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บทคัดย่อ: ศึกษาผลการทดแทนปลาป่นด้วยของเหลือใช้จากสัตว์บกในอาหารสำหรับปลานิลแปลงเพศท่ีเลี้ยงในกระชังที่แขวนในบ่อดิน 
วางแผนการทดลองแบบ 3 x 2 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยศึกษา 2 ปัจจัย คือปัจจัยที่ 1 สูตรอาหาร มี 3 สูตร ได้แก่ สูตรใช้ปลา
ป่น 10%, สูตรใช้เศษไก่ป่นผสมเศษหมูป่นทดแทนปลาป่นท้ังหมดในสูตรอาหาร (w/w) และสูตรอาหารผสมสำเรจ็รูป ส่วนปัจจัยที่ 2 คือ
ความถี่ในการให้อาหารแบบให้วันละ 2 ครั้งหรือ 4 ครั้ง รวม 6 ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซ้ำ น้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ยของปลาคือ 33  ± 0.02 
กรัมต่อตัว เลี้ยงปลานาน 153 วัน ปลามีน้ำหนักสุดท้ายเฉลี่ย 656.79 ± 42.46 กรัมต่อตัว ผลการทดลองไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่าง 2 
ปัจจัย รวมถึงไม่พบอิทธิพลหลักของแต่ละปัจจัยต่อการเจริญเติบโต , อัตรารอดตาย, อัตราแลกเนื้อ, ประสิทธิภาพอาหาร, Condition 
factor, hepatosomatic index และ viscerosomatic index โดยปลาทุกชุดการทดลองมีค่าดังกล่าวไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
แต่พบว่าปลาที่ได้รับอาหารสูตร 1 มีเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่สูงที่สุด (P<0.05) ส่วนปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 2 และ 3 มีเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ไม่
แตกต่างกัน (P>0.05) และยังพบว่าปลาที่ได้รับอาหารที่ความถี่ 2 ครั้ง/วัน มีเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่สูงกว่าปลาที่ได้รับอาหาร 4 ครั้ง/วัน 
(P<0.05) การทดลองนี้จึงสรุปได้ว่าสามารถใช้เศษไก่ป่นผสมเศษหมูป่นทดแทนปลาป่นได้ทั้งหมด โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต
ของปลา และพบว่าความถี่ในการให้อาหารที่ 2 ครั้ง/วัน เป็นความถี่ที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลานิลแปลงเพศที่มีรูปแบบการเลี้ยงใน
ลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยครั้งนี้ 
คำสำคัญ: ปลานิล; แทนท่ีปลาป่น; ของเหลือใช้จากสัตว์บก; หมูป่น; ไก่ป่น 
 
ABSTRACT: Replacement of fish meal with rendered animal by-product in feed for sex reversal tilapia under cage 
culture system was evaluated. The experiment was conducted in 3 x 2 factorial in completely randomized design 
(CRD) to determine the effect of feed formula and feeding frequency. Six treatments combination of three 
different feed formulas (1. diet with 10% fish meal, 2. complete replacement of fish meal by mixing of poultry by-
product meal and porcine meal and 3. commercial feed) and two different feeding frequencies (2 or 4 times daily) 
were tested with three replicates. The average initial weight of experimental fish was 33 ± 0.02 g/fish and after 153 
days of trial, the average final weight of fish was 656.79 ±  42 .46 g/fish. The results elucidated that interaction 
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between feed formula and feeding frequency on tested parameters were not found. Growth performance, 
survival, FCR, feed efficiency, condition factor, hepatosomatic index and viscerosomatic index of fish were not 
significantly (P>0.05) different among fish fed diets with the various feed formula or feeding frequency. However, 
fish fed diet 1 had the highest percentage of fillet yield (P<0.05). While no significant difference (P>0.05) in 
percentage of fillet yield was found between fish fed rendered based diet and commercial diet. The fish fed 2 
times/day exhibited higher percentage of fillet yield ( P<0.05) than the fish fed at 4 times/day. These results 
suggested that fish meal can be totally replaced with the combination of poultry by-product meal and porcine 
meal in diet for sex reversal Nile tilapia without any adverse effects on growth performance, and twice daily 
feeding is recommended for Nile tilapia under similar culture condition to this study. 
Keywords: Tilapia; fish meal replacement; rendered animal protein; poultry by-product meal; porcine meal 
 
