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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีศ้ึกษาการทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มในอาหารปลานิลแปลงเพศวยัรุ่น อตัรา 0, 
25, 50, 75 และ 100% ตามล าดบั อาหารทดสอบมีโปรตีน 28% และไขมนั 5% โดยสตูรควบคมุใช้ร าละเอียด 30% เลีย้ง
ปลาที่มีน า้หนกัเร่ิมต้นประมาณ 65 กรัม ด้วยอาหารแตล่ะสตูรๆ ละ 3 ซ า้ วนัละ 3 ครัง้ แบบให้กินจนอิ่ม เป็นระยะเวลา 60 
วนั พบว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสตูรมีอตัราการเจริญเติบโต อตัรารอดตาย อตัราการกินอาหาร อตัราแลกเนือ้และ
อตัราการสะสมโปรตีน ไขมนัและแร่ธาตใุนเนือ้ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วย
กากตะกอนน า้มนัปาล์มอตัรา 75 และ 100% มีประสทิธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารสงูกวา่และมีต้นทนุคา่อาหารต ่ากวา่ 
ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ (p<0.05) ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มอตัรา 
100% มโีปรตีนในเนือ้สงูกวา่และไขมนัในเนือ้น้อยกวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ (p<0.01) แตป่ริมาณแร่ธาตใุนเนือ้
ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรมีค่า Condition factor สดัส่วนร้อยละของเนือ้ ดชันีตบัและดชันี
อวยัวะภายใน และสดัสว่นอวยัวะอื่นๆ ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) การทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มใน
อาหารไม่มีผลกระทบต่อการสะสมกรดอะมิโนจ าเป็นในเนือ้ปลานิล และท าให้อตัราส่วนของกรดไขมนัเพิ่มขึน้ เช่น n-3/           
n-6, ARA/Total n-6, EPA+DHA/Total n-3 และ DHA/EPA ดงันัน้สรุปได้วา่สามารถใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มทดแทนร า
ละเอียดได้ 100% ส าหรับสตูรอาหารปลานิลแปลงเพศวยัรุ่นที่ใช้ร าละเอียด  30% โดยไม่กระทบการเจริญเติบโต การใช้
ประโยชน์อาหาร อตัรารอดตายและลกัษณะทางกายภาพของปลา อีกทัง้ช่วยปรับปรุงคณุค่าทางโภชนาการของเนือ้ปลา
ให้ดียิ่งขึน้  
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Abstract 
 This research was aimed to determine the dietary replacement of rice bran (RB) with palm oil sludge 
(POS) for juvenile sex-reversal Nile tilapia at ratios of 0, 25, 50, 75 and 100%, respectively. Dietary protein and 
lipid were approximately 28% and 5%, in which a control diet contained 30% rice bran. Three fish groups with 
initial weight of 65 grams were fed each diet by three times a day to apparent satiation lasted 60 days. Non-
significant differences on rates of growth, survival, feed intake, feed conversion and retention of protein, lipid 
and mineral in flesh, were observed among fish fed all test diets (p>0.05). Fish fed diet replacing RB with POS 
by 75 and 100% showed significantly higher protein efficiency ratios and lower feed cost than those of fish fed 
other diets (p<0.05). Fish fed diet replacing RB with POS by 100% showed highly significant higher protein and 
lower lipid in flesh than those of fish fed other diets (p<0.01), but total minerals were not significant different 
(p>0.05). While, non-significant differences of condition factor, flesh yield percentage, indices of hepato-
somatic and viscera-somtatic and other organs ratio, were observed among fish fed all test diets (p>0.05). 
Retentions of essential amino acids in flesh of fish were not impacted by dietary replacement of RB with POS, 
also increased fatty acids ratios in flesh i.e. n-3/n-6, ARA/Total n-6, EPA+DHA/Total n-3 and DHA/EPA. 
Conclusively, POS could be used to replace RB by 100% for juvenile sex reversal Nile tilapia feed contained 
30% rice bran without negative impacts on growth, feed utilization, survival rate and physical qualities of fish, 
also improved nutritional values of flesh.  
 

