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บทที่ 4
วิจารณผลการทดลอง

ไดมีการศึกษาถึงการนํ าวัตถุดิบพืชมาใชเปนสวนประกอบในอาหารทดลอง ไดแก    
นิรุทธิ์  (2544)  ศึกษาผลของระดับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันตอการเจริญเติบโตของปลานิล 
พบวาปลานิลสามารถใชกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันไดสูงสุด 30 % เปนระดับที่ไมสงผลตอ
การเจริญเติบโต  และจากการศึกษาของ  Omoregie  และ  Ogbemudia  (1993)  พบวาสามารถ
แทนที่ปลาปนดวยกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันได 15 % เปนระดับที่ปลานิลมีการเจริญเติบโต
ดีท่ีสุด  Deoliveira  และคณะ  (1997)  อางโดย  El Sayed (1999)   พบวาการเสริมกากเนื้อ
เมล็ดในปาลมนํ้ ามันที่ระดับ 0-35 % ไมสงผลทํ าใหการเจริญเติบโตของปลานิลลดลง   Saad 
และคณะ (1997) อางโดย Lim และคณะ (2001) พบวาปลานิลท่ีไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ า
มันที่ระดับ 0 %,  10 %,  20 %  และ 30 %  ไมมีความแตกตางของการเจริญเติบโต  แสดงวา
ปลานิลสามารถใชกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันไดสูงถึง 30 % ซึ่งไมสงผลตอการเจริญเติบโต  
ผลการใชกากถั่วเหลืองเปนสวนประกอบในอาหารทดลอง  Viola และ Arieli (1983) พบวา
ปลานิลท่ีไดรับอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลืองระดับ 20 % มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด  Shiau 
และคณะ (1987) รายงานวาสามารถแทนที่ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองในอาหารปลานิลได 30 %
โดยมีโปรตีนเทากับ 24 % เปนระดับที่ปลามีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด  Dabrowski  และคณะ 
(1989) พบวาการเจริญเติบโตของปลาเรนโบวเทราท  (rainbow trout, Oncorhynchus mykiss)            
จะลดลงในอาหารที่มีกากถั่วเหลืองมากกวา 50 % Yamamoto และ Akiyama (1991)  พบวา
ปลาเรนโบวเทราท  จะมีการเจริญเติบโตลดลงตามระดับกากถั่วเหลืองที่เพ่ิมขึ้น  El Sayed 
(1994) พบวาสามารถแทนที่ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองได  25 % ในปลาซิลเวอรซีบรีม (silver
seabream, Rhabdosargus sarba) โดยไมสงผลตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนจาก
อาหาร  จะเห็นไดวาสามารถใชวัตถุดิบพืชเหลานี้ไดอยางจํ ากัด  ซึ่งเปนระดับที่ไมสงผลตอ
การเจริญเติบโต    การใชในปริมาณมากเกินไป    สงผลใหการเจริญเติบโตลดลง  มีการเสริม
เอนไซมสังเคราะหเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบพืช  เช นการทดลองของ  
Boonyaratpalin และ Phromkunthong (2000) ซึ่งทํ าการหมักกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันดวย
โรโนไซม  วีพี  นํ าไปใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศขนาด 1.5 กรัม  พบวาปลาที่ไดรับอาหาร
ทดลองเสริมกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันหมักเอนไซม  ทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาดีกวาที่
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ไมไดหมักเอนไซม   Phromkunthong  และคณะ (2001)  ศึกษาผลของโรโนไซมตอการเจริญ
เติบโตของปลานิลแปลงเพศ และปลาดุกพันธุผสม โดยเสริมโรโนไซมและไมเสริมโรโนไซม
ในอาหารปลากินพืชสํ าเร็จรูปที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ  และอาหารปลากินเนื้อสํ าเร็จรูปที่ใช