บทนำ  

ปลานิล เป็นปลาที่มีการเลี้ยงกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย เนื่องจากเลี้ยงง่าย โตเร็ว ทนทานต่อโรค และเนื้อปลามี
รสชาติดีเป็นที่นิยมของผู้บริโภค ปัญหาในการเลี้ยงปลานิลคือ ต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากค่าอาหารซึ่งเป็นต้นทุนหลัก 
(มากกว่า 50%) ในการผลิตสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ (El-Sayed, 1998) โดยทั่วไปอาหารสัตว์น้ำมีการใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลัก 
เนื่องจากปลาป่นมีโปรตีนสูงและมีสัดส่วนของกรดอะมิโนท่ีครบถ้วนเหมาะสม อีกท้ังเป็นแหล่งที่ดีของกรดไขมัน พลังงาน วิตามินและแร่
ธาตุที่ดีกว่าแหล่งโปรตีนอื่น ๆ เช่น แหล่งโปรตีนจากพืช (Tacon, 1993; Sauvant et al., 2004; Lim et al., 2006) ปลาป่นยังได้รับ
ความนิยมใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารสำหรับอุตสาหกรรมการผลิตสัตว์ชนิดอื่น ๆ เช่น โค กระบือ สุกร และสัตว์ปีก  แต่เนื่องจาก
ปริมาณปลาจากธรรมชาติมีจำนวนลดน้อยลง จึงมีการลดปริมาณการผลิตปลาป่นเพื่อเป็นการอนุรักษ์และใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิด
ความคุ้มค่าสูงสุด ทำให้ปลาป่นคุณภาพดีมีราคาสูงขึ้น ดังนั้นในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์จำเป็นต้องหาแนวทางเพื่อลดการใช้ปลาป่น โดย
มีการศึกษาวิจัยเพื่อลดต้นทุนการผลิตอาหารสัตว์โดยการใช้แหล่งวัตถุดิบโปรตีนอื่น ๆ ทดแทนการใช้ปลาป่น (Olsen and Hasan, 
2012) เช่น ใช้แหล่งโปรตีนจากพืชหรือสัตว์ รวมทั้งวัตถุดิบเหลือใช้ต่าง ๆ จากอุตสาหกรรมเกษตร วัตถุดิบทดแทนปลาป่นที่น่าสนใจ
มากอีกกลุ่มหนึ่ง ได้แก่ กลุ่มของเหลือใช้จากการแปรรูปสัตว์บก เช่น เนื้อและกระดูกป่น (meat and bone meal, MBM) เศษไก่ป่น 
(poultry by product meal, PBM) และเศษหมูป่น (porcine meal, PM) เป็นต้น โดยของเหลือใช้จากสัตว์บกเหล่านี้มีศักยภาพใน
การใช้แทนที่ปลาป่นในอาหารสัตว์น้ำ (Watanabe and Pongmaneerat, 1991; Bureau et al., 2000; Millamena, 2002; Wang 
et al., 2006) เนื่องจากมีราคาต่ำกว่าปลาป่น มีค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้สูง มีปริมาณโปรตีนสูงและเป็นแหล่งของกรดอะมิโนที่ดี
ใกล้เคียงกับปลาป่น ถึงแม้ว่าวัตถุดิบเหล่านี้จะมีปริมาณกรดอะมิโนบางชนิด  เช่น ไลซีนและเมไธโอนีนต่ำกว่าปลาป่น (Tacon and 
Jackson, 1985) แต่สามารถปรับสมดุลของกรดอะมิโนได้โดยการนำของเหลือใช้จากสัตว์บกผสมร่วมกันหลายชนิดหรือนำไปผสมกับ
วัตถุดิบชนิดอื่น ๆ (Davies et al., 1989) เพื่อให้อาหารมีชนิดและปริมาณกรดอะมิโนเหมาะสมกับสัตว์น้ำและทำให้สัตว์น้ำมีการ
เจริญเติบโตได้ตามปกติ เช่น การศึกษาของ Wang et al. (2008) ใช้เศษไก่ป่น เนื้อและกระดูกป่น ขนไก่ป่นและเลือดป่น ผสมให้เข้ากัน
และนำมาใช้ทดแทนปลาป่นที่ระดับต่าง ๆ ในอาหารสำหรับปลาเก๋า Malabar โดยพบว่าสามารถใช้ของเหลือใช้จากสัตว์บกเป็น
ส่วนผสมในอาหารปลาเก๋าได้ แต่ในสูตรอาหารต้องประกอบไปด้วยปลาป่นในปริมาณไม่น้อยกว่า 25% ของสูตร ปลาจึงจะมีการ
เจริญเติบโตที่ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม (ปลาป่น 50%) ส่วนการศึกษาในปลา rainbow trout (ขนาด 16.7 ± 0.1 กรัม) พบว่าสามารถ
ใช้เศษไก่ป่นผสมกับขนไก่ไฮโดรไลซ์และเลือดป่น (spray-dried) แทนท่ีปลาป่นได้ในระดับ 75% และ 100% โดยไม่มีผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโต (Lu et al., 2015) จะเห็นได้ว่าการนำของเหลือใช้จากสัตว์บกมาใช้ในอาหารสัตว์น้ำนั้นจำเป็นต้องมีการศึกษาถึงปริมาณ
การใช้ที่เหมาะสมกับสัตว์น้ำชนิดนั้น ๆ ท้ังนี้เนื่องจากสัตว์น้ำแต่ละชนิดในแต่ละช่วงอายุมีความต้องการสารอาหารและมีความสามารถ
ในการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบประเภทต่าง ๆ ได้แตกต่างกัน รวมถึงการศึกษาเรื่องความถี่ในการให้อาหารซึ่งเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
ต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำ (Garcia and Villarroel, 2009; Thongprajukaew et al., 2017) งานวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของการนำของเหลือใช้จากสัตว์บกมาทดแทนปลาป่นในอาหารสำหรับปลานิลแปลงเพศที่เลี้ยงในกระชังร่วมกับการศึกษาผล
ของความถี่ในการให้อาหารที่แตกต่างกัน โดยดูผลการเจริญเติบโต อัตราแลกเนื้อ อัตรารอด ประสิทธิภาพโปรตีนของอาหาร การใช้
ประโยชน์จากโปรตีน คุณภาพซาก และลักษณะโครงสร้างเนื้อเยื่อ ประโยชน์ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้คือช่วยลดต้นทุนการผลิตปลานิล
และเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรผู้เลี้ยง ซึ่งเป็นการสร้างความมั่นคงให้กับอาชีพการเลี้ยงปลานิล อีกท้ังยังช่วยลดการทำลายทรัพยากรปลา
ในธรรมชาติที่ถูกนำมาใช้อย่างไม่คุ้มค่าในการผลิตเป็นปลาป่นเพื่อเป็นการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติให้มีความยั่งยืน 
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วิธีการศึกษา  
วางแผนการทดลองแบบ 3 x 2 แฟคทอเรียลแบบสุ่มสมบูรณ์ (3 x 2 factorial in completely randomized design) 

ประกอบด้วย 2 ปัจจัย คือปัจจัยที่ 1 สูตรอาหาร มี 3 สูตร ได้แก่ 1. สูตรควบคุม (ปลาป่น 10%) 2. สูตรที่มีการใช้เศษไก่ป่นผสมเศษหมู
ป่น (1:1) ทดแทนปริมาณปลาป่นทั้งหมดในสูตรอาหาร (w/w) และสูตรที่ 3 อาหารผสมสำเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้ำสำหรับปลาดุกกลาง 
(โปรตีนไม่น้อยกว่า 30%) ส่วนปัจจัยที่ 2 คือความถี่ในการให้อาหาร มี 2 ความถี่ได้แก่ ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง (เวลา 10.30 และ 16.30 
น.) และ ให้อาหารวันละ 4 ครั้ง (เวลา 7.30, 10.30, 13.30 และ 16.30 น.) รวมเป็น 6 ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซ้ำ 
 
1. การเตรียมปลาทดลอง 

นำปลานิลขนาดประมาณ 1 นิ้ว ที่เพาะพันธุ์ในรุ่นเดียวกันจากศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจืดขอนแก่น มาขุน
เลี้ยงในกระชังทดลอง เพื่อให้ปลาคุ้นเคยกับการเลี้ยงในกระชัง ใช้อาหารปลาดุกผสมสำเร็จรูปที่มีระดับโปรตีนไม่น้อยกว่า  30% เลี้ยง
ปลาจนได้น้ำหนักประมาณ 25 - 35 กรัม จากน้ันคัดขนาดปลาทดลองโดยการสุ่มชั่งน้ำหนักปลา (body weight) ที่มีน้ำหนักเฉลี่ยตัวละ
ประมาณ 30 กรัม จำนวน 30 ตัว/หน่วยทดลอง (ปริมาตรน้ำในกระชัง 1 ลบ.ม.) รวมใช้ปลาทดลองทั้งหมดจำนวน 540 ตัว และทำการ
ช่ังน้ำหนักรวมปลาในแต่ละหน่วยทดลอง จากนั้นสุ่มเก็บปลาที่เหลือจากชุดปลาที่คัดไว้ใช้ในการทดลองเพื่อวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
รวมถึงวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนในเนื้อปลา 
 
