเนื้อ ปลาทับทิมในทุกชุด
การทดลอง  มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) โดยชุดการทดลองควบคุม  มีระดับไขมันสูงที่สุด  มีค่า
เท่ากับ 0.68±0.05 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาได้แก่ปลาทับทิมในชุดการทดลองที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายที่
ผ่านการดัดแปลงโครงสร้า งด้วยคลื่นไมโครเวฟ   ล้าแสงอิเล็กตรอน  รังสีแกมมา และชุดการทดลอง ที่
ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง  ตามล้าดับ ซึ่งมีระดับ
ไขมันในเนื้ออยู่ในช่วง 0.37±0.06-0.51±0.03 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 7) 
 
ระดับสีที่ผิวล าตัว และสีเนื้อปลา 
 ผลการวิเคราะห์ ค่าสีที่ผิวล้าตัว และสีที่เนื้อของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เสริม
สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน  เป็นเวลา 12 สัปดาห์  โดย
ค่าสีที่ผิวล้าตัว ซึ่งใช้การวัดด้วยสายตาเปรียบเทียบกับแถบสีที่ท้าขึ้นจากเครื่องพิมพ์ Cannon (Cannon 
Printer Inkjet รุ่น MP 287) พร้อมทั้งถ่ายรูปในทุกชุดการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสี
ล้าตัว ซึ่งแทนค่าความเข้มของสีเป็นตัวเลขจากน้อยไปหามากตามระดับของความเข้มสีที่เพ่ิมข้ึน (1–16) 
พบว่า ความเข้มของสีผิวปลาทับทิมที่ทดลองในแต่ ละชุดการทดลอง ไม่ มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ซึ่งมีค่าระดับสีอยู่ระหว่าง 4.11±1.15-4.29±1.26  (แสดงในตารางที่ 8 และ ภาพผนวกท่ี  
19-23) 

ส่วนค่าสีที่เนื้อปลาทับทิมจะใช้เครื่องมือในการวัดค่าสีมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ (Hunter lab 
Colorimeter) รุ่น Ultra scan Vis, Hunter Assoc, Lab, Inc., USA  ตั้งหมวดการวัดค่าสีเป็นระบบ 
CIE LAB; L*a*b* พบว่า ค่า L* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง  นาน 12 สัปดาห์ 
แสดงไว้ในตารางที่ 8  ความเข้มของสีเนื้อปลาทับทิมท่ีทดลองในแต่ละชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ (p>0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 43.36±0.26 ถึง 47.70±0.67  

ค่า a* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง นาน 12 สัปดาห์ พบว่า ความเข้ม
ของสีเนื้อปลาทับทิมท่ีทดลองในแต่ละชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) มีค่าอยู่
ในช่วง 4.54±0.12 ถึง 4.82±0.21 (ตารางที่ 8) 

ส่วนค่า b* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง  นาน 12 สัปดาห์ พบว่า 
ความเข้มของสีเนื้อปลาทับทิมท่ีทดลองในแต่ละชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
มีค่าอยู่ในช่วง 15.58±0.10 ถึง 16.24±0.40 (ตารางที่ 8) 
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ตารางท่ี 8  ระดับสีที่ผิวล้าตัว และสีเนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที ่
               ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
 

 

อาหารทดลอง 
ระดับค่าสี 

ระดับสีที่ผิวล้าตัว L* a* b* 
1 (ชุดควบคุม) 4.11±1.15a 43.36±0.26a 4.54±0.12a 15.58±0.10a 
2 (คลื่นเสียง) 4.14±1.29a 47.70±0.67a 4.59±0.18a 16.23±0.21a 
3 (คลื่นไมโครเวฟ) 4.22±1.52a 47.35±0.72a 4.73±0.11a 15.83±0.29a 
4 (รังสีแกมมา) 4.28±1.08a 45.96±0.57a 4.82±0.21a 16.24±0.40a 
5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 4.29±1.26a 44.65±0.85a 4.64±0.06a 16.19±0.33a 

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่เสริมในอาหาร 

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

 
คุณภาพน้ า 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยง ปลาทับทิม   ด้วยอาหาร เม็ดส้าเร็จรูป
เสริมสาหร่าย  N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีต่าง ๆ กัน  เป็นเวลา 12 สัปดาห์ 
พบว่า อุณหภูมิมีค่าอยู่ระหว่าง 28.06-29.88 (oC) ความเป็นกรดเป็ นด่าง 7.92-8.29 ปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายน้้า 6.08-7.35 มิลลิกรัมต่อลิตร   ความเป็นด่าง 89.63-102.25  มิลลิกรัมต่อลิตร   แอมโมเนีย
รวม 0.22-0.76 มิลลิกรัมต่อลิตร   และไนไตรท์ 0.20-0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ ปลา
ทับทิมสามารถด้ารงชีวิตได้อย่างปกติ (ตารางที่ 9) 
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      ตารางท่ี 9  คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง 
                     ด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
   

 

อาหารทดลอง 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความเป็นกรด 

เป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน 
ที่ละลายน้้า (mg/l) 

ความเป็นด่าง 
(mg/l)   

แอมโมเนีย 
(mg/l) 

ไนไตรท์ 
(mg/l)   

1 (ชุดควบคุม) 28.06-29.00 8.13-8.27 6.56-7.20 89.63-103.78 0.30-0.57 0.20-0.57 
2 (คลื่นเสียง) 29.03- 29.50 8.15-8.26 6.08-7.30 90.56-108.40 0.32-0.62 0.37-0.69 
3 (คลื่นไมโครเวฟ) 28.64-29.72 8.06-8.28 6.25-7.15 90.78-105.73 0.22-0.50 0.35-0.50 
4 (รังสีแกมมา) 28.36-29.75 7.92-8.25 6.33-7.20 92.17-102.25 0.36-0.76 0.43-0.69 
5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 29.04-29.88 7.98-8.29 6.10-7.35 90.60-105.39 0.31-0.72 0.24-0.65 

 
           หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ทีเ่สริมในอาหาร 
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การวิจัยส่วนที่ 2 
ศึกษาระดับที่เหมาะสมของการเสริมสาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลง

โครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพที่เ หมาะสมจากการทดลอง ในส่วนที่ 1 ซึ่งได้แก่ สาหร่าย  N. 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป ต่างกัน 5 ระดับคือ 
0,  5,  10,  15 และ 20 กรัม/กิโลกรัมอาหาร  เลี้ยงปลาทับทิมเป็นเวลา  12 สัปดาห์ (3 เดือน) ให้ผล
การทดลอง ดังนี้ 
 
