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กติตกิรรมประกาศ	

ง า น วิ จั ย ฉ บั บ น้ี ไ ด้ รั บ ทุ น ส นั บ ส นุ น จ า ก ง บ ป ร ะ ม า ณ แ ผ่ น ดิ น
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บทคดัย่อ 
 การศึกษาประกอบดว้ย 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเกบ็รักษาเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตในรูปแบบหนืด (C-TVH) และแหง้ (D-TVH) ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดย
วิเคราะห์คุณภาพดา้นกายภาพและเคมีของตวัอยา่งทุก 2 สัปดาห์ พบว่าระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทาํ
ให้ปริมาณโปรตีนและไขมนัในตวัอยา่งลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  ความช้ืนของ D-
TVH เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4 แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงความช้ืนในตวัอยา่ง C-TVH  สาํหรับ
ปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได ้ (TVB-N) และการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS)  พบว่า 
ตวัอยา่ง C-TVH มีค่าเพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) D-TVH มี
ระดบั TVB-N เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6  เป็นตน้ไป  ขณะท่ี TBARS มีปริมาณเพิ่มข้ึนสูงสุดใน
สัปดาห์ท่ี 4 และลดตํ่าลงในเวลาต่อมา  ค่าสีของตวัอย่างทั้งสองรูปแบบพบการลดลงของความ
สวา่ง (L*) ขณะท่ีค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  เม่ือนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ ท่ีมีการเก็บรักษา 3 ช่วงเวลา (0 4 
และ 8 สัปดาห์) เสริมในอาหารท่ีไม่มีปลาป่นท่ีระดบั 5 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เล้ียงปลากะพง
ขาวนํ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.19±0.02 กรัมต่อตวั ท่ีความหนาแน่น 8 ตวัต่อตู ้(บรรจุนํ้ าจืดขนาด 100 
ลิตร) โดยใหอ้าหารจนปลาอ่ิมเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย 
เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีเพิ่ม และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ มีระดบัตํ่าสุดในสูตรควบคุมอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติระหว่างปลาท่ีกิน
อาหารท่ีเสริมด้วยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ งหมด และสูตรอ้างอิงท่ีมีปลาป่นเป็น
ส่วนประกอบของอาหาร (p>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ รูปแบบ และช่วงเวลาในการเก็บ
รักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต แต่ไม่มีผลต่อการ
นาํไปใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน สาํหรับการเลือกใชรู้ปแบบของเคร่ืองในทูน่าไฮโดรไลเสต ควร
เลือกใชเ้คร่ืองในทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบแห้งเม่ือตอ้งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 8 
สัปดาห์เน่ืองจากตวัอยา่ง C-TVH มีการลดลงของระดบัโปรตีนในตวัอยา่งเคร่ืองในทูน่าไฮโดรไล
เสต โดยมีการเส่ือมคุณภาพของ C-TVH สูงกวา่ D-TVH 
 การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใช้อาหารและโปรตีน รวมทั้ง
กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 
(กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนั และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั) เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น และเสริม
ดว้ย D-TVH ท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัอาหาร เล้ียงปลากะพงขาวนํ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 
2.60±0.02 กรัมต่อตวั เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
ประกอบดว้ย 5 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้ า ชุดควบคุมมีปลาป่นเป็นส่วนประกอบ 15.03 เปอร์เซ็นต ์
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(สูตรท่ี 1) ลดปริมาณปลาป่นโดยทดแทนดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองท่ีระดบั 33, 67 และ 100 
เปอร์เซ็นตข์องปลาป่นในอาหารสูตรท่ี 2 , 3 และ 4 ตามลาํดบั สูตรท่ี 5 คือสูตรอา้งอิงซ่ึง มีเน้ือป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลกัและเสริมดว้ย D-TVH พบว่า ปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย และ
เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มมีระดบัสูงสุดในปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดการทดลองท่ี 2 และสูตรอา้งอิงอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในกลุ่มท่ีกินอาหาร
เสริมดว้ย D-TVH  ขณะท่ีปลาในชุดควบคุมมีปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนักสุดทา้ย เปอร์เซ็นต์
นํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และการเจริญเติบโตจาํเพาะต่อวนัในระดบัตํ่าสุดอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีค่าประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และการนาํโปรตีนไปใช้
ประโยชน์สูงกว่าสูตรควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ในส่วนของกิจกรรมของเอนไซม์
เปปซิน สูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองเป็นส่วนประกอบมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินสูง
ท่ีสุด ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินในไส้ต่ิง (ยนิูต/มิลลิลิตร) มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณ
ของผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองท่ีเพิ่มสูงข้ึน กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส และอคัคาไลน์
ฟอสฟาเตส (ยนิูต/มิลลิลิตร) ในบริเวณลาํไส้ไม่มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง แต่แตกต่าง
กนัในไส้ต่ิงของปลา โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีกิจกรรมของเอนไซมท์ั้งสองสูง
กวา่ปลาในชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า รูปแบบและช่วงเวลาในการเก็บรักษา TVH มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยรูปแบบแห้งมีการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพท่ีตํ่ากว่าผลิตภณัฑรู์ปแบบหนืดท่ีมีการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์  แต่
รูปแบบของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตไม่มีผลต่อการนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหาร 
โดยปลากะพงขาวสามารถใช้อาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภัณฑ์จากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีน
ทดแทนปลาป่นได ้เม่ือมีการเสริม D-TVH เป็นสารกระตุน้การกินอาหาร 
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ABSTRACT 
 The study consisted of 2 experiments.  Experiment 1, the effects of forms and storage time on 
chemical and physical quality of tuna viscera hydrolysates (TVH) that produced in two forms, concentrate (C-
TVH) and dry (D-TVH) products, and stored at ambient temperature for eight weeks were studied. The results 
showed that protein and lipid contents decreased significantly with the storage time (p<0.05). The moisture 
content of D-TVH increased in 4-week storage samples, but that of C-TVH did not changed. On the contrary, 
the levels of total volatile bases nitrogen volatile bases (TVB-N) and thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) in the C-TVH samples increased after 2 weeks during the storage time (p<0.05).  D-TVH had 
increased TVB-N after 6 weeks and increased TBARS to the highest level at 4 weeks then, the levels 
decreased.  As for the changes of color, the lightness (L*) decreased with the storage time while the redness 
(a*) and yellowness (b*) increased (p<0.05).  The hydrolysate products (C-TVH and D-TVH) that stored at 
different durations (0, 4 and 8 weeks) were supplemented in the diets at 5 grams per kilogram of fish meal free 
diets. Asian seabass with the individual initial weight of 2.60±0.02 grams/fish were stocked at a density of 8 
fish per 100 L aquarium, and the fish were hand-fed to apparent satiation for 4 weeks. Feed intake, average 
final weight, percentage weight gain and specific growth rate of the control group were significantly the lowest 
(p<0.05).  The feed consumption and growth performance parameters of fish fed diets supplemented with 
hydrolysate products and those of the reference group were not statistically different (p>0.05).  The results 
indicated that the storage time of TVH products did not have any effect on feed intake and both TVH products 
could be used as a feeding stimulant in Asian seabass diet. However, the protein quality decreased over storage 
time in C-TVH product in comparison with that of the D-TVH. Therefore, the suitable form of TVH product 
for dietary supplementation should be in the dry form when stored at ambient temperature (22-28 C°) for 8 
weeks. 
 Experiment 2 was conducted to investigate growth, feed and protein utilization and 
activity of digestive enzymes in Asian seabass fed diets containing meat meal and soybean 
products (solvent extracted soybean meal and soybean protein) as the alternative protein sorces to 
fish meal with the D-TVH supplementation at 5% of diet.  The experimental design was 
completely randomized design (CRD) composing of five treatments with four replications.  The 
control diet (diet 1) contained fish meal at 15.03% of diet which was replaced with soybean 
products by 5.01%, 10.03 and 15.03 for diets 2, 3 and 4, respectively.  Diet 5 was the reference 
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diet that contained meat meal as a sole source of protein and supplemented with D-TVH.  Twelve 
fish with an average intial weight of 2.60±0.02 grams per fish were stocked into each aquarium 
and fed with respective experimental diets for 8 weeks.  At the end of the feeding trial, feed 
intake, final weight, and percentage weight gain were significantly the highest in the groups fed 
diet 2 and the reference diet (p<0.05), but not statistically different from those fed D-TVH 
supplemented diets.  The control group showed significantly (p<0.05) the lowest feed intake, final 
weight, weight gain and specific growth rate (SGR).  Feed and protein utilization efficiency of the 
fish fed D-TVH supplemented diets were significantly higher than those fed the control diet 
(p<0.05).  Level of pepsin activity in the control fish that fed soybean free diet was the highest.  
Trypsin activity levels (unit/mL) in the pyloric caeca exhibited decreasing trend as the soybean 
product inclusion levels were increased.  Activity (unit/mL) of leucine-aminopeptidase and 
alkaline phosphatase in the fish intestine was not statistically different (p>0.05) among treatments 
but those in the pyloric caeca was significantly different in that the activity levels of the two 
enzymes were higher than those in the control group (p<0.05).   
 The present sudy demonstrated that the TVH forms and storage time affected the quality 
of the products in that the dry form was more stable than the concentrated form showing lower 
quality changes after storing at ambient temperature for 8 weeks.  However, the TVH forms 
showed a similar feeding improvement effect when supplemented as a feeding attractant in the 
diets.  The alternative protein sources, soybean products and meat meal, could be used to replace 
fish meal in diets with the supplementation of D-TVH for Asian seabass. 
 
 
 
 



1 

บทที ่1 
บทนํา 

 ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) เป็นปลานํ้ ากร่อยท่ีมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจ
เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตไว เน้ือมีรสชาติดี ปัจจุบนัการเล้ียงปลาชนิดน้ีมีการขยายตวัมากข้ึน 
ทั้งการเล้ียงในกระชงัและบ่อดินในเขตนํ้ าจืด นํ้ ากร่อย และชายฝ่ังทะเลในรูปแบบก่ึงพฒันา และ
พฒันา จากความตอ้งการทางตลาดท่ีเพิ่มสูงข้ึน การเล้ียงภายหลงัจึงนิยมใชอ้าหารสาํเร็จรูปแทนท่ี
อาหารสด ซ่ึงในการผลิตอาหารสําเร็จรูปนิยมใชป้ลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั เน่ืองจากปลาป่น
เป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีมีกรดอะมิโนท่ีเหมาะสมครบถว้น เป็นแหล่งของกรดไขมนัท่ีจาํเป็น อีกทั้งมี
ความน่ากินต่อสัตวน์ํ้ า แต่ราคาของปลาป่นในปัจจุบนัขยบัตวัสูงข้ึนส่งผลต่อการราคาของตน้ทุน
ค่าอาหารท่ีเพิ่มข้ึน จึงไดมี้ความพยายามในการหาแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนปลาป่น  
 ถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีไดรั้บความนิยมนาํมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนใน
อาหารสัตว์นํ้ าชนิดต่างๆ  เ น่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมี คุณภาพสูง  ประกอบด้วยกรด 
อะมิโนท่ีจาํเป็น และมีปริมาณเพียงพอท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นโปรตีนทดแทนในอาหารสัตวน์ํ้ าหลายๆ 
ชนิด กากถัว่เหลืองท่ีผลิตจากโรงงานสกดันํ้ ามนัไดรั้บความนิยม และมีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
ในอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตว์ กากถัว่เหลืองแมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะสําหรับการนํามาใช้
ทดแทนปลาป่นในอาหารสัตว์นํ้ า แต่ยงัมีปัจจยัจาํกัดท่ีทาํให้ไม่สามารถนํามาใช้ได้อย่างเต็มท่ี 
Chuapoehuk และคณะ (1997) ไดร้ายงานว่า การใชก้ากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิตอาหาร
สัตวน์ํ้ า ทาํให้สัตวน์ํ้ ามีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารจะลดลง สอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Tantikitti และคณะ (2005) ไดร้ายงานระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองสกดั
นํ้ ามนัท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว หากทดแทนสูงข้ึนกว่าน้ีปลา
จะมีการกินอาหารนอ้ยลงส่งผลต่อเจริญเติบโต การใชโ้ปรตีนทดแทนจากกากถัว่เหลืองในปริมาณ
สูงส่งผลใหเ้กิดความไม่สมดุลของกรดกรดอะมิโนบางตวั โดยเฉพาะเมทไธโอนีนซ่ึงพบในปริมาณ
ตํ่าในวตัถุดิบโปรตีนจากพืช เพื่อลดปัญหาการขาดกรดอะมิโนท่ีเกิดข้ึนจึงมีการผลิตกรดอะมิโนใน
รูปของสารสังเคราะห์เพื่อใชเ้ติมเตม็ในส่วนของกรดอะมิโนท่ีขาด ปัญหาอีกประการของการนาํถัว่
เหลืองมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนหลกั พบว่าอาหารท่ีผลิตข้ึนโดยใชว้ตัถุดิบพืชไม่สามารถดึงดูดให้
ปลาเขา้ไปกินอาหารไดเ้ทียบเท่าแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาป่น ปัญหาน้ีนาํไปสู่การศึกษาถึงสารท่ี
สามารถดึงดูดการกินอาหารให้กับสัตว์นํ้ า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัตถุดิบเศษเหลือจาก
อุตสาหกรรมสัตวน์ํ้ าเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตเป็นสารกระตุน้การกิน เม่ืออาหารท่ี
ผลิตมีการใชว้ตัถุดิบทดแทนจากพืชในระดบัสูง 
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โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรซีสของโปรตีนโดยการตดัสายเปปไทด์
ท่ีมีสายโซ่ยาวใหเ้ป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทดส์ายสั้นๆ เร่งปฏิกิริยาโดยอาศยัการทาํงานของ
เอนไซม์ในกลุ่มโปรติเอส โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตได้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีปริมาณ
กรดอะมิโนจาํเป็นในปริมาณสูง สามารถนาํโปรตีนไฮโดรไลเสตมาใชเ้ป็นอาหารมนุษยแ์ละสัตว์
ได ้โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากวตัถุดิบปลามีศกัยภาพสูงในการนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีน
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและดึงดูดการกินอาหารในสัตวน์ํ้ า เคร่ืองในปลาทูน่าจดัเป็นของเหลือจาก
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารทะเลมีความน่าสนใจในการนํามาใช้ผลิตไฮโดรไลเสต เน่ืองจาก
วตัถุดิบเคร่ืองในมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงถึง 70 เปอร์เซ็นต ์(อจัฉริยา, 2542) มีการศึกษาพบว่าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าสามารถนาํมาใชเ้ป็นแหล่งทดแทนโปรตีนปลาป่น (สุภาพร, 
2549) และสามารถดึงดูดการกินอาหารในกุง้ขาวได ้(อานัส, 2551) ขณะท่ีการศึกษาของ 
Chotikachinda (2014) พบว่าสามารถใชไ้ฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าเป็นสารกระตุน้การกิน
อาหารในปลากะพงขาวไดดี้ แมจ้ะมีการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการนาํไฮโดรไลเสตมาใช้
เป็นสารกระตุน้การกินในสตัวน์ํ้ า แต่รูปแบบของไฮโดรไลเสต และผลการเกบ็รักษาต่อคุณภาพของ
ไฮโดรไลเสตยงัมีขอ้มูลอยูเ่พียงเลก็นอ้ย จึงเป็นแนวทางเหมาะสมท่ีควรทาํการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้
สามารถใชไ้ฮโดรไลเสตท่ีผลิตข้ึนมาใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
พฤติกรรมการกนิอาหารของปลากะพงขาว 
 ปลากะพงขาวมีอวยัวะท่ีไวต่อการรับกล่ินท่ีเรียกว่าเคโมรีเซพเตอร์(Chemoreceptor) ซ่ึงมี
ความสาํคญัอยา่งมากในการหาอาหาร แมว้่าสารนั้นจะมีปริมาณเพียงเลก็นอ้ย อวยัวะท่ีใชใ้นการรับ
กล่ินของปลาอยูบ่ริเวณตรงกลางของหวัในส่วน Paired nares และ Olfactory pits ในขณะท่ีอวยัวะ
รับรสจะแพร่กระจายอยูท่ ัว่ไป เน่ืองจากตุ่มรับรสของปลาไม่ไดอ้ยูต่รงกลางภายในช่องปากเหมือน
สัตวบ์กท่ีมีกระดูกสันหลงั แต่จะพบในปากและส่วนต่างๆ รอบๆ ตวัปลา ตุ่มรับรสท่ีพบภายในตวั
ปลาไดแ้ก่บริเวณ ล้ิน และเหงือก ส่วนตุ่มรับรสภายนอกจะมีดว้ยกนัหลายตาํแหน่ง เช่น บริเวณ
เหนือริมฝีปาก หนวด และพ้ืนผวิบริเวณหวัของปลา (Gerking, 1994) ปลากะพงขาวตอ้งการอาหาร
ท่ีให้โปรตีนในระดับสูง โดยเฉพาะในช่วงวยัอ่อน และลดลงเม่ือโตข้ึนเป็นปลาเต็มวยั ความ
ตอ้งการโปรตีนของปลายงัข้ึนอยูก่บัลกัษณะและคุณภาพโปรตีน ปลาจะเจริญเติบโตไดดี้เม่ือไดรั้บ
โปรตีนท่ีมีคุณภาพดี มีกรดอะมิโนครบถว้นทั้งปริมาณและคุณภาพ โดยระดับท่ีเหมาะสมของ
โปรตีนในปลากะพงขนาดเล็กอยู่ท่ีระดบั 45-50 เปอร์เซ็นต ์(Cuzon, 1988 อา้งโดย Glencross, 
2006) สาํหรับปริมาณของไขมนัซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีสาํคญั ปลากะพงขนาดเลก็ตอ้งการไขมนั
ในระดบั 15 และ 18 เปอร์เซ็นตใ์นอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนอยูท่ี่ 50 และ 45 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั แต่
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เม่ือปลามีขนาดใหญ่ข้ึน 9-62 กรัม พบวา่ไขมนัในอาหารท่ีระดบั 9.3 และ 12.9 เปอร์เซ็นต ์ไม่ทาํให้
การเจริญเติบโตแตกต่างกนั ในขณะท่ีปลากะพงขาวมีความสามารถในการใชค้าร์โบไฮเดรตไดไ้ม่ดี
นกั ระดบัคาร์โบไฮเดรตในอาหารปลากะพงขาวขนาดเลก็ไม่ควรเกิน 20 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไขมนัอยูท่ี่
ระดบั 6-18 เปอร์เซ็นต ์(Catacutan and Coloso, 1998) สาํหรับวิตามินท่ีสาํคญัต่อปลากะพงขาว
ไดแ้ก่ ไพริดอกซีน กรดแพนโททีนิก ไรโบฟลาวิน อินโนซิทอล วิตามินซี ไธอามีน และวิตามินอี 
(Glencross, 2006) ในส่วนของแร่ธาตุ ปลากะพงขาวตอ้งการปริมาณแร่ธาตุแปรเปล่ียนตามชนิด
และวตัถุดิบท่ีใช ้อาหารส่วนใหญ่มีปริมาณแร่ธาตุท่ีค่อนขา้งเพียงพอกบัความตอ้งการของปลาอยู่
แลว้ โดยแร่ธาตุท่ีปลาไม่ควรขาดไดแ้ก่ ประกอบดว้ย แคลเซียม และ ฟอสฟอรัส 

อวยัวะภายในท่ีใชย้อ่ยอาหารของปลากะพงขาว (ภาพท่ี 1) จดัเป็นระบบท่ีมีความสาํคญัท่ี
จะช่วยในการนาํสารอาหารเขา้สู่ร่างกาย เน่ืองจากกระบวนการยอ่ยมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต
ของปลา อาหารท่ีปลากินเขา้ไปจะถูกยอ่ยใหโ้มเลกลุมีขนาดเลก็ลง เพื่อจะสามารถดูดซึมสารอาหาร
ต่าง ๆ เขา้สู่กระแสเลือดเพื่อนาํไปใชใ้นกระบวนการเจริญเติบโต และกระบวนการต่างๆท่ีสาํคญั
ต่อไป ปลากะพงขาวจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินเน้ือ มีกระเพาะอาหารเป็นรูปตวัวาย ลาํไส้มีลกัษณะตรง 
และส้ัน กว่าลาํไส้ในกลุ่มปลากินพืช ดงันั้นเม่ือปลากินอาหารฟันจะทาํหน้าท่ีบดทาํให้ขนาดของ
อาหารเล็กลง จากนั้นอาหารจะเดินทางเขา้สู่หลอดอาหารเพื่อผ่านต่อไปยงักระเพาะอาหารและ
ลาํไส้ สองอวยัวะท่ีกล่าวถึงจัดเป็นอวยัวะท่ีมีความสําคญัในการย่อย และดูดซึมอาหารโดยมี
เอนไซมห์รือนํ้ ายอ่ยเป็นส่วนสาํคญั โดยการทาํงานของเอนไซม ์(ภาพท่ี 2) ทนัทีท่ีอาหารผา่นเขา้สู่
กระเพาะจะมีการหลัง่กรดเกลือเพื่อกระตุน้การทาํงานของเอนไซม์เปปซิโนเจนให้เปล่ียนเป็น
เอนไซม์เปปซิน เอนไซม์ชนิดน้ีจดัอยู่ในกลุ่มของเอนไซม์โปรติเอสท่ีมีหน้าท่ีหลกัในการย่อย
โปรตีน หลงัจากนั้นโปรตีนโมเลกุลจะถูกยอ่ยใหก้ลายเป็นเปปไทดส์ายสั้นๆ ก่อนจะถูกนาํไปยอ่ย
ต่อท่ีบริเวณลาํไส ้โดยมีตบัอ่อนเป็นตวัผลิตเอนไซม ์ไดแ้ก่ ทริปซิโนเจน และไคโมทริปซิโนเจน ท่ี
ถูกกระตุน้ดว้ยเอนไซมเ์อนเตอโรไคเนส ใหเ้ปล่ียนเป็นเอนไซมท์ริปซิน และทาํหนา้ท่ียอ่ยสายเปป
ไทด์ให้สั้นลงจนอยู่ในรูปเปปโตนจากนั้นเปปโตนจะถูกเอนไซมใ์นกลุ่มอะมิโนเปปติเดสย่อยให้
กลายเป็นโพลีเปปไทด์ และไดเปปไทด์ จนสุดทา้ยไดเ้ป็นกรดอะมิโน ซ่ึงจดัเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุด 
เพื่อปลาจะดูดซึมกรดอะมิโนไปใชง้านต่อไป สาํหรับเอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยไขมนัไดแ้ก่เอนไซม์
ไลเปสซ่ึงผลิตมาจากผนงัลาํไส้และตบัอ่อนทาํหนา้ท่ีย่อยไตรกลีเซอไรดใ์ห้โมเลกุลมีขนาดเลก็ลง
จนอยู่ในรูปกรดไขมนัอิสระ ในขณะท่ีแอลฟาอะไมเลสท่ีผลิตไดจ้ากผนงัของกระเพาะผนงัลาํไส ้
และตบัอ่อน จะย่อยคาร์โบไฮเดรตให้กลายเป็นกลูโคสเพื่อดูดซึมไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานต่อไป 
(Bassompierre,1997) 
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ภาพที ่1 อวยัวะทีใ่ช้ย่อยอาหารของปลากะพงขาว 