2. การเตรียมกระชังทดลอง 

เตรียมกระชังอวนโพลีเอทิลีนขนาดตา 3 ซม. ขนาดกระชัง 1 x 1 x 1.2 ม. จำนวน 18 กระชัง โดยแขวนกระชังให้จมน้ำระดับ
ความลึก 1 ม. ใช้อวนมุ้งไนลอนสีฟ้าขนาด 16 ตา/นิ้ว กว้าง 40 ซม. บุกระชังด้านในให้ชายด้านล่างอยู่ใต้ผิวน้ำประมาณ 20 ซม . เพื่อ
ป้องกันอาหารออกนอกกระชัง วางกระชังในบ่อดินขนาด 1,600 ตร.ม. มีความลึกประมาณ 3 ม. พร้อมติดตั้งปั๊มลมและเดินสายอากาศ
ลงไปในบ่อทดลองเพื่อเพ่ิมออกซิเจนและติดตั้งเครื่องตีน้ำเพื่อเพิ่มการไหลเวียนของน้ำ 
 

3. การเตรียมอาหารทดลอง 
คำนวณสูตรอาหารทดลองทั้ง 2 สูตร โดยควบคุมให้อาหารทุกสูตรมีค่าโปรตีนและพลังงานที่ใกล้เคียงกัน วัตถุดิบชนิดที่เป็น

ของเหลือใช้จากสัตว์บกต้องผ่านการทดสอบว่าไม่มีการปนเปื้อนของยาต่าง ๆ เช่น oxytetracycline, chlortetracycline, 
chloramphenicol, nitrofurans และ salbutamol เป็นต้น ค่าโภชนะของปลาป่น ไก่ป่น และหมูป่น แสดงไว้ใน Table 1 วิเคราะห์
ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนก่อนนำมาคำนวณสูตรอาหาร เพื่อควบคุมปริมาณโภชนะต่าง ๆ ให้ใกล้เคียงกับความต้องการของปลานิล 
ทำการช่ังวัตถุดิบตามปริมาณของสูตรอาหารทดลองแต่ละสูตร (Table 2) แล้วนำมาผสมคลุกเคล้าให้เข้ากัน จากนั้นนำไปเข้าเครื่อง
อัดเม็ดลอยน้ำ และนำไปอบให้แห้ง เก็บอาหารที่ผลิตแล้วไว้ในที่แห้งอากาศถ่ายเทได้ดีเพื่อใช้เลี้ยงปลาทดลองต่อไป สุ่มเก็บตัวอย่าง
อาหารทดลองเพื่อทำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมี วิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนในอาหาร เพื่อตรวจสอบคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหาร  

 
Table 1 Nutrients composition of fish meal, poultry by-product meal and porcine meal 

 Ingredients (As fed basis) 
Fish meal Poultry by-product meal Porcine meal 

Nutrients composition   
Moisture (%) 7.71 4.81 4.45 
Crude protein (%) 58.51 60.14 55.38 
Crude lipid (%) 8.83 11.40 13.10 
Fiber (%) 0.86 0.90 1.13 
Ash (%) 24.03 24.18 26.68 
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Table 2 Feed formula (%) and chemical composition of the experimental diets  

Ingredients (%as fed basic) Experimental diets 
1 2 31/ 

Fish meal 10 0  

Poultry by product meal 0 5  

Porcine meal  0 5  

Soybean meal 45 45  

Rice bran 5 5  

Corn meal 10 10  

Broken rice 22 22  

Fish oil 3 3  

Vitamin premix2/ 0.25 0.25  

Mineral premix3/ 0.25 0.25  

Ascorbic acid (active 97%) 0.5 0.5  

Monocalcium phosphate 1 1  

Husk mill 3 3  

Total 100 100  

Nutrients composition (dry matter basis)   
Crude protein (%) 34.12 34.54 33.22 
Crude lipid (%) 3.92 3.90 9.26 
Fiber (%) 2.78 3.00 4.15 
Ash (%) 7.69 8.35 7.92 
Calculated composition (dry matter basis)    
Nitrogen free extract (NFE, %) 43.17 44.06 44.46 

Digestible energy4/(DE, kcal/100 g) 441 438 462 

Price (Baht/kg feed) 24 22 31.5 
1/Commercial feed (catfish feed)   
2/Provides per kg of diet: vitamin A 4,000 IU, vitamin D 2,000 IU, vitamin E 50 mg, vitamin K 10 mg, thiamine 10 mg, riboflavin 12 mg, 

pyridoxine 10 mg, choline chloride 700 mg, pantothenic acid 20 mg, niacin 60 mg, folic acid 2 mg and vitamin C 200 mg 
3/Provides per kg of diet: manganese (MnSO4·H2O) 25 mg, zinc (ZnSO4·7H2O) 100 mg, iron (C6H5FeO7·H2O) 60 mg, copper (CuSO4·5H2O) 3 

mg, iodine (KI) 5 mg, selenium (Na2SeO3) 0.3 mg and cobalt (CoCl2·6H2O) 0.05 mg 
4/Calculated digestible energy 

 
4. การจัดการการทดลอง 

เลี้ยงปลานิลแปลงเพศเป็นระยะเวลา 153 วัน ให้อาหารจนปลาอิ่มทุกวัน ตามวิธีการให้อาหารของแต่ละชุดการทดลอง บันทึก
ปริมาณอาหารที่ให้และจำนวนปลาในแต่ละกระชังทุกวัน ช่ังน้ำหนักของปลาทุกเดือน (น้ำหนักรวม) พร้อมทำความสะอาดกระชัง และ
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ทำการช่ังน้ำหนักรวมของปลาในแต่ละกระชัง จากนั้นช่ังน้ำหนักตัว (Body weight) และวัดความยาว (Total 
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length) ของปลาทุกตัวเพื่อคำนวณค่า condition factor จากนั้นสุ่มปลาในแต่ละกระชัง ๆ ละ 12 ตัว โดยแบ่งปลาจำนวน 4 ตัว เพื่อ
นำปลาไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เถ้า และปริมาณกรดอะมิโน ส่วนอีก 4 ตัว นำไปศึกษาคุณภาพซากโดยนำ
ปลาไปแล่เป็น 5 ส่วน คือ ส่วนหัว กระดูก ช้ินเนื้อ เครื่องใน และไขมันของปลาแต่ละตัว เก็บตับและกล้ามเนื้อหลังจากปลาอีกจำนวน 4 
ตัวที่เหลือเพื่อศึกษาด้านเนื้อเยื่อวิทยา (histology) โดยเก็บตัวอย่างช้ินเนื้อดังกล่าวลงใน buffered formalin ความเข้มข้น 10% 
จากนั้นเตรียมตัวอย่างเนื้อเยื่อโดยใช้ ethyl alcohol และ embedded ช้ินเนื้อใน paraffin ตัดเนื้อเยื่อตัวอย่างให้มีความหนา 5 
ไมครอน แล้วจึงย้อมสีสไลด์เนื้อเยื่อด้วยสี haematoxylin และ eosin (H&E) เพื่อนำมาศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
นำข้อมูลจากการทดลองมาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์น้ำหนักเพิ่ม (%weight gain) น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวัน (average daily weight 
gain, ADG) อัตราการกินอาหาร (feed intake, FI) อัตราแลกเนื้อ (feed conversion ratio, FCR) อัตรารอดตาย (survival) 
ประสิทธิภาพอาหาร (feed efficiency ratio, FER) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (protein efficiency ratio, PER) การใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) condition factor, viserosomatic index (VSI), hepatosomatic index 
(HSI), intraperitoneal fat (IPF) และ เปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ (fillet yield) เก็บข้อมูลคุณสมบัติของน้ำในกระชังทดลองเดือนละ 2 ครั้ง 
ได้แก่ อุณหภูมิ ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ความกระด้างของน้ำ ความเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย (DO) และแอมโมเนีย (NH3) 
โดยค่า PER และ ANPU ใช้วิธีการคำนวณตามสูตรดังนี้ 