Keywords : palm oil sludge ; Nile Tilapia ; feed ; rice bran 

 
บทน า 
 ปลานิลเป็นสัตว์น า้จืดที่นิยมเลีย้งอย่างแพร่หลายทั่วโลกเนื่องจากเลีย้งง่ายและสามารถปรับตัวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้ดี (Agbo, 2008; Food and Agriculture Organization, 2014) ทัง้นีป้ลานิลเป็นสตัว์
น า้ที่มีผลผลิตจากการเพาะเลีย้งเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากปลากลุม่ปลาคาร์พและมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทกุปี (Tveteras 
et al., 2019) ในประเทศไทยปลานิลเป็นสตัว์น า้เศรษฐกิจที่ส าคญัเนื่องจากมีผลผลติและมลูคา่มากที่สดุเมื่อเทียบกบัสตัว์
น า้จืดชนิดอื่น (Department of Fisheries, 2019) อย่างไรก็ตามผลผลิตปลานิลสว่นใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศท าให้
ราคาจ าหนา่ยหน้าฟาร์มต ่าซึง่สง่ผลให้เกษตรกรได้รับผลตอบแทนต ่าไปด้วย (Nhoorit, 2019) ทัง้นีจ้ากการวิเคราะห์ต้นทนุ
การเลีย้งปลานิลในประเทศไทยพบว่าต้นทนุที่ส าคญัคืออาหารโดยมีค่ามากกว่า 50% ของต้นทุนการผลิตหากเป็นการ
เลีย้งแบบพฒันา (Department of Fisheries, 2010) ดงันัน้การลดต้นทนุคา่อาหารเป็นอีกแนวทางหนึง่ที่ช่วยให้เกษตรกร
ได้รับผลตอบแทนการเลีย้งสงูขึน้ ต้นทนุคา่อาหารเป็นคา่ที่ค านวณจากผลคณูของราคาอาหารกบัอตัราแลกเนือ้ ดงันัน้การ
ลดต้นทนุค่าอาหารที่เกษตรกรสามารถท าได้ง่ายคือการควบคมุอตัราแลกเนือ้โดยการให้อาหารท่ีมีสารอาหารเพียงพอต่อ
ความต้องการและมีจัดการการให้อาหารที่เหมาะสมกับช่วงอายุของปลาและรูปแบบการเลีย้ง ขณะที่การลดต้นทุน
ค่าอาหารโดยการลดราคาอาหาร เช่น การลดต้นทุนวตัถุดิบอาหาร เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่เกษตรกรที่ผลิตอาหารใช้เองใน
ฟาร์มและโรงงานผลิตอาหารสตัว์น า้สามารถปฏิบตัิได้ โดยการทดแทนปลาป่นซึ่งเป็นแหลง่โปรตีนราคาแพงด้วยแหล่ง
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โปรตีนชนิดอื่นๆ ที่ราคาถูกกว่าเป็นวิธีการที่ปฏิบตัิโดยทั่วไปและมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง ขณะที่การทดแทนวตัถุดิบ
อาหารชนิดอื่นๆ ยงัมีการศกึษาน้อยโดยเฉพาะแหลง่คาร์โบไฮเดรต ซึง่ในสตูรอาหารปลานิลที่เป็นปลากินทัง้พืชและสตัว์มี
การใช้คาร์โบไฮเดรตในอตัราสงู ดงันัน้การทดแทนแหลง่คาร์โบไฮเดรตราคาแพงด้วยแหลง่คาร์โบไฮเดรตราคาถกูจึงเป็น
หวัข้องานวิจยัที่นา่สนใจและอาจเป็นแนวทางหนึง่ในการลดต้นทนุวตัถดุิบอาหารปลานิลได้  
 กากตะกอนน า้มนัปาล์ม (palm oil sludge, POS) เป็นแหลง่คาร์โบไฮเดรตที่ศกัยภาพในการผลติอาหารสตัว์น า้
เนื่องจากมีคาร์โบไฮเดรตประมาณ 37% และมีโปรตีนและไขมันประมาณ 14 และ 9% ตามล าดับ (Samanta et al., 
2019) มีผลผลิตในประเทศปีละไม่ต ่ากว่า 300,000 ตัน (Seephueak et al., 2011) และมีราคาประมาณ 0.3 บาทต่อ
กิโลกรัม (Savang-Arrom et al., 2016) เทียบกับร าละเอียด ร าข้าวสาลี ปลายข้าวและกากมันส าปะหลัง ที่มีราคา
ประมาณ 9, 8, 11 และ 7 บาทตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั (Thai Feed Mill Association, 2020) ปัจจบุนัมีการใช้ประโยชน์กาก
ตะกอนน า้มนัปาล์มเพียงแค่เป็นแหลง่ปุ๋ ยอินทรีย์ วสัดุคลมุหน้าดินและการผลิตก๊าซชีวมวลเท่านัน้ (Seephueak et al., 
2011) ส่วนการใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มในอาหารสตัว์ยงัอยู่ในขัน้การทดลอง ซึ่งงานวิจัยที่ผ่านพบว่าใช้ได้ผลดีใน
อาหารสกุร แพะและโค ((Seephueak et al., 2011; Gafar et al., 2013; Samanta et al., 2019) ส่วนการศึกษาการใช้
กากตะกอนน า้มนัปาล์มในอาหารสตัว์น า้เป็นการใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปลาดกุเชิงพาณิชย์ใน
อตัรา 50% (1:1) และ 67% (1:2) ก่อนน าไปเลีย้งปลานิล ปลาดกุอยุเทศและปลาหมอ ซึง่พบวา่อาหารที่ผสมกากตะกอน
น า้มนัปาล์มอตัรา 50% ได้ผลดีส าหรับการเลีย้งปลาดุกอยุเทศและปลาหมอวยัรุ่น แต่มีผลให้ปลานิลวยัรุ่นเจริญเติบโต
และการใช้ประโยชน์อาหารด้อยกวา่อาหารส าเร็จรูป (Savang-Arrom et al., 2010, 2012, 2016) อยา่งไรก็ตามงานวิจยัที่
ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มในอาหารปลานิลแต่ควรใช้ในอตัราที่น้อยกว่า 
50% ดงันัน้งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาการใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มในสตูรอาหารปลานิลวยัรุ่นอตัรา 30% โดยใช้ทดแทนร า
ละเอียดเพื่อลดต้นทุนวัตถุดิบอาหาร ซึ่งผลการศึกษานีอ้าจมีประโยชน์ส าหรับเกษตรกรที่ต้องการผลิตอาหารปลานิล
ต้นทนุต ่า และส าหรับโรงานผลิตอาหารสตัว์น า้ที่ต้องการลดต้นทนุค่าวตัถดุิบอาหารเพื่อท่ีจะสามารถจ าหน่ายอาหารปลา
นิลในราคาที่ต ่าลงได้  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวางแผนการทดลอง การเตรียมระบบทดลองและปลาทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) และท าการทดลอง 3 ซ า้ เพื่อ

ศึกษาการทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มันปาล์มในอาหารปลานิลวัยรุ่นอัตรา 0, 25, 50, 75 และ 100% 
ตามล าดบั ทดลองในระบบน า้หมนุเวียน (Recirculating Aquaculture System, RAS) ซึง่ประกอบด้วยถงัพลาสติกขนาด
ความจุ 120 ลิตร จ านวน 15 ถงั ที่ต่อเข้ากบัระบบหมุนเวียนน า้ที่ประกอบด้วยถงัตกตะกอน 1 ถงั ถงัไบโอฟิลเตอร์ 2 ถัง 
และถงัพกัน า้ 1 ถงั เติมน า้ในแต่ละถงัให้มีปริมาตร 100 ลิตร ให้อากาศโดยใช้หวัทรายในถงัๆ ละ 2 หวั ท าการเปิดระบบ
น า้หมนุเวียนเป็นระยะเวลา 1 เดือน (ภาพที่ 1) ก่อนเร่ิมการทดลอง พร้อมทัง้ใสก่ากผงชูรสสปัดาห์ละ 100 ซีซี ในระบบ
เพื่อเป็นแหลง่สารอาหารของแบคทีเรีย สว่นปลาทดลองเป็นปลานิลแปลงเพศสายพนัธุ์จิตรลดา 3 ขนาด 2-3 เซนติเมตร 
จ านวน 1,000 ตวั ซึ่งซือ้จากศนูย์วิจยัและพฒันาการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จืดเขต 7 (ชลบรีุ) เลีย้งปลาทดลองในบ่อคอนกรีต
ปริมาตร 6 ลูกบาศก์เมตร และให้อาหารส าเร็จรูปปลานิลที่มีโปรตีนไม่ต ่ากว่า 30% วนัละ 3 ครัง้ (09.00, 13.00 และ 
17.00 น.) แบบกินจนอิ่ม เป็นระยะเวลา 2 เดือน ก่อนเร่ิมการทดลอง จากนัน้ท าการคดัขนาดปลาที่มีขนาดใกล้เคียงกัน
จ านวน 225 ตวั จากปลาที่เหลอืจากการอนบุาลจ านวน 920 ตวั และปลอ่ยเลีย้งในถงัทดลองอตัรา 15 ตวัตอ่ถงั 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 25 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 25 (No.3)  September – December   2020                                            บทความวิจยั 