เลี้ยงปลาดุกพันธุผสม  พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารที่เสริมโรโนไซมมีแนวโนมทํ าใหนํ้ า
หนักที่เพ่ิมขึ้น (weight gain) ดีกวากลุมที่ไมเสริม  จากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร
ในปลานิลดํ าแปลงเพศขนาดเล็กนํ้ าหนักเฉลี่ย 4-5  กรัม  (การทดลองที่ 1)   พบวาปลาที่ไดรับ
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันเสริมโรโนไซม  250 ไมโครลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม  มีประ
สิทธิภาพการยอยวัตถุแหง โปรตีน และพลังงานสูงที่สุด และปลาที่ไดรับกากถั่วเหลืองเสริม
โรโนไซม 250 ไมโครลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม มีประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง และพลัง
งานสูงที่สุด แสดงใหเห็นวาการเสริมโรโนไซม  วีพี  มีผลในการเพิ่มประสิทธิภาพการยอย
วัตถุดิบพืช ในปลานิลดํ าแปลงเพศขนาดใหญนํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม (การทดลองที่ 2)   
พบวาปลาที่ไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันเสริมโรโนไซม 1,000 ไมโครลิตรตออาหาร 1 
กิโลกรัม  มีประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง  โปรตีน  ไขมัน  พลังงาน และไลซีนสูงที่สุด         
และปลาที่ไดรับกากถั่วเหลืองเสริมและไมเสริมโรโนไซมไมมีความแตกตางทางสถิติ อาจเกิด
เนื่องจากวัตถุดิบพืชตางชนิดกัน ทํ าใหความสามารถในการใชวัตถุดิบพืชตางกัน El Sayed  
(1999) พบวาวัตถุดิบพืช ท่ีเปนแหลงโปรตีนที่ดีท่ีสุดคือกากถั่วเหลือง โดยมีองคประกอบของ
กรดอะมิโนอยูคอนขางสูง การเสริมโรโนไซม วีพี จึงไมสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
แตกตางกับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน ซึ่งมีกรดอะมิโนอยูในปริมาณตํ่ า และมีสวนของ
ประกอบของคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปงอยูคอนขางสูง (Ng, et. al 2002)  การเสริมโรโนไซม 
วีพี จึงทํ าใหประสิทธิภาพการยอยอาหารเพิ่มขึ้น ในปลานิลแดงแปลงเพศขนาดใหญนํ้ าหนัก
เฉลี่ย 150-200  กรัม (การทดลองที่ 3) พบวาปลาที่ไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันเสริมและ
ไมเสริมโรโนไซมไมมีความแตกตางกันทางสถิติ และปลาที่ไดรับกากถั่วเหลืองเสริมโรโน
ไซม 500  ไมโครลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม มีประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงดีท่ีสุด ซึ่งการ
ทดลองนี้ระดับวัตถุดิบพืชท่ีใชสูงกวาการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2   อาจเปนไปไดวา
ระดับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันสูงเกินไป การเสริมโรโนไซม วีพี จึงไมสงผลตอประสิทธิ
ภาพการยอยอาหาร ซึ่ง  Ng และคณะ (2002) พบวาปลานิลแดงที่ไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลม
นํ้ ามัน 40 % เสริมเอนไซม Allzyme Vegpro มีประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง เมื่อเทียบกับ
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 20 % เสริมเอนไซม Allzyme Vegpro แสดงใหเห็นวาเมื่อระดับ
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กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันเพิ่มขึ้นการเสริมเอนไซมไมสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
จากการทดลองในปลาทั้ง 3 การทดลอง  จะเห็นไดวาการเสริมโรโนไซมในวัตถุดิบพืชทํ าให