 

 
ภาพที ่2 หลกัการการทาํงานของเอนไซม์ย่อยโปรตนี 

ทีม่า: Bassompierre (1997) 
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แหล่งโปรตนีในการผลติอาหารปลากะพงขาว 

จากความตอ้งการทางตลาดท่ีเพิ่มสูงข้ึนของปลากะพงขาว การเล้ียงภายหลงัจึงนิยมใช้
อาหารสาํเร็จรูปทดแทนอาหารสด ซ่ึงในการผลิตอาหารสาํเร็จรูปนิยมใชป้ลาป่นเป็นแหล่งโปรตีน
หลกั เน่ืองจากปลาป่นจดัเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีนท่ีประกอบดว้ย
กรดอะมิโนท่ีจาํเป็นครบถว้น โดยเฉพาะ ไลซีน เมทไธโอนีน และทริปโตเฟน ท่ีจดัเป็นกรดอะมิโน
ท่ีร่างกายตอ้งการและสร้างไม่ได ้อีกทั้งยงัเป็นแหล่งท่ีดีของกลุ่มวิตามินบีรวม โดยเฉพาะวิตามินบี 
12 วิตามินบี 2 และโคลีน นอกจากน้ียงัเป็นแหล่งของแคลเซียม และฟอสฟอรัส เป็นวตัถุดิบอาหาร
ท่ีเพิ่มความอยากกินอาหารของสัตวไ์ดดี้ (Samocha et al., 2004) ปัจจุบนัปลาป่นคุณภาพดีนั้นมี
ราคาแพง เน่ืองจากปริมาณการผลิตท่ีไม่แน่นอน รวมทั้งมีการคาดการณ์ถึงอนาคตของปลาป่นท่ีจะ
ยิ่งลดน้อยลงจากการนาํทรัพยากรสัตวน์ํ้ าจากทะเลข้ึนมาใชป้ระโยชน์มากเกินขีดจาํกดัการผลิต 
รวมถึงปัญหาท่ีเกิดจากความเส่ือมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ ส่งผลใหมี้ความพยายามในการหา
แหล่งโปรตีนสํารองเพ่ือนาํมาใชเ้ป็นทางเลือกทดแทนปลาป่น ปัจจุบนัแหล่งโปรตีนทดแทนท่ีมี
องคป์ระกอบทางโภชนาการสามารถนาํมาใชท้ดแทนโปรตีนจากปลาป่นมีอยู่ดว้ยกนัหลายชนิด 
โดยทัว่ไปวตัถุดิบท่ีจะนํามาใช้ในการเป็นวตัถุดิบโปรตีนในอาหารไม่ควรมีโปรตีนตํ่ากว่า 20 
เปอร์เซ็นต ์ โดยพบไดท้ั้งแหล่งโปรตีนท่ีไดท้ั้งจากพืช และสตัว ์

 
 1. แหล่งโปรตีนจากสัตว์  
 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสตัวบ์กรวมทั้งเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตของสตัวท์ะเล จดัเป็น
โปรตีนทางเลือกท่ีไดรั้บความสนใจในการนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนผลิตอาหารสัตวน์ํ้ า เน่ืองจากมี
โปรตีนคุณภาพสูง แต่ราคาตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกับราคาของปลาป่นท่ีเพิ่มสูงข้ึน แหล่งวตัถุดิบ
โปรตีนจากสัตวท่ี์ถูกนาํมาใชใ้นอาหารสัตวน์ํ้ า ไดแ้ก่ เน้ือป่น เน้ือและกระดูกป่น ไก่ป่น เลือดป่น 
ขนไก่ป่น และ เคร่ืองในปลาทูน่าป่น เป็นตน้ (Millamena, 2002; Williams et al., 2003; 
Chotikachinda, 2014 ) 
 เน้ือป่นเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการนาํเศษเน้ือ เอ็น พงัผืด ของโรงงานผลิตเน้ือสัตวใ์หญ่ 
นาํมาผลิตเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีมีโปรตีนไม่นอ้ยกวา่ 55 เปอร์เซ็นต ์เน้ือป่นมีส่วนของกระดูกผสมอยู่
นอ้ย ทาํให้มีฟอสฟอรัสประมาณ 4.4 เปอร์เซ็นต ์และมีแคลเซียมอยูไ่ม่เกินคร่ึงของฟอสฟอรัสท่ีมี
อยู่  ในขณะท่ีเน้ือและกระดูกป่น จะมีเศษเน้ืออยู่น้อยแต่มีกระดูกมาก โปรตีนมกัพบน้อยกว่า 55 
เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีฟอสฟอรัสจะสูงตามปริมาณของเศษกระดูกท่ีผสมอยูใ่นเน้ือวตัถุดิบ มีการศึกษา
ถึงการนาํเน้ือป่นมาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวน์ํ้ า โดย Williams และคณะ (2003) 
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พบว่าสามารถนาํเน้ือป่นท่ีมีโปรตีนท่ีระดบั 52 เปอร์เซ็นต์ นาํมาใชท้ดแทนปลาป่นไดถึ้ง 100 
เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ขณะเดียวกนัไก่ป่นก็เป็นอีกวตัถุดิบ
ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นอาหารปลากินเน้ือ วรพรรณ (2555) ไดศึ้กษาระดบัการใชเ้ศษไก่ป่นแทนปลาป่น
ท่ีเหมาะสมกบัอาหารท่ีใชเ้ล้ียงปลากะพงขาว พบว่าเศษไก่ป่นสามารถทดแทนปลาป่นในระดบั 50 
เปอร์เซ็นต์ สําหรับปลาทดลองขนาด 1.5 น้ิว และสามารถใช้เศษไก่ป่นแทนปลาป่นได้ถึง 75 
เปอร์เซ็นต ์สาํหรับปลาทดลองขนาด 3 น้ิว เช่นเดียวกบัปลากินเน้ือชนิดอ่ืนๆ  Millamena (2002) ได้
ศึกษาการทดแทนปลาป่นดว้ยเน้ือป่นผสมเลือดป่นในอตัรา 4:1 ในอาหารปลาเก๋าจุดนํ้ าตาล พบว่า
สามารถใช้เน้ือป่นผสมเลือดป่นทดแทนปลาป่นไดสู้งถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่กระทบต่อการ
เจริญเติบโตของปลา ขณะท่ี Shapawi และคณะ (2007) ไดศึ้กษาระดบัของการใชไ้ก่ป่นทดแทน
ปลาป่นในอาหารปลาเก๋า พบว่าระดบัท่ีเหมาะสมของไก่ป่นในการทดแทนปลาป่นไดท่ี้ระดบั 75 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นระดบัท่ีใหก้ารเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการกิน และการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่
แตกต่างจากปลาท่ีกินอาหารท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่งของโปรตีน สําหรับในปลากะพงขาว 
Chotikachinda (2014) พบว่าสามารถนาํไก่ป่นมาใชท้ดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวไดถึ้ง 
100 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการเสริมสารกระตุน้การกินอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตลงในอาหาร 
ปัจจุบนัมีการนาํวตัถุดิบจากสัตวบ์ก เช่น เน้ือป่น และ ไก่ป่น มาใชใ้นอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียง
สตัวน์ํ้ าเพิ่มสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามมีรายงานว่า เน้ือป่นแมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะแก่การนาํมาใชเ้ป็น
แหล่งโปรตีนทดแทน แต่คุณภาพของเน้ือป่น หรือเน้ือและกระดูกป่น ก็ยงัดอ้ยกว่าปลาป่นในส่วน
ของกรดอะมิโน เน่ืองจากมีระดบัของกรดอะมิโน ไลซีน และเมทไธโอนีนตํ่า ดงันั้นเม่ือมีการนาํ
เน้ือป่นมาใช้ผลิตอาหารตอ้งคาํนึงถึงระดบัของกรดอะมิโนในอาหารให้ครบถว้นตามท่ีสัตวน์ํ้ า
ตอ้งการ และอาจมีการเสริมสารกระตุน้การกินเพื่อเพิ่มความน่ากินใหอ้าหารเพิ่มลงไปเพื่อเพิ่มการ
ยอมรับอาหารของปลา  
 
 2. แหล่งโปรตีนจากพชื 
 พืชท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในอาหารปลามีดว้ยกนัหลายชนิด แต่ละชนิดมี
คุณค่าทางโภชนาการท่ีแตกต่างกนั วตัถุดิบพืชท่ีนิยมนาํมาใชเ้ป็นแหล่งทดแทนโปรตีนจากปลาป่น
ท่ีนิยมนาํมาใชใ้นปัจจุบนั คือ กากถัว่เหลือง เรฟซีดป่น ขา้วโพดป่น และ ลูปินป่น เป็นตน้ 
 กากถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกท่ีมีแนวโน้มในการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ราคายอ่มเยาวเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัปลาป่นหรือวตัถุดิบจากสัตวอ่ื์น ๆ วตัถุดิบท่ีผลิตจากถัว่เหลืองมี
ระดบัของโปรตีนท่ีสูง มีปริมาณกรดอะมิโนจาํเป็นใกลเ้คียงกบัปลาป่น ในอุตสาหกรรมการผลิตถัว่
เหลืองมีหลายรูปแบบท่ีถูกนาํมาใช ้เช่น กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนั โปรตีนถัว่เหลืองสกดั รวมถึงถัว่
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หมกั โดยวตัถุดิบส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานสกดันํ้ ามนัถัว่เหลือง เม่ือเปรียบเทียบกบั
วตัถุดิบพืชต่างชนิดท่ีมีระดบัของโปรตีนสูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์พบว่ากากถัว่เหลืองมีปริมาณมาก
เพียงพอกบัความตอ้งการของตลาด และยงัมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนดีกว่าแหล่งโปรตีนจาก
พืชชนิดอ่ืนๆ ขณะท่ีในกลุ่มของผลิตภัณฑ์ถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีดีเหมาะแก่การนํามาใช้ผลิตอาหาร เน่ืองจากกากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันจะผ่าน
กระบวนการผลิตโดยใชค้วามร้อนสูงทาํให้สามารถยบัย ั้งสารตา้นโภชนาการจาํพวกทริปซินได้
เกือบทั้งหมด ในขณะท่ีโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถัว่เหลืองจะถูกนาํไปสกดัคาร์โบไฮเดรตออกเพ่ือเพิ่ม
ระดบัของโปรตีนให้สูงข้ึน แต่ทั้งน้ีไขมนัท่ีอยู่ในโปรตีนถัว่เหลืองสกดัจะลดลงจากขั้นตอนการ
ผลิต โดยโปรตีนถัว่เหลืองสกดัจะมีโปรตีนตั้งแต่ 60-70 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีถัว่หมกัเป็นการนาํกาก
ถัว่มาหมกักบัจุลินทรียท่ี์สร้างกรดแลคติก โดยแบคทีเรียจะทาํการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรต ในกากถัว่
ใหเ้ป็นกรดแลคติก ทาํให้เพิ่มความสามารถในการยอ่ยของสัตว ์และลดสารตา้นโภชนาการในกาก
ถัว่ รวมทั้งฤทธ์ิของกรดแลคติก ยงัช่วยฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรคอีกดว้ย เพียงแต่พลงังานในถัว่หมกั
จะไม่สูงเม่ือเทียบกบัโปรตีนถัว่เหลือง และสารพิษในถัว่หมกัไม่ถูกทาํลายจากการหมกัจึงไม่ไดรั้บ
ความนิยม (พนัทิพา, 2539) 
 ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเพื่อจะนาํผลผลิตจากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนการใชป้ลาป่นเพิ่ม
มากข้ึน Mae และ Gregorial (2004) ไดท้าํการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัในปลา
กะพง พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในปริมาณมากข้ึน 
จะมีการสะสมไขมนัในร่างกายลดลง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัของกากถัว่เหลืองทดแทน
ปลาป่นท่ีระดับ 48 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณไขมันตํ่ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ Tantikitti และคณะ 
(2005) ทาํการศึกษาการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวโดยใชอ้าหารทดลองท่ีมีการทดแทนโปรตีน
จากปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัท่ีต่างกนั พบว่าการใชก้ากถัว่เหลืองท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ให้
นํ้ าหนกัสุดทา้ยและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะท่ีไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีใชป้ลาป่นเป็นแหล่ง
โปรตีนเพียงอย่างเดียว สําหรับปลากะพงท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีระดบัของกากถัว่เหลืองสกดั
นํ้ามนัในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากน้ี พบวา่มีนํ้ าหนกัสุดทา้ยและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะลดลงตาม
เปอร์เซ็นตท่ี์เพิ่มข้ึนของกากถัว่เหลือง   
 Ai และ Xie (2006) ไดท้าํการศึกษาระดบัของกากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน
ปลาเซาเทิร์นแคทฟิช พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีทดแทนปลาป่นด้วยกากถัว่เหลืองท่ีระดับ 13 
เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน มีค่าการใชส้ารอาหารในร่างกาย (Specific dynamic action, SDA) ตํ่ากว่า
ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 52 และ 65 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน 
แต่พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 26 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน มีค่า
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การใชส้ารอาหารในร่างกายไม่ต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ี
ระดบั 13 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน นอกจากน้ียงัมีอีกหลายการศึกษาท่ีแสดงความเป็นไปไดท่ี้จะ
ทดแทนปลาป่นเกือบทั้งหมดดว้ยกากถัว่เหลืองในอาหารปลาหลายชนิด เช่น ปลากะพงขาวขนาด 
0.93 กรัม สามารถทดแทนกากถัว่เหลืองได ้17 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออาหารมีปลาป่น 20 เปอร์เซ็นตเ์ป็น
องคป์ระกอบ (จูอะดี และมะลิ, 2538) ปลาแรด ขนาด 2.52 และ 178 กรัม สามารถทดแทนกากถัว่
เหลืองได ้50 และ 25 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออาหารมีปลาป่น 20 และ 33 เปอร์เซ็นตเ์ป็นองคป์ระกอบ (ชุติ
พงค,์ 2540) 
 แมก้ากถัว่เหลืองจะมีคุณค่าโปรตีนสูงเหมาะสาํหรับการนาํมาใชท้ดแทนปลาป่นในสัตวน์ํ้ า 
แต่ Chuapoehuk และคณะ (1997) ไดร้ายงานว่าการใช้กากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิต
อาหารสัตว์นํ้ า ทาํให้สัตว์นํ้ ามีการเจริญเติบโตลดลงและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดลงด้วย 
เน่ืองจากผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองมีปัจจยัต่างๆ ทั้งความไม่สมดุลของกรดอะมิโน ในผลผลิตจากถัว่
เหลืองทุกชนิดจะมีกรดอะมิโนเมทไธโอนินในปริมาณน้อย ซ่ึงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของ
สัตวน์ํ้ า  นอกจากน้ีในกระบวนการการผลิตท่ีใชค้วามร้อนสูงทาํให้กรดอะมิโนไลซีนลดลง อีกทั้ง
ในถัว่เหลืองดิบยงัมีเอนไซมย์รีูเอสและสารตา้นโภชนาการหลายชนิด และในอาหารท่ีใชโ้ปรตีน
ทดแทนจากถัว่เหลืองในปริมาณสูงก็จะมีส่วนลดความน่ากินในอาหารลงไป จึงควรมีการเติมสาร
กระตุน้การกินอาหารเพ่ือเพิ่มความน่ากินใหแ้ก่อาหารลงไปดว้ย 
 
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า 
 ในภาคพื้นเอเชียตะวนัออกเฉียงใตอุ้ตสาหกรรมการแปรรูปทูน่ากระป๋องมีความสําคญั
อย่างมาก ปัจจุบนัประเทศไทยส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมากเป็นอนัดบัตน้ๆ ของโลก มีกาํลงัการ
ผลิตทูน่ากระป๋องเพ่ือใชส่้งออกในปี 2559 สูงถึง 620,000 ตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่าถึง 74,166 ลา้นบาท 
(สถาบนัอาหาร, 2559) นอกจากจะเป็นผูผ้ลิตและส่งออกปลาทูน่ากระป๋องรายใหญ่ของโลกแลว้ 
ประเทศไทยยงัเป็นผูน้าํเขา้วตัถุดิบปลาทูน่ารายใหญ่ของโลกดว้ย เน่ืองจากอุตสาหกรรมปลาทูน่า
ของไทยมีวตัถุดิบท่ีจาํกดัลง จาํเป็นตอ้งพึ่งการนาํเขา้ปลาทูน่าสดและแช่แขง็จากต่างประเทศถึง 90 
เปอร์เซ็นต ์ของวตัถุดิบทั้งหมด ปลาทูน่าท่ีใชใ้นการผลิตปลาทูน่ากระป๋องนาํเขา้จากประเทศแถบ
มหาสมุทรแปซิฟิก รองลงมาคือประเทศแถบมหาสมุทรอินเดีย โดยเป็นการนาํเขา้ปลาทูน่าสาย
พนัธ์ุทอ้งแถบมากท่ีสุด (สถาบนัอาหาร, 2559)  
 ในกระบวนการแปรรูปทูน่าและผลิตภณัฑ์ต่อเน่ือง (ภาพท่ี 3) จะมีแค่ส่วนของเน้ือขาว
เท่านั้นท่ีถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ ในขณะท่ีตั้งแต่การนาํทูน่าแช่แข็งเขา้สู่กระบวนการผลิต จะเกิด
วตัถุดิบเศษเหลือ 2 ประเภท คือ วสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของแขง็ ไดแ้ก่ หัว เคร่ืองในปลา กระดูก หนงั 



9 

และเศษเน้ือดาํ สาํหรับวสัดุท่ีเป็นของเหลว ไดแ้ก่ นํ้ าเลือด และนํ้ าน่ึงปลา อจัฉริยา (2542) ทาํการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของหัวและเคร่ืองในปลาทูน่าพนัธ์ุโอแถบ พบว่าส่วนหัวปลาทูน่ามี
องคป์ระกอบหลกัคือโปรตีน ไขมนั และเถา้ (นํ้ าหนกัแห้ง) เท่ากบั 51.54, 22.08 และ 24.07 
เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ส่วนเคร่ืองในมีโปรตีน ไขมนั และเถา้ เท่ากบั 76.68, 9.58 และ 11.63 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั วิภาวรรณ (2544) วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าพนัธ์ุ
โอครีบเหลือง พบว่ามีปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถา้ เท่ากบั 74.02, 5.10 และ 5.57 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดับ ปัจจุบันมีการนําเศษเหลือจากกระบวนการผลิตทูน่ากระป๋องมาผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเสต โดยนิยมใช้เอนไซม์สกัดจากไส้ต่ิงปลาแซลมอนและเอนไซม์ทางการคา้ เช่น  
นิวเทรต อลัลาเลส และฟาร์เวอไซม ์เป็นตน้ เพื่อใชใ้นการผลิตไฮโดรไลเสต (Guérard et al., 2001; 
Chotikachinda, 2014)  
 

 
ภาพที ่3 กระบวนการผลิตทูน่ากระป๋องและผลิตภณัฑต่์อเน่ือง 

ทีม่า: สมาคมผูผ้ลิตอาหารสาํเร็จรูป (2551) 
 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตเกิดจากกระบวนการย่อยสลายโปรตีนให้มีขนาดเลก็ลงเป็นสายเปป
ไทด์สั้นๆ โดยการย่อยสลายดว้ยสารเคมีหรือเอนไซมใ์นกลุ่มโปรตีเอส กระบวนการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตโดยวิธีการทางเอนไซม ์(ภาพท่ี 4) เร่ิมจากนาํวตัถุดิบมาบดให้ละเอียดและเติมนํ้ าลง
ไป ผสมใหเ้ขา้กนั หลงัจากนั้นเติมเอนไซมล์งไป เพื่อทาํการยอ่ยในสภาวะท่ีเหมาะสมพร้อมกบัการ
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เขยา่หรือกวน แลว้ยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมโ์ดยใชค้วามร้อนและทาํใหเ้ยน็ จากนั้นนาํไปหมุน
เหวี่ยง และเกบ็สารละลายส่วนใสก่อนนาํไปอบแหง้ (Kristinsson and Rasco, 2000) 
 

 
ภาพที ่4 กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยวิธีการทางเอนไซม ์

ทีม่า : Kristinsson and Rasco (2000) 

 ระยะแรกโปรตีนไฮโดรไลเสตถูกผลิตข้ึนเพื่อใช้เป็นอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ใน
หอ้งทดลอง ต่อมาเม่ือทาํการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัคุณค่าทางโภชนาการ พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตมี
คุณค่าทางโภชนาการท่ีดี ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นครบถว้น และวิตามินในปริมาณท่ีสูง จึง
ไดมี้การนาํมาทดลองใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวท่ี์อยู่ในระยะวยัอ่อน เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสต
ส่วนใหญ่มีปริมาณโปรตีนสูงกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ต่อมาจึงมีการศึกษาถึงการนาํโปรตีนไฮโดรไลเสต
มาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในปลาหลายๆ ชนิด เช่น Cahu และคณะ (1999) นาํโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมาใชเ้ล้ียงปลากะพงยุโรปวยัอ่อน (Dicentrachus labrax) และพบว่าปลาท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตทดแทนปลาป่นท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต์ ให้การเจริญเติบโตไม่
แตกต่างกบัชุดควบคุมซ่ึงใชป้ลาป่นเป็นแหล่งของโปรตีน อีกทั้งยงัพบว่าลูกปลาท่ีไดรั้บอาหาร
เสริมเป็นไฮโดรไลเสตมีอตัราการรอดตายสูงกว่าลูกปลาท่ีได้รับอาหารในชุดควบคุม สุภาพร 
(2549) ไดท้าํการศึกษาโดยนาํโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้
ทดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาว พบว่าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมีปริมาณโปรตีนสูง
ถึง 86.65 เปอร์เซ็นต ์และการทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าท่ี
ระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีใหก้ารเจริญเติบโตจาํเพาะ และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัเพิ่มสูงกว่าการ
ทดแทนดว้ยระดบัอ่ืนๆ  
 ในส่วนของการนํามาใช้เป็นสารดึงดูดท่ีมีคุณสมบัติในการดึงดูดการกินอาหาร จาก
การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนไฮโดรไลเสต พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา
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ประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีสูง มีศกัยภาพในนาํไปเป็นการดึงดูดการกินอาหาร
ของสัตว ์โดยอานสั และชุติมา (2551) ไดท้าํการผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสเพ่ือเป็นสาร
กระตุน้การกินอาหารของกุง้กา้มกราม พบว่ากุง้มีพฤติกรรมการเขา้หาอาหารและกินอาหารใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าอาหารท่ีไม่เสริมโปรตีนไฮโดรไลเสต และ ชุติมา และไพรัตน์ (2552) ได้
ทาํการศึกษาโดยใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารกระตุน้การกินอาหารในกุง้ขาวโดยใช้
ฮีโมโกลบินป่นทดแทนปลาป่น พบว่ากุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีเคลือบดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสต 4 เปอร์เซ็นต ์มีความสามารถในการดึงดูดการกินอาหารไดดี้ สาํหรับการนาํโปรตีนไฮโดรไล
เสตมาทดสอบการดึงดูดการกินอาหารในปลา วนัชัย (2554) รายงานการผลิตและใช้โปรตีน
ไฮโดรไลเสตและสารสกดัจากปลา ซ่ึงเป็นเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปอาหารสัตวม์าใชเ้ป็นสาร
กระตุน้การกินในปลากดเหลือง พบว่าวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต และระดบัของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีใชเ้คลือบเมด็อาหาร มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ ปริมาณอาหารท่ี
กิน และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของปลากดเหลือง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเคลือบดว้ยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า 10 เปอร์เซ็นต ์ให้ปริมาณอาหารท่ีกินและการเจริญเติบโตของ
ปลาท่ีสูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารเคลือบดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุง้กุลาดาํ จากนํ้ าน่ึงปลาทู
น่า และอาหารท่ีไม่มีการผสมสารดึงดูด นอกจากน้ี Chotikachinda (2014) ไดผ้ลิตอาหารโดยมีไก่
ป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกัเพื่อใชเ้ล้ียงปลากะพงขาว โดยเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพ่ือ
เป็นสารกระตุน้การกินอาหาร พบว่าการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตลงในอาหารมีผลต่อ
อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ปกติท่ีไม่มีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
 