 

 

                                                                                                                                                                                             1218 

 

 

 
 

ภาพที่ 1 ระบบทดลองแบบระบบน า้หมนุเวียน 
 
สูตรอาหารและการผลิตอาหารทดลอง 
ผลิตอาหารทดลองตามสตูรที่แสดงในตารางที่ 1 อาหารแต่ละสตูรมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 และ 4.5 มิลลิเมตร 

ขนาดละ 10 กิโลกรัม ตามล าดบั ขัน้ตอนการผลิต มีดังนี ้ชั่งวตัถุดิบแต่ละชนิดส าหรับผลิตอาหารแต่ละสูตรๆ ละ 20 
กิโลกรัม ผสมวิตามินซี วิตามิน แร่ธาตรุวม สารกนัหืนและสารกนัราให้เข้ากนันาน 10 นาที จากนัน้เติมวตัถดุิบอื่นๆ และ
ผสมตอ่อีก 10 นาที เติมน า้อตัรา 30 % ของน า้หนกัวตัถดุิบ และผสมตอ่อีก 15 นาที จากนัน้แบง่อาหารแตล่ะสตูรออกเป็น 
2 สว่นๆ ละ 13 กิโลกรัม ท าการอดัเม็ดอาหารด้วยเคร่ืองบดเนือ้ โดยอาหารสว่นแรกและสว่นท่ีสอง อดัผา่นหน้าแวน่อาหาร 
3 และ 4.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั จากนัน้นึ่งอาหารด้วยตู้นึ่งไอน า้ ( 95-100 °C) นาน 5 นาที ก่อนอบอาหารด้วยตู้อบ (60 

°C) นาน 18 ชัว่โมง จากนัน้ร่อนอาหารด้วยตะแกรงเพื่อก าจัดเศษอาหารและฝุ่ น เก็บรักษาอาหารทดลองในตู้ เย็นก่อน
ทดลอง เก็บตวัอย่างอาหารแต่ละสตูรๆ ละ 300 กรัม โดยแบ่งเป็นอาหารขนาด 3 และ 4.5 มิลลิเมตร ขนาดละ 150 กรัม 
บดอาหารและผสมกันก่อนบรรจุในถุงและเก็บรักษาในตู้แช่แข็ง (-20 °C) เพื่อวิเคราะห์หาคณุค่าทางอาหารต่อไป สว่น
ต้นทนุวตัถดุิบอาหารค านวณจากราคาปลาป่น กากถัว่เหลอืง ร าละเอียดและปลายข้าว ที่อ้างอิงในเว็บไซต์ของ Thai Feed 
Mill Association (2020) และราคาวิตามินซี บีเอชที แคลเซียมโปรปิโอเนตและโมโนแคลเซียมฟอสเฟต ที่สืบค้นจาก
เว็บไซต์อาลีบาบา (Alibaba Company, 2020) และราคาวิตามินรวมและแร่ธาตรุวมประมาณการจากการเตรียมวตัถดุิบ
เอง ส่วนต้นทุนการผลิตอาหารรวมค านวณจากอัตราส่วน (%) ของต้นทุนวตัถุดิบในการผลิตอาหารสตัว์ส าเร็จรูปเชิง
พาณิชย์จากการส ารวจของ Chayapoomsakul (2000)    

วิธีการการทดลอง 
เลีย้งปลาด้วยอาหารทดลองแตล่ะสตูรๆ ละ 3 ซ า้ วนัละ 3 ครัง้ แบบให้กินจนอิ่ม โดยสงัเกตจากปลาเร่ิมไมกิ่นจึง

หยดุให้อาหาร ระหว่างการทดลองท าการเปลี่ยนถ่ายน า้ในตู้และระบบน า้หมุนเวียนอตัรา 50% ทกุๆ 4 วนั พร้อมทัง้ล้าง
ระบบกรอง ตรวจวดัคณุภาพน า้สปัดาห์ละครัง้ก่อนการเปลี่ยนถ่ายน า้ ดงันี ้วดัปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ด้วยเคร่ือง 
DO meter วัดความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ ด้วยเคร่ือง pH meter วิ เคราะห์ความเป็นด่างตามวิ ธีที่ อ้างโดย 
Duangsawasdi & Somsiri (1985) วดัแอมโมเนียรวม หน่วยเป็น มิลลกิรัมต่อลติร (mg/l) ด้วยวิธี Direct Nesslerization 
โดยใช้ Spectrophotometer และวัดไนไตรท์ หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) ด้วยวิธี Colorimetric Method โดยใช้ 
Spectrophotometer ระหวา่งการทดลองท าการชัง่น า้หนกัรวมทกุๆ 15 วนั พร้อมทัง้ตรวจสอบอตัรารอดตาย ทดลองเป็น
ระยะเวลา 60 วนั เมื่อสิน้สดุการทดลองเก็บตวัอย่างปลาถงัละ 3 ตวั เพื่อศกึษาลกัษณะทางกายภาพและเก็บตวัอย่างเนือ้ 
จากนัน้ท าให้เนือ้ปลาแห้งด้วยวิธี Freeze drying ก่อนน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี กรดอะมิโนและกรดไขมนั 
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ตารางที ่1 องค์ประกอบของอาหารปลานิลที่ทดแทนร าละเอยีดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม (%) 

  อตัราการทดแทน 

  สตูรควบคมุ (0%) 25% 50% 75% 100% 

ปลาป่นเศษทนูา่ 60% P (31.45 บาท/กก.) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

กากถัว่เหลอืง (12.71 บาท/กก.) 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 

ร าละเอียด (9.23 บาท/กก.) 30.00 22.50 15.00 7.50 - 

กากตะกอนน า้มนัปาล์ม (0.30 บาท/กก) - 7.50 15.00 22.50 30.00 

ปลายข้าว (10.82 บาท/กก) 23.63 23.63 23.63 23.63 23.63 

วิตามินรวม* (150 บาท/กก) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

แร่ธาตรุวม** (75 บาท/กก) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

วิตามินซี 35% (Stay C) (150 บาท/กก.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