การเจริญเติบโต 
 น้ าหนักเฉลี่ยต่อตัว 
  การผลิตอาหารเพื่อเลี้ยงปลาทับทิม  โดยการน้าสาหร่าย Nostoc commune ที่ผ่าน
การดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟอบแห้งป่น มาเสริมในอาหารอาหารเม็ดปลาทับทิมส้าเร็จรูปที่
ระดับ  0,  5,  10,  15,  และ 20  กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม พบว่า  มีปริมาณโปรตีนในอาหารเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กน้อยตามระดับของการเสริมปริมาณสาหร่ายในอาหาร (ตารางที่ 3) แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05)  อาหารทดลองที่ได้น้ามาใช้เลี้ยงปลาทับทิมที่มีน้้าหนักเริ่มต้น 5.58+1.25 กรัม เป็น
เวลา 12 สัปดาห์  ผลการทดลอง  พบว่า ปลาทับทิมมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาของ
การทดลองเลี้ยง ดังแสดงในตารางที่ 10 และ ภาพที่ 2  ซึ่งเมื่อเริ่มการทดลอง ปลาที่ใช้ทดลองทั้งหมด มี
น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ 5.58+1.25 กรัม  ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยน้้าหนักปลา
เริ่มมีความแตกต่างกั นตั้งแต่ สัปดาห์  10 จนกระท้ังสิ้นสุดการทดลอง  (p<0.05)  เมื่อพิจารณาแต่ละ
ระดับของการใช้สาหร่ายดังกล่าวเสริมในอาหารที่ใช้เลี้ยงปลาทับทิมในสัปดาห์ 10 ซึ่งสามารถเห็นความ
แตกต่างของปลาทับทิมในแต่ละชุดการทดลองอย่างชัดเจน พบว่า ปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 3 (10 กรัม/
กิโลกรัม) มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด (58.01+8.23 กรัม) สูงกว่าปลาในชุดการทดลองท่ี 4 (15 กรัม/
กิโลกรัม)  1 (0 กรัม/กิโลกรัม) และ 5 (20 กรัม/กิโลกรัม) ตามล้าดับ แตกต่างอย่างไม่มีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ซ่ึงมีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  47.83±15.66,  44.58±15.86, และ 43.41±16.51 
กรัม ตามล้าดับ แต่แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) กับปลาทับทิมในสูตรที่ 2 (5 กรัม/กิโลกรัม ) และเม่ือ
สิ้นสุดการทดลองใน สัปดาห์ที่ 12  ปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 3 (10 กรัม/กิโลกรัม)  ยังคงมีมีน้้าหนัก
เฉลี่ยต่อตัวสูงที่สุด (58.01±8.23) สูงกว่าปลาในชุดการทดลองที่ 1 (0 กรัม/กิโลกรัม )  2 (5 กรัม/
กิโลกรัม) และ 5 (20 กรัม/กิโลกรัม ) ตามล้าดับ แต่ไม่ แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  ซ่ึง
ปลาทดลองที่ได้รับอาหารสูตรดังกล่าว มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว เท่ากับ  55.43±12.32,  54.36±8.55 และ 
54.02±7.28 กรัม ตามล้าดับ แต่สูงกว่าปลาทับทิมในสูตรที่ 4 (15 กรัม/กิโลกรัม )  แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซ่ึงปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 4 มีน้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว ต่้าที่สุด (52.88±7.42 
กรัม) แต่ไม่แตกต่าง อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับสูตรที่ 2 และ 5 ตามล้าดับ  (ตารางที่ 10 
และภาพที่ 2) 
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ตารางท่ี 10  การเจริญเติบโตโดยน้้าหนัก (น้้าหนักเฉลี่ยต่อตัว หน่วยเป็นกรัม) ของปลาทับทิมที่ได้รับ 
                 อาหารเม็ดส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่น 
       ไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 
ระยะเวลา 
(สัปดาห์) 

สูตรอาหาร (ผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง) 
1 (0 g/kg) 2 (5 g/kg) 3 (10 g/kg) 4 (15 g/kg) 5 (20 g/kg) 

เริ่มทดลอง 6.01±0.87a 5.96±1.58a 5.09±1.13a 5.39±1.37a 5.43±1.05a 
2 13.13±5.98a 12.37±3.61a 11.43±4.12a 11.37±3.75a 12.14±3.99a 
4 19.21±8.77a 17.29±6.39a 17.58±7.60a 17.21±5.20a 17.80±6.65a 
6 27.91±14.24a 24.94±8.82a 23.90±11.03a 23.02±7.30a 24.40±8.51a 
8 38.00±18.43a 35.43±11.31a 34.36±14.55a 32.88±8.98a 34.19±11.26a 
10 44.58±15.86ab  42.66±14.60b  48.32±14.42a  47.83±15.66a  43.41±16.51ab  

12 55.43±12.32a 54.36±8.55ab 58.01±8.23a 52.88±7.42b 54.02±7.28ab 
 
หมายเหตุ : เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวนอนโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่าง 
             ทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเ์ซ็นต์ (p>0.05)  

 
น้ าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อัตราการรอดตาย  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ
และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 

น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของปลาทับทิมท่ีได้รับอาหารทั้ง 5 สูตร  มี
ความแตกต่างกันระหว่างชุดการทดลอ ง (p<0.05) โดย ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 3 (10 กรัม/
กิโลกรัม ) มีน้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะสูงที่สุด รองลงมาได้แก่  ปลาทับทิมที่
ได้รับอาหารสูตรควบคุมสูตรที่ 1 (0 กรัม/กิโลกรัม) และสูตรที่ 2 (5 กรัม/กิโลกรัม) แตกต่างอย่างไม่มี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05)  แต่ทั้ง 3 ชุดการทดลองมีการเจริญเติบโตสูงกว่าปลาที่ได้รับอาหารทดลอง
ที่เสริมสาหร่าย Nostoc commune ที่ระดับ 15 และ 20 กรัม/กิโลกรัม ตามล้าดับ  แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ในขณะที่ปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 (20 กรัม/กิโลกรัม ) มีน้้าหนักที่
เพ่ิมข้ึน อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะน้อยที่สุด  แตกต่างจากปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 1,  2 และ 3 
(p<0.05) แต่ไม่แตกต่างจากปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 4 (p>0.05) (ตารางที่ 11) 

อัตรารอดตายของปลาทับทิมท่ีได้รับอาหารทดลองท้ัง 5 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันทา งสถิติ 
(p>0.05)   โดยมีค่าอยู่ในช่วง   84.11±10.00 ถึง 93.22±6.67 เปอร์เซ็นต์ โดยปลาทดลองที่ได้รับ
อาหารสูตรที่ 5 (20 กรัม/กิโลกรัม)  มีอัตรารอดตายสูงที่สุด เท่ากับ 93.22 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 11) 
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       ภาพที่ 2  การเจริญเติบโตของปลาทับทิมที่ได้รับอาหารผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการ 
                    ดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 

อัตราการแลกเนื้อ (FCR) ของปลาที่ได้รับอาหารสูตรต่าง ๆ พบว่า ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารไม่
เสริมสาหร่ายจากชุดการทดลองท่ี  1 (0 กรัม/กิโลกรัม) มีอัตราการแลกเนื้อดีที่สุด (2.10) แต่ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมสาหร่าย Nostoc commune ในอาหาร
สูตรที่ 1,  2 และ 4 ตามล้าดับ  เมื่อเปรียบเทียบอัตราการแลกเนื้อของปลาจากชุดการทดลองที่เสริม
สาหร่าย พบว่า ปลาจากชุดการทดลองท่ี 3 (10 กรัม/กิโลกรัม) มีอัตราการแลกเนื้อต่้าที่สุด (2.10) ส่วน
ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 มีอัตราการแลกเนื้อสูงสุด (2.46)  (ตารางที่ 11) 

