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บทคัดย�อ 

การศึกษาผลของเชื้อรา Aspergillus niger ท�องถ่ิน จากพ้ืนท่ีการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําเพ่ือ

ปรับปรุงคุณภาพของถ่ัวเหลืองป=น ด�วยการหมักและผสมในอาหารปลากะพงขาว และผลิตเป>น

อาหารเม็ดชนิดจมน้ําปริมาณโปรตีน 40 เปอร0เซ็นต0 โดยแหล"งโปรตีนหลักของอาหารมาจากปลาป=น 

และใช�โปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=นหมักแทนท่ีในปริมาณ 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0ของโปรตีนถ่ัว

เหลืองป=น 4 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารสูตร D1-D4 และ ใช�โปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=นหมักแทนท่ีในปริมาณ 

0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0ของโปรตีนถ่ัวเหลืองป=น 8 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารสูตร D5-D8 เลี้ยง

ปลากะพงขาวน้ําหนักเริ่มต�น 12.83-12.90 กรัม ในตู�กระจกขนาด 100 ลิตร จํานวนตู�ละ 10 ตัว ชุด

การทดลองละ 3 ซํ้า ให�อาหารจนอ่ิมวันละ 2 ครั้ง เป>นเวลา 10 สัปดาห0 เม่ือสิ้นสุดการทดลองพบว"า 

น้ําหนัก อัตราการเจริญเติบจําเพาะ อัตราการแลกเนื้อ ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน และต�นทุน

ค"าอาหารต"อหน"วยการผลิต ปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว ค"าฮีมาโตคริต และการต�านอนุมูล

อิสระโดยรวม มีความแตกต"างกันอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) ขณะท่ีความยาว อัตรารอดตาย 

อัตราการกินอาหาร อัตราส"วนท่ีบริโภคได� และค"าดัชนีตับ ปริมาณฮีโมโกลบิน ปริมาณเม็ดเลือดแดง

เฉลี่ย ปริมาณฮีโมโกลบินต"อเซลล0เม็ดเลือดแดง ความเข�มข�นเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเซลล0เม็ดเลือดแดง 

ของทุกชุดการทดลองไม"ความแตกต"างกันทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงจากผลการทดลองพบว"าอาหารท่ีใช�

โปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=นหมักทดแทน 25-100 เปอร0เซ็นต0 ของโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 4 เปอร0เซ็นต0 

(D2-D4) มีผลต"อการเพ่ิมการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช�อาหาร ปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ด

เลือดขาว และการต�านอนุมูลอิสระโดยรวมของปลากะพงขาว แลขณะท่ีต�นทุนค"าอาหารต"อหน"วยการ

ผลิตลดลงตามลําดับ โดยอาหารท่ีใช�ถ่ัวเหลืองป=นหมัก 100 เปอร0เซ็นต0 มีต�นทุนการผลิตท่ีตํ่าท่ีสุด 

ดังนั้นจึงเป>นทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมผลผลิตและต�นทุนค"าอาหารของเกษตรกรผู�เลี้ยงปลากะพงขาว 

คําสําคัญ : เชื้อราท�องถ่ิน  ถ่ัวเหลืองป=นหมัก  ปลากะพงขาว 
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Abstract  

The utilization of indigenous mold Aspergillus niger from aquaculture area 

to improve the quality of soybean meal (SM) by fermentation and replacement in 
Asian seabass diet was studied on growth performances and feed utilization in 
juvenile Asian seabass, Lates calcalifer. The sinking diets with 40% of protein were 
formulated. The main sources of protein in diets were from a fish meal (FM). The 4% 
of protein from SM, 10% of total protein was used in diets D1-D4 with replacement of 
fermented soybean meal (FSM) at 0, 25, 75 and 100%, respectively and 8% of protein 
from SM, 20% of total protein was used in diets D5-D8 with replacement of FSM at 0, 
25, 75 and 100%, respectively. An initial weight of juvenile Asian seabass was 12.83-
12.90 g. The 10 fish were stocked in 100 L glass tank with triplicate groups. Each diet 
was fed ad libitum twice daily for 10 weeks. The results presented that, the final 
body weight, specific growth rate, feed conversion ratio, protein efficiency ratio, feed 
capital, red and white blood cell, haematocrit and total antioxidant capacity shown 
significant difference (P<0.05) while final total length, survival rate, carcass percentage 
and hepatosomatic index, haemoglobin, mean corpuscular volume, mean corpuscular 
haemoglobin and mean corpuscular haemoglobin concentration were not significant 
differences (P>0.05). The 4% of protein from SM able to replaced by 25-100% of FSM 
with increased growth performances and feed utilization while feed cost (Thai baht 
kg-1 of fish) was reduced, respectively. The A. niger FSM is alternative protein source 
for growth, feed utilization improvement, and feed cost reduction of Asian seabass 
farmers.  
Keyword: Fermented soybean meal, Indigenous Aspergillus niger, Asian seabass 
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ปลากะพงขาว 8 สูตร (D1-D8) 

    2  น้ําหนัก ความยาว อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) อัตรารอดตาย (SR) ±SE  13 

ของปลากะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus  

niger ในอัตราส"วนท่ีต"างกัน เป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

3 อัตราการกินอาหาร (FI) อัตราแลกเนื้อ (FCR) ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (PER)  19 

อัตราส"วนท่ีบริโภคได� (Carcass) ค"าดัชนีตับ (HIS) และต�นทุนค"าอาหาร ±SE ของ 

ปลากะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus niger  
อัในตราส"วนท่ีต"างกัน เป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

4    ปริมาณเม็ดเลือดแดง (RBC) และเม็ดเลือดขาว (WBC) ท้ังหมด ฮีมาโตคริต (Hct)  29 

 ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hb) ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (MCV) ปริมาณฮีโมโกลบิน 
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      ต"างกันเป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

5 ชนิดเม็ดเลือดขาวของปลากะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา 30 
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 7     ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (PER) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8  22 
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   9     ค"าดัชนีตับ (HSI) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา   24 
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  13 ค"าฮีมาโตคริต (Hct) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือ  33 
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(ค) 



 

สารบัญภาพ (ต�อ) 

 

ภาพท่ี           หน�า 

14  ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hb) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา  34 

          10 สัปดาห0 

15  ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (MCV) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร  35 
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บทนํา 

ปลากะพงขาวเป>นปลาน้ํากร"อยขนาดใหญ" มีชื่อสามัญว"า Giant Perch หรือ Seabass 
และมีชื่อวิทยาศาสตร0ว"า Lates calcarifer (Bloch, 1970) เจริญเติบโตได�ดีท้ังในน้ําจืด น้ํากร"อยและ
น้ําเค็ม มีการเลี้ยงกันอย"างแพร"หลายในบริเวณพ้ืนท่ีชายฝ|}งทะเลของประเทศไทย เนื่องจากเลี้ยงง"าย
และโตเร็ว ป|จจุบันประเทศไทยสามารถเพาะพันธุ0ปลากะพงขาวเพ่ือเลี้ยงในประเทศและส"งออกไป
ต"างประเทศ เช"น ไต�หวัน สิงค0โปร0 มาเลเซีย ฮ"องกง และประเทศจีน เป>นต�น (กรมประมง, 2536) ปลา
กะพงขาวจัดเป>นปลากินเนื้อ อาหารที่ให�ควรมีโปรตีนประมาณ 40-45 เปอร0เซ็นต0 (อมรรัตน0 และ
คณะ, 2548) 

ปลากะพงขาวเป>นปลากินเนื้อจึงมีความต�องการโปรตีนในอาหารสูง แหล"งโปรตีนหลัก
ในอาหารปลากะพงขาว คือ ปลาป=นซ่ึงสภาวะป|จจุบันปริมาณการผลิตปลาป=นมีไม"เพียงพอต"อความ
ต�องการใช�ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว0และการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ํา ส"งผลให�ปลาป=นขาดแคลนและทํา
ให�ราคาของปลาป=นเพ่ิมสูงข้ึนตามความต�องการของตลาด ส"งผลให�ราคาอาหารสัตว0น้ํามีราคาสูงข้ึน
ตามไปด�วย (Hardy, 2010) กากถ่ัวเหลืองเป>นวัตถุดิบท่ีเป>นแหล"งโปรตีนจากพืชท่ีนิยมนํามาใช�
ทดแทนการใช�ปลาป=นอย"างกว�างขวางเนื่องจากมีโปรตีนสูง และมีราคาถูกกว"าปลาป=น (Bonaldo et 
al., 2006 ; Carter and Hauler, 2000) แม�ว"ากากถั่วเหลืองเป>นแหล"งทดแทนปลาป=นในอาหาร
สัตว0น้ําได�ดี แต"กากถ่ัวเหลืองยังขาดความสมดุลของกรดอะมิโน และมีสารต�านโภชนะ 
(antinutritional factors; ANFs) หลายชนิด ได�แก" protease inhibitors จําพวก trypsin inhibitors, 
lectins, phytic acid, saponins, phytoestrogens, antivitamins และ allergens (Francis et al., 
2001; Deng et al., 2006 ; Wang et al., 2006) และสาร oligosaccharides ท่ีมีผลต"อการลด
อัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช�สารอาหารในสัตว0 (Anderson et al. 1979)    