บีเอชที (100 บาท/กก) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

แคลเซียมโปรปิโอเนต 80% (60 บาท/กก) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 21%P (12.3 บาท/กก) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

ต้นทนุวตัถดุิบ (บาท/กก.) 16.25 15.58 14.91 14.24 13.57 

ต้นทนุการผลติ (บาท/กก) 18.68 17.91 17.14 16.37 15.60 

* ประกอบด้วย (กรัมตอ่กิโลกรัมวิตามิน):  A/D3 6; E 50% 33.33; K 50 % 8; B1 60; ; B2 40; B3 120; B5 40; B6 20; 

B12 0.04; Inositol 98 % 133.3; Biotin 0.04; Folic acid 8; Choline chloride 50 % 500 

**ประกอบด้วย (กรัม/กิโลกรัมแร่ธาต)ุ:  CaHPO4.2H2O 500; CaCO3 215; KCl 90; MgSO4.7H2O 62; NaCl 40; 

FeSO4.7H2O 20; ZnSO4.7H2O 4; CuSO4.5H2O 3; MnSO4.H2O 3; NaF 1; NaSeO3 0.5; CoSO4 0.02; KI 0.004 
 

การวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการ 
วิเคราะห์คุณค่าของอาหารทดลองและเนือ้ปลาทดลอง ดงันี ้วิเคราะห์เถ้า ความชืน้และใยอาหาร ตามวิธีของ 

Association of Official Analytical Chemists (2016) วิเคราะห์โปรตีนด้วยเคร่ือง Truspec CN (LECO) วิเคราะห์ไขมนั
ด้วยเคร่ือง TFE 2000 (LECO) วิเคราะห์กรดอะมิโนด้วยเคร่ือง Biochrom 30+ (Biochrom) และวิเคราะห์กรดไขมนัด้วย
เคร่ือง GC รุ่น 6890N (Algilent)  
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ตารางที่ 2 คณุคา่ทางโภชนาการของอาหารปลานิลที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม (% นน.แห้ง) 

  อตัราการทดแทน (%) 

  สตูรควบคมุ (0%) 25 50 75 100 

โปรตีน (Crude protein, CP) 28.32 28.79 28.49 28.53 28.66 

ไขมนั (Crude lipid, CL) 5.58 5.29 4.89 4.71 4.61 

เถ้า (Crude ash, CA) 7.00 6.73 6.53 6.40 6.27 

กากอาหาร (Crude fiber, CF)  3.53 4.41 4.39 4.92 4.74 

คาร์โบไฮเดรต (Nitrogen free extract, NFE) 55.57 54.78 55.70 55.44 55.56 

ทรีโอนีน (Threonine, Thr) 0.95 1.03 0.96 0.93 0.89 

วาลนี (Valine, Val) 1.14 1.23 1.16 1.15 1.08 

เมไทโอนีน (Methionine, Met) 0.40 0.45 0.40 0.42 0.38 

ไอโซลวิซีน (Isoleucine, Ile) 1.00 1.07 1.02 1.01 0.95 

ลวิซีน (Leucine, Leu) 1.79 1.93 1.81 1.82 1.71 

ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 0.31 0.31 0.22 0.24 0.25 

ฮีสติดีน (Histidine, His) 0.38 0.41 0.39 0.39 0.36 

ไลซีน (Lysine, Lys) 1.35 1.65 1.51 1.50 1.41 

อาร์จินีน (Arginine, Arg) 1.96 1.94 2.20 2.29 2.08 

กรดไขมนัรวม (Total fatty acids, TFA) 4.682 4.434 4.411 3.766 3.912 

กรดไขมนัอิ่มตวั (Saturated fatty acids, SFA) 1.422 1.586 1.788 1.756 1.886 

กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั (Unsaturated fatty acids, UFA) 3.260 2.848 2.623 2.010 2.026 

กรดไลโนเลอกิ (Linoleic acid, LOA, 18:2n-6) 1.165 1.105 0.944 0.730 0.732 

กรดไลโนเลนิก (Linolenic acid, LNA, 18:3n-3) 0.071 0.080 0.075 0.064 0.064 

อตัราสว่น LNA/LOA 0.061 0.072 0.079 0.087 0.087 

กรดไขมนักลุม่โอเมก้า 3 (Total n-3) 0.097 0.103 0.095 0.080 0.080 

กรดไขมนักลุม่โอเมก้า 6 (Total n-6) 1.186 1.128 0.966 0.751 0.752 

อตัราสว่น n-3/n-6 0.081 0.091 0.098 0.106 0.106 

หมายเหต ุ ไมส่ามารถวดัทริปโตเฟน (Tryptophan, Trp) ได้เนื่องจากถกูท าลายขณะเตรียมตวัอยา่ง 
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 การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
 น า้หนกัเฉลีย่ (กรัม) = น า้หนกัรวมของปลา/จ านวนปลา 
 ความยาวเฉลีย่ (เซนติเมตร) = ความยาวรวมของปลา/จ านวนปลา 
 น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั (กรัม/วนั) = (น า้หนกัสดุท้าย – น า้หนกัเร่ิมต้น)/ระยะเวลาทดลอง 
 เปอร์เซ็นต์น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ (%) = 100 x [(น า้หนกัสดุท้าย – น า้หนกัเร่ิมต้น)/น า้หนกัเร่ิมต้น] 
 อตัรารอดตาย (%) = 100 x (จ านวนปลาที่เหลอื/จ านวนปลาเร่ิมต้น) 
 อตัราการกิน (% น.น.ตวั/วนั) = 100 x [น า้หนกัอาหารที่ปลากินตอ่วนั/(คา่เฉลีย่ของน า้หนกัเร่ิมต้น + สดุท้าย)] 
 อตัราแลกเนือ้ = ปริมาณอาหารท่ีปลากิน/น า้หนกัของปลาที่เพิ่มขึน้ 
 ประสทิธิภาพโปรตีน = น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้/ปริมาณโปรตีนที่ปลากิน 
 การสะสมสารอาหาร (%) = 100 x [(สารอาหารในเนือ้สดุท้าย - สารอาหารในเนือ้เร่ิมต้น)/สารอาหารที่ปลากิน] 
 Condition factor = 100 x (น า้หนกัของปลา (กรัม)/ความยาว (เซนติเมตร)3) (Nash et al., 2006) 
 สดัสว่นร้อยละของเนือ้ (%) = 100 x (น า้หนกัเนือ้/น า้หนกัปลา) 
 ดชันีตบั (%) = 100 x (น า้หนกัตบั/น า้หนกัปลา) 
 ดชันีอวยัวะภายใน (%) = 100 x (น า้หนกัอวยัวะภายใน/น า้หนกัปลา) 
 สดัสว่นอวยัวะอื่นๆ (%) = 100 – ผลรวมของสดัสว่นเนือ้ ตบัและอวยัวะภายใน  
 ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กิโลกรัม) = ต้นทนุการผลติอาหาร (บาท/กก.) x อตัราแลกเนือ้ 
 วิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan ,s new Multiple 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยแปลงค่าอัตรารอดตายด้วยวิธี Arcsine transformation ก่อน
วิเคราะห์ความแปรปรวนเนื่องจากมีการแจกแจงแบบไมป่กติ 
 