ประสิทธิภาพในการใช้โปรตีน (PER) ในอาหารของปลาทับทิม  พบว่า ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ชุดการทดลองที่ 3 (10 กรัม/กิโลกรัม)  มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนได้สูงสุด (1.50) ไม่แตกต่างกับปลา
ที่เลี้ยงด้วยอาหารที่ใช้สาหร่ายเสริมในอาหาร 0 กรัม/กิโลกรัม (สูตรที่ 1) และ 5 กรัม/กิโลกรัม (สูตรที่ 
1) แต่ทั้ง 3 สูตรอาหารมีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสูงกว่าปลาที่ได้รับอาหาร สูตรที่ 5 (p<0.05)  
ในขณะที่ปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 5 มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนต่้าสุด (1.28)  (ตารางที่ 11) 
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ตารางท่ี 11  น้้าหนักเริ่มต้น น้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพ่ิมข้ึน  อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ อัตราการรอดตาย อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และประสิทธิภาพ 
                 การใช้โปรตีนของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ 
                 กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 

 

สูตรอาหาร 
น้้าหนักเริ่มต้น 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนักสุดท้าย 
(กรัมต่อตัว) 

น้้าหนักท่ี 
เพ่ิมข้ึน (%) 

อัตราการเจริญเติบ 
โตจ้าเพาะ (%/วัน) 

อัตราการ 
รอดตาย (%) 

อัตราการเปลี่ยน 
อาหารเป็นเนื้อ 

ประสิทธิภาพ 
 การใช้โปรตีน 

1 (0 g/kg)  6.01±0.87a   55.43±12.32a  822.30±134.12a 2.63±0.29a 84.11±10.00a 2.05±0.43a 1.44±0.16a 
2 (5 g/kg)  5.96±1.58a  54.36±8.55ab  816.61±95.22ab 2.57±0.12ab 85.45±16.77a 2.19±0.25a 1.41±0.37a 
3 (10 g/kg)  5.09±1.13a  58.01±8.23a  903.68±123.98a 2.70±0.18a 86.67±11.55a 2.10±0.23a 1.50±0.16a 
4 (15 g/kg)  5.39±1.37a  52.88±7.42b  794.84±53.17b 2.55±0.13b 88.67±7.51a 2.20±0.20ab 1.35±0.22ab 
5 (20 g/kg)  5.43±1.05a  54.02±7.28ab  781.08±71.33b  2.52±0.15b 93.22±6.67a 2.46±0.31b 1.28±0.15b 

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือระดับของการใช้สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ (g/kg) ในสูตรอาหาร   
     - เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวต้ังโดยใช้อักษร ถ้าอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
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ลักษณะทางเนื้อเยื่อวิทยา 
จากผลการศึกษา ลักษณะ ของเนื้อเยื่อ ตามแนวยาว ตับของ ปลาทับทิม   ที่ได้รับอาหาร เม็ด

ส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับต่าง ๆ กัน 
เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ตรวจไม่พบความผิดปกติของพยาธิสภาพในเซลล์ตับ ปลาทับทิมทุก ๆ 
ระดับของการใช้สาหร่าย N. commune ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป  (สูตรอาหารที่ 1-5)  โดยพบเซลล์ตับ 
(hepatocyte) เรียงตัวเป็นระเบียบ มีโครงสร้างปกติ  และมีการสะสมอาหารปกติ  และพบว่า   มี
ช่องว่าง (V = hydropic vacuoles) ในเนื้อเยื่อตับ   ทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ (ศรชี้)  กระจายอยู่
ภายในเนื้อเยื่อของตับปลาทับทิม แสดงว่ามีการสะสมเม็ดไขมัน (lipid droplets) ในตับเป็นปกติ  (ภาพ
ผนวกท่ี 14-18) 
 
องค์ประกอบเลือดของปลาทดลอง 

จากการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบเลือด ของปลาทดลอง  คือ องค์ประกอบของเม็ดเลือด ได้แก่  
ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต  ปริมาณเม็ดเลือดแดง  เม็ดเลือดขาว และองค์ประกอบทางเคมีของเลือด ได้แก่ 
พลาสมาโปรตีน ของปล าทับทิมที่เลี้ยงด้วย อาหารทดลอง ผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ค่าฮีโมโกลบิน 
ฮีมาโตคริต ปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และพลาสมาโปรตีน มีความแตกต่างกันระหว่างชุดการ
ทดลองอย่างมีนั ยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่า ค่าองค์ประกอบเลือดของปลา ทับทิมที่ได้รับ
อาหารสูตรที่ 3,  2 และ 1 มีค่าสูงกว่า ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรที่ 4 และ 5 ตามล้าดับ  โดยปลา
ทับทิมทดลองมีค่าฮีโมโกลบิน ระหว่าง 5.63-7.70 กรัมต่อเดซิลิตร   ค่าฮีมาโตคริตอยู่ในช่วง 23.66 – 
32.33 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณเม็ดเลือดแดงอยู่ในช่วง  1.06-2.01×106 เซลล์ต่อไมโครลิตร ปริมาณเม็ด
เลือดขาวอยู่ในช่วง 17.00–26.67 × 103 เซลล์ต่อไมโครลิตร และค่าพลาสมาโปรตีนอยู่ในช่วง 3.18 – 
3.79 กรัมเปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 12) 
 
องค์ประกอบทางเคมีของปลาทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง ผสมสาหร่าย 
N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย คลื่นไมโครเวฟระดับต่าง ๆ กัน เป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ แสดงในตารางที่ 13 พบว่า ความชื้น และเถ้าของ ปลาทับทิมทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (p>0.05) ในทุกระดับของการใช้ สาหร่าย  N. commune ในสูตรอาหาร  (สูตรที่ 1-5) โดยค่า
ความชื้น มีค่าอยู่ในช่วง 78.12±0.34–79.26±0.10 เปอร์เซ็นต์ และ ค่าของปริมาณเถ้า มีค่าอยู่ในช่วง 
1.09±0.09-1.25±0.09 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ   แต่พบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารที่เสริมสาหร่ ายในทุก
สูตรอาหารมีปริมาณ โปรตีน และไขมันในเนื้อน้อยกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (p<0.05)  ซ่ึง
ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตร 3 (10 g/kg) มีปริมาณโปรตีนในเนื้อ  เท่ากับ 21.04±0.43 เปอร์เซ็นต์ ต้่า
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กว่าปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม แต่ไม่แตกต่างกัน ทางสถิติ (p>0.05) โดยปลาทดลองที่
ได้รับอาหารทั้ง 5 สูตร มีค่าโปรตีน และไขมันในเนื้อปลาอยู่ในช่วงระหว่าง 20.46±0.38 ถึง 
21.07±0.43 เปอร์เซ็นต์ และ 0.05±0.00 ถึง 0.19±0.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (ตารางที่ 13) 
 