การศึกษาการใช�กากถ่ัวเหลืองในอาหารสัตว0น้ํา ได�แก" Wee and Shu (1989) ใช�กากถ่ัว
เหลืองทดแทนปลาป=นในอัตรา 55 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารปลานิล มีผลให�การเจริญเติบโตลดลง Reigh 
and Ellis (1992) ใช�กากถ่ัวเหลืองท่ีสกัดน้ํามันด�วยตัวทําละลายทดแทนปลาป=น 53 เปอร0เซ็นต0 ใน
อาหารปลา Red drum มีผลให�อัตราการกินอาหารและการเจริญเติบโตลดลง อัตราการตายสูงข้ึน 
ขณะท่ี Romarheim et al. (2008) และ Merrifield et al. (2009) รายงานการใช�กากถ่ัวเหลืองใน
อาหารปลาเรนโบว0เทราท0 (Rainbow trout) มีผลให�สัณฐานวิทยาของลําไส�เปลี่ยนแปลงไป 
เช"นเดียวกับท่ี Bakke-McKellep et al. (2007) รายงานในปลาแอตแลนติก แซลมอน (Atlantic 
salmon) Tantikitti et al. (2005) ศึกษาการทดแทนปลาป=นด�วยกากถ่ัวเหลืองในปลากะพงขาว 
พบว"าสามารถทดแทนโปรตีนจากปลาป=นด�วยโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองได� 10 เปอร0เซ็นต0 โดยไม"มีผล
ต"อการเจริญเติบโต หากผสมกากถ่ัวเหลืองมากกว"านี้ทําให�ปลามีการเจริญเติบโตช�าลง 



 

การกําจัดสารต"อด�านโภชนะในวัตถุดิบอาหารมีด�วยกันหลายวิธี เช"น การให�ความร�อน 
(Barrows et al., 2007) การให�ความร�อนด�วยหม�อนึ่งความดัน 15-30 นาที สามารถลดปริมาณของ 
trypsin ininbitors ในกากถ่ัวเหลืองให�ตํ่ากว"าระดับวิกฤตได� (Norton, 1991) แต"การใช�ความร�อน
ควรกระทําอย"างระมัดระวัง เนื่องจากความร�อนนอกจากจะทําลายสารต�านโภชนะต"าง ๆ แล�วยังมีผล
ต"อคุณภาพของสารอาหารในวัตถุดิบอาหารด�วย เช"น การทําให�โปรตีนเสียสภาพ ได�แก" การ
เสื่อมสภาพของกรดอะมิโนไลซีนส"งผลต"อการนําไปใช�ประโยชน0ได�ลดลง เพ่ือหลีกเลี่ยงป|ญหาดังกล"าว 
การหมักด�วยจุลินทรีย0 (fermentation) เป>นอีกวิธีท่ีสามารถลดปริมาณสารต�านโภชนะกากถ่ัวเหลือง
ได� (Francis et al., 2001) แบคทีเรียจะใช�น้ําตาลจากพืชโดยการย"อยเซลลูโลส และคาร0โบไฮเดรตให�
มีโมเลกุลเล็กลง เพ่ือใช�เป>นแหล"งพลังงานและสร�าง volatile fatty acids (VFAs) เช"น กรดอะซีติก 
กรดแลคติก และกรดโปรป�โอนิค เป>นต�น ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ  จุลิทรีย0ท่ีทําให�เกิดการ
เน"าเสียได� ช"วยรักษาคุณค"าทางอาหารไม"ให�สูญสลาย และสามารถเก็บอาหารหมักไว�ได�นานโดยไม"ต�อง
ใช�วิธีการถนอมอ่ืน ๆ (Moran, 2005 ; Chiba et al.,  2005) และโปรตีนจะถูกย"อยเป>นกรดอะมิโน 
(Allagheny  et al.,  1996)  นอกจากนี้แบคทีเรียหลายชนิดในการหมักสามารถสร�างวิตามิน เช"น 
Lactobacillus sp. สร�างกรดโฟลิค และวิตามินบี 3 นอกจากนี้การหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมจะช"วย
เพ่ิมความอยากอาหารและเพ่ิมประสิทธิภาพการย"อยอาหารให�แก"สัตว0ได� อีกท้ังการหมักยังช"วยลดสาร
ต�านโภชนะ (anti-nutritional factors; ANFs) ในวัตถุดิบอาหารจากผลของกรดแลคติก (Cruz et 
al., 2011) รวมทั้งลดความเป>นพิษของสารไนเตรทท่ีสะสมอยู"ในพืชท่ีได�รับการใส"ปุ�ยมากเกินไป 
(FAO, n.d.) การศึกษาของ Hong et al. (2004) พบว"าทําให�ขนาดโมเลกุลเปปไทด0 (peptide) มี
ขนาดเล็กลงด�วย จากการใช�เชื้อรา Aspegillus oryzea หมักถ่ัวเหลืองและกากถ่ัวเหลืองมีผลทําให� มี
ปริมาณโปรตีนสูงกว"าถ่ัวเหลืองและกากถ่ัวเหลืองท่ีไม"ผ"านการหมัก 10 เปอร0เซ็นต0 สามารถกําจัดสาร 
trypsin inhibitors และทําให�ขนาดของเปปไทด0ท่ีน�อยกว"า 20 kDa มีปริมาณมากข้ึน และลดปริมาณ
เปปไทด0ขนาดมากกว"า 60 kDa   

นอกจากนี้เส�นใยของเชื้อรามีสารกลูแคน (glucans) หลายชนิดเป>นองค0ประกอบ โดย
เฉพาะเบต�ากลูแคน (β-glucans) (Ruiz-Herrera, 1991; Rop et al. 2009) ซ่ึงสามารถกระตุ�นระบบ
ภูมิคุ�มกัน ช"วยป�องกันสิ่งแปลกปลอม ลดการอักเสบของเซลล0ในสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษย0 (Rop et al. 
2009) ในการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ํามีการศึกษาการใช�อาหารผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีหมักด�วยเชื้อรา           
A. oryzae  และอาหารผสมเชื้อราโดยตรง มีผลทําให�ปลามีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช�
อาหาร จํานวนเม็ดเลือดแดง ปฏิกิริยาการต�านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) สูงกว"ากลุ"มควบคุม ในปลา
นกแก�ว, Oplegnathus fasciatus (Kim et al., 2009) และ ปลา flounder, Paralichthys olivaceus 
(Kim et al., 2010) เป>นต�น 

 



 

นอกจากเชื้อรา A. oryzae สามารถใช�ในการหมักกากถ่ัวเหลืองเพ่ือใช�ในการเลี้ยงสัตว0
น้ําแล�ว เชื้อรา A. niger เป>นเชื้อราอีกชนิดหนึ่งท่ีมีคุณสมบัติคล�ายคลึงกับ A. oryzae ดังรายงาน
คุณสมบัติในการสร�างสารต"าง ๆ ของ A. niger ได�แก" protese (Yang and Lin, 1998; Kalpana et 
al., 2008; Paranthaman et al., 2009) cellulose (Kang  et al., 2004; Sohail et al., 2009) hemicellulases 
(Kang et al., 2004) lipase (Mahadik et al., 2002) phytase (Ahmad et al., 2000; 
Mandviwala and Khire, 2000; Casey and Walsh, 2003) และ tannase (Aguilar et al., 2001) 
เป>นต�น และเชื้อรา A. niger ยังเป>นเชื้อราท่ีมีความปลอดภัยมีการนํามาใช�ในการผลิต extracellular 
เอนไซม0 และกรดซิตริก เพ่ือใช�ในอุตสาหกรรมอาหาร และได�รับการรับรองจากองค0การอาหารและยา
ของสหรัฐอเมริกา (Schuster et al., 2002)   

วรวุฒิ และชาคริยา (2558) ศึกษาชนิดของจุลินทรีย0ในพ้ืนท่ีเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําของคณะ
วิทยาศาสตร0และเทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง พบ
จุลินทรีย0จํานวน 10 สายพันธุ0 จุลินทรีย0เหล"านี้สามารถพบได�โดยท่ัวไปในสภาพแวดล�อมท้ังบนบกและ
ในน้ํา และจุลินทรีย0เหล"านี้จัดอยู"ในกลุ"มท่ีก"อให�เกิดประโยชน0 และอาจรวมถึงการใช�ประโยชน0ทางการ
เพาะเลี้ยงสัตว0น้ํา ซ่ึงรวมถึงเชื้อรา Aspergillus niger แต"อย"างไรก็ตามการนําจุลินทรีย0เหล"านี้มาใช�
ควรศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรีย0เหล"านั้นต"อสัตว0น้ํา เพ่ือใช�ในการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําให�สอดคล�อง
ตามหลักเกษตรธรรมชาติอย"างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพต"อไป โดย อานัฐ (2547) อธิบายว"าการ
ทําเกษตรแบบธรรมชาติไม"ยอมรับการนําจุลินทรีย0จากต"างพ้ืนท่ี เข�ามาใช�ในกระบวนการผลิต ท้ังนี้จะ
รวมถึงจุลินทรีย0ท่ีได�จากการผลิต เพาะเลี้ยงและคัดแยกจนเป>นสายพันธุ0บริสุทธิ์ ซ่ึงมีจําหน"ายตาม
ท�องตลาด เนื่องจากจุลินทรีย0ดังกล"าวจะไม"แข็งแรงและไม"มีประสิทธิภาพเม่ือนําไปสู"ธรรมชาติอีกครั้ง 
ไม"เหมือนกับจุลินทรีย0ด้ังเดิมในท�องถ่ินท่ีอาศัยอยู"เป>นเวลานานจนสามารถปรับตัวและมีความทนทาน
ต"อสภาพแวดล�อมต"าง ๆ ภายในพ้ืนท่ี  ดังนั้นการเกษตรธรรมชาติจึงมุ"งเน�นการใช�จุลินทรีย0ท่ีเกษตรกร
ผลิตข้ึนเองจากจุลินทรีย0ในท�องถ่ิน ซ่ึงปลอดภัย ใช�ได�ง"าย ผลิตง"าย ราคาถูก มีประสิทธิภาพสูง และทํา
ให�เกิดความสมดุลของระบบนิเวศในพ้ืนท่ีนั้น ๆ  