ผลการวิจัย 
 ผลการทดลองพบว่าปลานิลที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรมีน า้หนกัสดุท้ายเฉลี่ย ความยาวสดุท้ายเฉลี่ย น า้หนกัที่
เพิ่มขึน้ต่อวนั เปอร์เซ็นต์น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ อตัรารอดตาย อตัราการกิน อตัราแลกเนือ้ อตัราการสะสมโปรตีน ไขมนัและแร่
ธาตุในเนือ้ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ขณะที่ปลานิลที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม
อตัรา 75 และ 100% มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารไม่แตกต่างกนั (p>0.05) แต่สงูกว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหาร
สตูรอื่นๆ (p<0.05) และพบว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มันปาล์มอัตรา  75 และ 
100% มีต้นทนุคา่อาหารไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตม่ีคา่ต ่ากวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ (p<0.05) (ตารางที่ 3-4) 
ปลานิลที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรมีค่า Condition factor สดัสว่นร้อยละของเนือ้ ดชันีตบั ดชันีอวยัวะภายในและสดัสว่น
อวยัวะอื่นๆ ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ขณะที่ปลานิลที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม
อตัรา 100%          มีปริมาณโปรตีนในเนือ้สงูกว่าและไขมนัในเนือ้น้อยกว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ (p<0.01) 
ขณะที่ปริมาณแร่ธาต ุ     ในเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) (ตารางที่ 5)  
 สว่นปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นที่สะสมในเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทดลองมีแนวโน้มการเปลีย่นแปลงไม่ชดัเจน 
แต่อัตราส่วนของกรดอะมิโนจ าเป็นแต่ละชนิดต่อไลซีนส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกันยกเว้นฟีนิลอะลานีน (ตารางที่ 6) 
ปริมาณกรดไขมนัรวม กรดไขมนัอิ่มตวั กรดไขมนัไม่อิ่มตวัและกรดไขมนัจ าเป็นในเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทน           
ร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มันปาล์มมีค่าลดลงตามอัตราการทดแทน แต่มีอัตราส่วนของกรดไขมัน  เช่น n-3/n-6, 
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ARA/Total n-6, EPA+DHA/Total n-3 และ DHA/EPA สูงกว่าเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสูตรควบคุม  (ตารางที่  7)             
คณุภาพน า้ในถงัพกัน า้ของระบบและในถงัเลีย้งระหวา่งการทดลอง พบวา่มีอณุหภมูิ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ ความ
เป็นกรดดา่ง  ความเป็นดา่ง แอมโมเนียรวมและไนไตรท์ อยูใ่นช่วง 29.0-32 °C, 4.6-5.3 มิลลกิรัมตอ่ลติร, 6.8-7.1, 60-65 
มิลลกิรัมตอ่ลติร, 2.57-3.25 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 0.58-0.82 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามล าดบั 
 

ตารางที่ 3 การเจริญเติบโตและอตัราการอดตายของปลานิลวยัรุ่นที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอน 

                 น า้มนัปาล์มเป็นระยะเวลา 60 วนั  

  อตัราการทดแทน (%) 

  สตูรควบคมุ (0) 25 50 75 100 

น า้หนกัเร่ิมต้น (กรัม) 65.74±1.23a 64.96±1.22a 64.33±1.57a 65.07±1.24a 65.06±1.46a 

น า้หนกัสดุท้าย (กรัม) 219.57±15.89a 217.31±5.62a 212.86±7.58a 229.57±8.03a 223.89±18.38a 

ความยาวเร่ิมต้น (เซนติเมตร) 15.60±0.10a 15.62±0.29a 15.67±0.42a 15.57±0.11a 15.45±0.38a 

ความยาวสดุท้าย (เซนตเิมตร) 21.95±0.40a 21.76±0.27a 21.48±0.61a 22.28±0.36a 22.31±0.42a 

น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั (กรัม/วนั) 2.56±0.27a 2.53±0.10a 2.47±0.10a 2.73±0.15a 2.64±0.29a 

เปอร์เซ็นต์น า้หนกัทีเ่พิ่มขึน้ (%) 234.09±25.08a 234.63±12.77a 231.83±5.72a 252.50±19.04a 243.92±22.04a 

อตัรารอดตาย (%) 100.00±0.00a 97.78±3.85a 97.78±3.85a 100.00±0.00a 97.78±3.85a 

หมายเหต ุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่เหมือนกนัหมายถึงไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
  

ตารางที่ 4 การใช้ประโยชน์จากอาหารและต้นทนุคา่อาหารของปลานิลวยัรุ่นท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีทดแทนร าละเอียด 

                 ด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มเป็นระยะเวลา 60 วนั 

  อตัราการทดแทน (%) 

  สตูรควบคมุ (0) 25 50 75 100 

อตัราการกินอาหาร (%น.น./วนั) 2.58±0.19a 2.65±0.02a 2.63±0.07a 2.60±0.10a 2.61±0.08a 

อตัราแลกเนือ้ 1.44±0.08a 1.49±0.04a 1.49±0.06a 1.41±0.09a 1.44±0.02a 

ประสทิธิภาพโปรตีน 2.81±0.03b 2.70±0.04bc 2.66±0.05c 2.88±0.05a 2.87±0.09a 

การสะสมโปรตีนในเนือ้ (%) 14.25±0.76a 14.04±1.22a 14.89±1.00a 15.40±0.84a 15.46±1.17a 