ประสิทธิภาพการยอยอาหารดีกวาที่ไมเสริมโรโนไซม สอดคลองกับการทดลองของ 
Boonyaratpalin และ Phromkunthong (2000) พบวาประสิทธิภาพการยอยอาหารในปลานิลดํ า
แปลงเพศขนาด 1.5 กรัม  ท่ีไดรับอาหารทดลองที่เสริมกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันหมักโรโน
ไซม วีพี มีคาดีกวาที่ไมไดหมักโรโนไซม วีพี และสอดคลองกับการทดลองของ Ng และคณะ 
(2002) ท่ีทํ าการเสริมเอนไซม Allzyme Vegpro เปนเอนไซมสํ าเร็จรูปที่ประกอบไปดวย
เอนไซมหลายชนิดไดแก โปรติเอส  เซลลูเลส  เพนโตซาเนส (pentosanase)  แอลฟา-กาเลกทู
ซิเดส (α- garlactosidase)  แมนนาเนส (mannanase)  และอะไมเลส สกัดจากเชื้อราหลายชนิด 
พบวาปลานิลท่ีไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันเสริมเอนไซมมีประสิทธิภาพการยอยอาหาร
ดีกวาที่ไมเสริมเอนไซม  แตแตกตางกับการทดลองของ Stone และคณะ (2003) ทํ าการเสริม
Natugrain-blend  เปนเอนไซมผสมประกอบดวย เบตา-กลูคาเนส และเบตา-ไซลาเนส  (β-
xylanase) ในวัตถุดิบพืช 2 ชนิดคือขาวสาลี (wheat) และเมล็ดลูปนกะเทาะเปลือก (dehulled 
lupin) โดยเสริมเอนไซมท่ีความเขมขน 4 ระดับคือ 0, 75, 150 และ 300 ไมโครลิตร ตออาหาร 
1 กิโลกรัม จากการทดลองพบวาปลาซิลเวอร เพิรท (silver perch,  Bidyanus  biyanus) ท่ีไดรับ
อาหารทดลองเสริมและไมเสริมเอนไซม  ไมมีความแตกตางทางสถิติของประสิทธิภาพการ
ยอยวัตถุแหง โปรตีน และพลังงาน อาจเกิดจากการเอนไซมท่ีใชมีเพียง 2 ชนิด ซึ่ง Carter และ
คณะ (1994) พบวาความหลากหลายของเอนไซมท่ีใชเสริมในอาหารสงผลตอประสิทธิภาพ
การยอย โดยปลาแอตแลนติกแซลมอน ท่ีไดรับอาหารเสริมเอนไซมผสมมีประสิทธิภาพการ
ยอยอาหารเพิ่มขึ้น เอนไซมผสมประกอบดวยทริปซิน  อัลคาไลน โปรติเอส (alkaline 
protease)  เอซิด โปรติเอส (acid protease)  อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) อะไมเลส
ท่ีสกัดจากมอลต  อะไมเลสที่สกัดจากแบคทีเรีย  และเซลลูเลส  เมือ่พิจารณาขนาดของปลา 
จากการทดลองทั้ง 3 การทดลอง พบวาเมื่อปลามีขนาดใหญขึ้น   ระดับความเขมขนของโรโน
ไซมท่ีเพ่ิมขึ้น  จึงจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร   อาจเปนไปไดวาเมื่อปลามีขนาด
ใหญขึ้น ระบบยอยอาหารพัฒนาเต็มที่แลว ความเขมขนของโรโนไซมท่ีสูงขึ้น  จึงจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยอาหาร   ซึ่งวิชัย และคณะ (2540) ศึกษาการพัฒนานํ้ ายอยในลูกปลา
กะรัง (Epinephelus coioides)  พบวาลูกปลามีระบบการพัฒนานํ้ ายอยต่ํ า เมื่อปลามีอายุมากขึ้น 
ระบบยอยอาหารจะพัฒนาขึ้นตามการเจริญเติบโต และการศึกษาของ Kolkovski (2001) พบวา
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ทางเดินอาหารของปลาวัยออนเกือบทุกชนิดประกอบดวยเอนไซมท่ียอยสลายโมเลกุลของ
โปรตีน ไขมัน และไกลโคเจน แตกลไกการทํ างานจะตํ่ าเมื่อเทียบกับปลาโตเต็มวัย  เมื่อเปรียบ
เทียบคาประสิทธิภาพการยอยอาหารทั้ง 3 การทดลอง พบวาประสิทธิภาพการยอยอาหารใน
ปลานิลดํ าแปลงเพศขนาดเล็ก (การทดลองที่ 1) ปลานิลดํ าแปลงเพศขนาดใหญ (การทดลองที่ 
2) มีคาใกลเคียงกัน  แตประสิทธิภาพการยอยอาหารในปลานิลแดงแปลงเพศขนาดใหญ (การ
ทดลองที่ 3)  มีคาตํ่ าที่สุด อาจเปนไปไดวาอาหารทดลองมีเยื่อใยสูง สอดคลองกับการทดลอง
ของ Gaylord และ Gatlin III (1996) ท่ีกลาววาระดับเยื่อใยในอาหารที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหประ
สิทธิภาพการยอยวัตถุแหงลดลง และมีการศึกษาในปลาหลายชนิดที่แสดงถึงความสัมพันธใน
ทางลบ ระหวางเยื่อใยและประสิทธิภาพการยอย โดยเมื่อระดับเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้นสงผล
ใหประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง (Hilton, et al. 1983; Kirchgessner, et al. 1986) 
Gonzalez-Pena และคณะ (2002) กลาววา อาหารที่มีเยื่อใยสูงจะสงผลตอระบบการยอยอาหาร
และการดูดซึม โดยระดับของเยื่อใยที่เพ่ิมขึ้นจะลดปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสับสเตรต  ทํ า
ใหอัตราการยอยและดูดซึมลดลง De Silva และคณะ (1991)  พบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารที่มี
เยื่อใยสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง

จากผลการทดลองแมวาการเจริญเติบโต  (growth performance)  ไดแกนํ้ าหนักเฉลี่ย
ตอตัว นํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ  ของปลาทั้ง  3  การทดลองที่ไดรับ
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง เสริมและไมเสริมโรโนไซม ไมมีความแตก
ตางทางสถิติ  และจากการเปรียบเทียบผลการทดลองดานอื่นๆก็เปนไปในทางเดียวกัน  โดย
พบวา การใชประโยชนจากอาหาร  (feed utilization)  ไดแกอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ไมมีความแตกตางทาง
สถิติ อาจเกิดจากความสมดุลของกรดอะมิโนในวัตถุดิบพืช  การศึกษาของ Pongmaneerat 
(1992) พบวาแมวาประสิทธิภาพการยอยอาหารในปลาเรนโบวเทราที่ไดรับกากถั่วเหลืองจะมี
คาสูง แตก็ไมสงผลตอการเจริญเติบโต   และการใชประโยชนจากอาหาร   เพราะกากถั่วเหลือง
ขาดกรดอะมิโนที่จํ าเปน คือ เมไทโอนีน (methionine) การศึกษาในครั้งนี้สอดคลองกับการ
ทดลองของ Phromkunthong และคณะ (2001) ทํ าการเสริมเอนไซมผสมระหวางโรโนไซม วีพี 
และโรโนไซม  ดับเบิ้ลยู (Ronozyme W) ความเขมขน 500 ไมโครลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม 
ในอาหารปลานิลสํ าเร็จรูปหลายชนิด พบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารสํ าเร็จรูปที่เสริมและไมเสริม
เอนไซมผสมไมมีความแตกตางของนํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น การทดลองของพิศมัย   และ  สมปราชญ  
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(2538)  ท่ีใชเอนไซม Ebizyme ชวยยอยในอาหารปลาดุก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยอาหาร
จากแหลงโปรตีนพืชและสัตว    เปนเอนไซมท่ีสกัดจากเชื้อรา  Rhizopus sp.   พบวานํ้ าหนัก
เฉลี่ยตอตัว  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  และประสิทธิภาพการใชโปรตีน ของปลาที่ไดรับ
อาหารคลุกและไมคลุกเอนไซม  ไมแตกตางกันทางสถิติ  และการทดลองของ Boonyaratpalin 
และ  Phromkunthong  (2000)   ศึกษาผลของการเสริมโรโนไซม  วีพี ในอาหารปลานิลแปลง
เพศ ทํ าการหมักโรโนไซม วีพี ในวัตถุดิบพืช คือ  รํ า  และกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน  พบวา
ปลาที่ไดรับอาหารที่หมักและไมหมักโรโนไซม วีพี ไมมีความแตกตางทางสถิติของประสิทธิ
ภาพการใชโปรตีน  เมื่อพิจารณานํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัว นํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น และอัตราการเจริญเติบ
โตจํ าเพาะของปลาทั้ง 3 การทดลอง พบวาปลานิลแดงแปลงเพศขนาดใหญ (การทดลองที่ 3) 
มีคาตํ่ าที่สุด ซึ่งเปนไปในแนวทางเดียวกับ Lee (1994) ท่ีพบวาเมื่อระดับเยื่อใยในอาหารเพิ่ม