ขณะท่ีในพ้ืนท่ีเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําคณะวิทยาศาสตร0และเทคโนโลยีการประมงมีการสํารวจ

ชนิดของจุลินทรีย0ท�องถ่ินเพ่ือการนํามาใช�ประโยชน0ในการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําแบบอินทรีย0ตามหลัก

เกษตรธรรมชาติซ่ึงยึดหลักการใช�ประโยชน0จากทรัพยากรในท�องถ่ิน ลดการนําเข�าวัตถุดิบในการผลิต

จากภายนอก รวมถึงการใช�จุลินทรีย0ท่ีพบในพ้ืนท่ีเพ่ือการใช�ประโยชน0ท่ียั่งยืน ป�องกันการปนเป��อน

หรือการรุกรานจากจุลินทรีย0ต"างถ่ิน ซ่ึงการสํารวจชนิดจุลินทรีย0ท�องถ่ิน พบเชื้อรา A. niger กระจาย

อยู"ในบริเวณพ้ืนท่ีเพาะเลี้ยงสัตว0น้ํา และจากคุณสมบัติของเชื้อรา A. niger ท่ีกล"าวข�างต�น จึงได�ศึกษา

การนําเชื้อรา A. niger ในการหมักถ่ัวเหลืองสําหรับเป>นวัตถุดิบในการผลิตอาหาร และศึกษาการ



 

เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช�อาหาร ค"าโลหิตวิทยา และความสามารถในการต�านอนุมูลอิสระของ

ปลากะพงขาว เพ่ือเป>นการปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบอาหารให�มีคุณสมบัติเหมาะสมต"อการนําไปใช�

ประโยชน0ของปลากะพงขาวและส"งผลต"อการเพ่ิมผลผลิตปลากะพงขาว อีกท้ังยังสามารถนําไป

ประยุกต0ใช�กับสัตว0น้ําอ่ืน ๆ ต"อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วัตถุประสงคW 

 

เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโต อัตรารอดตาย ประสิทธิภาพการใช�อาหาร ค"าโลหิตวิทยา 

และการต�านอนุมูลอิสระของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารผสมถ่ัวเหลืองหมักในอัตราส"วนต"างกัน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประโยชนWที่คาดว�าจะได�รับ 
 

1. ทราบประสิทธิภาพของเชื้อรา Aspergillus niger ในการปรับปรุงคุณภาพถ่ัวเหลือง
สําหรับใช�ในการผลิตอาหารปลากะพงขาว 

2. ทราบสัดส"วนถ่ัวเหลืองหมักท่ีเหมาะสมในการในส"วนผสมอาหารสําหรับปลากะพง
ขาว 

3. การใช�ประโยชน0จุลินทรีย0ท�องถ่ินเพ่ือนําไปสู"การเกษตรแบบธรรมชาติ 
4. สถาบันการศึกษาและหน"วยงานท่ีเก่ียวข�องทางด�านการเพาะเลี้ยงสัตว0น้ําสามารถนํา

ความรู�ท่ีได�ไปเผยแพร"และถ"ายทอดให�กับผู�สนได�อย"างเหมาะสม 
5. การเผยแพร"ข�อมูลในการประชุมวิชาการ หรือตีพิมพ0ในวาสารวิชาการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. การเตรียมถ่ัวเหลืองหมัก 

1.1 เชื้อรา Aspergillus niger  

ทําการขยายเชื้อรา A. niger ท่ีเก็บได�จากพ้ืนท่ีเพาะเลี้ยงสัตว0น้ํา คณะวิทยาศาสตร0และ

เทคโนโลยีการประมง จังหวัดตรัง ด�วยอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ให�มีปริมาณเส�นใย และการสร�างสปอร0

เพียงพอสําหรับการหมักกากถ่ัวเหลือง 

1.2 หัวเชื้อถ่ัวเหลืองป=นหมัก 

ทําการหมักถ่ัวเหลืองป=น โดยดัดแปลงวิธีการหมักของ Yamamoto et al. (2010)

 และ Kim et al. (2009) โดยบดถ่ัวเหลืองให�ละเอียด เติมน้ํากลั่น 30 เปอร0เซ็นต0ของน้ําหนัก เพ่ือเพ่ิม

ความชื้นในถ่ัวเหลืองต้ังท้ิงไว�ประมาณ 30 นาที บรรจุใส"ถุงพลาสติกทนความร�อนประมาณถุงละ 300 

กรัม  ฆ"าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป>นเวลา 15 นาที ท้ิงไว�ให�เย็นและเติมเชื้อรา A. niger 

บ"มท่ีอุณหภูมิห�องประมาณ 1 สัปดาห0 หรือสังเกตจนกระท่ังเส�นใยเดินจนเต็มถ่ัวเหลืองบด สามารถใช�

เป>นหัวเชื้อในการหมักถ่ัวเหลือง 

1.3 ถ่ัวเหลืองป=นหมัก 

นําถ่ัวเหลืองบดท่ีเติมน้ํากลั่นเพ่ือเพ่ิมความชื้นแล�วบรรจุใส"ถุงพลาสติก เติมหัวเชื้อถ่ัว

เหลืองหมักประมาณ 30 เปอร0เซ็นต0ของน้ําหนักถ่ัวเหลืองป=น บ"มท่ีอุณหภูมิห�องเป>นเวลา 48 ชั่วโมง 

ทําการหยุดกิจกรรมของเชื้อราโดยการนําถ่ัวเหลืองหมักเก็บรักษาไว�ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  

และวิเคราะห0คุณค"าทางโภชนาการของถ่ัวเหลืองหมักและไม"หมัก ได�แก" ปริมาณโปรตีน ด�วยวิธี 

Kjeldahl  ไขมัน ด�วยวิธี Soxhlet  ความชื้น และเถ�า (AOAC, 1990) เพ่ือใช�ในการคํานวณสูตร

อาหารต"อไป 

2. การศึกษาสัดส�วนทดแทนถ่ัวเหลืองปeนของถ่ัวเหลืองปeนหมักในอาหารปลากะพงขาว 

2.1 ผลิตอาหารผสมท่ีมีปริมาณโปรตีน 40 เปอร0เซ็นต0 ท่ีมีปลาป=นเป>นแหล"งโปรตีนหลัก

อาหารสูตร D1-D4 ใช�โปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 10 เปอร0เซ็นต0 (4 เปอร0เซ็นต0ของโปรตีนในอาหาร) 

และแทนท่ีถ่ัวเหลืองป=นด�วยถ่ัวเหลืองป=นหมัก ท่ีระดับ  0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0ของโปรตีน

จากถ่ัวเหลืองป=น และอาหารสูตร D5-D8 ใช�โปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 20 เปอร0เซ็นต0 (8 เปอร0เซ็นต0

ของโปรตีนในอาหาร) และแทนท่ีถ่ัวเหลืองป=นด�วยถ่ัวเหลืองป=นหมัก ท่ีระดับ  0 25 75 และ 100 



 

เปอร0เซ็นต0ของถ่ัวเหลืองป=นรวมท้ังสิ้น 8 ชุดการทดลอง (ตารางท่ี 1) และวิเคราะห0คุณค"าทาง

โภชนาการของอาหารท่ีผลิต ได�แก" ปริมาณโปรตีน ด�วยวิธี Kjeldahl  ไขมัน ด�วยวิธี Soxhlet  

ความชื้น และเถ�า (AOAC, 1990) และวิเคราะห0พลังงานในอาหารด�วยเครื่อง Oxygen Bomb 

Calorimeter (CAL2K-E2K) 

2.2 เตรียมตู�เลี้ยงปลา ขนาด 80x40x50 เซนติเมตร ระดับน้ํา 30 เซนติเมตร และให�

อากาศตลอดเวลา จํานวน 24 ใบ  

2.3 คัดเลือกปลากะพงขาวขนาดประมาณ 10 เซนติเมตร จํานวนหน"วยการทดลองละ 

10 ตัว ชั่งน้ําหนักรวมของปลาแต"ละหน"วยการทดลอง โดยแบ"งเป>น 8 ชุดการทดลอง จํานวนชุดการ

ทดลองละ 3 ซํ้า  

2.4 ให�อาหารวันละ 2 เวลา เช�า และเย็น ให�อาหารทดลองจนปลากินอ่ิม และเศษ

อาหารน�อยท่ีสุด ทําการเปลี่ยนถ"ายน้ํา 50 เปอร0เซ็นต0 ทุก 2 วัน เพ่ือควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ

น้ํา ทําการเลี้ยงปลาเป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0  

2.5 การเก็บข�อมูล  

1) การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช�อาหาร 

ทําการชั่งน้ําหนักรวมทุก 2 สัปดาห0 และชั่งน้ําหนักและความยาวแต"ละตัว และนับ

จํานวนปลาท่ีเหลือ เม่ือสิ้นสุดการทดลอง ชั่งน้ําหนักตับ น้ําหนักเนื้อปลา วิเคราะห0ปริมาณโปรตีนใน

เนื้อปลาเริ่มต�นและสิ้นสุดการทดลอง บันทึกปริมาณอาหารท่ีกินของปลาแต"ละหน"วยการทดลอง เพ่ือ

ใช�คํานวณประสิทธิภาพการใช�อาหาร ตามสูตรการคํานวณ ดังนี้ 

การเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate: SGR)  

SGR =  ln(น้ําหนักปลาสิ้นสุดการทดลอง) – ln(น้ําหนักปลาเริ่มต�น) x 100 
                     จํานวนวันท่ีเลี้ยงปลา 

ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (Protein efficiency ratio: PER)   

PER  =     น้ําหนักปลาท่ีเพ่ิมข้ึน   .    
            ปริมาณโปรตีนท่ีปลากิน 

อัตราการกินอาหาร (Feed intake: FI)  

FI (g/ตัว) =  น้ําหนักอาหารท่ีปลากินท้ังหมด 
                      จํานวนปลาท้ังหมด 

 



 

ตารางท่ี 1  องค0ประกอบของวัตถุดิบอาหาร คุณค"าทางโภชนาการ และต�นทุนการผลิตอาหารปลา  

กะพงขาว 8 สูตร (D1-D8)  

วัตถุดิบ (%) 
สูตรอาหาร 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

ปลาป=น 55.62 55.62 55.62 55.62 49.44 49.44 49.44 49.44 

ถ่ัวเหลืองป=น 9.66 7.25 2.41 0 19.33 14.50 4.83 0 

ถ่ัวเหลืองป=นหมัก 0 2.68 8.04 10.72 0 5.36 16.08 21.44 

รําละเอียด 0 9.90 11.70 12.65 14.30 16.20 19.80 21.67 

ปลายข�าวต�มสุก 17.12 15.90 13.46 12.19 9.93 7.40 2.51 0 

น้ํามันปาล0ม 1.60 1.65 1.77 1.82 0 0.10 0.34 0.45 

วิตามินรวมa 1 1 1 1 1 1 1 1 

แร"ธาตุรวมb 1 1 1 1 1 1 1 1 

สารเหนียว (CMC) 5 5 5 5 5 5 5 5 

คุณค"าทางอาหาร (% น้ําหนักแห�ง) 

โปรตีน 41.60 41.31 41.02 41.48 41.09 41.16 41.07 41.01 

ไขมัน 10.73 10.35 10.29 10.42 10.40 10.39 10.35 10.40 

เถ�า 18.26 18.21 18.22 18.30 18.00 18.21 18.09 18.17 

ความชื้น 9.20 9.89 9.54 9.53 9.40 9.39 9.69 9.53 

พลังงาน (MJ ต"อ กก.) 17.35 17.68 17.81 17.70 17.13 17.68 17.85 17.19 

ต�นทุน (บาทต"อ กก.) 35.88 35.87 35.86 35.85 34.93 34.91 34.88 34.86 
a 1 กิโลกรัมของวิตามินรวมประกอบด�วย  vitamin  A 10,000,000 IU, D3 2,000,000 IU, E 1,500 IU, thiamine 

2 กรัม riboflavin 2.5 กรัม pantothenic acid 14 กรัม pyridoxine กรัม cyanocobalamin 10 มิลลิกรัม folic 

0.5 กรัม niacin 12 กรัม K3 2 กรัม และ C 20 กรัม 
b 1 กิโลกรัมของแร"ธาตุรวมประกอบด�วย  Ca 100,000 มิลลิกรัม P 80,000 มิลลิกรัม Cu 2,500 มิลลิกรัม Fe 

1,200 มิลลิกรัม Mn 1,200 มิลลิกรัม Zn 1,540 มิลลิกรัม K 260 มิลลิกรัม I 740 มิลลิกรัม Mg 2,160 มิลลิกรัม Se 

10 มิลลิกรัม และ Co 240 มิลลิกรัม 

 



 

อัตราแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR)  

FCR  =   น้ําหนักอาหารท่ีกินต"อตัว . 
           น้ําหนักปลาท่ีเพ่ิมข้ึนต"อตัว 

อัตรารอดตาย (Survival rate: SR)  

SR (%)  = จํานวนปลาเม่ือสิ้นสุดการทดลอง x 100 
               จํานวนปลาเม่ือเริ่มทดลอง 

อัตราส"วนท่ีบริโภคได� หรือเปอร0เซ็นต0ซาก (Carcass percentage: CP)  

CP (%)  =     น้ําหนักเนื้อปลา  .  x 100 
              น้ําหนักของปลาท้ังตัว 

ดัชนีตับ (Hepatosomatic index: HSI)  

HSI (%)  =      น้ําหนักตับ    .  x 100 
              น้ําหนักตัวของปลา 

2) ค"าโลหิตวิทยา (Hematological parameters) 

เก็บตัวอย"างปลาหลังจากสิ้นสุดการทดลองเลี้ยง ชุดการทดลองชุดละ 10 ตัวโดยสลบ

ปลาด�วยสารละลาย clove oil ความเข�มข�น 30 ppm แล�วเก็บเลือดปลาด�วยเข็มขนาด 25Gx1 ดูด

เลือดจากเส�นเลือดบริเวณโคนหาง (caudal vein) ของปลาตัวละประมาณ 1 มิลลิลิตร แล�วนําไป

วิเคราะห0ค"าโลหิตวิทยาดังนี้ 

2.1) ปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวท้ังหมด (Total erythrocyte; RBC and 

leucocyte; WBC count) โดยเก็บเลือดปลาด�วยเข็มท่ีมีสารป�องกันการแข็งตัวของเลือด นับปริมาณ

เม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวของปลาตามวิธีการของ Blaxhall and Daisley (1973) 

2.2) ค"าฮีมาโตคริต (Haematocrit; Hct) โดยเก็บเลือดปลาด�วยเข็มท่ีมีสารป�องกันการ

แข็งตัวของเลือด วัดปริมาตรของเม็ดเลือดแดงอัดแน"น (packed red blood cell volume) ในปลา

ด�วยเครื่อง microhaematocrit centrifuge ตามวิธีของ Larsen and Snieszko (1971) 

2.3) ปริมาณฮีโมโกลบิน (Haemoglobin determination; Hb) โดยเก็บเลือดปลาด�วย

เข็มท่ีมีสารป�องกันการแข็งตัวของเลือด วิเคราะห0ปริมาณฮีโมโกลบินของเลือดปลาโดยใช�วิธี

Cyanmethemoglobin method ของ Larsen and Snieszko (1961) 

 



 

2.4) ดัชนีเม็ดเลือดแดง (Wintrobe Erythrocyte Indices) ประกอบด�วย 

ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular volume; MCV) มีหน"วยเป>นเฟม

โตลิตร (femtoliter: 10-15 L) 

MCV = Hct (ml dl-1)/RBC (106 cells ml-1) x 10 (นพดล, 2549) 

ปริมาณฮีโมโกลบินเฉลี่ยต"อเซลล0เม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular haemoglobin; 

MCH) มีหน"วยเป>นพิโคกรัมต"อเซลล0 (pictogram/cell: 10-12 g cell-1) 

MCH = Hb (g dl-1)/RBC (106 cells ml-1) x 10 (นพดล, 2549) 

ความเข�มข�นเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเซลล0เม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular 

haemoglobin concentration; MCHC) มีหน"วยเป>นกรัมต"อเดซิลิตร (g/dl) 

MCHC = Hb (g dl-1)/Hct (ml dl-1) x 100 (นพดล, 2549) 

2.5) การนับค"าร�อยละแยกตามประเภทของเม็ดเลือดขาว (Differentiate leukocyte 

count) โดยนําเลือดปลาท่ีไม"มีสารป�องกันการแข็งตัวของเลือดมาป�ายบนสไลด00 (blood smear) แล�ว

ย�อมด�วยสีไรท-0จิมซ"า (Wright Giemsa staining set) จากนั้นนํามานับแยกชนิดของเม็ดเลือดขาว

ภายใต�กล�องจุลทรรศน0ตามวิธีของ Stoskopf (1993) 

2.6) การต�านอนุมูลอิสระโดยรวม (Total Antioxidant Capacity)  

เก็บตัวอย"างปลาชุดการทดลองชุดละ 10 ตัว โดยสลบปลาด�วยสารละลาย clove oil 

ความเข�มข�น 30 ppm แล�วทําการเก็บเลือดปลา โดยใช�เข็มขนาด 25Gx1 ดูดเลือดจากเส�นเลือด

บริเวณโคนหาง (caudal vein) ของปลาตัวละประมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้นนําเลือดใส"ในหลอดขนาด 

1.5 มิลลิลิตร ปล"อยให�เลือดแข็งตัวประมาณ 1 ชั่วโมง แล�วป|}นตกตะกอนเพ่ือแยกส"วนของซีรั่มออกมา

ด�วยเครื่องป|}นเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm 10 นาที นําซีรั่มท่ีได�ไป

วิเคราะห0หาค"าความสามารถในการต�านอนุมูลอิสระโดยรวมด�วยชุดวิเคราะห0ทดสอบ OxiSelect™ 

Total Antioxidant Capacity (TAC) Assay Kit (Cell Biolabs, Inc., USA) 

2.7) ทําการวิเคราะห0ข�อมูลการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช�อาหาร ค"าโลหิตวิทยา 

และการต�านอนุมูลอิสระโดยรวม โดยการวิเคราะห0ความแปรปรวนแบบ 1 ป|จจัย ตามแผนการทดลอง 

แบบ CRD (one-way Analysis of Variance in Complete Randomize Design) และ

เปรียบเทียบความแตกต"างของค"าเฉลี่ยด�วย DMRT ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร0เซ็นต0 

 



 

ผลการวิจัย 

 

การเจริญเติบโตและอัตรารอดตายของปลากะพงขาว 

ปลากะพงขาวเม่ือเริ่มทดลองมีน้ําหนักเฉลี่ย (Initial weight) ระหว"าง 12.81-12.90 

กรัม และความยาวรวมเริ่มต�น (Initial length) ระหว"าง 10.17-10.32 เซนติเมตร เม่ือเลี้ยงเป>น

ระยะเวลา 10 สัปดาห0 พบว"าปลากะพงขาวมีการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 2) โดยมีน้ําหนักเฉลี่ย 