การสะสมไขมนัในเนือ้ (%) 7.21±0.20a 6.55±0.30a 6.62±0.76a 7.61±0.36a 6.63±0.38a 

การสะสมแร่ธาตรุวมในเนือ้ (%) 3.78±0.29a 3.79±0.31a 3.93±0.27a 4.24±0.27a 4.27±0.22a 

ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กก.)  26.90±1.41a 26.62±0.69a 25.57±1.13a 22.98±1.50b 22.53±0.21b 

หมายเหต ุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่ตา่งกนักนัหมายถึงแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05 ) 
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ตารางที่ 5 ลกัษณะทางเคมีของเนือ้และลกัษณะทางกายภาพของปลานิลวยัรุ่นท่ีเลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียด 
                 ด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มเป็นระยะเวลา 60 วนั 

  อตัราการทดแทน (%)   

  สตูรควบคมุ (0) 25 50 75 100 เร่ิมต้น 

โปรตีนในเนือ้ (%DM) 85.26±0.13d 86.14±0.20c 87.56±0.36b 87.77±0.25b 88.28±0.18a 85.33±19d 

ไขมนัในเนือ้ (%DM) 7.22±0.11a 6.53±0.31b 6.14±0.07c 6.48±0.12bc 5.89±0.09d 4.92±0.09e 

แร่ธาตรุวมในเนือ้ (%DM) 5.53±0.06a 5.45±0.03a 5.40±0.06a 5.48±0.06a 5.43±0.04a 5.43±0.08a 

Condition factor เร่ิมต้น 1.73±0.07a 1.69±0.06a 1.67±0.09a 1.73±0.05a 1.76±0.09a 
 

Condition factor สดุท้าย 2.07±0.05a 2.11±0.08a 2.15±0.18a 2.07±0.06a 2.01±0.07a 
 

สดัสว่นร้อยละของเนือ้ (%) 32.48±0.52a 32.43±0.33a 32.74±0.39a 32.16±0.54a 32.46±0.48a 
 

ดชันีตบั (%) 1.69±0.03a 1.67±0.04a 1.66±0.03a 1.60±0.03a 1.62±0.03a 
 

ดชันีอวยัวะภายใน (%) 7.77±0.25a 7.92±0.11a 7.44±0.30a 7.30±0.13a 7.61±0.23a 
 

สดัสว่นอวยัวะอื่นๆ (%)  58.04±0.72a 57.97±0.19a 58.15±0.66a 58.93±0.44a 58.30±0.21a 
  

หมายเหต ุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่ตา่งกนักนัหมายถึงแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p<0.01) 
 

ตารางที่ 7  กรดไขมนัในเนือ้ปลานิลวยัรุ่นที่เลีย้งด้วยอาหารทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม (% น.น. แห้ง) 

  อตัราการทดแทน (%)  

  สตูรควบคมุ (0) 25 50 75 100  เร่ิมต้น 

กรดไขมนัรวม (Total fatty acids, TFA) 5.797 5.251 4.858 5.098 4.619 3.765 

กรดไขมนัอิ่มตวั (Saturated fatty acids, SFA) 2.195 2.155 1.977 2.298 2.057 1.478 

กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั (Unsaturated fatty acids, UFA) 3.602 3.096 2.881 2.800 2.562 2.287 

กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid, LOA, 18:2n-6) 0.997 0.762 0.597 0.595 0.455 0.581 

กรดไลโนเลนิก (Linolenic acid, LNA, 18:3n-3) 0.047 0.038 0.038 0.038 0.032 0.046 

เออาร์เอ (Arachidonic acid, ARA, 20:5n-3)  0.147 0.147 0.119 0.119 0.121 0.107 

อีพีเอ (Eicosapentaenoic acid, EPA, 20:5n-3)  0.007 0.011 0.012 0.005 0.005 0.009 

ดีเอชเอ (Docosahexaenoic acid, DHA, 22:6n-3) 0.006 0.013 0.012 0.005 0.005 0.015 

กรดไขมนักลุม่โอเมก้า 3 (Total n-3) 0.063 0.066 0.067 0.052 0.045 0.079 

กรดไขมนักลุม่โอเมก้า 6 (Total n-6) 1.348 1.089 0.848 0.853 0.705 0.797 

อตัราสว่น n-3/n-6 0.047 0.060 0.079 0.061 0.064 0.099 

อตัราสว่น ARA/Total n-6 0.109 0.135 0.140 0.140 0.172 0.134 

อตัราสว่น EPA+DHA/Total n-3 0.102 0.208 0.191 0.101 0.116 0.199 

อตัราสว่น DHA/EPA 0.857 1.182 1.000 1.000 1.000 1.667 
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ตารางที่ 6  กรดอะมิโนจ าเป็นในเนือ้ปลานิลวยัรุ่นที่เลีย้งด้วยอาหารทดแทนร าละเอยีดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์ม 

               (% น.น. แห้ง) 

  อตัราการทดแทน (%)  

  สตูรควบคมุ (0) 25 50 75 100 เร่ิมต้น 

ทรีโอนีน (Threonine, Thr) 4.48 4.06 4.57 4.13 4.00 3.91 

วาลนี (Valine, Val) 4.81 4.27 4.99 4.28 4.17 4.29 

เมไทโอนีน (Methionine, Met) 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.19 

ไอโซลวิซีน (Isoleucine, Ile) 4.48 3.93 4.68 4.00 3.89 4.01 

ลวิซีน (Leucine, Leu) 8.08 7.27 8.28 7.24 7.08 7.08 

ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 1.36 1.74 0.78 0.81 0.74 1.51 

ฮีสติดีน (Histidine, His) 1.34 1.26 1.43 1.38 1.44 1.34 

ไลซีน (Lysine, Lys) 9.68 8.32 9.74 9.07 8.40 8.24 

อาร์จินีน (Arginine, Arg) 7.54 7.24 7.96 7.13 7.22 7.03 

สัดส่วนต่อไลซนี (%)       