ตารางท่ี 12  ค่าองค์ประกอบเลือดของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย  
                 N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน  
                 เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 

 

สูตรอาหาร 
Hemoglobin Hematocrit RCB WBC Plasma 

(g/dl) (%) 
 

(x106 cell/ µl) (x103 cell/ µl) protein (g%) 
1 (0 g/kg)  6.82±0.36b 28.67±1.53b 1.54±0.25ab 18.00±1.00a 3.79±0.03a 
2 (5 g/kg)  6.98±0.49ab 29.33±2.08ab 1.99±0.39a 24.00±3.00a 3.26±0.13b 
3 (10 g/kg)  7.70±0.50a 32.33±2.06a 2.01±0.30a 22.00±9.64a 3.79±0.01a 
4 (15 g/kg)  6.59±0.49b 27.66±2.03b 1.06±0.56b 17.00±5.29a 3.25±0.13b 
5 (20 g/kg)  5.63±0.36c 23.66±1.53c 1.75±0.56a 26.67±1.53a 3.18±0.16b 
 

หมายเหตุ : - ในวงเล็บ คือระดับของการใช้สาหร่าย N. commune เสริมในสูตรอาหาร 
- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวตั้งโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 

 
 

ตารางท่ี 13  องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาทับทิม  ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย  
                 N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน  
                 เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
  
องค์ประกอบ
ทางเคมี (%) 

สูตรอาหาร (กรัม/กิโลกรัมอาหาร) 
1 (0 g/kg) 2 (5 g/kg) 3 (10 g/kg) 4 (15 g/kg) 5 (20 g/kg) 

ความชื้น 79.07±0.57a 78.98±0.61a 78.12±0.34a 79.26±0.10a 79.12±0.42a 
โปรตีน 21.07±0.39a 21.07±0.33a 21.04±0.43a 20.46±0.38b 20.63±0.56b 
ไขมัน 0.19±0.00a 0.05±0.00d 0.03±0.00e 0.14±0.00b 0.13±0.00c 
เถ้า 1.10±0.05a 1.24±0.16a 1.25±0.09a 1.25±0.05a 1.09±0.09a 

 

หมายเหตุ : - ในวงเล็บ คือระดับของการใช้สาหร่าย N. commune เสริมในสูตรอาหาร 
- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวนอนโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
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ระดับสีที่ผิวล าตัว และสีเนื้อปลา 
 ผลการวิเคราะห์ ค่าสีที่ผิวล้าตัว และสีที่เนื้อของปลาทับทิม ที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เสริม
สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยไมโครเวฟระดับต่าง ๆ กัน  เป็นเวลา  12 
สัปดาห์   โดยค่าสีที่ผิวล้าตัว ซึ่งใช้การวัดด้วยสายตาเปรียบเทียบกับแถบสีที่ท้าขึ้นจากเครื่องพิมพ์ 
Cannon (Cannon Printer Inkjet รุ่น MP 287) พร้อมทั้งถ่ายรูปในทุกชุดการทดลองเพ่ื อเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสีล้าตัว  ซึ่งแทนค่าความเข้มของสีเป็นตัวเลขจากน้อยไปหามากตามระดับของความ
เข้มสีที่เพิ่มขึ้น (1–10) พบว่า ความเข้มของสีผิวปลาทับทิมที่ทดลองในแต่ละชุดการทดลอง มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งมีค่าระดับสีอยู่ระหว่าง 4.10±1.13 - 4.89±1.85 โดยกลุ่มที่เสริม
สาหร่าย (สูตรอาหารที่ 2-5) มีค่าระดับสีที่ผิวล้าตัวสูงกว่ากลุ่มควบคุม (สูตรที่ 1) ที่ไม่เสริมสาหร่ายใน
อาหาร  (แสดงในตารางที่ 14 และ ภาพผนวกท่ี 24-28) 

ส่วนค่าสีที่เนื้อปลาทับทิมจะใช้เครื่องมือในการวัดค่าสีมาตรฐานทางวิทยาศาสตร์ (Hunter lab 
Colorimeter) รุ่น Ultra scan Vis, Hunter Assoc, Lab, Inc., USA  ตั้งหมวดการวัดค่าสีเป็นระบบ 
CIE LAB; L*a*b* พบว่า ค่า L* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง  นาน 12 สัปดาห์ 
แสดงไว้ในตารางที่ 14  มีค่าอยู่ในช่วง 43.36±0.26 ถึง 48.77±0.67 ความเข้มของสีเนื้อปลาทั บทิมท่ี
ทดลองในแต่ละชุดการทดลอง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) โดยกลุ่มที่เสริมสาหร่าย (สูตร
อาหารที่ 2-5) มีค่าระดับสีสูงกว่ากลุ่มควบคุม (สูตรที่ 1) ที่ไม่เสริมสาหร่ายในอาหาร  

ค่า a* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง นาน 12 สัปดาห์ พบว่า ความเข้ม
ของสีเนื้อปลาทับทิ มที่ทดลองในแต่ละชุดการทดลอง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) มีค่าอยู่
ในช่วง 4.34±0.06 ถึง 4.82±0.21 โดยกลุ่มที่เสริมสาหร่าย (สูตรอาหารที่ 2-5) มีค่าระดับสีที่ผิวล้าตัวสูง
กว่ากลุ่มควบคุม (สูตรที่ 1) ที่ไม่เสริมสาหร่ายในอาหาร (ตารางที่ 14) 

ส่วนค่า b* ของปลาทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 5 ชุดการทดลอง  นาน 12 สัปดาห์ พบว่า 
ความเข้มของสีเนื้อปลาทับทิ มที่ทดลองในแต่ละชุดการทดลอง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) มี
ค่าอยู่ในช่วง 15.58±0.10 ถึง 16.24±0.40 โดยกลุ่มที่เสริมสาหร่าย (สูตรอาหารที่ 2-5) มีค่าระดับสีที่
ผิวล้าตัวสูงกว่ากลุ่มควบคุม (สูตรที่ 1) ที่ไม่เสริมสาหร่ายในอาหาร (ตารางที่ 14) 

  
คุณภาพน้ า 
 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิม  ด้วยอาหารที่มีการใช้น้้านึ่ง
ปลาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน สูตรอาหาร ระดับต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน พบว่า อุณหภูมิมีค่าอยู่
ระหว่าง 26.36 - 29.98 (oC) ความเป็นกรดเป็นด่าง 7.58 - 8.30 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า 6.15 - 
7.20 มิลลิกรัมต่อลิตร   ความเป็นด่าง 89.60 - 108.40  มิลลิกรัมต่อลิตร   แอมโมเนียรวม 0.25 - 0.76 
มิลลิกรัมต่อลิตร   และไนไตรท์  0.22 - 0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ ปลาทับทิมสามารถ
ด้ารงชีวิตได้อย่างปกติ (ตารางที่ 15) 
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ตารางท่ี 14  ระดับสีที่ผิวล้าตัว และสีเนื้อปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเม็ดส้าเร็จรูปผสมสาหร่าย  
                 N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ ระดับต่าง ๆ กัน 
                 เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์  
 