(Final weight) ระหว"าง 35.53-46.30 กรัม (ภาพท่ี 1) ความยาวรวมเฉลี่ย (Final length) ระหว"าง 

13.46-14.66 เซนติเมตร (ภาพท่ี 2) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ระหว"าง 1.44-1.83 

เปอร0เซ็นต0ต"อวัน (ภาพท่ี 3)  และอัตรารอดตาย (SR) ระหว"าง 70-100 เปอร0เซ็นต0 (ภาพท่ี 4) โดยเม่ือ

สิ้นสุดการทดลองปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D2-D4 มีน้ําหนักเฉลี่ย 45.39, 45.81 และ 46.30

กรัม ตามลําดับ และมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเฉลี่ย 1.79, 1.82 และ 1.83 เปอร0เซ็นต0ต"อวัน ซ่ึง 

สูงกว"าปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1 อย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะท่ีปลากะพงขาวท่ี

กินอาหารสูตร D5-D8 ไม"มีความแตกต"างจากปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1 (P>0.05)  แต"

แตกต"างจากสูตร D2-D4 (P<0.05) ส"วนความยามรวมและอัตรารอดตายเฉลี่ย ไม"มีความแตกต"างกัน

ทางสถิติ (P>0.05) ระหว"างทุกชุดการทดลอง (ตารางท่ี 2) 

จากผลการทดลองแสดงว"า การทดแทนโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=นหมัก 25-100 

เปอร0เซ็นต0ของปริมาณโปรตีน 10 เปอร0เซ็นต0 จากถ่ัวเหลืองป=น (อาหารสูตร D2-D4) มีผลให�ปลา

กะพงขาวมีน้ําหนักเฉลี่ย และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารสูตร

ควบคุม (D1) ขณะท่ี การทดแทนโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=นหมัก 25-100 เปอร0เซ็นต0ของปริมาณโปรตีน 

29 เปอร0เซ็นต0 จากถ่ัวเหลืองป=น (อาหารสูตร D6-D8) ไม"มีผลต"อการการเจริญเติบโตของปลากะพง

ขาว 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางท่ี 2 น้ําหนัก ความยาว อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) อัตรารอดตาย (SR) ±SE ของปลา

กะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus niger ในอัตราส"วน

ท่ีต"างกัน เป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

สูตร 

อาหาร* 

การเจรญิเติบโต  

Initial weight      

(g) 

Final weight 

(g) 

Initial length 

 (cm) 

Final length 

 (cm) 

SGR         

(% day-1) 

SR        

(%) 

 D1 12.87±0.04a 37.68±0.08b 10.21±0.05a 14.08±0.38a 1.53±0.01b 80±5.00a 

D2 12.88±0.05a 45.39±1.24a 10.32±0.08a 14.66±0.38a 1.79±0.04a 95±5.00a 

D3 12.83±0.04a 45.81±2.66a 10.19±0.07a 14.35±0.47a 1.82±0.09a 80±0.00a 

D4 12.90±0.05a 46.30±1.08a 10.18±0.07a 14.51±0.24a 1.83±0.04a 85±5.00a 

D5 12.90±0.05a 35.53±0.84b 10.17±0.06a 13.46±0.48a 1.44±0.03b 100a 

D6 12.83±0.04a 37.64±1.79b 10.23±0.07a 14.02±0.45a 1.54±0.07b 80±5.77a 

D7 12.82±0.04a 38.19±2.69b 10.18±0.04a 13.60±0.40a 1.55±0.11b 70±1.00a 

D8 12.81±0.03a 38.21±1.97b 10.21±0.06a 13.76±0.46a 1.56±0.07b 85±5.00a 

* สูตรอาหาร D1-D4 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 10 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลือง

ป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และอาหารสูตร D5-D8 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจาก

ถ่ัวเหลืองป=น 20 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลืองป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ  

 ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต"างกันในสดมภ0เดียวกันแสดงความแตกต"างอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ภาพท่ี 1  น้ําหนักปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เป>นเวลา 10 สัปดาห0 
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                         สูตรอาหาร        

 

             ภาพท่ี 2  ความยาวของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a a a a
a a a a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

คว
าม

ยา
ว 

(c
m

)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                สูตรอาหาร 

        

       ภาพท่ี 3  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหาร            

                           สูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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                    สูตรอาหาร 

      

      ภาพท่ี 4  อัตรารอดตาย (SR) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8  

                             เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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ประสิทธิภาพการใช�อาหารของปลากะพงขาว 

ปลากะพงขาวตลอดการทดลองปลามีอัตราการกินอาหาร (FI) ระหว"าง 48.59-50.93 

กรัมต"อตัว (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 5) ซ่ึงไม"มีความแตกต"างกันทางสถิติ (P>0.05) และอัตราแลกเนื้อ 

(FCR) ระหว"าง 1.53-2.15 (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 6) โดยอัตราแลกเนื้อของปลากะพงขาวท่ีกินอาหาร

สูตร D2-D4 เฉลี่ยเท"ากับ 167, 1.61 และ 1.53 ตามลําดับ ซ่ึงลดลงตามลําดับและตํ่ากว"าปลากะพง

ขาวท่ีกินอาหารสูตรอ่ืน ๆ อย"ามีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ส"วนประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (PER) 

ระหว"าง 1.1-1.59 (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 7)  โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D2-D4 มี

ประสิทธิภาพการใช�โปรตีนในอาหารเฉลี่ย 1.45, 1.51 และ 1.59 ซ่ึงเพ่ิมสูงข้ึนตามลําดับ และมีความ

แตกต"างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1 และ D5-D8 

อัตราส"วนท่ีบริโภคได� หรือเปอร0เซ็นต0ซาก (Carcass percentage) ของปลากะพงขาวท่ี

กินอาหารสูตร D1-D8 ระหว"าง 44.32-48.25 เปอร0เซ็นต0 (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 8) และค"าดัชนีตับ 

(HSI) ระหว"าง 1.90-2.30 เปอร0เซ็นต0 (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 9) โดยท้ังอัตราส"วนท่ีบริโภคได� และค"า

ดัชนีดับของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารทุกสูตรไม"มีความแตกต"างกันทางสถิติ (P>0.05) 

เม่ือคํานวณต�นทุนค"าอาหารในการเลี้ยงปลา โดยคํานวณจากราคาอาหารท่ีผลิตและ

อัตราแลกเนื้อพบว"า ต�นทุนค"าอาหารในการผลิตปลากะพงขาวน้ําหนัก 1 กิโลกรัม มีต�นทุนของอาหาร

แต"ละสูตรระหว"าง 54.73-76.74 บาท (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 10) โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร 

D4 มีต�นทุนค"าอาหารต"อปลา 1 กิโลกรัม ตํ่าท่ีสุด คือ 54.73 บาท และแตกต"างจากต�นทุนค"าอาหาร

ของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1 และ D5-D8 อย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางท่ี 3  อัตราการกินอาหาร (FI) อัตราแลกเนื้อ (FCR) ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (PER) 

อัตราส"วนท่ีบริโภคได� (Carcass) ค"าดัชนีตับ (HSI) และต�นทุนค"าอาหาร ±SE ของปลา

กะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus niger ใน
อัตราส"วนท่ีต"างกัน เป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

สูตร 

อาหาร* 

ประสิทธิภาพการใช�อาหาร  

FI                     

(กรัมต"อตัว) 

FCR PER Carcass    

(%) 

HSI            

(%) 

ต�นทุนค"าอาหาร 

(บาทต"อกิโลกรมั) 

 D1 51.77±0.19a 2.09±0.02b 1.15±0.01b 44.32±1.04a 2.14±0.15a 74.96±0.63c 

D2 54.16±0.84a 1.67±0.09a 1.45±0.08a 47.77±0.27a 2.30±0.62a 59.95±3.31ab 

D3 53.39±0.65a 1.61±0.04a 1.51±0.04a 48.25±0.79a 1.90±0.33a 57.82±1.42ab 

D4 50.93±1.22a 1.53±0.12a 1.59±0.12a 47.75±0.39a 2.06±0.07a 54.73±2.12a 

D5 48.59±1.69a 2.15±0.05b 1.13±0.02b 48.13±1.51a 2.03±0.29a 75.06±1.58c 

D6 54.12±1.33a 2.20±0.14b 1.11±0.07b 45.90±0.85a 2.22±0.18a 76.74±2.76c 

D7 53.72±1.62a 2.14±0.17b 1.14±0.0b 45.44±1.16a 2.17±0.06a 74.70±2.96c 

D8 51.43±1.06a 2.04±0.15b 1.21±0.09b 46.51±0.68a 2.15±0.18a 70.94±3.26bc 

* สูตรอาหาร D1-D4 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 10 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลือง

ป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และอาหารสูตร D5-D8 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจาก

ถ่ัวเหลืองป=น 20 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลืองป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ  

 ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต"างกันในสดมภ0เดียวกันแสดงความแตกต"างอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  สูตรอาหาร 

  

      ภาพท่ี 5  อัตราการกินอาหาร (FI) เฉลี่ยของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8  

                       เป>นเวลา 10 สัปดาห0 
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                 สูตรอาหาร   

    

         ภาพท่ี 6  อัตราแลกเนื้อ (FCR) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8  

                              เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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                 สูตรอาหาร 

 

         ภาพท่ี 7  ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (PER) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหาร 

                              สูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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                  สูตรอาหาร 

 

      ภาพท่ี 8  อัตราส"วนท่ีบริโภคได� (Carcass) เฉลี่ยของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร  

                       D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 

 

 

 

 

 

 