Thr/Lys 46.28 48.80 46.92 45.53 47.62 47.45 

Val/Lys 49.69 51.32 51.23 47.19 49.64 52.06 

Met/Lys 0.62 0.84 0.82 0.88 1.07 2.31 

Ise/Lys 46.28 47.24 48.05 44.10 46.31 48.67 

Leu/Lys 83.47 87.38 85.01 79.82 84.29 85.92 

Phe/Lys 14.05 20.91 8.01 8.93 8.81 18.33 

His/Lys 13.84 15.14 14.68 15.21 17.14 16.26 

Lys/Lys 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Arg/Lys 77.89 87.02 81.72 78.61 85.95 85.32 

หมายเหต ุ  ไมส่ามารถวดัทริปโตเฟน (Tryptophan, Trp) ได้เนื่องจากถกูท าลายขณะเตรียมตวัอยา่ง  
                  

 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 การศึกษานีพ้บว่าสามารถใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มได้ 30% และทดแทนร าละเอียดได้ 100% ส าหรับสตูร
อาหารปลานิลวยัรุ่นที่มีโปรตีน 28% ไขมนั 5% โดยไมก่ระทบการเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์อาหาร อตัรารอดตายและ
ลกัษณะทางกายภาพ ทัง้นีเ้นื่องจากอาหารทดลองทกุสตูรมีโปรตีนที่ใกล้เคียงกนั และแม้ว่ากรดอะมิโนจ าเป็นมีแนวโน้ม
ลดลงตามอตัราการทดแทนแตส่ารอาหารทัง้สองชนิดนีย้งัคงเพียงพอตอ่ความต้องการของปลานิลวยัรุ่น (Jauncey, 1998; 
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Fagbenro, 2000) การใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มในสตูรอาหารในอตัราที่มากขึน้ท าให้ปริมาณไขมนั กรดไขมนัรวม กรด
ไขมนัไม่อิ่มตวัรวม กรดไลโนเลอิกและกรดไลโนเลนิกในอาหารลดลง แสดงให้เห็นว่ากากตะกอนน า้มนัปาล์มมีปริมาณ
ไขมนัต ่ากว่าร าละเอียด แต่การเปลี่ยนแปลงเหลา่นีไ้ม่สง่ผลกระทบตอ่การเจริญเติบโตของปลานิล แสดงให้เห็นว่าระดบั
ไขมนั กรดไลโนเลอิกและกรดไลโนเลนิกในอาหารยงัคงเพียงพอต่อความต้องการของปลานิล (Ng, 2005; Lim, 2009; 
Chen et al., 2013) กรดไลโนเลอิกและกรดไลโนเลนิกเป็นกรดไขมนัจ าเป็นส าหรับปลานิลเนื่องจากไมส่ามารถสงัเคราะห์
ได้และต้องได้รับจากอาหารเทา่นัน้ (Tocher et al., 2006) โดยปลาน า้จืดรวมทัง้ปลานิลสามารถเปลีย่นกรดไลโนเลอิกและ
กรด     ไลโนเลนิกไปเป็นกรดไขมนัจ าเป็นที่มีโมเลกลุใหญ่และมีพนัธะคูม่ากขึน้ เช่น เปลี่ยนกรดไลโนเลอิกไปเป็นเออาร์เอ 
(ARA) ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นส าหรับการสร้างสารอีโคซานอยด์ที่เก่ียวข้องกับเมตาบอลิซึมของร่างกาย และสามารถเปลี่ยน
กรดไลโน     เลนิกไปเป็นอีพีเอและดีเอชเอที่เป็นองค์ประกอบส าคญัของฟอสโฟไลปิดในเยื่อหุ้มเซลล์โดยเฉพาะเซลล์สมอง 
(Glencross, 2009) แม้วา่งานวิจยัที่ผา่นมารายงานวา่ปลานิลวยัรุ่นมีความต้องการกรดไลโนเลนิกใกล้เคียงกบักรดไลโนเล
อิกแตเ่ป็นข้อมลูจากการทดลองในปลาเลก็คือขนาด 2 กรัม (Chen et al., 2013) ขณะที่การศกึษานีเ้ป็นการทดลองในปลา
ขนาดใหญ่กวา่คือขนาด 65 กรัม และพบวา่ปลาเจริญเติบโตและใช้ประโยชน์อาหารเป็นปกติทัง้ที่กรดไลโนเลนิกน้อยกว่า
กรด  ไลโนเลอิกหลายเท่าแสดงให้เห็นว่าความต้องการกรดไลโนเลนิกน่าจะลดลง สอดคล้องกับการทดลองของ 
Stoneham et al. (2018) ที่พบว่าปลานิลขนาด 160 กรัม ที่เลีย้งด้วยอาหารที่มีกรดไลโนเลนิกต ่าเจริญเติบโตและมีอตัรา
แลกเนือ้ไมต่า่งจากปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่มีกรดไลโนเลนิกสงู 
 เมื่อเทียบอตัราสว่นของกรดไลโนเลนิกตอ่กรดไลโนเลอิกในอาหารของการศกึษานีพ้บวา่มีคา่ในช่วง 0.06-0.09:1 
เปรียบเทียบกบัอาหารในการทดลองของ Stoneham et al. (2018) ที่มีค่าอยูใ่นช่วง 0.03-0.09:1 พบว่ามีคา่สอดคล้องกนั 
ในทางตรงข้าม การทดลองในปลานิลขนาด 11 กรัม ของ Ayisi et al. (2017) พบว่าอตัราสว่นของกรดไลโนเลนิกต่อกรด 
ไลโนเลอิกมีค่าเท่ากับ 0.08:1 ท าให้ปลาเจริญเติบโตและใช้ประโยชน์ดีกว่าอาหารที่มีอตัราส่วนของกรดไลโนเลนิกต่อ 
กรดไลโนเลอิกที่สงูหรือต ่ากวา่นี ้และเมื่อเปรียบเทียบอตัราสว่นกรดไขมนักลุม่โอเมก้า 3 ต่อกรดไขมนักลุม่โอเมก้า 6 ของ
อาหารในการศกึษานีพ้บวา่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดียวกบัอตัราสว่นกรดไลโนเลนิกตอ่กรดไลโนเลอิก แตอ่ตัราสว่นท่ีเพิม่ขึน้
ไม่ได้ท าให้ปลานิลเจริญเติบโตเร็วขึน้เช่นเดียวกนักบัการทดลองของ  Stoneham et al. (2018) ดงันัน้จึงเป็นการยืนยนัได้
ว่าความต้องการกรดไลโนเลนิกของปลานิลมีแนวโน้มลดลงตามอายุและขนาด ทัง้นีอ้าจเกิดจากปลานิลขนาดเล็ก             
มีประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์อีพีเอและดีเอชเอจากกรดไลโนเลนิกได้ต ่า ดงันัน้จึงต้องการกรดไลโนเลนิกในปริมาณสงู
เพื่อสงัเคราะห์อีพีเอและดีเอชเอให้เพียงพอต่อความต้องการ (Ng, 2005; Lim, 2009; Chen et al., 2013) แต่เมื่อปลามี