 

สูตรอาหารทดลอง 
ระดับค่าสี 

ระดับสีที่ผิวล้าตัว L* a* b* 
1 (0 g/kg) 4.10±1.13a 43.36±0.26a 4.30±0.72d 12.07±0.39c 
2 (5 g/kg) 4.25±1.28a 48.77±0.67a 4.68±0.23d 15.08±0.47b 
3 (10 g/kg) 4.89±1.85a 47.40±0.72a 5.77±0.82c 15.53±0.52b 
4 (15 g/kg) 4.53±1.14a 45.96±0.57a 9.88±0.29a 17.82±0.23a 
5 (20 g/kg) 4.30±1.63a 44.33±0.85a 7.86±0.58b 12.41±0.24c 

 
หมายเหตุ : - ในวงเล็บ คือระดับของการใช้สาหร่าย N. commune เสริมในสูตรอาหาร 

- เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแนวต้ังโดยใช้ตัวอักษร  ถ้าตัวอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความ 
  แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
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      ตารางท่ี 15  คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง 
                       ด้วยวิธีการต่าง ๆ กัน ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 
   

 

อาหารทดลอง 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความเป็นกรด 

เป็นด่าง 
ปริมาณออกซิเจน 
ที่ละลายน้้า (mg/l) 

ความเป็นด่าง 
(mg/l)   

แอมโมเนีย 
(mg/l) 

ไนไตรท์ 
(mg/l)   

1 (ชุดควบคุม) 28.12-29.50 7.58-8.30 6.50-7.10 89.60-103.78 0.29-0.51 0.22-0.57 
2 (คลื่นเสียง) 27.54-29.50 8.05-8.26 6.32-7.09 90.56-108.40 0.30-0.62 0.35-0.69 
3 (คลื่นไมโครเวฟ) 28.10-29.47 8.16-8.18 6.15-7.08 90.78-105.73 0.25-0.50 0.35-0.50 
4 (รังสีแกมมา) 26.36-29.80 7.90-8.25 6.30-7.15 92.17-102.00 0.32-0.76 0.43-0.67 
5 (ล้าแสงอิเล็กตรอน) 27.20-29.98 7.80-8.29 6.47-7.20 90.60-105.39 0.31-0.72 0.25-0.65 

 
           หมายเหตุ : - ในวงเล็บ  คือวิธีดัดแปลงโครงสร้างสาหร่าย N. commune (20 mg/kg) ทีเ่สริมในอาหาร 
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วิจารณ์ 
 

การน้าสาหร่ายมา ประยุกต์ใช้เป็นอาหารสัตว์น้้าของการวิจัยครั้งนี้ เป็นการน้าเอาสาหร่าย 
Nostoc commune มาใช้ประโยชน์ โดยการเสริมในอาหารปลาทับทิม  เพ่ือที่จะทราบถึงผลจากการใช้
ดังกล่าว เนื่องจากงานวิจัยหลาย ๆ งานที่ผ่านมาท้าให้ทราบได้ว่า การน้าสาหร่ายมาใช้ เป็นส่วนผสมใน
อาหารจะส่งผลดีหลาย ๆ ประการต่อสัตว์น้้า   ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยใน
ส่วนที่ 1 เป็นการทดลองเพ่ือต้องการทราบว่าสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างโดย
วิธีการทางกายภาพวิธีการไหนที่จะส่งผลดีต่อการเจริญเติบโตของ ปลาทับทิม หลังจากนั้นจึงน้าสาหร่าย
ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างจากผลการทดลองส่วนที่ 1 ไปท้าการศึกษาต่อในส่วนที่ 2 เพ่ือหาระดับที่
เหมาะสมของการใช้สาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างเป็นส่วนผสมเสริมในอาหารต่อการ
เจริญเติบโตของปลาทับทิมต่อไป  ซึ่งจากการทดลองในส่วนที่ 1 เป็นการทดลองเลี้ยงปลาทับทิมขนาด
เริ่มต้นเฉลี่ย 6.29±0.03 กรัม ด้วยอาหารที่เสริมสาหร่าย N. commune อบแห้งที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี ได้แก่ ใช้คลื่นเสียงความถี่สูง คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และ
ล้าแสงอิเล็กตรอน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ (3 เดือน) พบว่า ปลาทับทิมที่ได้รับอาหาร เสริมสาหร่ายที่
ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟในอาหาร (ชุดการทดลองที่ 3) ให้การเจริญเติบโตสูงที่สุด
สูงกว่าปลาทับทิมที่ได้รับอาหาร ในชุดควบคุม  (ไม่เสริมสาหร่าย ) โดยสามารถพิจารณาได้น้้าหนักท่ี
เพ่ิมข้ึน  อัตราการเจริ ญเติบโตจ้าเพาะ และ อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  ซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  และมีการเจริญเติบโตสูงกว่าชุดการทดลองที่มีการเสริมสาหร่ายที่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสร้างด้วยรังสีแกมมา ล้าแสงอิเล็กตรอน (p>0.05) และคลื่นเสียงความถี่สูง (p<0.05)  
และการเสริมสาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างในอาหารท้าให้ปลามีการเจริญเติบโตมากกว่าปลาใน
ชุดควบคุม  แสดงให้เห็นว่า การใช้สาหร่ายที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างเสริม ในอาหารจะส่งผลให้มีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าชุดควบคุม  ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ  Hiskia et. al. 
(2011) ในปลา yellow croaker และ อานูวี (2555) ในปลานิลแดง รายงานว่า การใช้สาหร่ายผสมใน
อาหารเลี้ยงปลาท้าให้ปลามีการเจริญเติบโตเพ่ิ มสูงขึ้น และยังช่วยในการเพ่ิมความเข้มของสีปลา  
เช่นเดียวกับรายงานของ สุนีรัตน์ และคณะ (2555) ที่ท้าการทดลองใช้สาหร่ าย N. commune ผสมใน
อาหารเลี้ยงปลาหมอสี ซึ่งได้รายงานว่า การใช้สาหร่ายผสมในอาหาร ท้าให้ปลามีการเจริญเติบโตสูงกว่า
ปลาที่ไม่ได้รับอาหารผสมสาหร่าย ตลอดจนสามารถเร่งสี และท้าให้อัตราการแลกเนื้อดีกว่า และเม่ือ
พิจารณาถึงวิธีการทางกายภาพในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสา หร่าย N. commune ต่อการ
เจริญเติบโต พบว่า การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาหร่าย N. commune ด้วยคลื่นไมโครเวฟส่งผลให้
ปลาทับทิมมีการเจริญเติบโตสูงกว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสาหร่าย  N. commune ด้วยวิธีการ
ทางกายภาพแบบอ่ืน ๆ แสดงว่าคลื่นไมโครเวฟท้าให้โครงสร้างของส าหร่าย  N. commune มีการ
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางท่ีเหมาะสมต่อการใช้เป็นอาหารของปลาทับทิม โดยท้าการปรับปรุงข้อด้อย
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ของสาหร่ายที่อาจส่งผลต่อความสามารถในการย่อย และการดูดซึม  ท้าให้การใช้ประโยชน์จากอาหาร
เกิดได้ดีขึ้น (Alajaji and El-Adawy, 2006)  ท้าให้ปลาทับทิมสามารถ น้าอาหารที่ผสมสาหร่ายไปใช้
ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได้ เป็นอย่างดี และดีกว่าวิธีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างการทางกายภาพ
แบบอ่ืน ๆ สอดคล้องกับ การุณ และอุทัยวรรณ (2555) รายงานเกี่ยวกับการดัดแปรวัตถุดิบด้วยวิธีทาง
ฟิสิกส์เพื่อการผลิตอาหารสัตว์ โดยรายงานว่า วัตถุดิบ อาหารและผลพลอยได้ทางการเกษตรโดยเฉพาะ
จากพืชหลายชนิด มีสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์ไม่เหมาะสมต่อการย่อยของเอนไซม์ในสัตว์ การใช้วัตถุดิบ
ดังกล่าวเพ่ือเป็นส่วนผสมของอาหารจึงใช้ไดในปริมาณจ้ากัด เนื่องจากสัตว์ย่อยได้ยาก และน้าไปใช้
ประโยชน์ได้น้อย ส่งผลให้ สัตว์มีการเจริญเติ บโตช้าและการรอดชีวิตต่้า การดัดแปรโครงสร้างของ
วัตถุดิบอาหารหรือผลพลอยได้ทางการเกษตร ด้วยวิธีทางฟิสิกส์ได้แก่ การต้ม การนึ่ง ด้วยความดันไอน้้า 
การใช้คบลื่นไมโครเวฟ การฉายรังสีแกมมา การใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูง และการฉายล้าแสงอิเล็ กตรอน 
หรือ หลายวิธีร่วมกันมีผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ เคมีและฟิสิกส์บางประการของ
วัตถุดิบอาหารให้มีความเหมาะสมต่อการย่อยของสัตว์ได้ดีขึ้น ลดปริมาณสารต้านโภชนาการโดยไม่ท้า
ให้องค์ประกอบเชิงปริมาณของวัตถุ ดิบเกิดการเปลี่ยนแปลง ท้าให้สามารถใช้ประโยชน์จาก วัตถุดิบ
อาหารได้เต็มประสิทธิภาพ  นอกจากนี้ Somrak et al. (2016) ได้ท้าการทดลองดัดแปรโครงสร้าง ของ
ไซยาโนแบคทีเรีย (Nostoc commune) โดยเน้นดัดแปรโครงสร้างผนังเซลล์ที่เป็นโครงสร้างทาง
กายภาพท่ีขัดขวางการใช้ประโยชน์จากโภชนะในอาหารสัตว์ เพื่อปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการโดยใช้
คลื่นไมโครเวฟ คลื่นเสียงความถี่สูง รังสีแกมมา และล้าแสงอิเล็กตรอน ผลการศึกษาพบว่า การดัดแปร
โดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนในสาหร่ายมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น มากกว่าการใช้รังสีแกมมา 
และล้าแสงอิเล็กตรอน ตามล้าดับ และท้าให้ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองมีค่าสูง
ที่สุด และรายงานว่า การดัดแปรด้วยวิธีนี้ช่วยส่งเสริมให้มีการน้าสารอาหารไปใช้ได้มากขึ้น เนื่องจาก
ผนังเซลล์ถูกท้าลายและมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน การดัดแปรโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ใช้เวลาสั้น 
เนื่องจากมีอัตราการเพ่ิมความร้อน นอกจากนี้คลื่นไมโครเวฟยังได้รับการยอมรับ แ ละสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ได้กว้างขวาง ตลอดจนสะดวก และปลอดภัยกว่าการใช้รังสี  ดังนั้น จากผลการทดลองใน
ส่วนที่ 1 และข้อดีที่กล่าวมา ท้าให้คณะผู้วิจัยเลือกใช้สาหร่าย  N. commune ที่ผ่านการดัดแปลง
โครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟไปใช้ท้าการทดลองในส่วนที่ 2 ต่อไป 