PER = 
น้ำหนักปลาที่เพ่ิมขึ้น  

 น้ำหนักโปรตีนที่ปลากิน  

ANPU = 
{(W1 × P1) – (W0 × P0)} 

× 100 
P 

             เมื่อ     W1 = น้ำหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม) 
                  W0 = น้ำหนักเฉลี่ยเมื่อเริ่มการทดลอง (กรัม) 
                  P   = น้ำหนักโปรตีนที่ปลากิน 
                  P1  = ร้อยละโปรตีนในตัวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
                  P0  = ร้อยละโปรตีนในตัวปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 
 

5. วิธีการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองและเนื้อปลา ใช้วิธีของ AOAC (2010) ดังนี้ การวิเคราะห์เพื่อหา

ปริมาณโปรตีนโดยวิธี macro-kjeldahl, ปริมาณไขมันโดยวิธี ether-extraction, ปริมาณความช้ืนโดยวิธี oven-drying, ปริมาณเถ้า
โดยวิธี muffle furnace combustion, ปริมาณเยื่อใยโดยวิธี acid-alkali digestion ส่วนชนิดและปริมาณกรดอะมิโนวิเคราะห์โดย 
HPLC, Accq. Tag amino acid analysis method, ค่า nitrogen free extracts (NFE) ใช้วิธีการคำนวณตาม Olvera-Novoa et al. 
(1994) ค่าพลังงานท่ีย่อยได้ (digestible energy, DE) ใช้วิธีการคำนวณตาม NRC (1993) โดยมีสูตรดังนี้ 
 % NFE = 100 – (%ความช้ืน + %โปรตีน + %ไขมัน + %เยื่อใย + %เถ้า) 

DE (kcal/100g) = (%โปรตีน x 3.5) + (%ไขมัน x 8.1) + (%คาร์โบไฮเดรต x 2.5) 
 

6. การวิเคราะห์ข้อมูล 
นำข้อมูลน้ำหนักปลา ปริมาณอาหารที่กิน และผลการวิเคราะห์ทางเคมีของอาหารทดลองและปลาทดลอง มาคำนวณผลการ

ตอบสนองของปลาต่ออาหารทดลองแต่ละสูตร โดยนำข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์หาความแตกต่างของข้อมูลโดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบ 2 ทาง (2-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s test ที่ระดับความเช่ือมั่น 
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95% ในการศึกษานี้ ข้อมูลที่เป็นร้อยละหรืออัตราส่วนจะนำไปแปลงข้อมูลเพื่อให้ข้อมูลมีการกระจายแบบปกติ (normal distribution) 
และมีค่าความแปรปรวนไม่แตกต่างกัน (homogeneity of variance) ก่อนนำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Zar, 1996) 
 
ผลการศึกษา  

หลังการทดลองเลี้ยงปลานิลแปลงเพศในกระชังเป็นระยะเวลา 153 วัน ด้วยอาหารทดลองที่ใช้วัตถุดิบแตกต่างกัน 3 สูตร และ
มีความถี่ในการให้อาหาร 2 ระดับ เมื่อพิจารณาค่าน้ำหนักสุดท้ายเฉลี่ย น้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้น น้ำหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นต่อวัน อัตราการแลกเนื้อ 
อัตรารอดตาย (Table 3) และด้านประสิทธิภาพอาหาร ได้แก่ อัตราการกินอาหาร อัตราการกินอาหารต่อวัน ค่าประสิทธิภาพอาหาร 
ปริมาณโปรตีนที่กิน และค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (Table 4) ของทั้ง 6 ชุดการทดลอง ผลการทดลองไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่าง
สูตรอาหารและความถี่ในการให้อาหารต่อทุกพารามิเตอร์ดังกล่าว (P>0.05) รวมถึงไม่พบอิทธิพลของปัจจัยหลักคือท้ังสูตรอาหาร และ
ความถี่ในการให้อาหาร (P>0.05) โดยปลาที่ได้รับอาหารทดลองทั้ง 6 ชุดการทดลอง มีค่าทั้งหมดข้างต้นแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่าอิทธิพลของปัจจัยหลักสูตรอาหาร มีผลต่อค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิโดยปลาที่ได้รับอาหารทดลอง
สูตรที่ 1 (ปลาป่น 10%) มีค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิสูงที่สุดคือ 41.13 ± 1.01% (P<0.05) ส่วนปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่มีการ
ใช้เศษไก่ป่นผสมหมูป่นทดแทนปลาป่นมีค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิต่ำที่สุด คือ 38.73 ± 0.51% (P<0.05) และปลาที่ได้รับ
อาหารผสมสำเร็จรูปมีค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิไม่แตกต่างจากสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 40.26 ± 
0.34% (Table 4) 