ขนาดใหญ่ขึน้ท าให้มีประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดีขึน้จึงต้องการกรดไลโนเลนิกน้อยลง ทัง้นีใ้นอาหารปลาขนาดใหญ่ที่มี
กรดไลโนเลนิกเพียงพอแล้วระดบัอีพีเอและดีเอชเอสงูในอาหารที่สงูไมไ่ด้ช่วยสง่เสริมการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์
อาหาร (Stoneham et al., 2018)   
 นอกจากสารอาหารที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว กากอาหารเป็นสารอาหารชนิดหนึ่งที่ส าคัญเนื่องจากมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการย่อยสารอาหาร แม้ว่าในการศึกษานีพ้บว่าการทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มันปาล์มใน
อตัราส่วนที่มากขึน้ท าให้กากอาหารเพิ่มขึน้ แต่ปริมาณกากอาหารในอาหารทุกสตูรยงัคงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 
(Anderson et al., 1984) ทัง้นีก้ารใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มในอตัราสงูท าให้กากอาหารเพิ่มมากขึน้และส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารของปลานิลได้ เช่น การใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มผสมกบัอาหารส าเร็จรูปปลาดกุ
เชิงพาณิชย์อตัรา 50 และ 67% ท าให้อาหารผสมมีกากอาหารมีค่าประมาณ 9 และ 11% ตามล าดบั เทียบกับอาหาร
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ส าเร็จรูปที่มีกากอาหารประมาณ 5% สง่ผลให้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทัง้สองชนิดนีเ้จริญเติบโตและใช้ประโยชน์อาหาร
ด้อยกวา่ที่เลีย้งด้วยอาหารส าเร็จรูปปลาดกุ (Savang-Arrom et al., 2016) ขณะที่การทดลองของ Simawan et al. (2016) 
พบว่าปลานิลวยัรุ่นมีอตัราการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารโดยเฉพาะประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนลดลง เมื่อ
ระดบักากอาหารที่เพิ่มขึน้ แนวโน้มนีย้งัพบในลกูปลานิลแดงขนาดเล็กที่ประสิทธิภาพการย่อยสารอาหารและการย่อย
โปรตีนจากอาหารลดลงตามอตัราการใช้กากเนือ้ในเมล็ดปาล์มหมกัที่เพิ่มขึน้ โดยกากเนือ้ในเมล็ดปาล์มมีกากอาหารสงู
เชน่เดียวกนักบักากตะกอนน า้มนัปาล์ม (Iluyemi et al., 2010)  
 การศึกษานีพ้บว่าการทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มในสตูรอาหารปลานิลวยัรุ่นท าให้ต้นทุน
วตัถุดิบ ต้นทุนการผลิตอาหารและต้นทุนค่าอาหารของการเลีย้งลดลง แต่การทดแทนในอตัรา 75 และ 100% ท าให้
ค่าอาหารต้นทุนค่าอาหารของการเลีย้งลดลงอย่างชัดเจนเนื่องจากกากตะกอนน า้มนัปาล์มมีราคาถูกกว่าร าละเอียด 
นอกจากนี ้การทดแทนร าละเอียดด้วยตะกอนน า้มนัปาล์มช่วยปรับปรุงให้เนือ้ปลามีคณุภาพดีขึน้ เช่น โปรตีนเพิ่มขึน้และ
ไขมนัลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการเพิ่มปริมาณกากตะกอนน า้มนัปาล์มในสตูรอาหารท าให้ไขมนัในอาหารลดลง สง่ผลให้มี
การสะสมไขมนัในเนือ้ลดลงตามไปด้วยและสง่ผลทางอ้อมให้มีการสะสมโปรตีนในเนือ้เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัรายงาน
ของ Ayisi et al. (2017) ในสว่นของการสะสมกรดอะมิโนจ าเป็นในเนือ้ปลาพบว่ามีแนวโน้มไม่ชดัเจน แต่อตัราส่วนของ
กรดอะมิโนจ าเป็นแต่ละชนิดต่อไลซีนในเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกันยกเว้นฟีนิลอะลานีน 
ซึง่ฟีนิลอะลานินในเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารที่ทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มในอตัราที่สงูขึน้มีแนวโน้ม
ลดลงตามอตัราการทดแทนและสอดคล้องกับปริมาณฟีนิลอะลานีนในอาหาร ขณะเดียวกนัการทดแทนร าละเอียดด้วย
กากตะกอนน า้มนัปาล์มในสูตรอาหารท าให้ปริมาณกรดไขมนัรวม กรดไขมันอิ่มตวั กรดไขมนัไม่อิ่มตวัและกรดไขมัน
จ าเป็นในเนือ้ปลามีแนวโน้มลดลงตามตามระดบัไขมนัในอาหารที่ลดลง แต่เมื่อพิจาณาถึงอตัราสว่นของกรดไขมนัพบว่า
การทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มันปาล์มท าให้เนื อ้ปลามีอัตราส่วนของ n-3/n-6, ARA/Total n-6, 
EPA+DHA/Total n-3 และ DHA/EPA สงูขึน้ เมื่อเทียบกบัเนือ้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรควบคมุ      
 
สรุปผลการวิจัย 
 1. สามารถใช้กากตะกอนน า้มนัปาล์มได้ 30% และทดแทนร าละเอียดได้ 100% ส าหรับสตูรอาหารปลานิลวยัรุ่น
ที่มีโปรตีน 28% ไขมนั 5% โดยไมก่ระทบการเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์อาหาร อตัรารอดตายและลกัษณะทางกายภาพ
ของปลาและช่วยลดต้นทนุคา่อาหาร    
 2. การทดแทนร าละเอียดด้วยกากตะกอนน า้มนัปาล์มในอาหารท าให้เนือ้ปลานิลมีคณุภาพดียิ่งขึน้ เช่น โปรตีน
เพิ่มขึน้ ไขมนัลดลงและอตัราสว่นของกรดไขมนัเพิ่มขึน้   
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