การทดลองในส่วนที่ 2 เพ่ือศึกษาระดับที่เหมาะสมของการเสริมสาหร่าย  Nostoc commune 
ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพที่เหมาะสม  ซึ่งได้แก่การดัดแปลงโครงสร้างด้วย
คลื่นไมโครเวฟ จากการทดลองในส่วนที่ 1 ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป ต่างกัน 5 ระดับคือ 0,  5,  10,  15 
และ 20 กรัม/กิโลกรัมอาหาร  เลี้ยงปลาทับทิมน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย เท่ากับ 5.58+1.25 กรัม เป็นเวลา 
12 สัปดาห์ (3 เดือน) พบว่า เมื่อพิจารณาค่าการเจริญเติบโต จะเห็นได้ว่า  ปลาทับทิมที่ได้รับอาหารที่มี
การใช้สาหร่าย  N. commune เสริมในสูตรอาหาร ที่ระดับ 10 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ให้การ
เจริญเติบโตสูงที่สุดสูงกว่าปลาทับทิมที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม (0 กรัม/กิโลกรัม) โดยสามารถพิจารณา
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ได้น้้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน  อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีน  ซึ่งมีค่าแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) สูงกว่าชุดการทดลองที่มี
การใช้สาหร่ายเสริมในสูตรอาหาร  5,  15 และ 20 กรัม/กิโลกรัม ตามล้าดับ (p<0.05)  แสดงให้เห็นว่า
ระดับของการใช้สาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้ วยคลื่นไมโครเวฟ ใน
อาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลาทับทิม  โ ดยจะส่งผลให้มีการเจริญเติบโตเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่าชุด
ควบคุมเม่ือเพ่ิมปริมาณสาหร่ายในอาหารจนถึงระดับ 10 กรัม/กิโลกรัม  แต่ถ้ามากกว่า 10 กรัม/
กิโลกรัม การเจริญเติบโตของปลาจะลดต่้าลง ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้สรุปได้ว่า สามารถเสริมสาหร่าย 
N. commune ได้สูงสุดไม่ควรเกิ น 10 กรัม/กิโลกรัม ในอาหารที่จะช่วยเสริมการเจริญเติบโตของปลา
ทับทิม  ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Hiskia et. al. (2011) ในปลา yellow croaker 
และ อานูวี (2555)  ในปลานิลแดง รายงานว่า การใช้สาหร่ายผสมในอาหารเลี้ยงปลาท้าให้ปลามีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมสูงขึ้ น  โดยการทดลองใช้สาหร่ายไส้ไก่ป่นแทนที่ปลาป่นในสูตรอาหาร ตั้งแต่ระดับ 0,  
15,  30,  45,  60,  75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวนี้สามารทดแทนปลาป่น
ด้วยสาหร่ายไส้ไก่ป่นได้สูงสุดไม่ควรเกิน  60 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณสาหร่ายที่สามารถเสริมลงไป 
เพราะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเสริมลงไปในอาหารตั้งแต่  75 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป แนวโน้มการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการใช้อาหารเริ่มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการใช้วัตถุดิบพืชในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท้าให้
ขาดสารอาหารบางชนิดที่มีปริมาณน้อยในพืช เช่น เมทไธโอนีน ท้าให้สัตว์น้้า สามารถน้าไปใช้ประโยชน์
ได้น้อย (NRC, 1993)   ส่วนคุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลาทับทิม (บนฐานของน้้าหนักเปียก )  ที่
ได้รับอาหารทดลองท้ัง 5 สูตร โดยเฉพาะ  ค่าความชื้น และปริมาณเถ้า ในทุกระดับของการใช้สาหร่าย
ในอาหาร ไม่มีความแตกต่างกัน แสดงว่า ทุกระดับของการ เสริมส าหร่ายดังกล่าว ไม่ได้ส่งผลต่อค่า
ความชื้น และปริมาณเถ้า ในเนื้อปลา แต่ส่งผลให้ปริมาณ โปรตีน และไขมันในเนื้อน้อยกว่าปลาที่เลี้ยง
ด้วยอาหารสูตรควบคุมท่ีไม่ได้ใช้สาหร่าย เสริม  และเป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Hiskia et. 
al. (2011) ในปลา yellow croaker และ อานูวี (2555) ในปลานิลแดง พบว่า ปลาที่ได้รับอาหารที่มี
การเสริมด้วยสาหร่ายในระดับท่ีเพ่ิมข้ึน  มีแนวโน้มท้าให้ปริมาณโปรตีน และไขมันในตัวปลาลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้วัตถุดิบพืชในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท้าให้ขาดสารอาหารบางชนิดที่มีปริมาณน้อยในพืช 
เช่น เมทไธโอ นีน ท้าให้สัตว์น้้าสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการสร้างโปรตีนได้น้อย (NRC, 1993) 
นอกจากนี้ Guillaume and Choubert (2001) ได้อธิบายว่า ไซโฟนิน ที่พบในสาหร่ายจะไปรบกวน
และขัดขวางการดูดซึมของไขมันในอาหารและขัดขวางการแตกตัวของไขมันในถุงน้้าดีอีกด้วย ส่งผลท้า
ให้ปลาไม่สาม ารถใช้ไขมันจากอาหารได้เต็มท่ี ด้วยเหตุนี้ท้าให้พบว่าปลาที่ได้รับอาหารที่มีการทดแทน
สาหร่ายในระดับที่เพ่ิมข้ึนท้าให้การสะสมไขมันในตัวลดลง และจากผลการทดลองครั้งนี้ กล่าวได้ว่า 
สามารถใช้สาหร่ายเสริมในอาหารเม็ดส้าเร็จรูป ส้าหรับเลี้ยงปลาทับทิมได้ถึง 10 กรัม/กิโลกรัม ท้าให้
การเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุด 
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ส้าหรับลักษณะของเนื้อเยื่อตับของปลาทับทิมท่ีได้รับอาหาร ผสมสาหร่าย N. commune ที่
ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นไมโครเวฟ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า เซลล์ตับเรียงตัวเป็น
ระเบียบ มีโครงสร้างปกติ  และมีการสะสมอาหารปกติ  แสดงให้เห็นว่าระดับต่าง ๆ ของการใช้สาหร่าย
ขนนกผสมในอาหารจากการทดลองในครั้งนี้ (0–20 กรัม/กิโลกรัม) ไม่ส่งผลให้เกิดความผิดปกติในพยาธิ
สภาพของเนื้อเยื่อตับของปลาทับทิม และไม่มีผลกระทบต่อการท้างานของระบบตับ 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเลือดข องปลาทับทิม ได้แก่ ค่าฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน พลาสมา
โปรตีน ปริมาณเม็ดเลือดแดง และเม็ดเลือดขาวของปลาทับทิมท่ีเลี้ยงด้วยอาหารที่ใช้สาหร่าย  N. 
commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นไมโครเวฟ เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า ปลา
ทับทิมที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองทั้ง 5 สูตร  มีค่าองค์ประกอบของเลือด ได้แก่ ค่าฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน 
ปริมาณพลาสมาโปรตีน จ้านวนเม็ดเลือดแดง และเม็ดเลือดขาว ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) ดังนั้น 
การใช้สาหร่ายขนนกทุกระดับ (0–20 กรัม/กิโลกรัม) ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเลือดใน
ตัวปลา และเมื่ อพิจารณาค่าองค์ประกอบเลือดของปลาที่ทดลอง พบว่า ค่าที่ได้มีค่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของปลาปกติ (Wedemeyer and Yasutake,  1977)   