การเกบ็รักษาโปรตีนไฮโดรไลเสต 
 1. การเส่ือมเสียและการเปลีย่นแปลงคุณภาพของวตัถุดิบโปรตีน 
 แมจ้ะมีการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการนาํไฮโดรไลเสตมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน
ในสัตวน์ํ้ า แต่รูปแบบของไฮโดรไลเสต และผลการเก็บรักษาต่อคุณภาพของไฮโดรไลเสตยงัมี
ขอ้มูลอยูเ่พียงเลก็นอ้ย เน่ืองากการเส่ือมเสียคุณภาพของวตัถุดิบเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ ทั้งจาก
การเจริญของจุลินทรียท่ี์มีในอาหารหรือปนเป้ือนอยูใ่นวตัถุดิบ (Mitchell and Henick, 1966) เม่ือ
เซลลจุ์ลินทรียมี์การเจริญ มีการใชส้ารอาหาร และเกิดเป็นสารประกอบต่างๆ หรือเกิดจากเอนไซม์
ท่ีสร้างและหลัง่ออกมานอกเซลลข์องจุลินทรียห์ลงัจากเซลลต์ายแลว้ หากจุลินทรียอ์ยู่ในสภาวะ
แวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบัการเจริญ เช่น มีสารอาหารอุดมสมบูรณ์ มีนํ้ าเพียงพอ และมีอุณหภูมิท่ี
พอเหมาะ การเน่าเสียจากการเจริญของจุลินทรีย ์หรือเอนไซมข์องจุลินทรียจ์ะทาํให้เกิดลกัษณะท่ี
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เปล่ียนแปลงไป เช่น กล่ิน รส เน้ือสัมผสั และ การเกิดแก๊ส เป็นตน้ โดยทัว่ไปการเน่าเสียจากการ
เจริญของจุลินทรีย์จะเกิดได้รวดเร็วกว่าการเน่าเสียจากเอนไซม์ ท่ีหลั่งออกมาหลังจากเซลล์
จุลินทรียต์ายแลว้ ดงันั้นหากมีปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียก์มี็ผลทาํใหอ้าหารเกิดการ
เน่าเสียไดเ้ร็วข้ึน ในขณะท่ีการเส่ือมสภาพเกิดจากเอนไซม ์ซ่ึงจดัเป็นโปรตีนท่ีพบในส่ิงท่ีมีชีวิต ทั้ง
พืชและสัตว ์มีหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาในเซลล์และเน้ือเยื่อของส่ิงท่ีมีชีวิต เช่น การสลายโมเลกุลของ
สารอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ใหเ้ลก็ลง รวมทั้งเร่งการสังเคราะห์สารต่างๆภายในเซลล ์เม่ือพืชและสัตว ์
ถูกเก็บเก่ียวหรือฆ่าเพื่อนาํเน้ือสัตวม์าใชเ้ป็นอาหาร เอนไซมท่ี์ยงัคงทาํหนา้ท่ีอยู่จะเป็นการเร่งการ
สลายโมเลกุลของอาหาร เช่น เร่งให้ผลไมสุ้ก สีเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง เปล่ียนแป้งให้เป็น
นํ้าตาล ทาํใหผ้ลไมมี้รสหวาน และ มีเน้ือน่ิมลง  

การเปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมี ข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ ระดบัของอุณหภูมิ
และระยะเวลาของการเก็บรักษา ปริมาณและกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีมีอยู่ในวตัถุดิบ ในขณะท่ี
วตัถุดิบเร่ิมเสีย โปรตีนจะถูกสลายเป็นเปปไทด์ กรดอะมิโนอิสระ เอมีน แอมโมเนียท่ีระเหยได้
ทั้งหมด และเอมีนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด นอกจากนั้นยงัเกิดกระบวนการดีคาร์บอกซีเลชนัของกรดอะ
มิโนท่ีสาํคญัหลายชนิดไดแ้ก่ ฮีสทีดีน ไลซีน อะจีนีน และไทโรซีน ให้กลายเป็นฮีสทามีน พรูทรี
ซีน และไทรามีน ในวตัถุดิบท่ีนิยมนาํมาใชผ้ลิตเป็นแหล่งโปรตีน พบการเส่ือมสภาพไดใ้นปลา
หลงัจากท่ีถูกจบัและตาย ในระยะเวลานั้นจะเกิดกระบวนการย่อยตวัเองทาํให้ปลาเร่ิมเน่าเสีย 
ขณะเดียวกนัแบคทีเรียท่ีติดมากบัเหงือกจะเร่ิมเจริญและแบ่งตวัหลงัการยอ่ยตวัเอง แบคทีเรียท่ีทาํ
ให้ปลาเน่าเสีย ซ่ึงจัดเป็นแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิปานกลาง ทนต่อความเย็นได้ อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมสาํหรับการเจริญอยู่ระหว่าง 20-30 องศาเซลเซียส แต่ทนอุณหภูมิไดต้ ํ่าถึง - 5 องศา
เซลเซียส การวดัเมแทบอไลต์ท่ีเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่างๆ ในเมแทบอลิซึมของสารอาหารท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลจ์ากการกระทาํของแบคทีเรียพวกน้ี เช่น การหาปริมาณรวมของด่างท่ีระเหยได ้
(Total volatile bases nitrogen, TVB-N) และไตรเมทิลอะมีน (Trimethylamine) นอกจากน้ีค่า
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3) เป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการทาํงานของเอนไซมจ์ากแบคทีเรียซ่ึงก็
เป็นองคป์ระกอบในค่า TVB-N ค่าแอมโมเนียจึงเป็นอีกดชันีท่ีบ่งบอกการเส่ือมในสัตวน์ํ้ าได ้
(สุทธวฒัน์, 2548) ค่า TVB-N สามารถใชเ้ป็นดชันีบอกความสดของปลาได ้โดยปลาท่ีมีค่า TVB-N 
ตํ่ากว่า 20 mgN/100g กรัม ถือว่ามีความสด และหากมีค่าถึง 40 mgN/100g จดัเป็นปลาท่ีเส่ือม
คุณภาพไม่เหมาะสมต่อการบริโภค อยา่งไรกต็าม นอกจากระดบัของฮีสทามีนท่ีเกิดจากจากกรดอะ
มิโนฮีสติดีนท่ีถูกดีคาร์บอกซิเลสจะแสดงถึงความสดของปลาไดแ้ลว้ ยงัแสดงถึงความเป็นพิษใน
ตวัปลาไดด้ว้ย โดยกลุ่มปลาท่ีพบสารน้ีไดม้ากคือ ปลาโอ และ ปลาทูน่า  
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 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (ภาพท่ี 5) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมี
การสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรให้กับโมเลกุลท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั และรีดกัชนัจะเกิดคู่กนั สารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนเรียกว่า ตวัรีดิวซ์ และเรียก
สารท่ีทาํหนา้ท่ีรับอิเลก็ตรอนน้ีว่า ตวัออกซิไดส์ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัมกัจะเก่ียวขอ้งกบัออกซิเจน 
นอกจากน้ีออกซิเดชันยงัหมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุลอีกด้วย ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและอนุมูลอิสระนั้นมีความเก่ียวขอ้งกนั เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีทาํให้เกิดอนุมูลอิสระของ
สารต่างๆ ไดม้ากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสาร
อ่ืนๆ เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไประหวา่งออกซิเจนกบัไขมนัซ่ึงหมายถึงไตรกลีเซอไรด ์ท่ีมีกรดไขมนั
ชนิดชนิดไม่อ่ิมตวัท่ี ตาํแหน่งพนัธะคู่ ทาํให้เกิดสารท่ีให้กล่ินและรสท่ีผิดปกติ เรียกว่า กล่ินหืน 
(Lundberg, 1966)  ซ่ึงเป็นกล่ินผดิปกติของไขมนัหรือนํ้ ามนั เป็นการเส่ือมเสียของอาหาร เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาทางเคมี 

 
ภาพที ่5 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

ทีม่า Hamilton (1994) 
 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดออกซิเดชันของไขมนั ประกอบดว้ย ชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็น
องคป์ระกอบ ปริมาณออกซิเจน พื้นท่ีผวิท่ีสัมผสักบัออกซิเจน อุณหภูมิ แสง และแร่ธาตุหรือโลหะ
หนกั จากการศึกษาพบว่า กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเท่านั้นท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยท่ีกรด
ไขมนัท่ีมีพนัธะคู่จะเกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ไดร้วดเร็วกว่า ในขณะท่ีกรดไขมนัท่ีอยูใ่นรูปอิสระจะถูก
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ออกซิไดส์ไดง่้ายกว่ากรดไขมนัท่ีอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ อุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็ว
กว่าอุณหภูมิตํ่า ในขณะท่ีแร่ธาตุหรือโลหะจาํพวก โคบอลต์ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของอาหารโดยธรรมชาติ เช่น เหลก็ในไมโอโกลบิน หรือโลหะและแร่ธาตุท่ีปนเป้ือน
จากดิน หรือจากอุปกรณ์ในขั้นตอนการแปรรูป พบว่าโลหะแมเ้พียงเลก็นอ้ยแค่ 0.1-5 ส่วนในลา้น
ส่วน กส็ามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้(Allen and Hamilton, 1994) 
 วตัถุดิบจากปลามีกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัในปริมาณสูง จึงสามารถเกิดกระบวนการออโต
ออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเม่ือไขมนัและนํ้ ามนัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนท่ีพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว  เกิดเป็น
สารประกอบเพอร์ออกไซด์ไดง่้าย โดยเฉพาะในวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนและไขมนัสูง เช่น เคร่ืองใน
ของสัตวน์ํ้ า เม่ือเกิดการเน่าเสียก็จะส่งผลทาํให้สูญเสียกรดไขมนัท่ีจาํเป็นและสารอาหารท่ีจาํเป็น
ชนิดอ่ืน และมีผลต่อความผิดปกติและการเกิดโรคในสัตวน์ํ้ าได ้(Lall, 2000) สาํหรับการตรวจวดั
การเปล่ียนแปลงคุณภาพจากไขมนัค่า Peroxide value (PV) และ Thiobabituric acid reactive 
substances (TBARS) เป็นค่าท่ีบอกถึงระดบัการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนั เน่ืองจากสัตวน์ํ้ าท่ีมี
ปริมาณไขมนัสูง การเก็บไวใ้นระยะเวลานานอาจมีผลทาํใหก้ารเส่ือมของคุณภาพได ้โดยเฉพาะถา้
มีกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัสูง ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดกล่ินหืนของไขมนัได ้โดยสามารถตรวจสอบดว้ย
วิธีการทางเคมีได ้เช่น การตรวจสอบปริมาณ TBARS และการหาค่า PV เม่ือไขมนัท่ีถูกออกซิไดซ์
จนเกิดกล่ินหืน สามารถวดัผลผลิตท่ีเกิดในช่วงหลงัของการเกิด การออกซิเดชันของไขมนัโดย
ตรวจวิเคราะห์ในรูปของสารมาโลนาลดีไฮด์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนแปลงแบบต่อเน่ือง
ระหว่าง PV และ TBARS จากสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซดไ์ปเป็นสารประกอบจาํพวกอลัดี
ไฮด์ ทั้ งน้ีเพราะสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร จะสลายตัวทาํให้ได้
สารประกอบท่ีมีจาํนวนคาร์บอนน้อยลง เช่น คีโตน อัลดีไฮด์ แอลกอฮอล์ ส่งผลให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของไขมนัโดยเกิดเป็นกล่ินเหม็นหืน (Gray et al., 1994) ขณะท่ีฤทยัรัตน์ (2547) 
รายงานถึงการตรวจวดัค่า TBA ในตวัอย่างโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากหัวและเคร่ืองในปลา
ทรายแดง ซ่ึงมีการสกดัไขมนัในขั้นตอนการผลิตออกในบางตวัอยา่ง พบว่า ค่า TBA สอดคลอ้งกบั
ไขมนัและเถา้ท่ีอยู่ในตวัอย่างโปรตีนไฮโดรไลเสต เน่ืองจากไขมนัปลามีความไม่อ่ิมตวัสูงจึงเกิด
การเปล่ียนแปลงเหน่ียวนาํให้เกิดการออกซิเดชนัไดง่้าย ในขณะท่ีโลหะในส่วนของเถา้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นตวัอยา่งท่ีมีไขมนัและเถา้มากจึงเกิดการเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วท่ีสุด โดยปัญหาเหล่าน้ี
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ ทาํให้ให้คุณค่าทางสารอาหารในวตัถุดิบลดลง  เม่ือนาํมาใช้
ในการผลิตอาหารสัตว์กินอาหารน้อยลง และส่งผลให้สัตวโ์ตช้า และระบบภูมิคุม้กนับกพร่อง 
(Calabotta and Shermer, 1985; Esterbauer et al., 1991; Gunstone, 1996) 
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การเปล่ียนแปลงทางกายภาพเป็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงภายนอกท่ีสามารถสงัเกตไดด้ว้ย
ตาเปล่าหรือโดยใชเ้คร่ืองมือวดั การเปล่ียนแปลงทางกายภาพส่วนใหญ่มกัจะเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบ
และกระบวนการผลิต เน่ืองจากสีมีบทบาทสาํคญัท่ีแสดงให้เห็นถึงความเปล่ียนแปลงของคุณภาพ
ทางกายภาพ เดิมทีสีของอาหารมกัเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการแปรรูปอาหาร และการ
เก็บรักษาอาหาร เน่ืองมาจากความร้อน เอนไซม์ การเปล่ียนแปลง ค่าความเป็นกรดด่าง สารเคมี 
ออกซิเจน และแสง นอกจากน้ียงัเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ระหว่างองคป์ระกอบของวตัถุดิบเอง เช่น 
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซ่ึงจดัเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม ์เกิดจากนํ้ าตาล
และโปรตีนซ่ึงเป็นส่วนประกอบของอาหารเม่ือไดรั้บความร้อน สาํหรับเปล่ียนแปลงสีของสัตวน์ํ้ า
และผลิตภณัฑ์จากสัตว์นํ้ าท่ีสําคญั ได้แก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโอโกลบิน ทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีของเน้ือปลาระหว่างการเก็บรักษา โดยไมโอโกลบินจะเปล่ียนเป็นเมทไมโอโกลบิน
ใหสี้นํ้าตาล การสูญเสียสภาพของไมโอโกลบิน ปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างโปรตีน
กบัไขมนัมกัพบในปลาท่ีมีปริมาณไขมนัสูง และ ปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลซ่ึงมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย ์ท่ีเขา้
มาเปล่ียนกลูโคสไปเป็น 2,5-diketogluconic acid แลว้ทาํปฏิกิริยากบักรดอะมิโนหรือโปรตีนเกิด
เป็นสารสีนํ้ าตาล Hoyle และ Merritt (1994) พบว่าการเกิดสีนํ้ าตาลของโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต
เกิดจากการใชอุ้ณหภูมิสูงในกระบวนการตม้ ยอ่ยสลายและทาํแหง้ เม่ือทาํการเกบ็รักษาโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเสตโดยการบรรจุถุงโพลีเอทิลีน ภายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นเวลานาน 3 เดือน พบว่า ค่า 
L* ลดลง แต่ค่า a* และ b* เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั ในขณะท่ี สุปราณี (2539) ทาํการเปรียบเทียบค่าสีใน
โปรตีนไฮโดรไลเสตในรูปผงซ่ึงไม่ผ่านการสกดัไขมนั พบว่าการสกดัไขมนัออกจากหัวและไส้
ของปลาก่อนนาํมาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตจะช่วยทาํใหค่้า L* หรือค่าท่ีบ่งบอกถึงความสว่าง
ของสีเพิ่มข้ึน และพบวา่ b* หรือค่าความเป็นสีเหลืองลดลง  

คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางเคมี และกายภาพของโปรตีนท่ีอยูใ่น
ตวัวตัถุดิบ เช่น ชนิดและปริมาณการจดัเรียงของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบในสายเปปไทด ์
ความยาวและรูปร่างของสายเปปไทด์ สัดส่วนระหว่างความชอบนํ้ าและความไม่ชอบนํ้ า และ
ความสามารถของโมเลกลุโปรตีนในการทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ (Damodaran, 1996) ความสามารถ
ในการละลายของโปรตีนจดัเป็นคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีสาํคญั ในการนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน
ในสัตวน์ํ้ า ทั้งน้ีเน่ืองจากการละลายของกรดอะมิโนอิสระในวตัถุดิบโปรตีน จะเป็นตวักระตุน้ให้
สัตวน์ํ้ ามุ่งเขา้หาอาหาร ในการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัการละลายนํ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตพบ
ว่าความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนอยู่กบัระดบัการย่อยสลาย ความเป็น
กรด-ด่าง และชนิดของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลาย Quaglia และOrban (1987) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลาย
เน้ือปลาซาร์ดีนดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมป์าเปน พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการ
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ยอ่ยสลายมีความสามารถในการละลายเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือระดบัการยอ่ยสลายเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
โปรตีนถูกยอ่ยสลายทาํใหเ้กิดเปปไทดท่ี์มีโมเลกลุขนาดเลก็และจาํนวนหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงหมู่
ท่ีมีขั้ วเหล่าน้ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลนํ้ าได้ดีข้ึน โปรตีนไฮโดรไลเสตจึงมี
ความสามารถในการละลายไดดี้ข้ึน ในขณะท่ีคุณสมบติัในการอุม้นํ้ าแสดงถึงความสามารถของ
โปรตีนในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลนํ้ า และกกัเก็บโมเลกุลนํ้ าไวใ้นโครงสร้าง การยอ่ย
สลายโปรตีนจะทาํให้จาํนวนหมู่ท่ีมีขั้วมากข้ึน เช่น หมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโน มากข้ึนทาํให้
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกลุนํ้า และกกัเกบ็โมเลกลุนํ้ าไวไ้ดดี้ข้ึน สาํหรับคุณสมบติัในการยบัย ั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในไขมนั ปัจจุบนัได้มีนักวิจัยหลายท่านศึกษาวิจัยพบว่า โปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลามีความสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัได ้เน่ืองจาก
โปรตีนไฮโดรไลเสตอาจทาํหนา้ท่ีเป็นสารจบัโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือเป็นสาร
จบัอนุมูลอิสระ ความสามารถของโปรตีนไฮโดรไลเสตในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของไขมนัข้ึนอยูก่บั ชนิด รูปแบบ จาํนวน และการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
สายเปปไทด ์ความยาวของสายเปปไทด ์ชนิดของเอนไซมท่ี์ใช ้สภาวะการยอ่ยสลาย และระดบัการ
ยอ่ยสลาย เป็นตน้ (Hattori et al., 1998) 

 
2. การรักษาคุณภาพของวตัถุดิบโปรตีน 
รูปแบบท่ีเหมาะสม และการลดปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบจึงเป็นส่ิง

สาํคญั โดยมีแนวทางในการลดการเส่ือมของวตัถุดิบใหญ่ๆดว้ยกนั 2 รูปแบบ คือ การลดความช้ืน
หรือนํ้าอิสระออกไปจากวตัถุดิบ จนมีนํ้าเหลือไม่เพียงพอต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ทั้งการทาํใหอ้ยู่
ในรูปแบบแห้ง โดยพบว่าเม่ือความช้ืนหรือนํ้ าอิสระในอาหารเหลือน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ จะ
ป้องกนัการเน่าเสียจากจุลินทรียไ์ด ้หรือการทาํใหว้ตัถุดิบมีความเขม้ขน้ข้ึน เช่น การผลิตนมผงจะมี
ขั้นตอนการทาํนํ้านมใหเ้ขม้ขน้ เพื่อเพิ่มปริมาณของแขง็ในนํ้านมสด จากเดิมประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์
ให้ไดป้ระมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ให้อยู่ในรูปเขม้ขน้ก่อนท่ีจะทาํให้อยู่ในรูปแห้งดว้ยเคร่ืองทาํแห้ง
แบบพน่ฝอย การแยกนํ้าบางส่วนออกจากอาหารเหลวท่ีมีปริมาณนํ้ามาก ทาํใหมี้ส่วนท่ีเป็นของแขง็
มากข้ึน อาหารมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน จะช่วยใหเ้กิดการถนอมอาหารและยดือายกุารเก็บรักษา ส่งผล
ใหอ้าหารมีค่า Water attivity ลดตํ่าลง ซ่ึงจะควบคุมการเจริญของจุลินทรียท่ี์ทาํให้เกิดความเส่ือม
เสีย และจุลินทรียท่ี์ก่อโรค (รุ่งนภา และ ไพศาล, 2545) เน่ืองจากวตัถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
ปลาหลงัการผลิตจะมีความช้ืนสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์มีรายงานการทาํแหง้ของโปรตีนไฮโดรไลเสต
ดว้ยวิธีต่างๆ เช่น การทาํใหอ้ยูใ่นรูปหนืด การอบแหง้ การทาํแหง้แบบพน่ฝอย และการทาํแหง้แบบ
สุญญากาศ เป็นตน้ ลว้นแต่ช่วยลดการเสือมคุณภาพของวตัถุดิบลง โดย Mahesh และคณะ (1993) 
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พบวา่วตัถุดิบไฮโดรไลเสตท่ีใชก้รรมวิธีทาํแหง้ท่ีต่างกนัจะใหสี้ของตวัผลิตภณัฑท่ี์ต่างกนั โดยการ
ทาํแห้งแบบพ่นฝอยจะทาํให้ไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผงท่ีมีสีขาวครีม ส่วนการทาํแห้งแบบ
สุญญากาศทาํให้ได้โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผงท่ีมีสีนํ้ าตาล นอกจากน้ีอานัส (2551) ท่ีผลิต
ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า เพื่อใช้เป็นสารกระตุ้นการกินในอาหารสําหรับกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีผลิตแหง้แบบผสมแป้งไม่ทาํใหอ้งคป์ระกอบทาง
เคมีของกุง้แตกต่างจากการใชไ้ฮโดรไลเสตแบบรูปเหลว 