ผลคุณภาพซากพบว่า ค่า Condition factor, hepatosomatic index และ viscerosomatic index ของปลานิลทั้ง 6 ชุด
หลังเสร็จสิ้นการทดลองไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยพบว่าทั้งอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย และอิทธิพลหลักของ
แต่ละปัจจัยไม่มีผลตอ่ค่าดังกล่าว (P>0.05) แต่พบว่าอิทธิพลของปัจจัยหลักคือสูตรอาหารและปัจจัยเรื่องความถี่ในการให้อาหารมีผลต่อ
ค่า intraperitoneal fat และเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ (P<0.05) โดยปลาที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม มีค่า intraperitoneal fat ต่ำที่สุด 
รองลงมาคือ สูตรที่ใช้เศษไก่ป่นผสมหมูป่น ส่วนสูตรที่ 3 ที่เป็นอาหารผสมสำเร็จรูปมีปริมาณค่า intraperitoneal fat ในปลาสูงที่สุด 
(P<0.05) และพบว่าปลาทดลองที่ได้รับอาหารที่ความถี่ 2 ครั้ง/วัน มีปริมาณของ intraperitoneal fat ต่ำกว่าปลาที่ได้รับอาหาร 4 
ครั้ง/วัน (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า ปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 1 มีเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่สูงที่สุด (P<0.05) ส่วนปลาที่ได้รับอาหารสูตรที่ 2 
และอาหารสูตรที่ 3 มีเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) และยังพบว่าปลาทดลองที่ได้รับอาหารที่ความถี่ 2 ครั้ง/วัน มีปริมาณ
ของเปอร์เซ็นต์เนื้อแลสู่งกว่าปลาที่ได้รับอาหาร 4 ครั้ง/วัน (P<0.05) (Table 5) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนในเนื้อปลาหลังสิ้นสุดการทดลองแสดงใน Table 6 ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี 
cluster analysis พบว่า ปริมาณกรดอะมิโนในเนื้อปลาหลังสิ้นสุดการทดลองของทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) ส่วนผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างเนื้อเยื่อของกล้ามเนื้อส่วนหลัง (Figure 1) และตับ (Figure 2) ของปลานิลแปลงเพศ
ทดลองพบว่า เนื้อเยื่อส่วนกล้ามเนื้อหลังของปลานิลทดลองทุกชุดมีสภาพปกติ โดยเส้นใยกล้ามเนื้อ รวมถึงเยื่อหุ้มมัดกล้ามเนื้อมี
ลักษณะปกติ และไม่พบความแตกต่างท่ีชัดเจนของลักษณะเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อส่วนหลังของปลานิลในแต่ละชุดการทดลอง ส่วนการศึกษา
ในเนื้อเยื่อตับพบว่า เซลล์ตับมีการสะสมไขมันมากกว่าปกติ (Vacuolization) ในทุกชุดการทดลอง ซึ่ง Vacuolization ที่พบในแต่ละชุด
การทดลองมีปริมาณมากบ้างน้อยบ้างไม่สม่ำเสมอ อย่างไรก็ตามไม่พบลักษณะผิดปกติอื่น ๆ ที่มีความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างชุด
การทดลองใด ๆ (Figure 2) 

คุณสมบัติน้ำตลอดระยะเวลาการทดลองมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำ โดยพบว่าอุณหภูมิน้ำอยู่
ในช่วง 25.6 - 29.5 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำมีค่าอยู่ในช่วง 6.54 - 7.98 มก./ล. ความโปร่งใส 27 - 31 ซม. ความ
เป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 6.5 - 7.8 ความกระด้างของน้ำอยู่ในช่วง 150 - 200 มก./ล. ในรูป CaCO3 ความเป็นด่างอยู่ในช่วง 70 - 95 
มก./ล. ในรูป CaCO3 และแอมโมเนียรวมมีค่าอยู่ในช่วง 0.04 - 0.12 มก./ล. 
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(a) (b) (c) 

Figure 1 Dorsal muscle of Nile tilapia fed each 3 different feed formulas (a) 10% Fish meal feed, (b) 10% 

porcine meal + poultry by-product meal feed and (c) catfish feed (commercial feed). 
 

   
(a) (b) (c) 

Figure 2 Liver of Nile tilapia fed each 3 different feed formulas (a) 10% Fish meal feed, (b) 10% porcine meal + 

poultry by-product meal feed and (c) catfish feed (commercial feed). Vacuolization (marked with 
arrows) was found in the liver of fish fed all 3 feed formulas. 
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Table 3 Final weight, weight gain, average daily weight gain (ADG), Feed conversion ratio (FCR) and survival of Nile tilapia fed each 3 different feed formulas and 2 different 
feeding frequencies for 153 days (mean ± SEM) 

Treatment Feed Formula 
 

Frequency 
(time/day) 

Initial weight 
(g) 

Final weight 
(g) 

Weight gain 
(%) 

ADG 
(g/fish/day) 

FCR 
 

Survival 
(%) 

1 10% FM  2 33.00 ± 0.03 653.67 ± 22.44 1,881.05 ± 67.40 4.08 ± 0.15 1.18 ± 0.04 100 ± 0.00 
2 10% FM  4 33.00 ± 0.03 660.81 ± 27.00 1,902.67 ± 80.94 4.13 ± 0.18 1.20 ± 0.03 100 ± 0.00 
3 10% PM + PBM 2 32.99 ± 0.01 662.83 ± 27.19 1,909.16 ± 82.13 4.14 ± 0.18 1.19 ± 0.00 100 ± 0.00 
4 10% PM + PBM 4 32.99 ± 0.02 682.35 ± 34.57 1,968.39 ± 104.99 4.27 ± 0.23 1.22 ± 0.03 100 ± 0.00 
5 Catfish feed 2 33.01 ± 0.03 650.75 ± 33.83 1,871.41 ± 101.49 4.06 ± 0.22 1.24 ± 0.01 100 ± 0.00 
6 Catfish feed 4 32.99 ± 0.02 630.34 ± 8.46 1,810.64 ± 25.71 3.93 ± 0.06 1.23 ± 0.02 100 ± 0.00 

 Pooled means        

 10% FM   33.00 ± 0.01 657.24 ± 15.78 1,891.86 ± 47.35 4.11 ± 0.10 1.19 ± 0.02 100 ± 0.00 
 10% PM+PBM  32.99 ± 0.01 672.59 ± 20.15 1,938.77 ± 61.07 4.21 ± 0.13 1.28 ± 0.02 100 ± 0.00 
 Catfish feed  33.00 ± 0.01 640.55 ± 16.25 1,841.03 ± 48.75 4.00 ± 0.11 1.24 ± 0.01 100 ± 0.00 
         

  2 33.00 ± 0.01 655.75 ± 14.22 1,887.20 ± 42.79 4.10 ± 0.09 1.20 ± 0.02 100 ± 0.00 
  4 32.99 ± 0.01 657.84 ± 14.94 1,893.6 ± 45.20 4.11 ± 0.10 1.22 ± 0.01 100 ± 0.00 

Two- way Analysis of Variance       

                Feed Formula ns ns ns ns ns ns 

                Frequency ns ns ns ns ns ns 

              Feed type X Frequency ns ns ns ns ns ns 
ns = Non significantly different. 
FM: Fish meal, PM: Porcine meal, PBM: Poultry by-product meal 
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Table 4 Feed intake, daily feed intake, Feed efficiency ratio (FER), Protein intake, protein efficiency ratio (PER) and apparent net protein utilization (ANPU) of Nile tilapia fed 
each 3 different feed formulas and 2 different feeding frequencies for 153 days (mean ± SEM) 

Treatment Feed Formula 
 

Frequency  
 (times/day) 

Feed Intake (g/fish) Daily Feed 
Intake (%) 

FER  Protein Intake  
(g protein/fish) 