 

a
a a a a a a a

0

10

20

30

40

50

60

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Ca
rc

as
s (

%
)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  สูตรอาหาร 

  

    ภาพท่ี 9  ค"าดัชนีตับ (HSI) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
a

a
a a

a a a

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

HS
I (

%
)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  สูตรอาหาร 

 

ภาพท่ี 10  ต�นทุนค"าอาหารในการผลิตปลากะพงขาว 1 กิโลกรัม ของปลากะพงขาวท่ี 

                เลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เป>นเวลา 10 สัปดาห0 
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ค�าโลหิตวิทยาและการต�านอนุมูลอิสระโดยรวมของปลากะพงขาว 
การศึกษาปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวท้ังหมด (Total erythrocyte; RBC 

and leucocyte; WBC count) พบว"าปลากะพงขาวท่ีกินอาหารแต"ละสูตรมีปริมาณเม็ดเลือดแดง 

ระหว"าง 2.51x109-5.23x109 เซลล0ต"อมิลลิลิตร ปลากะพงขาวกลุ"มท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=น

หมักมีแนวโน�มท่ีมีปริมาณเม็ดเลือดแดงเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการทดแทน โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหาร

สูตร D6-D8 มีปริมาณเม็ดเลือดแดง 5.16x109, 5.23x109 และ 4.19x109 เซลล0ต"อมิลลิลิตร ตามลําดับ 

ซึ่งแตกต"างจากปลาท่ีได�รับอาหารสูตร D1 (2.51x109 เซลล0ต"อมิลลิลิตร) ขณะท่ีปลากะพงขาวท่ีกิน

อาหารสูตร D6-D7 มีปริมาณเม็ดเลือดแดงแตกต"างจากปลาท่ีได�รับอาหารสูตร D5 (2.86x109 เซลล0

ต"อมิลลิลิตร)  อย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เช"นกัน (ตารางท่ี 4 และภาพท่ี 11) และปลากะพง

ขาวมีปริมาณเม็ดเลือดขาว ระหว"าง 9.21x107-1.18x108 เซลล0ต"อมิลลิลิตร ปลากะพงขาวกลุ"มท่ีได�รับ

อาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักมีแนวโน�มท่ีมีปริมาณเม็ดเลือดขาวเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการทดแทน

เช"นเดียวกับเม็ดเลือดแดง โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D3, D4, D7 และ D8 มีปริมาณเม็ด

เลือดขาว 1.06x108, 1.06x108, 1.14x108 และ 1.18x108 เซลล0ต"อมิลลิลิตร ตามลําดับ ซ่ึงแตกต"าง

จากปลาท่ีได�รับอาหารสูตร D1, D2, D5 และ D6 อย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตารางท่ี 4 

และภาพท่ี 12 

ค"าฮีมาโตคริต (Haematocrit; Hct) ของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารแต"ละสูตร ระหว"าง 

23.00-29.44 เปอร0เซ็นต0 โดยค"าฮีมาโตคริตของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักจะ

เพ่ิมข้ึนสอดคล�องกับปริมาณเม็ดเลือดแดง โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D4 และ D7 มีค"าฮีมา

โตคริต 29.44 และ 28.40  เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ ซ่ึงแตกต"างจากสูตร D1, D2, D5 และ D6 อย"างมี

นัยสํ า คัญทางส ถิ ติ  (P<0.05) ดั งตาราง ท่ี  4 และภาพท่ี  13 ขณะท่ีค" าปริมาณฮีโมโกลบิน 

(Haemoglobin determination; Hb) ของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารทดลองแต"ละสูตร ระหว"าง 

9.24-11.17 กรัมต"อเดซิลิตร ซ่ึงไม"มีความแตกต"างกันทางสถิติ (P>0.05) ดังตารางท่ี 4 และภาพท่ี 14 

ดัชนีเม็ดเลือดแดง (Wintrobe Erythrocyte Indices) ของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารแต"

ละสูตร ประกอบด�วย ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular volume; MCV) 

ระหว"าง 56.87-97.31 เฟมโตลิตร ปริมาณฮีโมโกลบินเฉลี่ยต"อเซลล0เม็ดเลือดแดง (Mean 

corpuscular haemoglobin; MCH) ระหว"าง 23.00-36.54 พิโคกรัมต"อเซลล0  และความเข�มข�น

เฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเซลล0เม็ดเลือดแดง (Mean corpuscular haemoglobin concentration; 



 

MCHC) ระหว"าง 35.65-43.48 กรัมต"อเดซิลิตร ซ่ึงไม"มีความแตกต"างกันทางสถิติ (P>0.05) ดังตาราง

ท่ี 4 และภาพท่ี 15, 16 และ 17  

การนับค"าร�อยละแยกตามประเภทของเม็ดเลือดขาว (Differentiate leukocyte 

count) ของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารแต"ละสูตร ประกอบด�วย (ตารางท่ี 5 ภาพท่ี 18) 

1. Monocyte ระหว"าง 0.20-1.21 เปอร0เซ็นต0 ซ่ึงไม"มีความแตกต"างกันทางสถิติ 

(P>0.05)  

2. Lymphocyte ระหว"าง 6.90-47.17 เปอร0เซ็นต0 โดยพบว"าปลากะพงขาวท่ีกิน

อาหารสูตร D1 และ D2 มีปริมาณ Lymphocyte 47.17 และ 45.71 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และมี

ความแตกต"างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D3-D8  อย"างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P<0.05)   

3. Thrombocyte ระหว"าง 41.76- 60.67 เปอร0เซ็นต0 ซ่ึงไม"มีความแตกต"างกันทาง

สถิติ (P>0.05)  

4. Eosinophil ระหว"าง 0.00-16.80 เปอร0เซ็นต0 โดยไม"พบ Eosinophil ในปลากะพง

ขาวท่ีกินอาหารสูตร D2 และปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D3, D4 และ D8 มีปริมาณ Eosinophil 

15.33, 16.60 และ 16.80 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และมีความแตกต"างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับ

ปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตรอ่ืนอย"างมนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)   

5. Basophil ระหว"าง 1.61-46.50 เปอร0เซ็นต0 เปอร0เซ็นต0 โดยพบว"าปลากะพงขาวท่ีกิน

อาหารสูตร D6 และ D7 มีปริมาณ Basophil 46.57 และ 36.18 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และมีความ

แตกต"างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1-D5 และ D8 อย"างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (P<0.05)   

6. Neutrophil ระหว"าง 0.01-1.85 เปอร0เซ็นต0 โดยพบว"าปลากะพงขาวท่ีกินอาหาร

สูตร D4 และ D8 มีปริมาณ Neutrophil 1.70 และ 1.85 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และมีความแตกต"าง

ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1-D3 และ D5-D7 อย"างมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P<0.05)   

การต�านอนุมูลอิสระโดยรวม (Total Antioxidant Capacity; TAC) ของปลากะพงขาว

ท่ีกินอาหารแต"ละสูตร ระหว"าง 309.69-440.06 ไมโครโมลต"อลิตร โดยพบว"าการต�านอนุมูลอิสระของ

ปลากะพงขาวมีแนวโน�มสูงข้ึนตามปริมาณของถ่ัวเหลืองป=นหมักในสูตรอาหาร และปลากะพงขาวท่ีกิน



 

อาหารสูตร D3, D4, D7 และ D8 มีค"าการต�านอนุมูลอิสระโดยรวม 412.40, 409.53, 418.75 และ 

440.06 ไมโคลโมลต"อลิตร ตามลําดับ และมีความแตกต"างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบสูตร D1, D2, D5 

และ D6 อย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตารางท่ี 4 ภาพท่ี 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที่ 4  ปริมาณเม็ดเลือดแดง (RBC) และเม็ดเลือดขาว (WBC) ทั้งหมด ค"าฮีมาโตคริต (Hct) ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hb) ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (MCV) 

   ปริมาณฮีโมโกลบินเฉลี่ยต"อเซลล0เม็ดเลือดแดง (MCH)  ความเข�มข�นเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเซลล0เม็ดเลือดแดง (MCHC) และการต�านอนุมูลอิสระ  

   โดยรวม (TAC) ±SE ของปลากะพงขาวที่ได�รับอาหารผสมถั่วเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus niger ในอัตราส"วนที่ต"างกันเป>นระยะเวลา  

             10 สัปดาห0 

สูตร 

อาหาร* 

ค"าโลหิตวิทยา 

RBC       

(cells ml-1) 

WBC  

(cells ml-1) 

Hct 

 (%) 

Hb 

(g dL-1) 
MCV 

 (fL) 

MCH         

(pg cell-1) 

MCHC 

(g dL-1) 
TAC        

(µmol L-1) 

 D1 2.51x109
±3.95x108c 9.27x107

±4.08x106b 23.00±0.53d 9.24±0.30a 84.24±10.86a 35.33±3.75a 39.75±0.85a 309.69±33.29b 

D2 3.84x109
±6.53x108abc 9.21x107

±5.21x106b 25.62±2.74cd 9.80±0.45a 92.10±17.68a 28.65±4.74a 37.03±1.48a 320.19±20.49b 

D3 3.31x109
±2.19x108bc 1.06x108

±8.12x106a 26.56±1.35abc 10.13±0.54a 97.31±10.84a 36.54±4.13a 37.63±1.03a 412.40±10.95a 

D4 3.99x109
±3.45x108abc 1.06x108

±4.95x106a 29.44±1.19a 11.03±0.35a 80.95±10.63a 29.25±1.66a 39.80±1.45a 409.53±43.30a 

D5 2.86x109
±3.22x108bc 9.28x107

±7.95x106b 23.65±0.83cd 10.06±0.49a 83.17±11.75a 32.06±4.81a 40.28±0.97a 325.09±21.61b 