ระดับความเข้มของสีผิวปลาทับทิม ทดลองที่ได้รับอาหารผสมสาหร่าย N. commune ที่ผ่าน
การดัดแปลงโครงสร้าง ด้วยคลื่นไมโครเวฟ จากทุกสูตรอาหาร ที่มีการใช้สาหร่าย (ที่ระดับ 5-20 กรัม/
กิโลกรัม) ผสมในอาหาร  ให้ค่าสีของ  L*a*b* สูงกว่าปลาทับทิมที่ไม่ได้ใช้สาหร่าย ผสมในอาหาร  ทั้งนี้
เนื่องจากสาหร่าย N. commune มีสารสีที่เป็นรงควัตถุจ้าพวกคาโรทีนอยด์ (carotenoid) เข่นเดียวกับ
ในพืชชั้นสูงทั่วไป  สอดคล้องกับรายงานของ Lewmanomont and Ogawa (1995)  จึงส่งผลให้ปลาที่
ได้รับอาหารผสมสาหร่ายขนนกดังกล่าวมีระดับของสีเข้มข้ึนมากกว่าปลาที่ไม่ได้รับสารสีจากสาหร่าย  
สอดคล้องกับรายงานของธัชศึก และคณะ (2554) รายงานผลการใช้สาหร่ายบางชนิดเร่งสีในสัตว์น้้า 
และปรับปรุงสีของปลาสวยงาม พบว่า สาหร่ายไก Spirulina platensis กับสาหร่าย Cladophora sp. 
สามารถช่วยในการกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน และปรับปรุงสีท้าให้สีบนตัวปลาทองมีสีแดง และสีเหลือง
เพ่ิมสูงขึ้น 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเฉลี่ยตลอดการทดลองเลี้ยงปลาทับทิม  ด้วยอาหารที่มีการใช้น้้านึ่ง
ปลาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน สูตรอาหาร ระดับต่าง ๆ เป็นเวลา 6 เดือน พบว่า อุณหภูมิมีค่าอยู่
ระหว่าง  26.36 - 29.98 (oC) ความเป็นกรดเป็นด่าง 7.58 - 8.30 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า 6.15 - 
7.20 มิลลิกรัมต่อลิตร   ความเป็นด่าง 89.60 - 108.40  มิลลิกรัมต่อลิตร   แอมโมเนียรวม 0.25 - 0.76 
มิลลิกรัมต่อลิตร   และไนไตรท์  0.22 - 0.69 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงที่ ปลาทับทิมสามารถ
ด้ารงชีวิตได้อย่างปกติ  และมีค่าท่ีเหมาะสมต่อการเลี้ยงปลาในบ่อ (กองเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง และ
กองส่งเสริมการประมง, 2550) 
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สรุป 
 