 ในขณะท่ีอากาศเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกบัวตัถุดิบ การลด
การสมัผสัของวตัถุดิบกบัอากาศจึงเป็นแนวทางท่ีจะลดการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบไดดี้ ตวัอยา่งการ
ลดการสมัผสัอากาศในวตัถุดิบ เช่น การบรรจุวตัถุดิบโปรตีนดว้ยระบบสุญญากาศ ซ่ึงเป็นการบรรจุ
ท่ีมีการดูดอากาศในบรรจุภณัฑอ์อกไปก่อนปิดผนึกหรือปิดฝา ทาํให้ภายในมีภาวะเป็นสุญญากาศ 
หรือกระบวนการบรรจุท่ีเป็นผลทาํใหมี้ระดบัออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีปริมาณลดลง
กว่าปกติ ซ่ึงการท่ีไม่มีออกซิเจนจะช่วยป้องกนัการเจริญของจุลินทรียท่ี์ตอ้งใชอ้อกซิเจนในการ
เจริญ ซ่ึงมกัเป็นจุลินทรียท่ี์ทาํให้เกิดการเส่ือมเสียของอาหาร อีกทั้งช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน
อาหาร จึงลดการเกิดการเหมน็หืนและการเปล่ียนสีทาํให้สามารถยืดอายกุารเก็บรักษา รูปแบบการ
บรรจุแบบสุญญากาศท่ีนิยมนาํมาใช้ คือ บรรจุตวัอย่างลงในถุงและใช้การหดตวัของถุงเพื่อดึง
อากาศออก ก่อนปิดผนึกโดยความร้อน หรือใชล้วดรัดปลายทั้งสองเพ่ือป้องกนัการกลบัเขา้มาของ
อากาศ ถุงน้ีนิยมนาํมาใชใ้นการบรรจุแบบสุญญากาศมกัทาํจากฟิลม์พลาสติก ท่ีสามารถหดตวัได ้
เช่น โพลีเอททีลีน หรือไนลอน ถึงแมก้ารบรรจุในรูปแบบสุญญากาศจะช่วยในการถนอมวตัถุดิบ 
ดว้ยการลดปริมาณออกซิเจนท่ีจะเขา้มาสัมผสักบัวตัถุดิบ แต่ในขณะเดียวกนัอาจเอ้ืออาํนวยต่อการ
เจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ช่นกนั โดยเฉพาะ แบคทีเรียชนิด Clostridium botulinum ซ่ึงสามารถผลิต
สารพิษท่ีมีช่ือว่าโบทูลิซึม  แบคทีเรียชนิดน้ีจะเจริญในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  ในขณะท่ี
เช้ือจุลินทรียท์ั้งท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมเสีย และทาํใหเ้กิดโรคมกัเจริญในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดย C. 
botulinum บางชนิดสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิหอ้งเยน็ แต่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
คืออุณหภูมิห้อง ซ่ึงสามารถควบคุมการเจริญของเช้ือชนิดน้ีไดจ้ากการควบคุมวตัถุดิบให้มีค่า aw 
ตํ่ากว่า 0.86 และ pH ตํ่ากว่า 4.6 ในขณะท่ีการใส่สารกาํจดัออกซิเจนลงในบรรจุภณัฑร่์วมกบั
วตัถุดิบ ก็เป็นอีกทางเลือกในการลดปริมาณการสัมผสัของออกซิเจนกับตัวอย่าง สารกําจัด
ออกซิเจนมีสมบติัสามารถดูดซบัออกซิเจนได ้อาจเรียกว่า Oxygen absorberโดยตวัเองทาํปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนทาํให้ปริมาณออกซิเจนลดลง ชนิดท่ีนิยมใชเ้ป็นการคา้ ไดแ้ก่ ผงไอรอนออกไซด ์ซ่ึง
เป็น ธาตุเหลก็ หรือสารประกอบธาตุเหลก็ โดยไม่ไดใ้ชผ้สมลงไปในอาหารโดยตรง แต่อาจบรรจุ
ในซองเล็กแลว้ใส่ไวภ้ายในบรรจุภณัฑช์ั้นใน หรือผสมในเน้ือพลาสติกท่ีใชผ้ลิตบรรจุภณัฑ ์เช่น 
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โพลีเอททีลีน เพื่อช่วยในการดูดซับออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ เหมาะสําหรับใชใ้นบรรจุภณัฑ์
สาํหรับวตัถุดิบท่ีมีรูปแหง้  

จากขอ้มูลของเส่ือมสภาพในวตัถุดิบ รวมถึงรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีจะลดการเกิดการเส่ือม
ของคุณภาพ และยืดอายกุารเก็บรักษาวตัถุดิบใหค้งสภาพเช่นเดียวกบัหลงัการผลิต จึงเป็นแนวทาง
ท่ีเหมาะสมท่ีควรทาํการศึกษาเพิ่มเติม  เพื่อให้สามารถนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผลิต
ข้ึนมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 
แนวทางการวจัิย 
 1 วตัถุประสงค ์ประกอบดว้ย 

1.1  เพื่อศึกษาหารูปแบบของการเกบ็ผลิตภณัฑโ์ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็น
สารกระตุน้การกินอาหารในปลากะพงขาวท่ีใชเ้น้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีน  

1.2  เพื่อศึกษาคุณภาพของไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าภายหลงัการเกบ็รักษาท่ีเวลา
ต่างกนั 

1.3เพื่อศึกษาระดบัท่ีเหมาะสมของการแทนท่ีปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในอาหารปลากะพง
ขาวท่ีมีการเสริมเมทไธโอนีนและใชไ้ฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าเป็นสารกระตุน้การกิน
อาหาร 

 
 2. แผนการทดลอง  

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ประกอบดว้ย 
2.1  รูปแบบและระยะเวลาการเกบ็รักษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าต่อ

คุณภาพและการนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหารของปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
2.2  การศึกษาระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองท่ีเหมาะสมโดยใช้

เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารกระตุน้การกินต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร และกิจกรรมของเอนไซมใ์นปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
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บทที ่2 
การทดลองที ่1 

 

รูปแบบและระยะเวลาการเกบ็รักษาโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าต่อคุณภาพและการ

นํามาใช้เป็นสารกระตุ้นการกนิอาหารของปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
 
2.1 บทคดัย่อ 

ผลของการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบหนืด (C-TVH) และแห้ง (D-TVH) 
ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวิเคราะห์คุณภาพดา้นกายภาพและเคมีของตวัอย่างทุก 2 สัปดาห์ 
พบว่าระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทาํให้ปริมาณโปรตีนและไขมนัในตวัอย่างลดลงอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ความช้ืนของ D-TVH เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4 แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงความช้ืนในตวัอยา่ง C-
TVH สาํหรับปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได ้ (TVB-N) และการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) 
พบว่า ตวัอยา่ง C-TVH มีค่าทั้งสองเพ่ิมสูงข้ึนตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะ
ท่ี D-TVH มีค่า TVB-N เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 เป็นตน้ไป และมีค่า TBARS เพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 
และลดตํ่าลงในเวลาต่อมา ค่าสีของตวัอยา่งทั้งสองรูปแบบแสดงการลดลงของความสว่าง (L*) ขณะท่ีค่าท่ี
แสดงความเป็นสีแดง (a*) และเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีในนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามระยะเวลา
การเก็บรักษา เม่ือนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ (C-TVH และD-TVH) ท่ีเก็บรักษา 3 
ช่วงเวลา (0, 4 และ 8 สัปดาห์) เสริมลงในอาหาร (ไม่มีปลาป่น) ท่ีระดบั 5 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม นาํไป
เล้ียงปลากะพงขาวนํ้ าหนักตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.19±0.02 กรัมต่อตวั ท่ีความหนาแน่น 8 ตวัต่อตู  ้เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ พบว่า ปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนักตวัสุดทา้ยเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักตวัท่ีเพิ่ม และอตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะ ปลาท่ีกินสูตรควบคุมซ่ึงไม่มีส่วนผสมของปลาป่นมีระดบัตํ่าท่ีสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีกินอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่นแต่เสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 
รูปแบบ และสูตรอา้งอิงท่ีมีส่วนผสมของปลาป่น ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติในทุก
พารามิเตอร์ (p>0.05) ผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า รูปแบบและช่วงเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต แต่ไม่มีผลต่อการนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นสาร
กระตุน้การกินอาหารของลูกปลากะพงขาว พบว่าโปรตีนใน D-TVH มีการลดลงและเส่ือมคุณภาพของ
องคป์ระกอบทางเคมี การเน่าเสีย และการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนั นอ้ยกว่า C-TVH ดงันั้นควรใช้
เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแหง้เม่ือตอ้งเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (22-28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 
สปัดาห์ 
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2.2 บทนํา 

 โปรตีนปลาไฮโดรไลเสตเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรซีสของโปรตีนโดยการตดั
สายเปปไทดท่ี์มีสายโซ่ยาวใหเ้ป็นกรดอะมิโนอิสระ โดยอาศยัการทาํงานของเอนไซมใ์นกลุ่มโปรติ
เอส ในโปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี มีกรดอะมิโนจาํเป็นในปริมาณสูง เหมาะแก่
การนํามาใช้เป็นแหล่งของโปรตีนทางเลือกทดแทนแหล่งโปรตีนราคาแพงท่ีใช้กันในปัจจุบนั 
(Kolkovski and Tandler, 2001) โปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถผลิตไดจ้ากทั้งพืชและสัตว ์เพื่อเพิ่ม
ระดบัของโปรตีนในวตัถุดิบให้มีระดบักรดอะมิโนท่ีสูงข้ึน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสถูกนาํมาใชเ้พิ่ม
มูลค่าให้แก่วตัถุดิบต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัวตัถุดิบท่ีเป็นเศษเหลือจากภาคอุตสาหกรรม ใน
ปัจจุบนัประเทศไทยส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมากเป็นอนัดับตน้ๆ ของโลก มีการเพิ่มข้ึนของ
ภาคอุตสาหกรรมและโรงงานผลิต เกิดเป็นเศษเหลือในส่วนของอวยัวะของปลาท่ีไม่ใชใ้นการผลิต 
เคร่ืองในปลาทูน่าจึงเป็นของเหลือท่ีมีความเหมาะสมในการนาํมาศึกษา เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีน
สูง เม่ือผลิตเป็นเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตจะเพ่ิมศกัยภาพของวตัถุดิบ จนสามารถนาํมาใช้
ทดแทนแหล่งโปรตีนส่งเสริมการเจริญเติบโต อีกทั้งช่วยดึงดูดการกินอาหารในสัตวน์ํ้ าไดดี้ (Lee et 
al., 2004) งานวิจยัต่างๆ ช้ีใหเ้ห็นวา่สามารถนาํโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากเคร่ืองในปลาทูน่ามา
ใชใ้นอาหารสัตวน์ํ้ าไดดี้ (วนัชยั, 2554; Cahu et al., 1999) การนาํมาใชใ้นปลากะพงขาวท่ีมี
ความสาํคญัทางเศรษฐกิจ ในระบบการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวมีความพยายามลดการใชป้ลาป่นท่ีมี
ราคาสูง โดยการทดแทนดว้ยวตัถุดิบโปรตีนอ่ืนๆ ทั้งจากพืชและสัตวบ์ก แต่ผลการทดแทนแหล่ง
โปรตีนกลบัลดทอนความน่ากินของอาหารลง การนาํวตัถุดิบโปรตีนต่างๆ มาทดแทนปลาป่นจึง
ใชไ้ดเ้พียงปริมาณท่ีจาํกดั Chotikachinda (2014) รายงานถึงการนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
มาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหารในปลากะพงขาว พบว่าให้ผลท่ีดีต่อการเพ่ิมการกินอาหารของ
ปลา เม่ือใชร่้วมกบัอาหารใชว้ิตถุดิบโปรตีนจากไก่ป่นและกากถัว่เหลือง แมจ้ะพบว่าเคร่ืองในปลา
ทูน่าไฮโดรไลเสตมีความสามารถท่ีดีในการนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทน หรือเป็นสารกระตุน้
การกิน แต่ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตจริง นอกจากคุณสมบติัในการนํามาใช้ยงัตอ้งคาํนึงถึง
รูปแบบท่ีเหมาะสมของตวัวตัถุดิบ และระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีจะสามารถนาํมาใชง้านไดดี้ 
เน่ืองจากวตัถุดิบโปรตีนมกัมีการเส่ือมเสียและลดลงของคุณภาพไปตามเวลา การเส่ือมเสียมีสาเหตุ
ไดจ้ากหลายสาเหตุ ทั้ง การปนเป้ือนของจุลินทรีย ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บ และปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนจากตวัของวตัถุดิบเอง การเส่ือมสภาพมีรายงานในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตไดจ้ากส่วน
หวัและไสป้ลาทรายแดง เม่ือพิจารณาจากปริมาณไขมนัท่ีมีอยูใ่นส่วนหวัและไส้ปลา พบว่าปริมาณ
ไขมนัท่ีสูงมีผลต่อสีและคุณภาพโปรตีนไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บ (ปราณี, 2539 อา้งโดย รุ่ง
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อรุณ, 2545) เพื่อให้สามารถนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
การศึกษาน้ีจึงเป็นการหารูปแบบเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีเหมาะสมต่อการนาํมาใชง้าน 
โดยคาํนึงถึงผลของอายุการเก็บรักษาอุณหภูมิห้อง ท่ีจัดเป็นอุณหภูมิทั่วไปท่ีเกษตรกรมักจะ
นาํมาใชเ้ก็บรักษาวตัถุดิบต่างๆ รวมถึงความสามารถในการทาํหน้าท่ีเป็นสารกระตุน้การกินเม่ือ
ผา่นการเกบ็เป็นระยะเวลาต่างๆ เพื่อใหเ้กิดองคค์วามรู้ต่อการนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตไป
ใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสตัวน์ํ้ าต่อไป 

 
2.3 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษารูปแบบและเวลาในการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อคุณภาพของ
ไฮโดรไลเสต และการนาํไปใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหารของปลากะพงขาวท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ี
ใชเ้ศษเหลือของเน้ือและอวยัวะต่างๆ จากอุตสาหกรรมการผลิตเน้ือโค 
 

2.4 วสัดุ อุปกรณ์ และ วธีิการทดลอง 

2.4.1 การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
1) การเตรียมเคร่ืองในปลาทูน่า 
เคร่ืองในปลาทูน่า (Katsuwonus pelamis)ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั

โชติวฒัน์อุตสาหกรรมการผลิต จาํกดั ผ่านการลา้งก่อนนาํมาสับและบดให้ละเอียด บรรจุลงใน
ถุงพลาสติกถุงละ 300 กรัม นาํไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอผลิตเป็นเคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อไป ตวัอย่างเคร่ืองในปลาทูน่านาํไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึง
ประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้ (AOAC, 1995) 

2) เอนไซม์ 
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตคือ อลัคาเลส (Alcalase® 2.4L) ซ่ึง

ผลิตจากจุลินทรีย ์Bacillus licheniformis (Novozymes, Bagsvaerd, Denmark) 

3) การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต  
การผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ผลิตตามวิธีของ Benjakul และ Morrissey 

(1997) ท่ีอา้งโดย Chotikachinda (2014) โดยนาํเคร่ืองในปลาทูน่า 300 กรัม ป่ันละเอียดอีกคร้ังดว้ย
เคร่ืองป่ันละเอียดเน้ือเยือ่ (Braun MR 400 HC, Kronberg, Germany) เป็นเวลา 1 นาที เติมนาํกลัน่
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ในอตัราส่วนเคร่ืองใน:นํ้ากลัน่ เท่ากบั 1:2 (w/v) ทาํการปรับค่า pH ใหเ้ท่ากบั 8 ดว้ยโซเดียมไฮดร
อกไซด ์บ่มเคร่ืองในท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (GFL 1083, Burgwedel, 
Germany) พร้อมเขยา่ท่ีความเร็วคงท่ี 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก่อนเติมเอนไซมอ์ลัคาเลส 
1.64 เปอร์เซ็นต ์ (w/w) ซ่ึงเป็นระดบัการทาํปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพ่ือใชผ้ลิตเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตใหมี้การยอ่ยสลายท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นต ์(Chotikachinda, 2014) หลงัเติมเอนไซมน์าํ
เคร่ืองในไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิพร้อมเขย่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสอีกคร้ังเพื่อทาํ
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทาํการหยดุปฏิกิริยาโดยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนาํไปหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,400 g เป็นเวลา 20 
นาที เก็บส่วนใสท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียสเพ่ือรอนาํไปผลิตเป็นเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสตในรูปแบบต่างๆ ต่อไป 

ระดบัการยอ่ยสลาย (DH) วิเคราะห์ค่าตามวิธีของ Benjakul และ Morrissey (1997) 
โดยทาํการเจือจางตวัอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าดว้ยนํ้ ากลัน่ (125ไมโครลิตร) ผสมกบั 0.2125โมลาร์
ฟอตเฟสบปัเฟอร์ (pH 8.2) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เติม 0.01 เปอร์เซ็นต ์ TNBS ปิดฝาหลอดและผสม
สารละลายเขา้ดว้ยกนั นาํไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีในท่ี
มืด จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยการเติม 0.1โมลาร์ โซเดียมซัลไฟล์ 2 มิลลิลิตร ผสมสารละลายเขา้
ดว้ยกนัท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที นาํไปวดัการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร คาํนวณค่า DH 
ตามสูตรเพ่ือนาํค่าการดูดกลืนแสง ท่ีไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐานของลูซีน 

 
DH  =   [(Lt-Lo)/(Lmax-Lo)]x100 

 
                   โดยท่ี  Lt   ตวัอยา่งท่ีส้ินสุดการทาํปฏิกิริยาท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์1 ชัว่โมง 
                  Lo   ตวัอยา่งท่ีเร่ิมทาํปฏิกิริยายอ่ยดว้ยเอนไซม ์
                  Lmax ตวัอยา่งท่ีเร่ิมทาํปฏิกิริยายอ่ยดว้ย 6 M HCl 24 ชัว่โมง 
 

4) การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบต่างๆ  
 รูปแบบของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตหลงัการผลิตแสดงดงัภาพท่ี 6 โดยการ

ผลิตในรูปแบบหนืด (C-TVH) นาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปของเหลวมาอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการระเหยนํ้ าออกเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัผ่านการอบเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตท่ีได ้จะมีความช้ืนเหลืออยูป่ระมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นจึงนาํไปบรรจุลงในถุงโพลี
เอททีลีนท่ีปิดผนึกดว้ยระบบสุญญากาศเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ในขณะท่ีการผลิตเคร่ืองในปลา
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 1) วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีตามวิธีของ AOAC (1995) เพื่อหาส่วนประกอบทางเคมีของ
ตวัอย่างเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั เถา้ และความช้ืน ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผา่นไป  

 2)  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
 ค่า pH มกัข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบของวตัถุดิบ โดยมีผลต่ออายุการเก็บรักษาและความ
ปลอดภยั โดยค่า pH จะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนท่ีแตกตวัทาํใหมี้ความรุนแรง
ของกรดหรือความสามารถในการลดค่า pH ไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียจ์ะสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วง  pH ท่ีต่างกัน  หากวัตถุดิบมีค่าเป็นกรดตํ่ าอาจก่อให้เกิดโอกาสท่ี
เช้ือจุลินทรียจ์ะเติบโตได ้ขั้นตอนการตรวจสอบ pH วิเคราะห์โดยวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997)  

 3) ปริมาณนํา้ในอาหารทีจุ่ลนิทรีย์สามารถนําไปใช้ (aw)  
 ค่านํ้ าในอาหารท่ีจุลินทรียส์ามารถนาํไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโตทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง
การเจริญของจุลินทรียเ์กิดข้ึน ซ่ึงเป็นตน้เหตุท่ีทาํให้วตัถุดิบเกิดการเน่าเสีย ในทางปฏิบติัการวดัค่า 
aw คือ การวดัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีสมดุลโดยใชเ้คร่ืองวดัค่า aw วดัค่าโดยทาํการบรรจุตวัอยา่งใน
ภาชนะเลก็ๆ สอดภาชนะนั้นไวใ้นช่องท่ีปิดกั้นตวัอยา่งจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก หัววดัภายในช่อง
จะทาํหน้าท่ีวดัความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีอยู่เหนือตวัอย่าง หลงัจากท้ิงไวร้ะยะหน่ึงจนการวดั
ความช้ืนสมัพทัธ์ใหค่้าคงท่ี แสดงผลค่า aw อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1.0  

 4) ค่าการละลายของไนโตรเจน (NSI, เปอร์เซ็นต์)  
 การวิเคราะห์หาค่าการละลายของไนโตรเจนดดัแปลงตามวิธีศึกษาของ Morr และคณะ 
(1985) เน่ืองจากองคป์ระกอบของอาหารโดยส่วนใหญ่คือนํ้า โปรตีนท่ีสามารถยดึจบันํ้ าหรือละลาย
นํ้าไดจึ้งสามารถรวมตวัเขา้กบัอาหารและแสดงคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีได ้โปรตีนท่ีนาํมาใชป้ระโยชน์
เชิงหนา้ท่ีจึงควรจะมีความสามารถในการละลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การ
กินของสัตวท่ี์มีนํ้ าเป็นตวักลาง ขั้นตอนการวิเคราะห์ NSI โดยนาํตวัอยา่งมาละลายในสารละลาย
เกลือ จากนั้นทาํการหมุนเหวี่ยงแยกเพื่อศึกษาการละลายของไนโตรเจนในนํ้ า ก่อนนาํสารละลาย
ส่วนใสท่ีผา่นการกรองไปวิเคราะห์หาไนโตรเจนทั้งหมดอีกคร้ัง  
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 5) ปริมาณรวมของไนโตรเจนทีร่ะเหยได้ (TVB-N, mgN/100g)  
 วิเคราะห์ตามวิธีของ AOAC (1995) เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีทาํใหป้ลาเกิดการเน่าเสียอยูใ่นพวก
ไฟโตโทรฟิคแบคทีเรีย การวดัเมตาบอลิกท่ีเกิดจากการกระทาํของแบคทีเรียกลุ่มน้ีโดยการหา
ปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได ้แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นดชันีท่ีบ่งบอกการเส่ือมเสียใน
สัตวน์ํ้ าหรือวตัถุดิบสัตวน์ํ้ าได ้ขั้นตอนการหาวิเคราะห์โดยชัง่ตวัอยา่งนาํมาผสมกบั MgO และนํ้ า
กลั่นท่ีปราศจากอิออน จากนั้ นนําไปกลั่นในหลอดโปรตีน โดยใช้กรดบอริกเป็นสารดักจับ
ไนโตรเจนท่ีระเหย ก่อนนาํสารท่ีไดม้าไทเตรตหาปริมาณของไนโตรเจน  