PER  ANPU  

1 10% FM  2 731.16 ± 17.34 1.40 ± 0.04 0.85 ± 0.03 249.47 ± 5.92 2.49 ± 0.08 42.63 ± 1.43 
2 10% FM  4 753.71 ± 31.84 1.43 ± 0.03 0.83 ± 0.02 257.17 ± 10.86 2.44 ± 0.06 39.62 ± 0.91 
3 10% PM + PBM 2 746.51 ± 30.66 1.41 ± 0.00 0.84 ± 0.00 254.72 ± 10.46 2.47 ± 0.01 39.32 ± 0.09 
4 10% PM + PBM 4 789.35 ± 22.31 1.45± 0.03 0.82 ± 0.02 269.33 ± 7.61 2.41 ± 0.06 38.14 ± 0.97 
5 Catfish feed 2 766.60 ± 41.96 1.47 ± 0.02 0.81 ± 0.01 261.56 ± 14.32 2.36 ± 0.02 39.95 ± 0.40 
6 Catfish feed 4 736.16 ± 17.35 1.46 ± 0.02 0.81 ± 0.01 251.18 ± 5.92 2.38 ± 0.03 40.57 ± 0.57 

 Pooled means        

 10% FM   742.43 ± 16.98 1.42 ± 0.02 0.84 ± 0.02 253.32 ± 5.79 2.47 ± 0.05 41.13 ± 1.01a 
 10% PM + PBM  767.95 ± 19.47 1.43 ± 0.02 0.83 ± 0.01 262.02 ± 6.64 2.44 ± 0.03 38.73 ± 0.51b 
 Catfish feed  751.38 ± 21.42 1.47 ± 0.01 0.81 ± 0.01 256.37 ± 7.31 2.37 ± 0.02 40.26 ± 0.34ab 
         
  2 748.10 ± 16.63 1.43 ± 0.02 0.83 ± 0.01 255.25 ± 5.67 2.44 ± 0.03 40.63 ± 0.66 
  4 759.74 ± 14.57 1.45 ± 0.01 0.82 ± 0.01 259.22 ± 4.97 2.41 ± 0.03 39.44 ± 0.55 

         Two- way Analysis of Variance       

           Feed Type  ns ns ns ns ns * 
          Frequency  ns ns ns ns ns ns 

       Feed type X Frequency  ns ns ns ns ns ns 
ns and * = Non significantly different and significantly different at P<0.05, respectively. Values within same column with different superscripts are statistically different. 
FM: Fish meal, PM: Porcine meal, PBM: Poultry by-product meal 
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Table 5 condition factor, hepatosomatic index (HSI), viscerosomatic index (VSI), intraperitoneal fat (IPF) and fillet yield of Nile tilapia fed each 3 different feed formulas and 
2 different feeding frequencies for 153 days (mean ± SEM) 

Treatment Feed Formula 
 

Feeding Frequency  
(time/day) 

Condition Factor  HSI (%) VSI (%) IPF (%) Fillet yield (%) 

1 10% FM 2 2.17 ± 0.03 1.44 ± 0.08 5.18 ± 0.25 2.11 ± 0.25 49.04 ± 0.59 

2 10% FM 4 2.17 ± 0.05 1.39 ± 0.13 5.01 ± 0.15 2.66 ± 0.21 47.38 ± 0.36 

3 10% PM + PBM 2 2.12 ± 0.03 1.57 ± 0.11 5.01 ± 0.26 2.91 ± 0.30 46.67 ± 0.37 

4 10% PM + PBM 4 2.06 ± 0.03 1.55 ± 0.10 4.46 ± 0.27 3.23 ± 0.27 45.66 ± 0.28 

5 Catfish feed 2 2.13 ± 0.04 1.70 ± 0.14 4.98 ± 0.26 4.30 ± 0.53 46.79 ± 0.54 

6 Catfish feed 4 2.15 ± 0.02 1.30 ± 0.08 4.96 ± 0.28 4.67 ± 0.43 46.72 ± 0.62 

 Pooled means       

 10% FM  2.17 ± 0.03 1.42 ± 0.07 5.09 ± 0.14 2.38 ± 0.17a 48.14 ± 0.36b 
 10% PM + PBM  2.09 ± 0.02 1.56 ± 0.07 4.74 ± 0.19 3.07 ± 0.20b 46.17 ± 0.25a 
 Catfish feed  2.14 ± 0.02 1.50 ± 0.09 4.97 ± 0.19 4.49 ± 0.34c 46.76 ± 0.35a 
        
  2 2.14 ± 0.02 1.57 ± 0.06 5.05 ± 0.14 3.11 ± 0.26a 47.47 ± 0.34b 
  4 2.13 ± 0.02 1.41 ± 0.06 4.81 ± 0.14 3.52 ± 0.23b 46.57 ± 0.26a 

              Two- way Analysis of Variance      

                           Feed Type ns ns ns ** ** 
                          Frequency ns ns ns * * 
                  Feed type X Frequency ns ns ns ns ns 
ns, * and ** = Non significantly different, significantly different at P<0.05 and 0.01, respectively. Values within same column with different superscripts are statistically different. 
FM: Fish meal, PM: Porcine meal, PBM: Poultry by-product meal 
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Table 6 Amino acid (%/weight) in the experimental fish fed each 3 different feed formulas and 2 different feeding   
            frequencies for 153 days. 

Amino acid 
(%/weight) 

Amino acid (%/weight) in experimental fish 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Alanine 1.08 1.10 1.06 1.28 1.24 1.25 

Arginine* 1.28 1.28 1.13 1.43 1.48 1.56 

Aspartic acid 1.87 1.93 1.85 2.15 2.21 2.21 

Cystine 0.07 0.08 0.08 0.11 0.13 0.12 

Glutamic 2.90 2.99 2.87 3.47 3.57 3.63 

Glycine 1.18 1.20 1.17 1.41 1.25 1.30 

Histidine* 0.66 0.68 0.66 0.77 0.74 0.77 

Isoleucine* 0.43 0.46 0.42 0.58 0.68 0.70 

Leucine* 1.15 1.18 1.09 1.32 1.50 1.51 

Lysine* 1.48 1.53 1.42 1.72 1.88 1.84 

Methionine* 0.56 0.56 0.53 0.62 0.66 0.67 

Phenylalanine* 0.58 0.60 0.57 0.71 0.77 0.78 

Proline 0.62 0.63 0.61 0.73 0.71 0.73 

Serine 0.76 0.77 0.76 0.88 0.90 0.92 

Threonine* 0.69 0.71 0.67 0.85 0.86 0.90 

Tyrosine 0.34 0.35 0.32 0.44 0.54 0.57 

Valine* 0.49 0.52 0.48 0.66 0.72 0.79 
* Essential amino acids for Nile tilapia (Santiago and Lovell, 1988). 
T1: 10% fish meal (FM) and feeding frequency 2 times/day  
T2: 10% fish meal (FM) and feeding frequency 4 times/day 
T3: 10% porcine meal (PM) + poultry by-product meal (PBM) and feeding frequency 2 times/day 
T4: 10% porcine meal (PM) + poultry by-product meal (PBM) and feeding frequency 4 times/day 
T5: catfish feed and feeding frequency 2 times/day 
T6: catfish feed and feeding frequency 4 times/day 