D6 5.16x109
±8.09x108a 9.24x107

±5.47x106 b 25.08±1.43cd 11.17±0.38a 60.59±4.82a 26.25±2.66a 43.48±0.51a 379.01±8.98ab 

D7 5.23x109
±5.52x108a 1.14x108

±8.46x106a 28.40±1.33ab 10.07±0.50a 56.87±7.14a 23.00±1.42a 35.65±2.42a 418.75±23.06a 

D8 4.19x109
±6.31x108a 1.18x108

±5.71x106a 27.29±0.78abc 10.17±0.52a 72.07±12.35a 27.89±3.72a 36.48±1.58a 440.06±16.40a 

* สูตรอาหาร D1-D4 เป>นอาหารที่มีส"วนผสมของโปรตีนจากถั่วเหลืองป=น 10 เปอร0เซ็นต0 และแทนที่ด�วยถั่วเหลืองป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และอาหารสูตร 

D5-D8 เป>นอาหารที่มีส"วนผสมของโปรตีนจากถั่วเหลืองป=น 20 เปอร0เซ็นต0 และแทนที่ด�วยถั่วเหลืองป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ  

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต"างกันในสดมภ0เดียวกันแสดงความแตกต"างอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 



 

ตารางท่ี 5 ชนิดเม็ดเลือดขาวของปลากะพงขาวท่ีได�รับอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา 

Aspergillus niger ในอัตราส"วนท่ีต"างกัน เป>นระยะเวลา 10 สัปดาห0 

สูตร 

อาหาร* 

เม็ดเลือดขาว (%±SE) 
Monocyte      Lymphocyte Thrombocyte Eosinophil Basophil Neutrophil 

 D1 1.21±0.77a 47.17±10.38a 44.08±10.59a 3.21±1.36c 3.90±2.22b 0.43±0.30ab 

D2 1.17±0.93a 45.71±6.11a 50.18±6.69a 0.00±0.00d 1.61±0.60b 1.33±0.80ab 

D3 0.83±0.66a 9.67±1.36b 60.67±4.06a 13.33±2.48a 14.06±1.75b 1.44±0.23ab 

D4 0.20±0.15a 6.90±0.77b 58.70±2.31a 16.60±1.55a 15.90±2.22b 1.70±0.45a 

D5 0.22±0.10a 12.65±4.69b 60.67±4.55a 11.77±3.12ab 13.15±3.67b 1.54±0.41ab 

D6 0.00±0.00a 9.08±1.74b 42.55±6.81a 1.77±1.01c 46.50±6.23a 0.10±0.10b 

D7 0.82±0.46a 13.00±2.77b 41.76±8.29a 7.32±3.02bc 36.18±9.55a 0.92±0.48ab 

D8 0.60±0.15a 8.30±1.09b 58.95±3.08a 16.80±0.98a 13.50±1.67b 1.85±0.24a 

* สูตรอาหาร D1-D4 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 10 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลือง

ป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ และอาหารสูตร D5-D8 เป>นอาหารท่ีมีส"วนผสมของโปรตีนจาก

ถ่ัวเหลืองป=น 20 เปอร0เซ็นต0 และแทนท่ีด�วยถ่ัวเหลืองป=นหมัก 0, 25, 75 และ 100 เปอร0เซ็นต0 ตามลําดับ  

 ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต"างกันในสดมภ0เดียวกันแสดงความแตกต"างอย"างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        สูตรอาหาร 

  

    ภาพท่ี 11  ปริมาณเม็ดเลือดแดง (RBC) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือ 

                     เวลา 10 สปัดาห0 
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    ภาพท่ี 12  ปริมาณเม็ดเลือดขาว (WBC) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือ 

                     เวลา 10 สปัดาห0 
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    ภาพท่ี 13  ค"าฮีมาโตคริต (Hct) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา  

                      10 สัปดาห0 
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    ภาพท่ี 14 ปริมาณฮีโมโกลบิน (Hb) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8  

                         เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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    ภาพท่ี 15  ปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง (MCV) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร  

                      D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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    ภาพท่ี 16  ปริมาณฮีโมโกลบินเฉลี่ยต"อเซลล0เม็ดเลือดแดง (MCH) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยง 

                      ด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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                      สูตรอาหาร 

  

    ภาพท่ี 17  ความเข�มข�นเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเซลล0เม็ดเลือดแดง (MCHC) ของปลากะพงขาว 

                    ท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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ภาพท่ี 18  ชนิดเม็ดเลือดของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 

a a a a a a a a

a a

b
b

b
b

b
b

a a

a
a

a

a
a

a

c d

a
a

ab

c

c

a

b b

b b b

a
a

b

ab ab ab a ab b ab a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

เม็
ดเ

ลือ
ดข

าว
 (%

)

สูตรอาหาร
Monocyte Lymphocyte Trombocyte

Eosinophil Basophil Neutrophil



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  สูตรอาหาร 

  

    ภาพท่ี 19  การต�านอนุมูลอิสระโดยรวม (TAC) ของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหาร 

                           สูตร D1-D8 เม่ือเวลา 10 สัปดาห0 
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วิจารณWผลการวิจัย 

 

 จากผลการทดลองทดแทนปริมาณโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 4 เปอร0เซ็นต0 (10 

เปอร0เซ็นต0ของปริมาณโปรตีนในอาหาร) ด�วยถ่ัวเหลืองป=นท่ีหมักด�วยเชื้อรา Aspergillus niger 25-

100 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารสูตร D2-D4 มีผลต"อน้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการ

แลกเนื้อ และประสิทธิภาพการใช�โปรตีน แต"ไม"มีผลต"ออัตรารอดตาย อัตราส"วนท่ีบริโภคได� และค"า

ดัชนีตับของปลากะพงขาว ซ่ึง Cruz et al. (2011) ให�เหตุผลว"า การใช�แบคทีเรียในการหมักวัตถุดิบ

อาหารในสภาพแวดล�อมท่ีเหมาะสมมีผลในการลดปริมาณสารต�านโภชนะและปรับปรุงความอยาก

อาหาร รวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพในการย"อยอาหารของสัตว0 ซ่ึงในระหว"างกระบวนการหมัก 

แบคทีเรียจะผลิตสารต"าง ๆ เช"น กรดอะซิติก กรดแลคติก กรดโปรป�โอนิค (Chiba et al., 2005) โดย

กรดแลคติกสามารถทําลายสารต�านโภชนะในถ่ัวเหลือง (Cruz et al., 2011) ขณะท่ีการใช�เชื้อรา     

A. oryzea ในการหมักกากถ่ัวเหลือง สามารถปริมาณสารต�านทริปซิน และเพ่ิมปริมาณเปปไทด0ขนาด

เล็ก ซ่ึงมีผลต"อประสิทธิภาพการใช�อาหาร (Hong et al., 2004) ขณะท่ีการทดแทนปลาป=นด�วยถ่ัว

เหลืองท่ีหมักด�วยเชื้อ Bacillus spp. ในปลา rainbow trout, Oncorhynchus mykiss 

(Yamamoto et. al., 2010) และปลา red sea bream, Pagrus major (Kader et al., 2011) และ

การใช�ถ่ัวเหลืองท่ีหมักด�วยเชื้อรา A. oryzea และการผสมเชื้อรา A. oryzea โดยตรงในอาหารเลี้ยง

ปลา parrotfish, Oplegnathus fasciatus (Kim et al., 2009) และปลา olive flounder, 

Paralichthys olivaceus (Kim et al., 2010) มีผลให�ปลามีอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ

การใช�อาหารสูงกว"ากลุ"มควบคุม ดังนั้นการใช�เชื้อรา A. niger ในการหมักถ่ัวเหลืองอาจมีการผลิตสาร

ต"าง ๆ เช"น protease (Couri et al., 2000;  Yang and Lin, 1998) cellulase และ 

hemicellulases (Couri et al., 2000) lipase (Mahadik et al., 2002) phytase (Casey and 

Walsh, 2003) และ tannase (Aguilar et al., 2001) ระหว"างกระบวนการหมัก 

 ในขณะท่ีการทดลองใช�ปริมาณโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 8 เปอร0เซ็นต0 (20 

เปอร0เซ็นต0ของปริมาณโปรตีนในอาหาร) ในอาหารสูตร D5 และการแทนท่ีด�วยโปรตีนจากถ่ัวเหลือง

ป=นหมักด�วยเชื้อรา A. niger ในปริมาณ 25-100 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารสูตร D6-D8 พบว"าไม"มีผลต"อ

การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช�อาหารของปลากะพงขาว (P>0.05) ซ่ึงอาจเป>นผลเนื่องจาก

ข�อจํากัดในประสิทธิภาพการใช�ถ่ัวเหลืองของปลากะพงขาว โดย Tantikitti et al. (2005) รายงาน



 

การทดแทนปลาป=นด�วยถ่ัวเหลืองในปลากะพงขาวสามารถใช�ได�ไม"เกิน 10 เปอร0เซ็นต0 โดยไม"ส"งผล

กระทบต"อการเจริญเติบโต ขณะท่ีการใช�ในปริมาณมากเกินจะส"งผลให�การเจริญเติบโตลดลง 

เช"นเดียวกับการศึกษาในปลา pompano, Trachinotus ovatus (Lin et al., 2013)  และปลา 

orange-spotted grouper, Epinephelus coioides (Luo et al., 2004) พบว"าสามารถใช�ถ่ัวเหลือง

หมักในการทดแทนปลาป=นได�ในปริมาณ 10 เปอร0เซ็นต0 โดยไม"มีผลกระต"อปลา ซ่ึงการใช�ถ่ัวเหลืองใน

ปริมาณสูงในอาหารปลา rockfish, Sebastes schlegeli (Lee, et al., 2016) ปลา silver perch, 

Bidyanus bidyanus (Drew et. al., 2007) และปลา rainbow trout (Heikkinen et al., 2006; 

Romarheim et. al., 2008) มีผลให�ประสิทธิภาพการใช�อาหาร และการเจริญเติบโตของปลาลดลง 

นอกจากนี้ยังมีผลต"อความผิดปกติของสัณฐานวิทยาของลําไส�เล็ก รวมถึงประชาคมแบคทีเรียในลําไส�

ใหญ"ในปลา rainbow trout (Heikkinen et. al., 2006; Merrifield et al., 2009)  Drew et al. 