 6) ระดับการเกดิออกซิเดชันของไขมัน (TBARS, mgMAD/kg) 
 ดดัแปลงตามวิธีของ Buege และ Aust (1978) เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเป็น
การเส่ือมเสียท่ีพบได้บ่อยๆ ในอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองค์ประกอบ นําไปสู่การเกิดกล่ินหืนใน
วตัถุดิบ สามารถตรวจวดัการเกิดไดด้ว้ยการวดัค่าการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนั เปรียบเทียบผล
ท่ีไดก้บักราฟมาตรฐานของ Malondialdehyde  

 7) ค่าสี 
 การเปล่ียนแปลงของสี ค่าสีเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีมกัถูกนาํมาใชอ้ธิบายถึงการ
เปล่ียนสภาพไปของวตัถุดิบ นิยมวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter Lab ในระบบ Commission 
international del´eclairage แสดงผลเป็น L* a* และ b* ซ่ึงมีหน่วยการแบ่งค่าสีเป็นช่วงสี โดย L* 
คือ ค่าท่ีบอกความสว่าง (สีดาํ = -L* และ สีขาว = +L*) a* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสีแดง และ เขียว 
(ค่า a+ คือ สีแดง และ ค่า a- คือ สีเขียว) และ b* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสีเหลือง และ นํ้าเงิน (ค่า b+ คือ 
สีเหลือง และ ค่า b- คือ สีนํ้ าเงิน)  

2.4.3 การนําเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารกระตุ้นการกนิในอาหารปลากะพงขาว 

 1) การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design; CRD) โดยแบ่งอาหาร
ทดลองเป็น 8 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ สูตรควบคุม สูตรท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเส
ตแบบหนืดท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 4 และ 8 สัปดาห์ เป็นสูตรท่ี 2-4 ตามลาํดบั สูตรท่ีประกอบดว้ย
เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตแบบแหง้ท่ีเกบ็รักษาเป็นเวลา 0, 4 และ 8 และสูตรอา้งอิงท่ีมีปลาป่น 
15 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร  
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 2) การเตรียมปลาทดลอง 
 รวบรวมปลากะพงขาวท่ีมีนํ้ าหนักประมาณ 0.5 กรัม/ตวั จากศูนยว์ิจยัและพฒันาการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ังเขต 6 สงขลา จาํนวน 2,000 ตวั มาอนุบาลในถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 1 ตนั 
จาํนวน 3 ถงั ปรับความเค็มในนํ้ าท่ีใช้เล้ียงจนเป็นนํ้ าจืดโดยให้ออกซิเจนตลอดเวลา ให้อาหาร
สาํเร็จรูปท่ีผลิตข้ึนเองสาํหรับอนุบาล เพื่อฝึกใหป้ลาเคยชินกบัอาหารท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัอาหาร
ทดลอง อนุบาลลูกปลาจนไดข้นาด ประมาณ 1-2 กรัม/ตวั คดัปลาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงใส่ตูท้ดลอง
ขนาดบรรจุนํ้า 40 ลิตร จาํนวน 32 ตู ้ฝึกปลาใหคุ้น้เคยกบัสภาพแวดลอ้มในตูท้ดลองเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
หลงัจากนั้นชัง่นํ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ท่ีมีนํ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั จาํนวน 8 ตวั/ตู ้ บนัทึกนํ้ าหนกัเร่ิมตน้
ก่อนเร่ิมตน้การทดลอง  

 3) การเตรียมอาหารทดลอง 
อาหารทดลองมีทั้งหมด 8 สูตรดงัในตารางท่ี 1 โดยมีผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี

ของโปรตีนและไขมนัท่ีใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 45 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ใชเ้น้ือป่นท่ีผลิตจาก
เศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตเน้ือโค และวตัถุดิบจากถัว่เหลืองเป็นแหล่งของโปรตีนหลกั โดย
เสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแห้ง(D-TVH) ดว้ย
วิธีการผสมลงในอาหารในระหว่างขั้นตอนการผลิตท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร เน่ืองจาก D-
TVH มีส่วนผสมของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อแป้งสาลีท่ีระดบั 80:20 เปอร์เซ็นต ์สูตรท่ี
ใช ้D-TVH จึงตอ้งตดัส่วนของแป้งสาลีในอาหารออกตามระดบัแป้งสาลีท่ีผสมลงใน D-TVH ท่ี
ระดบั 1.25 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารท่ีผลิตมีการเสริมกรดอะมิโนดีแอล-เมทไธโอนีนตามความ
ตอ้งการของปลากะพงขาวท่ีระดบั 2.20 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (Millamena et al., 1994 อา้งโดย 
Glencross, 2006)  

ผสมวตัถุดิบทั้งหมดให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร เติมนํ้ ามนัในระหว่างผสมวตัถุดิบ
ต่างๆ ลงในเคร่ืองผสมอาหาร เติมนํ้ าสะอาดลงไป 25-30 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร จากนั้นทาํการ
อดัเมด็ใหมี้ขนาดเหมาะกบัขนาดปากของปลาท่ีหนา้แว่น 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ก่อนนาํอาหารไป
อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง นาํอาหารท่ีได้ไปร่อนบรรจุลงในถุงพลาสติก 
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (AOAC, 1995) ก่อนนาํไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่1 ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารในการทดลองท่ี 1 (As-fed basis) 

 
วตัถุดิบ  
 

 

สูตรอาหาร (กรัม/ 100 กรัมอาหาร) 
1

ควบคุม 
2 3 4 5 6 7 8 

อา้งอิง 
ปลาป่น 
เน้ือป่น 
กากถัว่เหลือง 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
แป้งสาลี 
แกลบ 
นํ้ามนัถัว่เหลือง 
วิตามิน และ แร่ธาตุรวม1 
ซีเอม็ซี 
ดีแอล เมทไธโอนีน 
C-TVH2 
D-TVH3 

- 
61.23 
2.09 
6.65 
16.00 
3.39 
3.76 
4.60 
2.00 
0.28 

- 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

15.09 
53.13 

- 
- 
16.00 
6.04 
2.93 
4.60 
2.00 
0.21 

- 
- 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
โปรตีน 
ไขมนั  
เถา้ 
ความช้ืน 

 
44.52 
11.63  
16.88 
8.21 

 
44.62 
11.45 
16.30 
8.41 

 
44.02 
11.21  
15.99 
9.76 

 
44.94 
11.76 
15.88 
7.47 

 
45.02 
12.10 
16.19 
7.98 

 
44.22 
11.39 
16.05 
9.92 

 
44.58 
11.67 
16.70 
7.09 

 
44.13 
11.49 
17.98 
7.70 

1วิตามิน (0.6 %) ประกอบดว้ย Thiamin HCI 60, Riboflavin 100, Pyridoxine HCI 40, Folic acid 15, Calcium pantothenate100, 
Inositol 2000, Biotin 6, Vitamin B12 0.1, Menadione 50, Tocopherol acetate 100,Vitamin AD3 ( 500 IU of A+100 IU of D3/mg) 8, 
Choline chloride 5000, Ascorbic acid 500 (มก/กก. อาหาร) และ แร่ธาตุรวม (4.0%) ประกอบดว้ย CaHPO4 8, NaH2PO4. 2H2O 15, 
KH2PO4 10, KCl 5 (ก./กก.อาหาร) 
2เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปหนืดท่ีเวลาการเกบ็รักษา 0 4 และ 8 สปัดาห์ ตามลาํดบั  
3เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแห้งท่ีมีเคร่ืองในปลาทูน่าในรูปแห้งต่อแป้งสาลี (80:20) ท่ีเวลาการเก็บรักษา 0 4 และ 8 
สปัดาห์ ตามลาํดบั  
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2) การศึกษาการเจริญเติบโตและการใช้อาหาร 
 ให้อาหารปลาตามชุดการทดลอง วนัละ 2 ม้ือ คือ 09.00 และ 18.00 นาฬิกา โดยสัปดาห์
แรกกาํหนดอตัราการใหอ้าหารทดลองท่ี 10 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัตวัต่อวนั หลงัจากใหอ้าหาร 20 
นาทีทาํการเกบ็อาหารท่ีเหลือมาอบแหง้ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และทาํการชัง่นํ้ าหนกัอาหาร
ท่ีเหลือดงักล่าวเพื่อคาํนวณหาปริมาณอาหารท่ีปลากิน จากนั้นตั้งแต่สัปดาห์ท่ีสองเป็นตน้ไปจนถึง
ส้ินสุดการทดลองให้อาหารแบบกินจนอ่ิม (satiation) บนัทึกนํ้ าหนกัอาหารท่ีปลากินทุกวนัตลอด
การทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองทาํการชัง่นํ้ าหนกัสุดทา้ยของปลาทุกตวัในทุกชุดการทดลองเพ่ือ
ใชใ้นการคาํนวณหาค่าดงัน้ี  

 
อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต)์  

 =  จาํนวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั)×100 
  จาํนวนปลาเม่ือเร่ิมตน้เล้ียง (ตวั) 
 

เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม (เปอร์เซ็นต)์  
 = (นํ้าหนกัหลงัทดลอง (กรัม/ตวั) – นํ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม/ตวั))×100 
   นํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ (กรัม) 
 

อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั)  
 =  (ln นํ้าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – ln นํ้าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้ทดลอง) × 100 
     จาํนวนวนัทดลองท่ีเล้ียงปลา 
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) 
 =                  นํ้าหนกัอาหารท่ีปลากินทั้งหมด (กรัม/ตวั) 
      นํ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม/ตวั) 
 

นํ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน  
 =  นํ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม) 

   จาํนวนปลา (ตวั) 
 



2.4.3
 จาก
ไฮโดรไลเสต
รอดตาย เปอ
และปริมาณ
(Analysis of
test และ T-te
 
 

 
 

3 การวเิคราะ
สรุปแผนกา
ตทั้ง 2 รูปแบบ
ร์เซ็นตน์ํ้ าหนั

ณอาหารท่ีปล
f variance) โ
est ท่ีระดบัคว

ห์ข้อมูลทางส
รทดลองท่ี 1
บ ภายหลงักา
นกัปลาท่ีเพิ่ม อ
ากิน นําขอ้มู
โดยเปรียบเที
วามเช่ือมัน่ 95

ภาพที

 

สถิติ 
 (ภาพท่ี 7) น
ารเก็บรักษา ข้
อตัราการเจริญ
มูลมาหาค่าเฉ
ยบความแตก
5 เปอร์เซ็นต ์ 

ที ่7 สรุปแผน

นาํขอ้มูลการ
ขอ้มูลการเจริญ
ญเติบโตจาํเพ
ฉล่ียแล้ววิเค
กต่างของค่าเฉ
 

การทดลองท่ี

วดัคุณภาพข
ญเติบโตซ่ึงป
พาะ อตัราการ
ราะห์ความแ
ฉล่ียของตวัแป

 1 

ของเคร่ืองใน
ประกอบดว้ย 
รเปล่ียนอาหา
แปรปรวนข
ปรดว้ย Tukey

29 

ปลาทูน่า
อตัราการ
รเป็นเน้ือ 
องขอ้มูล 
y’s HSD 
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2.5 ผลการทดลอง 

2.5.1 การเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตหลงัการเกบ็
รักษาทีร่ะยะเวลาต่างๆ 

 เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการผลิตเป็น 2 รูปแบบคือ รูปหนืด (C-TVH) และ
รูปแห้ง (D-TVH) จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบว่า C-TVH มีโปรตีน ไขมนั เถา้ 
และความช้ืนในฐานนํ้ าหนกัแห้ง เท่ากบั 83.67 ± 0.23, 4.56 ± 0.03, 13.83 ± 0.47 และ39.55 ± 
0.44 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ส่วน D-TVH เท่ากบั 73.15 ± 0.51, 4.66 ± 0.24, 11.94 ± 0.25 และ 
18.09 ± 0.05 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ในส่วนของคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าปริมาณนํ้ าที่จุลินทรียใ์ชใ้นการเติบโต (aw) และค่าการ
ละลายของไนโตเจน (NSI) ของตวัอย่าง C-TVH เท่ากบั 6.82 ± 0.03, 0.72 ± 0.00 และ 98.28 ± 
0.04 ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัตวัอย่าง D-TVH เท่ากบั 6.47 ± 0.01, 0.32 ± 0.02 และ 96.32 ± 0.41 
ตามลาํดบั 
 ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได  ้(TVB-N) บนฐานนํ้ าหนกัแห้งของตวัอย่าง C-TVH 
เท่ากบั 190.27 ± 3.27 mgN/100g ค่าการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) เท่ากบั 234.66 ± 
10.98 mg/kg ในขณะที่ D-TVH มีค่า TVB-N บนฐานนํ้ าหนกัแห้งเท่ากบั 198.48 ± 4.15 
mgN/100g ค่า TBARS เท่ากบั 216.01 ± 11.96 mg/kg เม่ือนาํตวัอย่างทั้ง 2 รูปแบบไปหาค่าสีท่ี
แสดงผลในระบบ CIE แสดงค่าในรูปของ L, a* และ b* ตวัอย่าง C-TVH แสดงผล เท่ากบั 22.56 
± 0.11, 8.33 ± 0.23 และ 18.44 ± 0.62 ตามลาํดบั ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH แสดงผล เท่ากบั 63.51 ± 
0.04, 4.46 ± 0.02 และ 23.05 ± 0.52 ตามลาํดบั หลงัจากไดผ้ลการวิเคราะห์ในสัปดาห์ท่ี 0 นาํเคร่ือง
ในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้งสองรูปแบบบรรจุลงในถุงโพลีเอททีลีนผนึกดว้ยระบบสุญญากาศเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 22 ถึง 28 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในระหว่างการเก็บรักษา นํา
ตวัอย่างเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาวิเคราะห์ผลทุกพารามิเตอร์ขา้งตน้ในทุกๆ 2 สัปดาห์
จนไปส้ินสุดท่ีสัปดาห์ท่ี 8ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 
 1) องค์ประกอบทางเคมี  
 องคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 
8 สัปดาห์แสดงดงัตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณโปรตีนของ C-TVH ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 ของการเก็บรักษา ตวัอย่าง C-TVH มีโปรตีนเร่ิมตน้หลงัการผลิตท่ี 
83.67 ± 0.23 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนลดลงตํ่าสุดในสัปดาห์ท่ี 8 เท่ากบั 78.75 ± 0.14 เปอร์เซ็นต ์
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ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณโปรตีนเร่ิมตน้หลงัจากผลิตเท่ากบั 73.15 ± 0.51 เปอร์เซ็นต ์
โปรตีนมีการลดลงตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และยงัลดตํ่าลงไปจน
สัปดาห์ที่ 8 แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ ปริมาณไขมนัมีแนวโนม้การลดลงเช่นเดียวกบั
ปริมาณโปรตีน เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบมีค่าของไขมนัลดลงตั้งแต่สัปดาห์
ท่ี 4 ของการเก็บรักษาอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) พบว่าตวัอย่าง C-TVH มีปริมาณของ
ไขมนัเร่ิมตน้หลงัการผลิตท่ี 4.56 ± 0.26 เปอร์เซ็นต ์เกิดการลดลงของไขมนัตํ่าสุดในสัปดาห์ท่ี 
6 เท่ากบั 3.17 ± 0.12 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณของไขมนัเร่ิมตน้หลงัการ
ผลิตท่ี 4.66 ± 0.24 เปอร์เซ็นต ์เกิดการลดลงของไขมนัในสัปดาห์ท่ี 4 เท่ากบั 3.81 ± 0.15 
เปอร์เซ็นต ์และไม่พบการลดลงของค่าไขมนัไปจนส้ินสุดการเก็บรักษา สาํหรับปริมาณความช้ืน 
พบว่าตวัอย่าง C-TVH ไม่มีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนตลอดช่วงเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ี
ตวัอย่าง D-TVH มีความชื้นเพิ ่มข้ึนในสัปดาห์ที่ 6 อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) จาก
ความช้ืนหลงัการผลิต เท่ากบั 18.09 ± 0.05 เปอร์เซ็นต ์และเพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 เป็น
18.86 ± 0.14 เปอร์เซ็นต ์ไม่พบความแตกต่างทางสถิติปริมาณเถา้ในตวัอย่างทั้ง 2 รูปแบบเม่ือ
เวลาในการเก็บรักษาผ่านไป  
 2) ผลการเปลี่ยนแปลงของไอออน (pH) 
 ค่า pH แสดงดงัตารางท่ี 3 พบว่าในตวัอยา่ง C-TVH หลงัผลิตเท่ากบั 6.82 ± 0.03 ภายหลงั
การเก็บรักษาในถุงโพลีเอททีลีนดว้ยระบบสุญญากาศ ค่า pH ในตวัอยา่งมีการเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 
2 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) วดั pH ไดท่ี้ระดบั 7.07 ± 0.04 ไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่า 
pH ไปจนส้ินสุดการทดลอง ในขณะท่ี D-TVH ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่า pH  
 

 3) ค่าปริมาณนํา้ที่จุลินทรีย์ใช้ในการเติบโต (aw)  
 ค่า aw แสดงดงัตารางท่ี 3 ตวัอยา่ง C-TVH ภายหลงัการผลิต เท่ากบั 0.718 ± 0.00 เม่ือผา่น
การเก็บรักษาโดยถุงโพลีเอททีลีนในระบบสุญญากาศภายใตอุ้ณหภูมิห้อง พบว่า เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษานานข้ึนค่า aw จะลดลงอยา่งชา้ๆ จนแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ใน
สัปดาห์ท่ี 8 วดัค่า aw ไดเ้ท่ากบั 0.708 ± 0.00 ขณะท่ีตวัอยา่ง D-TVH มีค่า aw ภายหลงัการผลิตท่ี
ระดบั 0.317 ± 0.02 และมีค่า aw เพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) วดัได้
เท่ากบั 0.347 ± 0.01  
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 4) ปริมาณการละลายของไนโตรเจน (NSI) 
 ค่า NSI แสดงดงัในตารางท่ี 3 ตวัอยา่ง C-TVH ภายหลงัการผลิตวดัค่า NSI เท่ากบั 98.28 ± 
0.04 เปอร์เซ็นต ์เม่ือระยะเวลาผา่นไป NSI ท่ีวดัไดจ้าก C-TVH มีค่าลดลงในสัปดาห์ท่ี 4 อยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยวดัค่า NSI ไดเ้ท่ากบั 97.97 ± 0.11 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีตวัอยา่ง D-
TVH ไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่า NSI เกิดข้ึนภายหลงัการเกบ็รักษา  
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบเคมีของเครื่องในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH)( ฐานนํ้าหนกัแหง้) ภายหลงัการเกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 สปัดาห์1  
 

    องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 
เวลา (สปัดาห์) โปรตีน ไขมนั เถา้ ความชื้น 

C-TVH 0 83.67 ± 0.23a 4.56 ± 0.26a 13.83 ± 0.47ns 39.55 ± 0.44ns 

2 81.74 ± 0.22b 4.40 ± 0.24ab 13.71 ± 0.48ns 38.98 ± 0.18ns 

4 80.18 ± 0.19c 3.92 ± 0.36b 13.48 ± 0.41ns 39.01 ± 0.32ns 

6 80.55 ± 0.46c 3.17 ± 0.12c 13.87 ± 0.74ns 39.55 ± 0.20ns 

8 78.75 ± 0.14d 3.35 ± 0.22c 13.68 ± 0.91ns 39.29 ± 0.22ns 

D-TVH 0 73.15 ± 0.51a 4.66 ± 0.24a 11.94 ± 0.25ns 18.09 ± 0.05a 

2 72.68 ± 0.29ab 4.59 ± 0.52ab 11.63 ± 0.43ns 18.12 ± 0.13a 

4 72.26 ± 0.35b 3.81 ± 0.15b 11.82 ± 0.62ns 18.79 ± 0.51ab 

6 72.32 ± 0.52b 3.80 ± 0.23b 11.88 ± 0.43ns 18.86 ± 0.14b 

  8 71.79 ± 0.11b 3.77 ± 0.22b 11.75 ± 0.30ns 18.97 ± 0.18b 
1 ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยในคอลมัน์ที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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ตารางที ่3 ค่า pH  aw และ NSI ของเครื่องในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH) ที่ตรวจสอบในรูปนํ้าหนกัเปียกภายหลงั
การเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

พารามิเตอร์ 
ระยะเวลาในการเกบ็รักษา (สปัดาห์) 

0  2  4 6 8 
ค่า pH  
   C-TVH 6.82 ± 0.03a 7.07 ± 0.04b 6.67 ± 0.02b 7.00 ± 0.03b 6.69 ± 0.01b 
   D-TVH 6.47 ± 0.01ns 6.49 ± 0.02ns 6.47 ± 0.01ns 6.46 ± 0.01ns 6.47 ± 0.01ns 
ค่า aw  
   C-TVH 0.72 ± 0.00a 0.72 ± 0.00a 0.72 ± 0.00a 0.71 ± 0.00ab 0.71 ± 0.00b 
   D-TVH 0.32 ± 0.02b 0.32 ± 0.01b 0.32 ± 0.01ab 0.35 ± 0.01a 0.33 ± 0.01ab 
ค่า NSI2 (เปอร์เซ็นต)์  
   C-TVH 98.28 ± 0.04a 98.30 ± 0.08a 97.97 ± 0.11b 97.86 ± 0.45b 97.81 ± 0.01b 
   D-TVH 96.32 ± 0.41ns 96.55 ± 0.13ns 96.36 ± 0.32ns 95.85 ± 0.09ns 95.76 ± 0.26ns 
1ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 2 ซํ้า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยแนวแถวที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05) 
2 NSI (เปอร์เซ็นต)์ = (ไนโตรเจนในสารละลาย (เปอร์เซ็นต)์/ไนโตรเจนในตวัอยา่งทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์)x100 
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 5) ปริมาณรวมของไนโตรเจนทีร่ะเหยได้ (TVB-N) 
 ค่า TVB-N ของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
แสดงดงัภาพท่ี 8 ตวัอยา่ง C-TVH มีปริมาณ TVB-N หลงัการผลิตเท่ากบั 190.27 ± 3.25 mgN/100g 
พบว่าค่า TVB-N เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 ของการเก็บรักษา 
และเพิ่มสูงสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 อยู่ท่ีระดบั 234.37 ± 3.95 mgN/100g หลงัจากนั้นไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของค่า TVB-N ไปจนส้ินสุดการเก็บรักษา ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณของ 
TVB-N หลงัการผลิตเท่ากบั 198.48 ± 4.15 mgN/100g เม่ือเวลาผา่นไปพบว่ามีการเพิ่มสูงข้ึนของค่า 
TVB-N อยา่งชา้ๆ จนถึงสปัดาห์ท่ี 8 ค่า TVB-N เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
ค่า TVB-N อยูท่ี่ 213.25 ± 1.50 mgN/100g เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า TVB-N ดว้ยการ
เปรียบเทียบรายคู่ระหว่างรูปแบบและช่วงเวลาพบว่า ปริมาณ TVB-N เกิดความแตกต่างทางสถิติ
ตั้งแต่สปัดาห์ท่ี 2 เป็นตน้ไป พบวา่ D-TVH มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ TVB-N ตํ่ากวา่ C-TVH   