 
วิจารณ์ 

ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า สามารถใช้เศษไก่ป่นผสมเศษหมูป่นทดแทนปริมาณปลาป่นได้ทั้งหมดในสูตรอาหารสำหรับ
ปลานิลแปลงเพศที่เลี้ยงในกระชัง โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต อัตราแลกเนื้อ และอัตรารอดของปลา ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
ของ El-Sayed (1998) ที่รายงานว่า สามารถใช้เศษไก่ป่นทดแทนปลาป่นในสูตรอาหาร (โปรตีน 30%) สำหรับลูกปลานิลน้ำหนักเริ่มต้น 
12.5 กรัม ได้โดยไม่พบความแตกต่างด้านการเจริญเติบโต (P>0.05) แต่พบว่าค่าอัตราแลกเนื้อและค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ
ในกลุ่มที่มีการใช้ของเหลือใช้จากสัตว์บกแทนที่ปลาป่นจะไม่ดีเท่ากับกลุ่มที่ได้รับอาหารควบคุม (P<0.05) นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยของ 
Hernández et al. (2010) ที่มีการใช้เศษไก่ป่น เศษหมูป่น ปลาป่น และอาหารผสมสำเร็จรูปเลี้ยงลูกปลานิลวัยรุ่น (น้ำหนัก 9.5 กรัม) 
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เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยพบว่า ปลาที่กินอาหารสูตรเศษไก่ป่นมีผลการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากอาหารไม่แตกต่างกับปลาที่
ได้รับอาหารสูตรปลาป่น (P>0.05) ในขณะที่ปลาที่กินอาหารสูตรเศษหมูป่นมีการเจริญเติบโตน้อยกว่าชุดควบคุม (P<0.05) แต่ไม่
แตกต่างจากชุดที่ได้รับอาหารผสมสำเร็จรูป และทุกชุดการทดลองมีอัตรารอดและอัตราแลกเนื้อที่ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) จึงได้สรุปว่า
เศษไก่ป่นและเศษหมูป่นเป็นแหล่งโปรตีนที่มีประสิทธิภาพในการใช้ทดแทนปลาป่นทั้งหมดในอาหารสำหรับปลานิลวัยรุ่นได้ การที่
สามารถใช้เศษไก่ป่นผสมเศษหมูป่นทดแทนปลาป่นได้ทั้งหมดในอาหารสำหรับปลานิลนั้น เนื่องมาจากของเหลือใช้จากสัตว์บกกลุ่มเศษ
ไก่ป่นและหมูป่นนี้มีปริมาณโปรตีนสูงและมีชนิดของกรดอะมิโนจำเป็นที่ครบถ้วน (Tacon, 1993) โดยมีเพียงกรดอะมิโนบางตัวที่มี
ปริมาณต่ำกว่าปลาป่นเล็กน้อย (Yang et al., 2004) และมีค่าการย่อยได้ค่อนข้างสูงใกล้เคียงกับปลาป่น (Bureau et al., 2000) โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนและพลังงานของเศษไก่ป่น (pet food grade) ของลูกปลานิลมีค่าสูงถึง 98.1% และ 92.3% และเศษหมู
ป่นมีค่า 87.1% และ 79.4% ตามลำดับ (Hernández et al., 2010) จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต อัตราแลกเนื้อ อัตรารอด 
และค่าประสิทธิภาพอาหารต่าง ๆ เมื่อเทียบกับปลาที่ได้รับสูตรอาหารที่ใช้ปลาป่น มีรายงานการวิจัยในการใช้กลุ่มของเหลือใช้จากสัตว์
บกเพื่อทดแทนปลาป่นทั้งแบบแทนที่ทั้งหมดและแบบแทนที่เพียงบางส่วนในอาหารสำหรับปลานิล (Tacon et al., 1983; Davies et 
al., 1989; Bishop et al., 1995; Rodriguez-Serna et al., 1996) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในระยะสั้นและเป็นการเลี้ยงในอาคาร
แบบระบบปิด จึงทำให้ผลการศึกษามีความแตกต่างกันค่อนข้างมาก (El-Sayed, 1998) นอกจากนี้ผลการศึกษาการนำของเหลือใช้จาก
สัตว์บกชนิดต่าง ๆ ไปใช้ในอาหารสำหรับสัตว์น้ำ บางคณะผู้วิจัยได้รายงานว่าสามารถใช้ของเหลือใช้จากสัตว์บกในอาหารปลาได้ไม่เกิน 
300 กรัม/กิโลกรัมอาหาร (Watanabe and Pongmaneerat, 1991; Robaina et al., 1997; Bureau et al., 2000; Kureshy et al., 
2000) และมีรายงานถึงระดับการแทนที่ปลาป่นที่แตกต่างหรือสูงกว่านั้นด้วยเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์น้ำที่ต่างชนิดกัน ทั้ งใน
ปลาแซลมอน (Yang et al., 2004) ปลา sea bream (Nengas et al., 1999) ปลา channel catfish (Sadiku and Jauncey, 1995) 
ปลาไน (Hasan et al., 1993) ปลา cuneate drum (Wang et al., 2006) กุ้งขาว (Hernádez et al., 2008) ปลาเก๋า (Wang et al., 
2008) ปลา African catfish (Falaye et al., 2011) เพราะถึงแม้กลุ่มวัตถุดิบของเหลือใช้จากสัตว์บกจะมีโปรตีนสูง (Tacon, 1993) ไม่
มีสารต้านโภชนะ (anti-nutritional factors) มีกลิ่นหอมและมีความน่ากิน อีกทั้งยังราคาถูกและหาได้ง่ายกว่าปลาป่น (EL-Sayed, 
1999) แต่ยังมีข้อจำกัดคือ ของเหลือใช้จากสัตว์บกบางชนิดมีกรดอะมิโนจำเป็นในปริมาณที่ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับปลาป่น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง Lysine, Isoleucine และ methionine (NRC, 1993; Tacon and Jackson, 1985) ทำให้สัตว์น้ำบางชนิดโดยเฉพาะชนิดที่
ต้องการโปรตีนในปริมาณสูงยังจำเป็นต้องมีการใช้ปลาป่นในสูตรอาหาร แต่หากมีการใช้วัตถุดิบเหลือใช้เหล่านี้หลากหลายชนิดใน
ปริมาณและสัดส่วนที่เหมาะสมจะสามารถสร้างสมดุลกรดอะมิโนจำเป็นในอาหารและทำให้สัตว์น้ำ มีการเจริญเติบโตที่เป็นปกติได้ 
(Davies et al., 1989) โดยในการทดลองครั้งนี้มีการใช้เศษไก่ป่นและเศษหมูป่นผสมกันในอัตราส่วน 1 :1 และพบว่าการเจริญโตของ
ปลานิลทดลองที่ได้รับอาหารสูตรนี้ไม่แตกต่างกับสูตรควบคุม จึงแสดงให้เห็นว่าการใช้เศษไก่ป่นผสมกับเศษหมูป่นในอัตราส่วนดังกล่าว 
สามารถช่วยสร้างสมดุลกรดอะมิโนและมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานิลแปลงเพศ ซึ่งมีรายงานการวิจัยผลการใช้ของ
เหลือใช้จากสัตว์บกหลายชนิดผสมกันเพื่อเพิ่มอัตราการใช้แทนท่ีปลาป่น และเพิ่มประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำ เช่น การ
ใช้เศษเนื้อป่นผสมเลือดป่นสามารถใช้ทดแทนปลาป่นได้ถึง 80% โดยไม่เกิดผลกระทบต่อการเจริญเติบโต อัตรารอด และอัตราแลกเนื้อ
ในลูกปลาเก๋า (Epinephelus coioides) (Millamena, 2002) Zhu et al. (2011) รายงานผลในการนำของเหลือใช้จากสัตว์บกหลาย
ชนิดผสมกัน (เนื้อและกระดูกป่น 40%, เศษไก่ป่น 40% และขนไก่ไฮโดรไลซ์ 20%) ทดแทนปลาป่นในอาหารสำหรับลูกปลา Siberian 
sturgeon โดยไม่พบผลกระทบด้านการเจริญเติบโต คุณภาพซาก และมีไขมันในตับในระดับที่ปกติ แต่พบการสะสมของไขมัน
ค่อนข้างมากในส่วนเนื้อแดง นอกจากนี้ยังมีการใช้เศษไก่ป่นผสมกับขนไก่ไฮโดรไลซ์และเลือดป่น (spray-dried) แทนที่ปลาป่นในระดับ 
75% และ 100% ในอาหารสำหรับ rainbow trout ซึ่งพบว่าสามารถใช้ได้โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตาม พบว่า
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน อัตราแลกเนื้อ และปริมาณอาหารที่กินในกลุ่มนี้ต่ำกว่าปลาที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม 