การประยุกต์ ใช้สาหร่าย  Nostoc commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างเป็นวัตถุดิบใน

อาหารปลาทับทิม โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน สรุปได้ว่า 
1.  สาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยวิธีการทางกายภาพ 4 วิธี  ได้แก่ 

คลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา ล้าแสงอิเล็กตรอน และคลื่นเสียงความถ่ีสูง มีคุณสมบัติทางเคมีเปลี่ยนแปลง
แตกต่างกันไปตามวิธีของการดัดแปลงโครงสร้างเมื่อเทียบกับสาหร่ายที่ไม่ผ่านการดัดแปลง (p<0.05) 

2.  การเสริมสาหร่าย  N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย คลื่นไมโครเวฟ (20 
g/kg) ในอาหารเม็ดส้าเร็จรูปเลี้ยงปลาทับทิม   ส่งผลให้ปลามี การเจริญเติบโต  และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนื้อ ดีที่สุด  (p<0.05) เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (ไม่ผ่านการดัดแปลง ) รังสีแกมมา ล้าแสง
อิเล็กตรอน และคลื่นเสียงความถ่ีสูง  แต่ทุกชุดการทดลอง ไม่ส่งผลต่ออัตราการรอดตาย  ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน คุณสมบัติทางเ คมี การเปลี่ยนแปลงทางเนื้อเยื่อวิทยา องค์ประกอบเลือด และสีผิวล้าตัว  
(p>0.05)  

3.  การเสริมสาหร่าย N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วยคลื่นไมโครเวฟ  ที่ระดับ
5-20 g/kg ในอาหารเลี้ยงปลาทับทิมที่มีน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 5.58+1.25 กรัม ไม่ได้ส่งผลให้ปลามีการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีว่าสูตรควบคุม  แต่มี
แนวโน้มว่าในระดับ 10 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม ส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรอาหารที่ระดับ 5,  15 และ 20 
กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม และทุกสูตรอาหารไม่ส่งผลต่ออัตราการรอดตาย  

4.  การเสริมสาหร่าย  N. commune ที่ผ่านการดัดแปลงโครงสร้างด้วย คลื่นไมโครเวฟ ใน
อาหารเลี้ยงปลาทับทิม ที่ระดับ 5–20 g/kg ไม่ได้ส่งผลต่อองค์ประกอบเลือด ค่าความชื้น และปริมาณ
เถ้า ในเนื้อปลา แต่ส่งผลให้ปริมาณ โปรตีน และไขมันในเนื้อน้อยกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม
ที่ไม่ได้เสริมสาหร่าย 

5.  การเสริมสาหร่ายในสูตรอาหารจากการทดลองครั้งนี้นั้น ไม่ได้ผลชัดเจน และเป็นการเพิ่ม
ต้นทุนการผลิต ซึ่งไม่คุ้มค่าส้าหรับการเลี้ยงปลาทับทิมในเชิงพาณิชย์ 
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ภาคผนวก ก  
ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 
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ภาคผนวก ก  ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 

 
  

       ภาพนวกที่ 1 ขวดเลี้ยงสาหร่ายทดลอง    ภาพผนวกที่ 2 สาหร่ายที่ใช้ทดลอง 
  

       ภาพผนวกที่ 3 อบสาหร่ายให้แห้งในตู้อบ   ภาพผนวกที่ 4 สาหร่ายที่อบแห้งบด 

  

      ภาพผนวกที่ 5 อัดเม็ดอาหารทีใ่ช้ทดลอง   ภาพผนวกที่ 6 อบอาหารที่ผ่านการอัดเม็ด 

      ภาพผนวกที่ 7 ตู้กระจกที่ใช้เลี้ยงปลา    ภาพผนวกที่ 8 ปลาทับทิมทดลอง 
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ภาคผนวก ก (ต่อ)  ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 
 

ภาพตับปลาทับทิมจากการทดลองส่วนที่ 1 
 

  
ภาพผนวกที่ 9 ตับปลาทับทิมจากสูตร 1 (1) ภาพผนวกที่ 10 ตับปลาทับทิมสูตร 2 (1) 
  
  

  
ภาพผนวกที่ 11 ตับปลาทับทิมสูตร 3 (1) ภาพผนวกที่ 12 ตับปลาทับทิมสูตร 4 (1) 
  
  

 

 

ภาพผนวกที่ 13 ตับปลาทับทิมสูตร 5 (1)  
 

V 

V 

V 

V 

V 
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ภาคผนวก ก (ต่อ)  ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 
 

ภาพตับปลาทับทิมจากการทดลองส่วนที่ 2 
 

  
ภาพผนวกที่ 14 ตับปลาทับทิมจากสูตร 1 (0g) ภาพผนวกที่ 15 ตับปลาทับทิมสูตร 2 (5g) 
  
  

  
ภาพผนวกที่ 16 ตับปลาทับทิมสูตร 3 (10g) ภาพผนวกที่ 17 ตับปลาทับทิมสูตร 4 (15g) 
  
  

 

 

ภาพผนวกที่ 18 ตับปลาทับทิมสูตร 5 (20g)  
 

V 

V 

V 

V 
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ภาคผนวก ก (ต่อ)  ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 
 

ภาพสีปลาทับทิมจากการทดลองส่วนที่ 1 
 

  
ภาพผนวกที่ 19 สีปลาทับทิมจากสูตร 1 (1) ภาพผนวกที่ 20 สีปลาทับทิมจากสูตร 2 (1) 
  
  

  
ภาพผนวกที่ 21 สีปลาทับทิมจากสูตร 3 (1) ภาพผนวกที่ 22 สีปลาทับทิมจากสูตร 4 (1) 
  
  

 

 

ภาพผนวกที่ 23 สีปลาทับทิมจากสูตร 5 (1)  
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ภาคผนวก ก (ต่อ)  ภาพกิจกรรมของการด าเนินการวิจัย 
 

ภาพสีปลาทับทิมจากการทดลองส่วนที่ 2 
 

  
ภาพผนวกที่ 24 สีปลาทับทิมจากสูตร 1 (0g) ภาพผนวกที่ 25 สีปลาทับทิมจากสูตร 2 (5g) 
  
  

  
ภาพผนวกที่ 26 สีปลาทับทิมจากสูตร 3 (10g) ภาพผนวกที่ 27 สีปลาทับทิมจากสูตร 4 (15g) 
  
  

 

 

ภาพผนวกที่ 28 สีปลาทับทิมจากสูตร 5 (20g)  
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ภาคผนวก  ข 

การน าเสนอผลงานวิจัย 
(Proceeding ในการประชุมวิชาการระดับชาติ “วลัยลักษณ์วิจัย” ครั้งที่ 8) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