 6) การเกดิออกซิเดชันของไขมัน (TBARS)  
 ค่า TVB-N ของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์
แสดงดงัภาพท่ี 9 พบว่าตวัอย่าง C-TVH มีค่า TBARS หลงัการผลิตเท่ากบั 234.66 ± 10.98 
mgMAD/kg และมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์
ท่ี 6 ท่ีมีค่า TBARS สูงท่ีสุดเท่ากบั 381.08 ± 7.32 mgMAD/kg หลงัจากนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง
ของค่า TBARS ไปจนส้ินสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ท่ี 8 สาํหรับ D-TVH มีค่า TBARS หลงัการ
ผลิตเท่ากบั 216.01 ± 11.96 mgMAD/kg และมีค่า TBARS เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนเพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 ซ่ึงมีค่า TBARS เท่ากบั 353.52 ± 7.9 
mgMAD/kg หลงัจากนั้นค่า TBARS ค่อยๆ ลดลงในสัปดาห์ท่ี 6 และมีแนวโนม้จะลดลงอย่าง
ต่อเน่ือง เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า TBARS ดว้ยการเปรียบเทียบรายคู่ระหว่างรูปแบบ
และช่วงเวลาพบว่า ปริมาณ TBARS เกิดความแตกต่างทางสถิติตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 เป็นตน้ไป พบว่า 
D-TVH มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ TBARS ตํ่ากวา่ C-TVH ยกเวน้ในสปัดาห์ท่ี 4 ของการเก็บท่ี 
ปริมาณ TBARS ท่ีเกิดใน D-TVH มีปริมาณสูงกวา่ C-TVH 

 7) ค่าสี 
 ค่าสีในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ ภายหลงัการเก็บรักษาแสดงดงัตาราง
ท่ี 4 หลงัทาํการวดัค่าสีตวัอยา่งในระบบ CEL ซ่ึงแสดงผลเป็นค่า L*(ค่าความสวา่ง) a*(ค่าความเป็น
สีแดง) และb*(ค่าความเป็นสีเหลือง) พบว่า C-TVH หลงัการผลิตมีค่า L* เท่ากบั 22.56 ± 0.11 เกิด
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การลดลงของค่า L* ตลอดช่วงเวลาท่ีเก็บรักษา ในสัปดาห์ท่ี 4 มีการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีค่า L* ลดตํ่าสุดในสัปดาห์ท่ี 8 อยูท่ี่ระดบั 20.68 ± 0.08 ในขณะท่ีค่า a* และ b* หลงั
การผลิตคือ 8.33 ± 0.23 และ 18.44 ± 0.62 ตามลาํดบั ตวัอยา่ง C-TVH ท่ีเก็บรักษามีลกัษณะของสี
แดงและสีเหลืองในเน้ือตวัอยา่งเพิ่มข้ึน ค่า a* เพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) และมีค่า a* เพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 ท่ีระดบั 9.99 ± 0.36 ขณะท่ีค่า b* เพิ่มสูงสุดใน
สัปดาห์ท่ี 8 ท่ีระดบั 21.74 ± 0.00 เช่นเดียวการเปล่ียนแปลงของค่าสีในตวัอยา่ง D-TVH พบว่าค่า 
L* หลงัการผลิต เท่ากบั 63.51 ± 0.04  เกิดการลดลงของค่า L* ในสัปดาห์ท่ี 4 อยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และมีค่า L* ลดตํ่าสุดในสปัดาห์ท่ี 8 อยูท่ี่ระดบั 59.20 ± 0.04 ในขณะท่ีค่า a* และ b* 
ในตวัอยา่ง D-TVH มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 เป็นตน้ไป 
โดยค่า a* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนสูงสุดในสปัดาห์ท่ี 8 ท่ีระดบั 8.71 ± 0.13 และค่า b* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
และสูงท่ีสุดในสปัดาห์ท่ี 6 ท่ีระดบั 29.84 ± 0.23  
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ภาพที่ 8 ค่า TVB-N ของตวัอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH)  และแห้ง (D-

TVH) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรดว้ย T-test (ตวัอกัษรพิมม์
ใหญ่) Tukey’s HSD test (ตวัอกัษรพิมมเ์ลก็) ในรูปนํ้ าหนกัแหง้ หลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สปัดาห์ 

 

 
ภาพที่ 9 ค่า TBARS ของตวัอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH)  และแห้ง (D-

TVH) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรดว้ย T-Test (ตวัอกัษรพิมม์
ใหญ่) Tukey’s HSD test (ตวัอกัษรพิมมเ์ลก็) ในรูปนํ้ าหนกัแหง้ หลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สปัดาห์ 
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ตารางที ่4 การเปลี่ยนแปลงของค่าสีในเครื่องในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH) ที่ตรวจสอบในรูปนํ้าหนกัเปียก
ภายหลงัการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

  Color 

รูปแบบ (เวลา/สปัดาห์) 
Light > x <Dark 

L* 
Red> x <Green 

a* 
Yellow> x < Blue 

b* 
C-TVH (0) 
C-TVH (2) 
C-TVH (4) 
C-TVH (6) 
C-TVH (8) 

 
D-TVH (0) 
D-TVH (2) 
D-TVH (4) 
D-TVH (6) 
D-TVH (8) 

22.56 ± 0.11a 
22.40 ± 0.14a 
22.82 ± 0.53b 
21.63 ± 0.09b 
20.68 ± 0.08c 

 
63.51 ± 0.04a 
63.59 ± 0.03a 
61.81 ± 0.20b 
61.33 ± 0.28b 
59.20 ± 0.04c 

8.33 ± 0.23c 
8.43 ± 0.32c 
9.14 ± 0.20b 
9.99 ± 0.39a 
9.95 ± 0.29a 

 
4.46 ± 0.02d 
5.65 ± 0.05d 
7.24 ± 0.28c 
8.52 ± 0.05b 
8.71 ± 0.13a 

18.44 ± 0.62c 
19.64 ± 0.31b 
19.35 ± 0.11b 
19.42 ± 0.20b 
21.74 ± 0.00a 

 
23.05 ± 0.52c 
23.52 ± 0.09c 
25.84 ± 0.30b 
29.84 ± 0.23a 
29.45 ± 0.25a 

1ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 4 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยในสดมภท์ี่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
2 L*แสดงค่าความสวา่ง มีค่าตั้งแต่ L+ (ดาํ) L- 100 (ขาว) 
3 a* ที่เพิ่มแสดงค่าความเป็นสีแดงที่เพิ่มขึ้น และค่า a*ที่ลดลงแสดงค่าความเป็นสีเขียวที่เพิม่ขึ้น 
4 b* ที่เพิ่มแสดงค่าความเป็นสีเหลืองที่เพิ่มขึ้น และ ค่า b*ที่ลดลงแสดงค่าความเป็นสีนํ้าเงินที่เพิ่มขึ้น 
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2.5.2 ผลของรูปแบบและระยะเวลาในการเกบ็รักษา TVH ต่อความสามารถในการเป็นสาร
กระตุ้นการกนิอาหารของปลากะพงขาว 

 1) องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่า อาหาร
ทดลองทั้งหมดมีค่าโปรตีนท่ีวิเคราะห์ไดอ้ยูใ่นช่วง 44.02 - 42.02 เปอร์เซ็นต ์ค่าไขมนัอยูใ่นช่วง 
11.21 - 12.10 เปอร์เซ็นต ์เถา้อยูใ่นช่วง 15.99 - 17.98 เปอร์เซ็นต ์และความช้ืนในอาหารอยูใ่นช่วง 
7.09 - 8.41 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงใกลเ้คียงกบักบัปริมาณของโปรตีน และไขมนั ท่ีกาํหนดไวท่ี้ระดบั 45 
และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

 2) ปริมาณการกนิอาหาร และการเจริญเติบโต  
 ปริมาณการกินอาหารและนํ้ าหนกัสุดทา้ยของปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ยไฮโดรไลเสต 
(TVH) 2 รูปแบบคือ รูปหนืด (C-TVH) และรูปแหง้ (D-TVH) ผา่นการเก็บรักษาในอุณหภูมิหอ้ง 
เป็นเวลาท่ีต่างกนั(0 4 และ 8 สัปดาห์) ปริมาณอาหารท่ีปลากินและนํ้ าหนกัสุดทา้ยของปลา แสดง
ดงัตารางท่ี 5 พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย TVH และสูตรอา้งอิงท่ีมีปลาป่น
เป็นส่วนประกอบ มีปริมาณการกินอาหารตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงส้ินสุดการทดลองในระยะเวลา 4 
สัปดาห์ สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมท่ีไม่มีปลาป่นและไม่มีการเสริม TVH อย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 ท่ีเสริมดว้ย D-TVH ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0 
สัปดาห์ มีปริมาณการกินท่ีสูงท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 11.12 ± 0.13 กรัมต่อตวั โดยไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บ TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ 
(p>0.05) ขณะท่ีนํ้าหนกัสุดทา้ยของปลาสอดคลอ้งกบัปริมาณอาหารท่ีกิน โดยปลาทดลองมีนํ้ าหนกั
สุดทา้ยในชุดปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิง สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารใน
สูตรควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH ท่ีเก็บ
เป็นเวลา 0 สปัดาห์ใหน้ํ้ าหนกัสุดทา้ยสูงสุด เท่ากบั 14.90 ± 0.25 กรัมต่อตวั แต่ไม่พบความแตกต่าง
ระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ (p>0.05)  
 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และ
อตัราการรอดตายของปลาท่ีไดรั้บอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ แสดงดงัตารางท่ี 6 พบว่าเปอร์เซ็นต์
นํ้ าหนกัท่ีเพิ่มและอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะมีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิงสูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรควบคุม 
ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH ท่ีเก็บเป็นเวลา 0 สัปดาห์ให้เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และ
อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะต่อวนัสูงท่ีสุด เท่ากบั 583.20 ± 16.02 เปอร์เซ็นต ์และ 6.86 ± 0.08 
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เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามลาํดบั แต่ไม่พบความแตกต่างระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม TVH และ
ชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ (p>0.05) ในขณะท่ีสูตรควบคุมมีเปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักท่ีเพิ่มและ
อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 347.28 ± 4.56 เปอร์เซ็นต ์และ 5.34 ± 0.34 
เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามลาํดบั ในส่วนของอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบว่ามีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิงมีอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ีอตํ่ากว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรควบคุม ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-
TVH ท่ีเกบ็เป็นเวลา 0 สปัดาห์ ใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.87 ± 0.03 แต่ไม่
พบความแตกต่างน้ีระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ 
(p>0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมมีค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือสูงสุด เท่ากบั 1.05 ± 
0.04 ในขณะท่ีอตัราการรอดตายของปลาเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ในทุกชุดการทดลอง  
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ตารางที ่5 นํ้าหนกัเริ่มตน้ นํ้าหนกัสุดทา้ย และปริมาณอาหารที่กินของปลากะพงขาวในระยะเวลา 4 สปัดาห์ ที่เลี้ยงดว้ยอาหารที่เสริมเครื่องในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต 2 รูปแบบ (C-TVH และ D-TVH) ที่มีการเกบ็รักษาระยะเวลา 0, 4 และ 8 สปัดาห์1 
 

สูตรอาหาร นํ้าหนกัเริ่มตน้ นํ้าหนกัสุดทา้ย ปริมาณอาหารที่กิน (กรัม/ตวั) 

  (กรัม/ตวั)  (กรัม/ตวั) รวม 1 สปัดาห์ รวม 4 สปัดาห์ 
 1 (ชุดควบคุม) 2.19 ± 0.01ns 9.77 ± 0.86b 1.32 ± 0.05b 7.99 ± 0.92b 

2 (C-TVH-0) 2.19 ± 0.02ns 14.16 ± 0.45a 1.51 ± 0.04a 10.62 ± 0.29a 
3 (C-TVH-4) 2.18 ± 0.01ns 14.03 ± 0.73a 1.47 ± 0.10a 10.65 ± 0.68a 
4 (C-TVH-8) 2.19 ± 0.01ns 13.98 ± 1.92a 1.51 ± 0.01a 10.96 ± 1.32a 
5 (D-TVH-0) 2.19 ± 0.01ns 14.90 ± 0.25a 1.62 ± 0.03a 11.12 ± 0.13a 
6 (D-TVH-4) 2.19 ± 0.01ns 14.23 ± 0.70a 1.51 ± 0.14a 11.09 ± 0.59a 
7 (D-TVH-8) 2.19 ± 0.02ns 13.29 ± 1.17a 1.43 ± 0.06a 10.21 ± 0.97a 
8 (ชุดอา้งอิง) 2.23 ± 0.03ns 13.77 ± 0.95a 1.47 ± 0.07a 10.40 ± 0.46a 

1 ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 4 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยในคอลมัน์ที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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ตารางที ่6 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัที่เพิ่ม  SGR   FCR และ อตัราการรอดตายของปลากะพงขาวที่เลี้ยงในระยะเวลา 4  สปัดาห์1 ดว้ยอาหารที่เสริมเครื่องในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต 2 รูปแบบ (C-TVH และD-TVH) ที่มีการเกบ็รักษาระยะเวลา 0, 4 และ 8 สปัดาห์ 
 

สูตรอาหาร 
เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัที่เพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ อตัราการรอดตาย 

(เปอร์เซ็นต)์ (เปอร์เซ็นต/์วนั)  (เปอร์เซ็นต)์ 
1 (ชุดควบคุม) 347.28 ± 41.56b 5.34 ± 0.34b 1.05 ± 0.04b 100ns 

2 (C-TVH-0) 546.75 ± 25.89a 6.66 ± 0.14a 0.89 ± 0.06a 100ns 
3 (C-TVH-4) 542.52 ± 32.90a 6.64 ± 0.19a 0.90 ± 0.01a 100ns 
4 (C-TVH-8) 540.26 ± 88.57a 6.61 ± 0.50a 0.94 ± 0.09a 100ns 
5 (D-TVH-0) 583.20 ± 16.02a 6.86 ± 0.08a 0.87 ± 0.03a 100ns 
6 (D-TVH-4) 550.33 ± 32.40a 6.68 ± 0.18a 0.92 ± 0.02a 100ns 
7 (D-TVH-8) 505.81 ± 47.43a 6.43 ± 0.27a 0.92 ± 0.01a 100ns 
8 (ชุดอา้งอิง) 517.59 ± 37.87a 6.50 ± 0.22a 0.90 ± 0.04a 100ns 

1 ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 4 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยในคอลมัน์ที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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2.6 วจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต (TVH) รูปแบบหนืด 
(C-TVH) และรูปแบบแห้ง (D-TVH) พบว่าปริมาณโปรตีนของ C-TVH เท่ากบั 83.67 เปอร์เซ็นต ์
ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ สุภาพร (2549) ท่ีผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือจากโรงงาน
เพื่อใชท้ดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาว พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือมีปริมาณ
โปรตีนเท่ากบั 86.65 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ี D-TVH มีปริมาณโปรตีนและเถา้ตํ่ากว่า C-TVH เน่ืองจากใน
ตวัอยา่ง D-TVH มีแป้งสาลีผสมอยูใ่นเน้ือของตวัอยา่งถึง 20 เปอร์เซ็นต ์เพื่อทาํให้เป็นวตัถุดิบแห้ง ซ่ึง
มีความช้ืนเพียง 18.09 เปอร์เซ็นต ์และมี ค่า aw เท่ากบั 0.317 ซ่ึงจดัเป็นวตัถุดิบแหง้ เน่ืองจากมีค่า aw 
น้อยกว่า 0.6 ซ่ึงเป็นระดบัตํ่าสุดของค่า aw ท่ีจดัอยู่ในรูปวตัถุดิบแห้ง  ส่วนตวัอย่าง C-TVH ท่ีมี
ความช้ืนสูงท่ีระดบั 39.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่า aw อยูท่ี่ 0.718 จดัเป็นวตัถุดิบก่ึงแหง้ เม่ือพิจารณา aw ของ 
TVH ทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า aw อยูใ่นระดบัตํ่ากว่าจุดท่ีจุลินทรียจ์ะสามารถนาํความช้ืนมาใชใ้นการ
เจริญเติบโตได ้เช่น การศึกษาของ รุ่งนภา และไพศาล (2545) รายงานว่าเช้ือจุลินทรีย ์C.  botulinum ไม่
สามารถเจริญเติบโตไดท่ี้ค่า aw ตํ่ากว่า 0.85 ขณะท่ีพบว่าค่า TVB-N และค่า TBARS ของตวัอยา่งทั้ง
สองรูปแบบมีค่าสูง เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดเกิดจากการยอ่ยสลายโปรตีนและกรดอะมิ
โนในกลา้มเน้ือปลาโดยจุลินทรียจ์ากกระบวนการออโตไลซีส พบว่าเคร่ืองในสัตวเ์ป็นส่วนท่ีเกิด
กระบวนการออโตไลซีสไดเ้ร็วเน่ืองจากมีความช้ืน และง่ายต่อการปนเป้ือนของจุลินทรียซ่ึ์งก่อให้เกิด
การเน่าเสียส่งผลให้ค่าไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดในตวัอยา่งมีค่าสูง มีผลต่อการเปล่ียนแปลงทาง
คุณภาพของวตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 หลงัจากเก็บรักษา TVH เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โปรตีนในตวัอยา่งของทั้ง 2 รูปแบบมีปริมาณ
ลดลง  สอดคลอ้งกบัรายงานของ ฤทยัรัตน์ (2547) ท่ีผลิตไฮโดรไลเสตจากหวัและไสข้องปลาทรายแดง
ในรูปแบบแห้ง ภายหลงัการเก็บรักษาพบว่าโปรตีนในไฮโดรไลเสตมีปริมาณโปรตีนลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงการลดลงของโปรตีนอาจเกิดจากการสลายของกรดอะมิโนอิสระโดยการ
เก็บเป็นเวลานานในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเร่งการสลายของกลุ่มอะมิโน (March et al., 1961) พบว่า
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีส่วนให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน 
เน่ืองจากสารท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ของไขมนั เช่น มาลอนอลัดีไฮด ์(MAD) สามารถเกิดอนัตรกิริยา
กบัหมู่ท่ีมีความจาํเพาะต่อกนั เช่น หมู่ซลัฟ์ไฮดริลของกรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine-SH) หมู่อะมิโน
ของไลซีน (lysine-NH2) และปลายดา้นอะมิโนของกรดแอสปาร์ติก (aspartic acid) ทาํใหโ้ปรตีนมีการ
จบัตวัเป็นโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน ทาํให้ความไม่ชอบนํ้ าบนผิวของโมเลกุลโปรตีนเพิ่มมากข้ึน มีผลให้การ
ละลายของไนโตรเจนลดนอ้ยลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบว่า ตวัอยา่ง C-TVH มีค่า TBARS 
เพิ่มสูงข้ึนตามเวลาท่ีเกบ็รักษา มีค่า NSI ลดลงสอดคลอ้งกบัปริมาณการออกซิเดชนัในไขมนัท่ีเพิ่มข้ึน ( 
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Kussi et al., 1975; Esterbauer et al.,1991; Takiguchi, 1992; Luo and Hultin, 1986; Rafsgaard et al., 
2000) 
 รูปแบบ  และระยะในการเก็บรักษา TVH พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าการละลายของ
ไนโตรเจนกบัการทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การกิน ค่า NSI ในตวัอยา่งทั้ง 2 รูปแบบมีค่าการละลายสูง
ว่าร้อยละ 95 ข้ึนไปในทุกช่วงเวลาเก็บรักษา ผลท่ีไดบ่้งช้ีถึงความสามารถในการนาํไฮโดรไลเสตทั้ง 2 
รูปแบบมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหารในปลากะพงขาวท่ีมีอวยัวะในการรับกล่ินโดยผา่นตวักลาง
คือนํ้ า ยิ่งไนโตรเจนมีการละลายได้ดีปลาจะรับกล่ินและว่ายเขา้มากินอาหารได้ดีข้ึน.ในขณะท่ีค่า 
TBARS ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชว้ดัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
ออกซิเจนกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอิสระท่ีอยู่ในไขมนัท่ีส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบ โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัจะมีความสัมพนัธ์กบัค่า aw พบว่าในตวัอยา่งท่ีมีค่า aw ระหว่าง 0.20 - 
0.40 อตัราการเกิดการออกซิเดชนัจะตํ่า ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีมีค่า aw อยูร่ะหว่าง 0.40 - 0.75 จะมีอตัรา
การเกิดการออกซิเดชนัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบว่าตวัอยา่ง C-TVH ท่ี เกิดการ
ออกซิเดชนัของไขมนัสูงกว่าตวัอยา่ง D-TVH ท่ีมีค่า aw ตํ่ากว่า เน่ืองมาจากปริมาณนํ้ าในวตัถุดิบมีผล
ทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของคะตะลิสตแ์ละออกซิเจน ส่งผลต่อการเกิดการออกซิเดชนั (Nawar, 1996) ใน
ตวัอย่าง D-TVH แมจ้ะมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดช้า้กว่าเน่ือง C-TVH จาก
ปริมาณของค่า aw ท่ีค่อนขา้งตํ่า แต่ก็ยงัคงเกิดการออกซิเดชนัข้ึนได ้เน่ืองจากเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตยงัคงมีไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัสูงเป็นองคป์ระกอบ  ขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได้
ทั้งหมดซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัความเน่าเสียและการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบ (Arason, 1994) พบวา่ตวัอยา่ง TVH 
ท่ีผลิตข้ึนทั้ง 2 รูปแบบ มีปริมาณ TVB-N หลงัการผลิตอยูใ่นช่วง 190 - 240 mg N/100g  ค่า TVB-N ท่ี
เกิดข้ึนสูงในวตัถุดิบเกิดจากส่วนของเคร่ืองในปลาท่ีเกิดกระบวนการออโตไลซีสไดร้วดเร็วง่ายต่อการ
ปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ภายหลงัการเก็บรักษา พบว่าตวัอยา่ง C-TVH มีปริมาณของ TVB-N เพิ่มสูง
อย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกับตวัอย่าง D-TVH แสดงให้เห็นถึงว่าระดับความช้ืนในวตัถุดิบมีผลความ
เส่ือมสภาพของวตัถุดิบ และส่งผลต่อค่า TVB-N ท่ีเพิ่มสูงมากข้ึน  
 สาํหรับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพซ่ึงแสดงในลกัษณะของสีท่ีเปล่ียนแปลง โดยตวัอยา่ง C-
TVH มีค่าความสว่าง (L*) สูงกว่าตวัอยา่ง D-TVH และเม่ือระยะเวลาผา่นไปพบว่าค่าความสว่างของ 
D-TVH ลดลงตามระยะเวลาท่ีเก็บมากกว่า C-TVH ในขณะท่ีค่า a* และ b* ซ่ึงแสดงความเป็นสีแดง 
และสีเหลืองของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองของ ฤทยัรัตน์ (2547) ท่ีผลิตไฮโดรไลเสตจากหวัและเคร่ือง
ในปลาทรายแดงและเก็บรักษาในรูปแบบแหง้ เกิดการลดลงของค่าความสว่าง และมีการเพิ่มข้ึนของสี
แดงและสีเหลืองในตวัอยา่งท่ีเกบ็เป็นเวลา 8 สปัดาห์ โดย Ranken (1994) ไดร้ายงานวา่การเกิดสีคลํ้าใน
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เน้ือสัตวท่ี์ผ่านการเก็บรักษา เน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัไมโอโกลบินในเน้ือสัตว ์
เปล่ียนเป็นเมทไมโอโกลบินท่ีเป็นสีนํ้ าตาล  ในขณะท่ีผลิตภณัฑไ์ฮโดรไลเสตจากการศึกษาคร้ังน้ีผา่น
ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส และมีการแยกส่วนของไขมนัออกไปในขั้นตอนการผลิต ก่อนเก็บรักษา
อยูใ่นอุณหภูมิ 22 - 28 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงทางของสีในผลิตภณัฑไ์ฮโดรไลเสตจึงควร
เกิดข้ึนตํ่า เช่นเดียวกบั Bragadottir และคณะ (2004) รายงานถึงปริมาณของการเปล่ียนแปลงของค่าสีใน
ปลาป่นท่ีรับไดไ้ม่ควรเกิน 4 - 5 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบั D-TVH ท่ีเกิดการออกซิเดชนัของไขมนัตํ่า
กว่า C-TVH  กลบัพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของค่าสีสูงถึง 5 - 7 ทั้งน้ีเกิดจากตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 ในการ
เกบ็รักษาตวัอยา่งในรูป  D-TVH เกิดการจบัตวักนัของเน้ือผลิตภณัฑท์าํใหต้อ้งทาํการบดซํ้าอีกคร้ังก่อน
นาํเขา้สู่กระบวนการวดัค่าสี การกระจายตวัและขนาดของเน้ือของผลิตภณัฑท่ี์เปล่ียนไปจึงอาจส่งผล
กบัการตรวจวดัค่าสี ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าสีในช่วงท่ีกวา้งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั C-
TVH ท่ีมีการเปล่ียนของสีเพียง 1 - 3 
 ปริมาณการกินอาหารของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสตทั้ง 2 รูปแบบ ท่ีมีการเกบ็รักษา 3 ช่วงเวลา (0 4 และ 8 สัปดาห์) และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่น มีปริมาณ
อาหารท่ีกินสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่มีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยปลากะพงขาวมีอตัรา
การกินอาหารอยูใ่นช่วง 4-7 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัตวัต่อวนั (คาํนวณจากปริมาณอาหารท่ีกินทุกวนั) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Chotikachinda (2014) ซ่ึงพบว่าปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารเสริมดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีระดบั 1-4 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร มีปริมาณการกินสูงกว่าชุดควบคุมเม่ือใชไ้ก่ป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลกั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ อานสั และชุติมา (2551) พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสต
มีผลต่อการดึงดูดการกินอาหารในกุ้งก้ามกรามส่งผลให้กลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมีปริมาณอาหารท่ีกินสูงกว่าชุดควบคุม เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตเกิดจากการย่อย
สลายกลุ่มของโปรตีนใหมี้ขนาดเลก็ลงจนเกิดเป็นกรดอะมิโนอิสระ Lee และคณะ (2004) รายงานถึง
กรดอะมิโนท่ีพบไดม้ากในเคร่ืองในปลาทูน่าซ่ึงประกอบดว้ย ไกลซีน อะลานีน ลูซีน กรดแอสพาร์ติก 
และกรดกลูตามิค เม่ือนาํมาย่อยให้อยู่ในรูปไฮโดรไลเสต ปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีมีความสามารถ
ในการเป็นสารกระตุน้การกินก็ยิ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัรายงานของ D’Abramo และคณะ 
(1997) ท่ีพบว่าสารท่ีมีส่วนประกอบของไนโตรเจน และโมเลกุลมีขนาดเล็กหรือมีนํ้ าหนักน้อยกว่า 
1,000 ดลัตนั สามารถทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การกินได ้เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ สุภาพร (2549) 
พบว่าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมีปริมาณของ กรดกลูตามิกสูงสุด รองลงมาคือ อาร์จีนีน ลูซีน 
และกรดแอสพาร์ติก ตามลาํดับ กรดอะมิโนอิสระเหล่าน้ีเป็นสารโมเลกุลเล็กท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบหลกั และเม่ือเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมก์็จะส่งเสริมการสลายโปรตีนทาํใหเ้กิด
กรดอะมิโนอิสระท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ี Chotikachinda (2014) รายงานถึงระดบัของกรดอะมิโนอิสระ
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ในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมล์งไปในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต ซ่ึงระดบัการยอ่ยสลายท่ีสูงก็ยิง่เพิ่มความสามารถในการดึงดูดการกินอาหาร
ของปลากะพงขาวไดดี้ข้ึน สอดคลอ้งกบัการทดลองคร้ังน้ีท่ีใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีระดบั
การยอ่ยสลายท่ี 60 เปอร์เซ็นต ์
 ในการศึกษาน้ีมีการใชเ้น้ือป่นท่ีไดจ้ากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตเน้ือโคเป็นแหล่งโปรตีน
ในอาหารโดยไม่มีปลาป่นในอาหาร ผลการเจริญเติบโตพบว่าเม่ือมีการเสริมอาหารดว้ย TVH การ
เจริญเติบโตของปลาไม่ไดรั้บผลกระทบจากการใชเ้น้ือป่น ผลการนาํเน้ือป่นมาใชส้อดคลอ้งกบัศึกษา
ในปลาชนิดต่างๆ เช่น ในปลาเก๋าลายจุด ท่ีสามารถใชเ้น้ือป่นผสมเลือดป่นไดสู้งสุดถึง 80 เปอร์เซ็นต ์
(Millamena, 2002) ในขณะท่ีพบว่าสามารถใชเ้น้ือป่นทั้งโปรตีน 60 และ 52 เปอร์เซ็นต ์ในฟาร์มเล้ียง
ปลากะพงขาว ท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นตไ์ดโ้ดยการกินและเจริญเติบโตของปลาไม่แตกต่างจากอาหาร
ทัว่ไปท่ีใชอุ้ตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวท่ีประกอบดว้ยปลาป่นในปริมาณสูง (Williams et 
al., 2003) จากการศึกษาปลากะพงขาว พบว่าเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และ SGR ของปลามีค่าสูงกว่า
ปลาในสูตรควบคุม สอดคลอ้งกบัรายงานของ Berge and Storebakken (1996) ซ่ึงพบว่าปลาแซลมอนท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาท่ีระดบั 5 และ 8 เปอร์เซ็นต ์มีการกินอาหารได้
ดี  มีเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มและ SGR สูงกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่มีการเสริมโปรตีนไฮโดรเสต ในขณะ
ท่ีค่า FCR ของกลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย TVH มีการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือท่ีตํ่าเพียง 0.89-0.94 
ใกลเ้คียงกบั Chotikachinda (2014) รายงานถึงค่า FCR ในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นว่ากรดอะมิโนอิสระปริมาณมากในเคร่ืองในปลาทู
น่าไฮโดรไลเสต สามารถดึงดูดให้ปลากะพงขาวยอมรับอาหารท่ีใชว้ตัถุดิบทดแทนปลาป่นไดดี้ 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Khosravi และคณะ (2015) ท่ีเล้ียงปลาทรายแดงดว้ยอาหารท่ีลดปลาป่นและ
ทดแทนดว้ยโปรตีนจากกากถัว่เหลือง เสริมดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากปลานิล พบว่าปลาท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการกินอาหารและการเจริญเติบโตในทุกพารามิเตอร์
สูงกวา่ปลาท่ีไม่มีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสต 
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2.7 สรุปผลการทดลอง 