(2007) ได�ให�เหตุผลของการลดอัตราการเจริญเติบโตเม่ือมีการใช�ถ่ัวเหลืองในปริมาณเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก

ถ่ัวเหลืองมีกรดอะมิโนจําป>นบางชนิด เข"น methionine และ lysine ในปริมาณน�อย ซ่ึงมีความสําคัญ

ต"อการเจริญเติบโตของปลา นอกจากนี้  Azam and Lee (2014) รายงานว"า การทดแทนโปรตีนจาก

ปลาป=นด�วยถ่ัวเหลืองหมักในปริมาณ 40 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารปลา black sea bream, 

Acanthopagrus schlegeli  สามารถทําได�แต"ต�องมีการเสริมกรดอะมิโน methionine, lysine และ 

taurine โดยไม"มีผลต"อการเจริญเติบโต และ Yang et al. (2009) ได�ทดลองผสมกรดอะมิโน 

methionine และ lysine ในอาหารปลา silver perch, Bidyanus bidyanus ท่ีแทนท่ีโปรตีนจาก

ปลาป=นด�วยถ่ัวเหลืองหมัก 60 เปอร0เซ็นต0 พบว"าสามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช�

อาหาร และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนของปลาได�ดีกว"ากลุ"มท่ีไม"เสริมกรดอะมิโน อย"างไรก็ตาม 

Martínez-Llorens et al. (2007) รายงานว"าปลาท่ีมีขนาดใหญ"สามารถใช�โปรตีนจากพืชในอาหารได�

ดีกว"าปลาขนาดเล็ก เช"นเดียวกับการศึกษาของ Lee et al. (2016) พบว"าการทดแทนปลาป=นด�วยถ่ัว

เหลืองหมัก 40 เปอร0เซ็นต0 ไม"มีผลต"ออัตราการเจริญเติบโต อัตราการกินอาหาร ประสิทธิภาพการใช�

อาหาร ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน และอัตรารอดตายของปลา rockfish ขนาดใหญ" ซ่ึง Francis     

et al. (2001) ให�เหตุผลว"า ความสามารถในการใช�โปรตีนจากพืชในปลาแต"ละชนิดมีความแตกต"างกัน

ข้ึนอยู"กับความต�องการปริมาณกรดอะมิโนจําเป>นซ่ึงมีจํากัดในพืชแต"ละชนิด เช"นการศึกษาของ Lee 

et al. (2016) พบว"า ปลา rockfish วัยรุ"น สามารถใช�โปรตีนจากถ่ัวเหลืองหมักได�น�อยกว"าปลา  

black sea bream ภายใต�สภาวะแวดล�อมเดียวกัน 



 

จากผลการศึกษาค"าโลหิตวิทยา และการต�านอนุมูลอิสระโดยรวมของปลากะพงขาวท่ี

กินอาหารผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วย เชื้อรา A. niger ในปริมาณท่ีแตกต"างกัน พบว"าปริมาณเม็ดเลือด

แดงและเม็ดเลือดขาวของปลากะพงขาวมีแนวโน�มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของถ่ัวเหลืองหมักท่ีผสมใน

อาหาร โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารท่ีมีถ่ัวเหลืองป=นหมักสูตร D6- D8 มีปริมาณเม็ดเลือดแดงสูงกว"า

ปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D1 และ D5 ซ่ึงเป>นสูตรอาหารท่ีไม"มีการผสมถ่ัวเหลืองป=นหมักอย"าง

ชัดเจน เช"นเดียวกับการศึกษาของ Kim et al. (2009) พบว"า parrot fish (Oplegnathus 

fasciatus) วัยรุ"นท่ีกินอาหารมีส"วนผสมของเชื้อรา A. oryzae มีปริมาณเม็ดเม็ดเลือดขาวสูงกว"า

ปลาในกลุ"มควบคุม ซ่ึงยังไม"มีข�อมูลท่ีแน"ชัดเก่ียวกับกลไกท่ีทําให�เกิดการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเม็ดเลือด

แดง ขณะท่ีปริมาณเม็ดเลือดขาวของปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D3, D4, D7 และ D8 สูงกว"าปลา

กะพงขาวท่ีกินอาหารสูตรอ่ืน ซ่ึง Ruiz-Herrera (1991) และ Rop et al. (2009)  อธิบายว"าเส�นใย

ของเชื้อรามีสารกลูแคน (glucans) หลายชนิดเป>นองค0ประกอบ โดยเฉพาะเบต�ากลูแคน (β-1, 3-

glucans) ซ่ึงสามารถกระตุ�นระบบภูมิคุ�มกัน ช"วยป�องกันสิ่งแปลกปลอม ลดการอักเสบของเซลล0ใน

สิ่งมีชีวิต โดยเม่ือเบต�ากลูแคนถูกตัวจับ (glucan receptors) ของเซลล0 macrophage ท่ีอยู"บนผนัง

ของลําไส� จะกระตุ�นให�มีการสร�างสารต�านจุลชีพ (bactericidal compounds) หลาย ๆ ชนิด เช"น 

lysozyme, reactive oxygen radicals และ N-oxides รวมถึงสารไซโตไคน0  (cytokine) ซ่ึงเป>น

โปรตีนโมเลกุลขนาดเล็ก เช"น interferon, interleukins และ tumor necrotic factor (TNF) เป>น

ต�น และทําหน�าท่ีกระตุ�นเซลล0ท่ีเก่ียวข�องกับระบบภูมิคุ�มกัน รวมถึงเม็ดเลือดขาว (Rop et al. 2009) 

นอกจากนี้เบต�ากลูแคนยังกระตุ�นเซลล0ในไขกระดูก ทําให�มีการสร�างเม็ดเลือดขาวเข�าสู"กระแสเลือด

มากข้ึน (Hong et al., 2003) แต"อย"างไรก็ตามจากผลการนับจํานวนชนิดของเม็ดเลือดขาวยังไม"พบ

ความสัมพันธ0ระหว"างปริมาณการกินอาหารท่ีมีส"วนผสมของถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา A. niger กับ

ชนิดของเม็ดเลือดขาวอย"างชัดเจน  แต"เม่ือศึกษาผลของถ่ัวเหลืองป=นหมักด�วยเชื้อรา A. niger ต"อการ

ต�านอนุมูลอิสระโดยรวมของปลากะพงขาว พบว"าระดับการต�านอนุมูลอิสระของปลากะพงขาวเพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณถ่ัวเหลืองป=นหมักในสูตรอาหาร โดยปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตร D3, D4, D7 และ D8 

มีค"าการต�านอนุมูลอิสระมากว"าปลากะพงขาวท่ีกินอาหารสูตรอ่ืน ๆ แสดงให�เห็นว"า นอกจากเชื้อรา A. 

niger สามารถกระตุ�นให�ปลากะพงขาวมีประมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาวเพ่ิมข้ึนแล�ว ยัง

สามารถกระตุ�นการต�านอนุมูลอิสระให�เพ่ิมสูงได� เช"นเดียวกับการศึกษาการผสมถ่ัวเหลืองหมักด�วยเชื้อ

รา A. oryzea ในอาหารปลา olive flounder (Paralichthys olivaceus)  (Kim et al., 2009;  



 

Kim et al., 2010) และปลา parrot fish Oplegnathus fasciatus (Pham and Lee, 2007) พบว"า

ปลาท่ีกินอาหารท่ีมีส"วนผสมของถ่ัวเหลืองหมักด�วยเชื้อรา A. oryzea มีค"าการต�านอนุมูลอิสระในตับ 

(Liver superoxide activity) สูงกว"ากลุ"มควบคุม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สรุปผลกาวิจัย 

 

จากผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให�เห็นว"าการทดแทนปริมาณโปรตีนจากถ่ัวเหลืองป=น 4 

เปอร0เซ็นต0 (10 เปอร0เซ็นต0ของปริมาณโปรตีนในอาหาร) ด�วยถ่ัวเหลืองป=นท่ีหมักด�วยเชื้อรา 

Aspergillus niger ปริมาณ 100 เปอร0เซ็นต0 ในอาหารสูตร D4 เป>นปริมาณการทดแทนท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ท่ีสามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช�อาหาร และยังมีผลในการกระตุ�นระบบ

ภูมิคุ�มกันและการต�านอนุมูลอิสระของปลากะพงขาวให�เพ่ิมสูงข้ึน รวมถึงสามารถลดต�นทุนค"าอาหาร

ในการผลิตปลากะพงขาวได�ต่ําท่ีสุด ดังนั้นการใช�เชื้อรา A. niger ซ่ึงเป>นจุลชีพท่ีพบในธรรมชาติ และมี

ความปลอดภัยในการใช�ในอุตสาหกรรมอาหาร น"าจะเป>นอีกทางเลือกท่ีจะนํามาใช�ในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใช�ถ่ัวเหลืองในอาหารปลากะพงขาวต"อไป 
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