ขึ้นจะสงผลใหการเจริญเติบโตในปลาโกเรียน ร็อกฟช ลดลง ระดับเยื่อใยที่สูงขึ้นจะลดระดับ
การใชประโยชนของสารอาหาร  การทดลองของ Reigh และ Ellis (1992)  พบวาปลาเรดดรัม  
(red drum,  Sciaenops  ocellatus) ท่ีไดรับอาหารที่มีกากถั่วเหลืองมากกวา 35 %  ทํ าใหนํ้ า
หนักที่เพ่ิมขึ้นลดลง  การทดลองของ Wee และ Shu (1989) พบวาเมื่อใชกากถั่วเหลือง 55 %
ผสมในอาหารเลี้ยงปลานิลจะทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะมีคาตํ่ า  เมื่อพิจารณาอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ พบวาในปลานิลดํ าแปลงเพศขนาดเล็ก (การทดลองที่ 1) และปลานิลดํ า
แปลงเพศขนาดใหญ (การทดลองที่ 2)  มีคาใกลเคียงกับการทดลองของ De Silva และ
Gunasekera (1989) โดยอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อในปลานิลท่ีไดรับอาหารที่มี gree 
grum legume 13-50% มีคาอยูในชวง 1.53-2.06 แตอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อในปลานิล
แดงแปลงเพศขนาดใหญ (การทดลองที่ 3) จะมีคาสูงกวาในปลาทั้ง 2 ขนาด สอดคลองกับการ
ทดลองของ Al-Hafedh และ Siddiqui (1998) พบวาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อจะเพิ่มขึ้น   
เมื่อปลานิลไดรับอาหารทดลองที่มี    legume  guar  seed 75 % แตกตางทางสถิติกับระดับอื่น 
การทดลองของ Jackson และคณะ (1982) พบวาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อในปลานิลจะ
เพ่ิมขึ้นตามระดับของวัตถุดิบพืชท่ีเพ่ิมขึ้น

จากการทดลองพบวาอัตราการกินอาหารของปลาทั้ง  3  การทดลองที่ไดรับกากเนื้อ
เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน และกากถั่วเหลืองเสริมและไมเสริมโรโนไซม ไมมีความแตกตางทาง
สถิติ  แตมีคาตํ่ ามากในปลานิลแดงแปลงเพศขนาดใหญ (การทดลองที่ 3) ซึ่งอาหารทดลองมี
เยื่อใยสูง สอดคลองกับการทดลองของ Al-Hafedh และ Siddiqui (1998) พบวาปลานิลท่ีไดรับ
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อาหารทดลองที่มี legume guar seed 0 %, 25 % และ 50 % ไมมีความแตกตางทางสถิติของ
อัตราการกินอาหาร แตอัตราการกินอาหารลดลงแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญที่ระดับ     
75 % แสดงวาระดับของวัตถุดิบพืชท่ีเพ่ิมขึ้นทํ าใหอัตราการกินอาหารของปลานิลลดลง

เมื่อพิจารณาถึงสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัว ท่ีไดรับกากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน  และกากถั่วเหลืองเสริมและไมเสริมโรโนไซมท้ัง  3  การทดลอง  พบวาการเสริม
และไมเสริมโรโนไซมไมสงผลตอสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัว   เนื่องจากการ
ทดลองนี้สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองเทากันทุกสูตร ตางกันเฉพาะระดับ
โรโนไซม วีพี ท่ีเสริมลงในอาหารทดลอง   De Silva และคณะ (1991) พบวา การเปลี่ยนแปลง
สวนประกอบทางโภชนาการของปลามีความสัมพันธกับสวนประกอบทางโภชนาการของ
อาหารทดลอง โดยโปรตีนในตัวปลาจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปลาไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูง แต
ไขมันในตัวปลาจะเพิ่มขึ้นตามระดับไขมันในอาหาร

เมื่อพิจารณาถึงสวนประกอบทางโภชนาการของมูลปลา  ผลการทดลองเชนเดียวกับ
สวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัว
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