 ช่วงเวลาในการเกบ็รักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้งรูปแหง้ (C-TVH) และรูปหนืด (D-
TVH) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยตวัอยา่ง D-TVH มีการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพภายหลงัการเก็บรักษานอ้ยกว่าตวัอยา่ง C-TVH แต่ยงัพบปัญหาเก่ียวกบัการ
นาํมาใชง้านเน่ืองจากเม่ือเวลาการเก็บรักษานานข้ึนกลบัพบการจบัตวัของเน้ือผลิตภณัฑ ์เพื่อลดปัญหา
การดูดความช้ืนกลบัเขา้สู่เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตอาจทาํการเพ่ิมแป้งสาลีในขั้นตอนการผลิตให้
ผลิตภณัฑอ์ยูใ่นรูปแห้ง และอาจลดอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพื่อรักษาคุณภาพทางเคมีใหเ้ปล่ียนแปลง
นอ้ยลง สาํหรับการนาํเคร่ืองในปลาทูน่าทั้ง 2 รูปแบบท่ีเวลาการเก็บรักษา 0 4 และ 8 สัปดาห์ มาเสริม
ในอาหารและเล้ียงปลากะพงขาวเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่ารูปแบบและเวลาในการเก็บรักษาไม่มี
ผลต่อการนาํเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินในอาหารปลากะพงขาว 
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บทที ่3 
การทดลองที ่2 

 

การศึกษาระดบัการทดแทนปลาป่นด้วยผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลอืงที่เหมาะสมโดยใช้เคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารกระตุ้นการกนิต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

และกจิกรรมของเอนไซม์ในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
 
3.1 บทคดัย่อ  
 ศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหารและโปรตีน และกิจกรรมของเอนไซมย์่อย
อาหารในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์ถัว่เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนั 
และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั) เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น และเสริมดว้ย D-TVH ท่ีระดบั 5 
เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัอาหาร เล้ียงปลากะพงขาวนํ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.60±0.02 กรัมต่อตวัในตูเ้ล้ียงท่ี
บรรจุนํ้ าจืดขนาด 100 ลิตร เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
ประกอบด้วย 5 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซํ้ า อาหารชุดควบคุมมีปลาป่นเป็นส่วนประกอบ 15.03 
เปอร์เซ็นต ์อาหารสูตรท่ี 2 3 และ 4 มีการลดปริมาณปลาป่นลงท่ีระดบั 33 67 และ 100 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบัรวมทั้งเพิ่มปริมาณผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองทดแทนลงไป  และสูตรท่ี 5 คือสูตรอา้งอิงท่ีมีเน้ือป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลกัและเสริมดว้ย D-TVH  พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 และสูตรอา้งอิงมี
ปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย และเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มสูงสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในกลุ่มท่ีกินอาหารเสริมดว้ย D-TVH  ขณะท่ี
ชุดควบคุมมีปริมาณอาหารท่ีกิน นํ้ าหนกัสุดทา้ย เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนักท่ีเพิ่ม และอตัราการเจริญเติบโต
จาํเพาะระดบัตํ่าสุดอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มี
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนและการนาํโปรตีนไปใชป้ระโยชน์สูงกว่าสูตรควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ในส่วนของกิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน พบว่า สูตรควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซม ์เป
ปซินสูงท่ีสุด ระดบักิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินจากไส้ต่ิง (ยูนิต/มิลลิลิตร) มีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณของผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีเพิ่มสูงข้ึน กิจกรรมในลาํไส้ของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส 
และอคัคาไลน์ฟอสฟาเตสไม่มีความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลอง แต่มีความแตกต่างกนัในไส้ต่ิงของ
ปลาระหว่างชุดการทดลอง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีกิจกรรมของเอนไซมด์งักล่าว
สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าปลากะพงขาว
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สามารถใช้อาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นได ้100 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการเสริม D-TVH เป็นสารกระตุน้การกินอาหารท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นต ์ของอาหาร 

 
3.2 บทนํา 
 ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) เป็นปลานํ้ ากร่อยท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจ
เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตไว เน้ือมีรสชาติดี ปัจจุบนัการเล้ียงปลาชนิดน้ีมีการขยายตวัมากข้ึน ทั้ง
การเล้ียงในกระชงั บ่อดินในเขตนํ้ าจืด นํ้ ากร่อย และชายฝ่ังทะเล จากความตอ้งการทางตลาดท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนการเล้ียงภายหลงัจึงนิยมใชอ้าหารสําเร็จรูปทดแทนอาหารสด อาหารสําเร็จรูปนิยมใชป้ลาป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลกั เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีดี มีกรดอะมิโนท่ีเหมาะสมครบถว้น เป็น
แหล่งของกรดไขมนัท่ีจาํเป็น อีกทั้งมีความน่ากินต่อสตัวน์ํ้ า แต่จากราคาของปลาป่นท่ีสูงข้ึนในปัจจุบนั
ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของตน้ทุนค่าอาหาร ทาํใหเ้กิดการมองหาแหล่งโปรตีนเขา้มาทดแทนปลาป่น โดย
มุ่งท่ีจะเลือกใชว้ตัถุดิบท่ีผลิตไดต้ามทอ้งถ่ินเพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้ายในขั้นตอนการผลิตอาหาร เพื่อให้
ไดม้าซ่ึงแหล่งโปรตีนท่ีมีราคาถูก มีคุณภาพดี และมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีสมดุลตามความ
ตอ้งการของสตัวน์ํ้ า 
 ถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีไดรั้บความนิยมนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในอาหาร
สตัวน์ํ้ าชนิดต่างๆ เน่ืองจากถัว่เหลืองเป็นโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น และ
มีปริมาณเพียงพอท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นโปรตีนทดแทนในอาหารสัตวน์ํ้ าหลาย ๆ ชนิด กากถัว่เหลืองท่ีผลิต
จากโรงงานสกดันํ้ามนัไดรั้บความนิยมและถูกนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง แมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะสาํหรับ
การนาํมาใชท้ดแทนปลาป่นในอาหารสัตวน์ํ้ า แต่ยงัมีปัจจยัจาํกดัท่ีทาํให้ไม่สามารถนาํมาใชไ้ดอ้ย่าง
เต็มท่ี Chuapoehuk และคณะ (1997) ได้รายงานว่าการใช้กากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิต
อาหารสัตว์นํ้ า ทําให้สัตว์นํ้ ามีการเจริญเติบโตลดลงและประสิทธิภาพการใช้อาหารจะลดลง 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Tantikitti และคณะ (2005) ไดร้ายงานระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยกาก
ถัว่เหลืองสกดันํ้ามนัท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว หากทดแทนสูงข้ึน
กว่าน้ีปลาจะมีปริมาณการกินอาหารน้อยลงส่งผลต่อเจริญเติบโตของปลา เน่ืองจากอาหารท่ีผลิตข้ึน
โดยใชว้ตัถุดิบจากพืชไม่สามารถดึงดูดให้ปลาเขา้ไปกินอาหารไดเ้ท่าแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาป่น 
ปัญหาน้ีนาํไปสู่การศึกษาเก่ียวกบัสารท่ีจะเขา้มาทาํหนา้ท่ีดึงดูดการกินใหก้บัสัตวน์ํ้ า โปรตีนไฮโดรไล
เสตท่ีไดจ้ากวตัถุดิบเศษเหลือจากอุตสาหกรรมสัตวน์ํ้ าตวัเลือกท่ีมีการศึกษา เหมาะแก่การนาํมาใชก้บั
อาหารสัตว์นํ้ าท่ีมีการใช้ว ัตถุดิบทดแทนจากพืชในระดับสูง โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีดี มีปริมาณกรดอะมิโนจาํเป็นในปริมาณสูง มีศกัยภาพในการนาํมาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีน
ส่งเสริมการเจริญเติบโต และยงัพบความสามารถในการเป็นสารกระตุน้การกินอาหาร การศึกษาของ 
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Chotikachinda (2014) พบว่าสามารถใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพื่อใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน
อาหารในปลากะพงขาวไดดี้ การศึกษาคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาปริมาณของการทดแทนปลาป่นดว้ย
ผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการยอมรับอาหาร การเจริญเติบโต และการนาํอาหาร
ไปใชป้ระโยชน์ โดยใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารกระตุน้การกินในอาหารปลากะพงขาว
ท่ีใชแ้หล่งโปรตีนหลกัจากเน้ือป่น เพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุนในดา้นอาหารส่งเสริมอุตสาหกรรมการ
เพาะเล้ียงปลากะพงในอนาคต  

 
3.3 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษาผลของอาหารท่ีมีการลดปริมาณปลาป่นและทดแทนดว้ยโปรตีนจากกากถัว่เหลือง
และโปรตีนถัว่เหลืองสกดัโดยมีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแห้งและกรดอะมิโนดี
แอล-เมทไธโอนีนต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร
ในปลากะพงขาว 

3.4 วสัดุ อุปกรณ์ และ วธีิการทดลอง 

3.4.1 การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) ประกอบดว้ยอาหารทดลอง 5 สูตร (ตารางท่ี 7) สูตร
ละ 4 ซํ้ า ใช้เน้ือป่นท่ีไดจ้ากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตจากเน้ือโคเป็นแหล่งโปรตีนหลกั โดย
อาหารทดลองมีโปรตีน และไขมนั ท่ีระดบั 45 เปอร์เซ็นต ์และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สูตรควบคุมมี
ปลาป่นท่ีระดบั 15.03 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร จากนั้นลดระดบัของปลาป่นและทดแทนดว้ยกากถัว่
เหลืองและโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีระดบั 33  67 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณปลาป่นในสูตรท่ี 2  3 
และ 4 ตามลาํดบั และเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบแห้ง (D-TVH) ท่ีระดบั 5 
เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกั สาํหรับสูตรอา้งอิงคือสูตรท่ีใหผ้ลการกินของปลากะพงขาวดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 
1  ทุกสูตรมีการเติมกรดอะมิโนดีแอล-เมทไธโอนีนเพื่อป้องการการขาด โดยเล้ียงปลาในตูท้ดลอง
ขนาดบรรจุนํ้า 100 ลิตร จาํนวน 20 ตู ้ท่ีระดบัความหนาแน่น 12 ตวัต่อตู ้เล้ียงเป็นเวลา 8 สปัดาห์  

3.4.2 การเตรียมปลา  

 นาํปลากะพงขาวนํ้าหนกัเฉล่ียประมาณ 0.5 กรัม/ตวั จาํนวน 3,000 ตวั มาอนุบาลในถงัไฟเบอร์
กลาสขนาด 1 ตนั จาํนวน 4 ถงั ใหอ้าหารสาํหรับอนุบาลท่ีผลิตข้ึนเองกบัลูกปลากะพงขาว วนัละ 3 ม้ือ 
เพื่อฝึกใหป้ลาสามารถรับอาหารท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัอาหารทดลอง ใหอ้อกซิเจนตลอดเวลา เปล่ียน
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ถ่ายนํ้ าทุกวนั และคดัขนาดปลาใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนัเพื่อลดการกินกนัเอง จากนั้นคดัปลาท่ีมีนํ้ าหนกั
ประมาณ 2 กรัม จาํนวน 15 ตวั ใส่ในตูท้ดลอง เพื่อให้ปลาคุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้มในตูท้ดลองและ
ปรับเวลาในการให้อาหารเป็น 2 ม้ือ โดยให้อาหารแบบกินจนอ่ิมเป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นคดั
ปลาท่ีมีสุขภาพแขง็แรงและมีนํ้าหนกัใกลเ้คียงกนั ประมาณ 2-3 กรัม/ตวั จาํนวน 12 ตวั/ตู ้โดยสลบปลา
ดว้ยนํ้ ามนักานพลู ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิลิตร/นํ้ า 1 ลิตร เพื่อชัง่นํ้ าหนักปลาเร่ิมตน้เป็นรายตวั และ
บนัทึกนํ้าหนกัเร่ิมตน้  

3.4.3 การเตรียมอาหารทดลอง 

 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีจะนาํมาใชผ้ลิตอาหารตามวิธีของ AOAC (1995) 
นาํขอ้มูลท่ีไดม้าใชใ้นการคาํนวณเพ่ือสร้างสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนและไขมนัท่ีระดบั 45 และ 12 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั จาํนวน 5 สูตร ดงัน้ี 
 สูตรท่ี1 (สูตรควบคุม) .ใชเ้น้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั และมีปลาป่น 15.03 เปอร์เซ็นตข์อง
นํ้าหนกัอาหาร ไม่มีการเสริม D-TVH  
 สูตรท่ี 2 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 10.02 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่
เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการ
ทดแทน 33 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 3 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 5.01 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่
เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการ
ทดแทน 67 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 4 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 0 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 
(กากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการทดแทน 
100 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 5 (สูตรอา้งอิง) เน้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั และมีปลาป่น 0 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร มี
การเสริม D-TVH (ไม่มีปลาป่น ) 
 ส่วนประกอบของอาหารทดลองดังในตารางท่ี 7 ชั่งวตัถุดิบอาหารแต่ละชนิดตาม
ส่วนประกอบอาหารแต่ละสูตร ผสมวตัถุดิบในเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติมนํ้ า
สะอาด 25-30 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร ผสมจนกระทัง่วตัถุดิบเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวเป็นเวลา 20 นาที ทาํ
การอดัเมด็ ผา่นหนา้แวน่ขนาด 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตรใหเ้หมาะกบัขนาดปากของปลาท่ีจะโตข้ึนในช่วง 
8 สัปดาห์ นาํอาหารท่ีผ่านการอดัเม็ดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น
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นาํไปร่อนก่อนบรรจุลงในถุงพลาสติก เก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งเพ่ือวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง ตามวิธีของ AOAC (1995)  
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ตารางที ่7 สูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมี (กรัม/ 100 กรัมอาหาร, As-fed basis) ในการทดลองท่ี 
2 ท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 

วตัถุดิบ 
 

สูตรอาหาร 

1 
ควบคุม 

2 
(33 %) 

3 
(67 %) 

4 
(100 %) 

5 
อา้งอิง 

ปลาป่น 
เน้ือป่น 
กากถัว่เหลือง 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
แป้งสาลี 
แกลบ 
นํ้ามนัถัว่เหลือง:นํ้ามนั
ปลา (1:1) 
วิตามิน&แร่ธาตุรวม1 
ซีเอม็ซี2 
ดีแอลเมทไธโอนีน3  
D-TVH4 

15.03 
52.40 

- 
- 
16.00 
7.18 
2.73 

 
4.60 
2.00 
0.06 

- 

10.02 
44.07 
4.19 
4.73 
14.75 
5.17 
4.12 

 
4.60 
2.00 
0.10 
6.25 

5.01 
41.37 
8.37 
9.45 
14.75 
3.09 
4.93 

 
4.60 
2.00 
0.18 
6.25 

- 
38.97 
12.56 
14.18 
14.75 
0.75 
5.69 

 
4.60 
2.00 
0.25 
6.25 

- 
55.26 
2.10 
6.30 
14.75 
4.47 
4.07 

 
4.60 
2.00 
0.20 
6.25 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 
โปรตีน 44.99 45.12 44.79 44.63 45.25 
ไขมนั 11.15 11.02 11.20 11.06 11.13 
เถา้ 18.06 15.75 14.63 13.86 16.57 
ความช้ืน 7.89 8.50 8.14 8.75 7.24 
เยือ่ใย 5.95 5.49 4.66 3.83 5.31 