อัตราการกินอาหารของสัตว์น้ำขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น สภาพสิ่งแวดล้อม ชนิดสัตว์น้ำ ชนิดของอาหารที่กิน ขนาดของอาหาร 
ขนาดปลา และความถี่ในการให้อาหาร (Santos and Jobling, 1995; Wang et al., 1998; Liu and Liao, 1999; Riche, 2000) ซึ่ง
ความถี่ในการให้อาหารมีผลโดยตรงต่อคุณภาพน้ำของแหล่งเลี้ยง การตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกัน การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพ
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อาหาร ผลจากการทดลองนี้พบว่า ความถี่ในการให้อาหารที่ 2 และ 4 ครั้ง/วัน ไม่มีผลทำให้การเจริญเติบโต อัตรารอด อัตราแลกเนื้อ 
ประสิทธิภาพอาหาร และคุณภาพซาก มีความแตกต่างกัน ยกเว้นเฉพาะค่าเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ และ intraperitoneal fat ที่การให้อาหาร
ที่ความถี่ 4 ครั้ง/วัน จะมีค่าเปอร์เซ็นต์เนื้อแล่ต่ำกว่า และมีปริมาณ intraperitoneal fat สูงกว่าปลากลุ่มที่ได้รับอาหารในความถี่ 2 
ครั้ง/วัน โดยสอดคล้องกับรายงานผลการวิจัยของ Riche et al. (2004) ที่ได้ทดลองเลี้ยงปลานิลที่น้ำหนักเริ่มต้น 34.4 กรัม ซึ่งเป็น
น้ำหนักที่ใกล้เคียงกับการทดลองในครั้งนี้ โดยพบว่าการเจริญเติบโต ค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และค่าการใช้ประโยชน์จากโปรตีน
สุทธิของปลาที่มีการให้อาหารที่ความถี่ 2, 3 และ 5 ครั้ง/วัน ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) แต่พบว่าปลาที่มีการให้อาหาร 3 ครั้ง/วัน 
มีปริมาณไขมันมากขึ้น และ crude protein ในปลาลดลง (P<0.05) นอกจากนี้ยังมีการวิจัยของ Thongprajukaew et al. (2017) ที่
รายงานว่าการให้อาหารปลานิลระยะ fingerling ในความถี่ 2 หรือ 3 ครั้ง/วัน ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา และไม่พบว่าการ
ทำงานของ digestive enzyme มีความแตกต่างกันเมื่อมีการให้อาหารในความถี่ที่ต่างกัน จึงแนะนำว่าการให้อาหารปลานิลที่ความถี่ 2 
ครั้ง/วัน เป็นความถี่ท่ีมีความเหมาะสมในการจัดการการเลี้ยง เนื่องจากการให้อาหารหลายมื้อต่อวันเป็นการเพิ่มต้นทุนค่าแรงงานในการ
เลี้ยงปลา อีกท้ังการให้อาหารปลาในปริมาณมากจะทำให้ระบบทางเดินอาหารของปลาทำงานหนักมากเกินไปและส่งผลกระทบต่อการ
ใช้ประโยชน์จากอาหาร (Jobling, 1986) ถึงแม้จะมีรายงานว่าปลานิลเป็นปลาที่ชอบกินอาหารหลายมื้อต่อวัน เนื่องจากพิจารณาโดย
หลักการทั่วไปในด้านพฤติกรรมการกินอาหาร ลักษณะทางกายภาพ และระบบการย่อยอาหารของปลานิล (Moriarty, 1973) รวมถึงผล
การศึกษาเรื่อง gastric evacuation ที่รายงานว่าหลังจากท่ีปลานิลกินอาหารจนอ่ิมไปแล้วประมาณ 4 ชม. จึงจะกลับมามีความต้องการ
กินอาหารอีกครั้ง แต่หากอาหารที่ให้มีคุณภาพสูง และมีการให้อาหารที่สม่ำเสมอจะทำให้ช่วงเวลาที่ปลามีความต้องการกินอาหารมีช่วง
ที่ห่างขึ้นได้ (Riche et al., 2004) มีรายงานถึงความถี่ที่เหมาะสมในการให้อาหารปลานิลที่มีความหลากหลาย ได้แก่ 2, 3, 4 หรือ 6 
ครั้ ง/วัน  (Tung and Shiau, 1991; Pouomogne and Ombredane, 2001; Jun et al., 2009; Daudpota et al., 2016) ทั้ งนี้
เนื่องจากปัจจัยอื่น ๆ เช่น สายพันธุ์ของปลา ชนิดของอาหาร อายุของปลา และรูปแบบการเลี้ยง มีผลทำให้ความถี่ที่เหมาะสมในการให้
อาหารปลามีความแตกต่างกัน (Thongprajukaew et al., 2017)  
 
สรุป  

วัตถุดิบอาหารสัตว์กลุ่มของเหลือใช้จากสัตว์บก ได้แก่ เศษไก่ป่นผสมเศษหมูป่น สามารถใช้ทดแทนปลาป่นทั้งหมดในสูตร
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รอดตาย อัตราแลกเนื้อ ประสิทธิภาพอาหาร คุณภาพซาก และลักษณะของเนื้อเยื่อส่วนหลังและตับ 
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