1 วิตามิน (0.6 %) ประกอบดว้ย  Thiamin HCI 60, Riboflavin  100, Pyridoxine HCI 40, Folic acid 15, Calcium pantothenate100,  Inositol 2000, Biotin 6, 
Vitamin B12 0.1, Menadione 50, Tocopherol acetate 100,Vitamin AD3 ( 500 IU of A+100 IU of D3/มก) 8, Choline chloride 5000, Ascorbic acid 500 (มก/
กก. อาหาร) และ แร่ธาตุรวม (4.0%) ประกอบดว้ย CaHPO4 8, NaH2PO4. 2H2O 15, KH2PO4 10, KCl 5 (ก./กก.อาหาร) 
2 Carboxymethyl cellulose (CMC) 
3 DL-Methionine 
4 เคร่ืองในปลาทูน่ารูปแหง้  
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3.4.4 การศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร  
 บนัทึกนํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ นํ้าหนกัอาหารท่ีปลากินในแต่ละวนัตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดย
สังเกตและบนัทึกอาการทัว่ไปของปลา  เม่ือเสร็จส้ินการทดลอง ชัง่นํ้ าหนกัปลารายตวัในแต่ละตู ้นบั
จาํนวนปลาท่ีเหลือ และเก็บตวัอย่างปลาจากทุกตูท้ดลองเพื่อนาํไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีตาม
วิธีของ AOAC (1995) ขอ้มูลท่ีไดน้าํมาคาํนวณเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัเพิ่ม (Percentage weight gain) อตัรา
การเจริญเติบโตจาํเพาะ (Specific growth rate, SGR) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion 
ratio, FCR) อตัรารอดตาย (Survival rate) ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (Protein efficiency ratio, PER) 
และโปรตีนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ (Productive protein value, PPV) ของปลาในแต่ละชุดการทดลอง จาก
สมการดงัต่อไปน้ี 

 
1) อตัราการรอดตาย 

อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ =     จาํนวนปลาท่ีเหลือ  × 100 
 จาํนวนปลาเร่ิมตน้ 

 
2) พารามิเตอร์ของการเจริญเติบโต 

 นํ้าหนกัเพิ่ม (เปอร์เซ็นต)์   =                     นํ้าหนกัปลาสุดทา้ย  (กรัม/ตวั) - นํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้  (กรัม/ตวั)  × 100 

                                นํ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ (กรัม/ตวั) 
อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั)  
 =  (ln นํ้าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – ln นํ้าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้ทดลอง) × 100 
     จาํนวนวนัทดลอง 
 

3) พารามิเตอร์ของประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ      =        นํ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม/ตวั)  
                           นํ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม/ตวั) 
 
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน           =         นํ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม) 

      นํ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
 

โปรตีนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์          =         นํ้าหนกัโปรตีนของตวัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม)  x 100 
                นํ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
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3.4.5 การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ 

1) การเกบ็ตัวอย่าง 
 เกบ็ตวัอยา่งปลากะพงขาวเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยงดใหอ้าหารปลาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อน
ทาํการเก็บตวัอยา่งเพ่ือใหท้างเดินอาหารปราศจากอาหาร เก็บตวัอยา่งปลาชุดการทดลองละ 8 ตวั สลบ
ปลาดว้ยนํ้ ามนักานพลูและผา่ตดัช่องทอ้งเพื่อแยกกระเพาะอาหาร ลาํไส้ และไส้ต่ิง ชัง่นํ้ าหนกัและเก็บ
ตวัอยา่งใส่ลงในหลอด cryotube ขนาด 2 มิลลิลิตร แลว้เก็บรักษาตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลวทนัทีเพื่อ
รักษาสภาพสาํหรับสกดัเอนไซมต่์อไป  

2) การสกดัเอนไซม์ 
 สกดัเอนไซมเ์ปปซินจากกระเพาะอาหาร ส่วนเอนไซมท่ี์สกดัจากลาํไส้และไส้ต่ิงใชใ้นการ
วิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน และแอลฟา-อะไมเลส โดยใชน้ํ้ ากลัน่เยน็ในการสกดัตวัอยา่ง 
ขณะท่ีสกัดเอนไซม์จากบรัชบอร์เดอร์เมมเบรนเพื่อวิเคราะห์กิจกรรมของลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  
และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ตามวิธีการของ Srichanun และคณะ (2013) และเก็บส่วนใสไวใ้นตูแ้ช่
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมเอนไซมต่์อไป  

3) การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 เอนไซม์ท่ีศึกษาประกอบดว้ย เปปซิน ทริปซิน แอลฟา-อะไมเลส ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  
และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส โดยรายงานค่ากิจกรรมของเอนไซมทุ์กตวัในหน่วย ยนิูต/มิลลิลิตร ยกเวน้ 
ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ท่ีประกอบดว้ยรายงานในหน่วย ยนิูต/มิลลิกรัม
โปรตีนเพิ่มเติม 
  กิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Bergmeyer และ
คณะ(1974) โดยใช ้0.2 M Glycine –NaCl HCl (pH 2.8) เป็นบฟัเฟอร์ ซบัสเตรท คือ 1 เปอร์เซ็นต ์
ฮีโมโกลบิน หยดุปฏิกิริยาดว้ย กรดไตรคลอโรอะซิติค (TCA) วดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร โดย
เปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน L-Tyrosine  
 กิจกรรมเอนไซมท์ริปซิน ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Erlengel และคณะ 
(1961) โดยใช ้0.05 M Tris –HCl (pH 2.8) ผสมดว้ย 0.02 M CaCl2 เป็นบฟัเฟอร์ N-Benzoyl-DL-
arginine-4- nitro anilide hydrochloride (BAPNA) ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ เป็นซบัสเตรท หยดุ
ปฏิกิริยา กรดไทรคลอโรอะซิติค วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร  
 กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Rick 
และ Stegbauer (1974) วดักิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสจากการเพิ่มข้ึนของการยอ่ยสารละลายแป้ง 
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ดว้ย 3, 5 dinitrosalicylic acid ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย
มอลโตสท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใชส้ารละลายแป้งเป็นซบัสเตรท  
 กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีการ
ของ Maroux และคณะ (1997) โดยใช ้80 mM sodium phosphate บฟัเฟอร์ (pH 7.5) และซบัเสตรท L-
leucine p-nitroanilide (ใน 0.1 มิลลิโมลาร์ DMSO) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร ทุก 20 
วินาที นาน 5 นาที นาํค่าความยาวคล่ืนท่ีไดเ้ทียบกบัสารละลายมาตรฐานของ p-nitroanilide  
 กิจกรรมของอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีการของ Bessey 
และคณะ (1946) ท่ีอา้งโดย Kvåle และคณะ (2007) โดยใช ้p-nitro-phenyl-phosphate (7 mM) เป็นซบัส
เตรท และ 30 mM Na2CO3/NaHCO3 (pH 10.75) เป็นบฟัเฟอร์ วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 405 นาโนเมตร 
ทุก 20 วินาที นาน 5 นาที จากนั้นนาํค่าความยาวคล่ืนท่ีไดเ้ทียบกบัสารละลายมาตรฐานของ p-
nitrophenol  
 

3.4.6 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 นําข้อมูลการเจริญเติบโต  อัตราการรอดตาย เปอร์เซ็นต์นํ้ าหนักปลาท่ีเพิ่ม อัตราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ นํ้ าหนักอาหารท่ีปลากิน ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และโปรตีนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ และกิจกรรมเอนไซมแ์ต่ละชนิดมาหาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์
ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวั
แปรดว้ย Tukey’s HSD test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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3.5 ผลการทดลอง 

3.5.1 การเจริญเติบโต และอตัราการรอดตาย 

 ปลากะพงขาวท่ีเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ดว้ยอาหารท่ีมีการลดปริมาณปลาป่นลงสูตรละ 
5.01 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร หรือประมาณสูตรละ 33 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนจากปลาป่น โดยใชก้ากถัว่
เหลืองและโปรตีนถัว่เหลืองสกดัทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีลดลง และเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต (D-TVH) ท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัอาหาร  มีนํ้ าหนกัสุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิ่ม SGR 
และ อตัราการรอดตาย แสดงดงัตารางท่ี 8 โดยพบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 และ 5 ท่ีมีการเสริม D-
TVH มีนํ้ าหนกัสุดทา้ยสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัของนํ้ าหนกัสุดทา้ยในกลุ่มท่ีมีการเสริม D-TVH อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ซ่ึงมีนํ้ าหนกัสุดทา้ยอยูใ่นช่วง 40.94 - 46.48 กรัม/ตวั  ขณะท่ีสูตรท่ี 3 และ 4 ท่ีมีปลาป่นลดลง 67 
เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั มีนํ้ าหนักสุดทา้ยไม่แตกต่างกบัสูตรควบคุมท่ีมีนํ้ าหนัก
สุดทา้ยตํ่าสุดเท่ากบั 36.68 ± 2.38 กรัม/ตวั  เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มมีแนวโนม้เช่นเดียวกบันํ้ าหนกั
เฉล่ียสุดทา้ย  ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี  2 และ 5 มีนํ้ าหนกัท่ีเพิ่มสูงกว่าชุดควบคุมท่ีมีปลาป่นแต่ไม่มี
การเสริม D-TVH อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มของปลากลุ่มท่ีมีการ
เสริม D-TVH อยูใ่นช่วง 1480.10 - 1687.47เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  ขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 3 และ 4 มีเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มไม่ต่างจากชุดควบคุมท่ีมี
เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่มของปลาตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 1290.31 ± 111.13 เปอร์เซ็นต ์  SGR มีแนวโนม้
เช่นเดียวกบันํ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ยและเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม ซ่ึงพบว่ากลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 
และ 5 มี SGR สูงกวา่สูตรควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุ่มปลาท่ีมีการเสริม D-TVH 
มี SGR ใกลเ้คียงกนัในช่วง 5.01 - 5.24 เปอร์เซ็นต/์วนั (p>0.05)   แต่ SGR ของปลาท่ีไดรั้ลบอาหาร
สูตรท่ี 3 และ 4 ไม่แตกต่างทางสถิติจากสูตรควบคุม (p>0.05) ซ่ึงมี SGR ตํ่าท่ีสุด เท่ากบั 4.78 ± 0.14 
เปอร์เซ็นต์ /วนั โดยปลากะพงขาวในทุกชุดการทดลองมีอตัราการรอด 100 เปอร์เซ็นตต์ลอดการ
ทดลอง  
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ตารางที ่8 นํ้าหนกัเฉลี่ยเริ่มตน้  นํ้าหนกัเฉลี่ยสุดทา้ย  นํ้าหนกัที่เพิ่มขึ้น อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (SGR) และอตัราการรอดตายของปลากะพงที่ไดร้ับอาหาร
ที่มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองและเสริมดว้ย D-TVH  เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 
 
สูตรอาหาร 

 
นํา้หนักเฉลีย่ (กรัม/ตัว) นํา้หนักทีเ่พิม่2 SGR3 อตัราการรอดตาย4 

เริ่มต้น สุดท้าย (เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์/วนั) (เปอร์เซ็นต์) 
1 (ควบคุม) 2.64±0.09ns 36.68±2.38b 1290.31±111.13b 4.78±0.14b 100ns 
2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 2.60±0.01ns 44.53±2.53a 1615.39±99.26a 5.17±0.11a 100ns 
3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 2.59±0.01ns 40.94±4.46ab 1480.10±165.24ab 5.01±0.19ab 100ns 
4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 2.60±0.01ns 43.35±4.10ab 1570.03±158.79ab 5.11±0.18ab 100ns 
5 (อา้งอิง) 2.60±0.02ns 46.48±3.40a 1687.47±134.02a 5.24±0.13a 100ns 

            
 

1ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 4 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี่ยในคอลมัน์เดียวกนัที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
2นํ้าหนกัที่เพิ่ม = ((นํ้าหนกัปลาสุดทา้ย (กรัม)-นํ้าหนกัปลาเริ่มตน้(กรัม)/นํ้าหนกัปลาเริ่มตน้(กรัม))×100 
3อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (SGR) =(( ln นํ้าหนกัเฉลี่ยสุดทา้ย-ln นํ้าหนกัเฉลี่ยเริ่มตน้)/(จาํนวนวนัที่เลี้ยง))×100 
4อตัราการรอดตาย = (จาํนวนปลาสุดทา้ย (ตวั)/จาํนวนปลาเริ่มตน้(ตวั))×100 
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3.5.2 ปริมาณการกนิอาหาร และอตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (FCR) 

 ปริมาณการกินอาหารและ FCR แสดงผลดงัตารางท่ี 9 พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มี
ปริมาณอาหารท่ีกินสูงสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) และปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม
ดว้ย D-TVH มีปริมาณอาหารท่ีกินอยู่ในช่วง 39.53 - 45.12 กรัม/ตวั ซ่ึงไม่มีความต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 2-4 ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดปลาป่นลงตั้งแต่ 
33 –100 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั มีปริมาณอาหารท่ีกินไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีมีปริมาณอาหารท่ี
กินของปลาตํ่าสุดเท่ากบั 37.68 ± 3.77 กรัม/ตวั  สาํหรับ FCR ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ของปลา พบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ในกลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหาร
สูตรท่ี 2-5 ท่ีมีการเสริมดว้ย D-TVH โดยมี FCR ในช่วง 1.03 ± 0.03-1.06 ± 0.02 โดยชุดควบคุมมี
FCR สูงสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 1.11 ± 0.02  

3.5.3 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) และ โปรตีนทีนํ่าไปใช้ประโยชน์ (PPV) 

 PER มีแนวโนม้เช่นเดียวกบั FCR พบว่าไม่มีความแตกต่างของ PER ในกลุ่มปลาท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีการเสริมดว้ย D-TVH อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) โดย PER อยูใ่นช่วง 2.09 - 2.16 
ขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมมี PER ตํ่าสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 2.01 
± 0.04  ส่วน PPV ของปลากะพงขาวท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่
เหลืองเป็นไปในทิศทางเดียวกบั PER โดย PPV ในกลุ่มปลาท่ีกินอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีค่าอยู่
ในช่วง 38.10 - 40.17 เปอร์เซ็นต ์ขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมมี PPV ตํ่าสุดอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 35.73 ± 0.36 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 9) 
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ตารางที ่9 ปริมาณอาหารที่กิน  FCR  PER และ PPV ของปลากะพงขาวที่ไดร้ับอาหารที่มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองและเสริมดว้ย   D-TVH 
เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 
 

สูตรอาหาร 
ปริมาณอาหารทีก่นิ FCR2 PER3 PPV4 

(กรัม/ตัว)     (เปอร์เซ็นต์) 
1 (ควบคุม) 37.68±2.03b 1.11±0.02b 2.01±0.04b 35.73±0.36b 

2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 44.54±2.33ab 1.06±0.02ab 2.09±0.03ab 38.11±0.36ab 
3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 39.53±4.24ab 1.03±0.03a 2.17±0.05a 38.80±1.31a 
4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 42.13 ±3.06ab 1.04±0.03a 2.16±0.09a 40.17±1.56a 
5 (อา้งอิง) 45.12±3.77a 1.03±0.01a 2.15±0.02a 38.79±1.02a 
1ตวัเลขที่นาํเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 4 ซํ้ า ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉลี่ยในคอลมัน์เดียวกนัที่มีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
2อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) = นํ้าหนกัอาหารที่ปลากิน (กรัม/ตวั) /นํ้าหนกัปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม/ตวั) 
3ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (PER) = นํ้าหนกัปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)/นํ้าหนกัโปรตีนที่ปลากิน (กรัม) 
4โปรตีนที่นาํไปใชป้ระโยชน์ (PPV) = (โปรตีนในตวัปลาที่เพิ่มขึ้น(กรัม/ตวั)/โปรตีนที่ปลากิน (กรัม/ตวั))×100 
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3.5.4 กจิกรรมของเอนไซม์ 

 1) กจิกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน และแอลฟา-อะไมเลส 
กิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินท่ีพบในกระเพาะอาหารของปลากะพงขาว หลงัจาก

ไดรั้บอาหารสูตรต่าง ๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยแสดงผลกิจกรรมเอนไซมเ์ป็น ยูนิต/มิลลิลิตร ดงั
ภาพท่ี 8  พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินสูงสุดอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั 17.55 ± 2.55 ยนิูต/มิลลิลิตร (p<.0.05) ยกเวน้ชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีมีการ
ลดปลาป่นลง 33 เปอร์เซ็นต ์และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง (ตารางท่ี 10) กิจกรรมของ
เอนไซมท์ริปซินในลาํไส้ของปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วง 0.06 - 0.10 ยู
นิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีพบความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ของเอนไซม์ทริปซิน
บริเวณไส้ต่ิงของปลา โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มีกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินสูงสุดอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 0.33 ± 0.09 ยนิูต/มิลลิลิตร และพบกิจกรรมของเอนไซมท์ริ
ปซินตํ่าสุดในชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีมีการทดแทนปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีกิจกรรมของ
เอนไซมท์ริปซินท่ีระดบั 0.11 ± 0.02 ยนิูต/มิลลิลิตร ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างของกิจกรรมของ
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีบริเวณลาํไส้และไส้ต่ิง โดยกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี
ลาํไส้อยูใ่นช่วง 2.09 - 3.93 ยนิูต/มิลลิลิตร ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสท่ีไส้ต่ิงอยู่
ในช่วง 2.33 - 3.70 ยนิูต/มิลลิลิตร 

 
 2) กจิกรรมของเอนไซม์ ลวิซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 
กิจกรรมของเอนไซม ์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสบริเวณ

ลาํไส้และไส้ต่ิงของปลากะพงขาวแสดงผลดงัตารางท่ี 11 พบว่า ไม่มีความแตกต่างของกิจกรรม
เอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปทิเดสท่ีบริเวณลาํไส้ โดยกิจกรรมอยูท่ี่ระดบั 0.23 - 0.33 ยนิูต/มิลลิลิตร 
และพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดสมีความแตกต่างกนัท่ีบริเวณไส้ต่ิง ปลาท่ี
ไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มีกิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปทิเดสสูงท่ีสุด (0.54 ± 0.10 ยนิูต/
มิลลิลิตร) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ชุดควบคุมมีค่ากิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเป
ปติเดสตํ่าสุดท่ีระดบั 0.26 ± 0.04  ยนิูต/มิลลิลิตร ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปทิเด
สไม่มีความแตกต่างกนัในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม D-TVH (p>0.05) โดยระดบั
ของกิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดสอยูใ่นช่วง 0.36 - 0.54 ยนิูต/มิลลิลิตร ขณะท่ีไม่พบ
ความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมเอนไซม ์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส เม่ือนาํผลท่ีไดม้าคาํนวณใน
หน่วยของยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน  
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ค่ากิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบั
กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส พบว่าไม่มีความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม์อลั
คาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีเกิดข้ึนบริเวณลาํไส้ของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองสูตรต่าง ๆ โดยมี
ระดบัของกิจกรรมของเอนไซม์ในช่วง 1.62 - 2.43 ยูนิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีพบกิจกรรมของ
เอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีบริเวณไส้ต่ิงมีความแตกต่างกนั ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มี
กิจกรรมของเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสเกิดข้ึนสูงสุด (6.21 ± 0.39 ยนิูต/มิลลิลิตร) อยา่งมี
นัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีไม่มีความแตกต่างกนัของค่ากิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์
ฟอสฟาเตสในกลุ่มปลาทุกชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม D-TVH ซ่ึงมีกิจกรรมท่ีระดบั 
3.10 - 6.21 ยนิูต/มิลลิลิตร (p>0.05) ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมเอนไซมอ์ลั
คาไลน์ฟอสฟาเตสทั้งในส่วนของลาํไส้และไส้ต่ิงเม่ือนําผลท่ีได้มาคาํนวณในหน่วยของยูนิต/
มิลลิกรัมโปรตีน 
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ตารางที ่10 กิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน และเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของปลากะพงท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีการลดปลาป่นและเสริมดว้ย D-TVH เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 

 
 

สูตรอาหาร 
ทริปซิน 

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
แอลฟาอะไมเลส 
(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 

ลาํไส ้ ไสต่ิ้ง ลาํไส ้ ไสต่ิ้ง 

1 (ควบคุม) 0.07±0.02ns 0.25±0.05ab 3.21±0.01 ns 3.36±0.62 ns 

2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 0.07±0.02ns 0.23±0.05abc 2.89±0.35 ns 2.33±1.16 ns 

3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 0.09±0.02ns 0.13±0.04bc 3.93±1.00 ns 3.21±0.59 ns 

4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 0.10±0.01ns 0.11±0.02c 3.00±0.57 ns 3.70 ±0.87 ns 

5 (อา้งอิง) 0.06±0.01ns 0.33±0.09a 3.88±0.04 ns  3.39±0.57 ns 
1ตวัเลขท่ีนาํเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซํ้ า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิต 
(p>0.05)  

 
ภาพที ่10 กิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน (ยนิูต/มิลลิลิตร) ในกระเพาะปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ี

มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองเป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
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ตารางที ่11 กิจกรรมของลิวซีนอะมิโนเปปติเดส และเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสของปลากะพง
ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดปลาป่นและเสริมดว้ย D-TVH เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์1 

 

สูตรอาหาร 
ลิวซินอะมิโนเปปติเดส  

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
ลาํไส ้ ไสต่ิ้ง ลาํไส ้ ไสต่ิ้ง 

1 (ควบคุม) 0.23±0.05ns 0.26±0.04b 1.62±0.46ns 2.30±0.83b 

2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 0.28±0.12ns 0.36±0.07ab 2.06±0.83ns 3.10±0.84ab 

3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 0.33±0.12ns 0.41±0.05ab 2.15±1.36ns 3.18±1.73ab 

4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 0.27±0.13ns 0.40±0.13ab 2.15±0.41ns 3.95±1.78ab 

5 (อา้งอิง) 0.33±0.05ns 0.54±0.10a 2.43±0.42ns 6.21±0.39a 

 (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

1 (ควบคุม) 2.59±0.77ns 2.75±1.37ns 122.67±28.80 ns 136.05±58.99 ns 

2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 2.58±0.25ns 2.88±0.74ns 149.23±56.08 ns 161.81±62.58 ns 

3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 2.81±1.58ns 3.03±0.40ns 93.34±48.86 ns 125.24±44.90 ns 

4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 2.03±0.66ns 2.94±0.53ns 102.60±19.90 ns 122.66 ±71.99 ns 

5 (อา้งอิง) 3.01±1.57ns 3.60±1.21ns 145.10±74.70 ns  204.16±47.59 ns 
1ตวัเลขท่ีนาํเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซํ้ า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความ 
แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
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3.6 วจิารณ์ผลการทดลอง 

 การใชผ้ลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองในอาหารสาํหรับปลากะพงขาวในระดบัสูงอาจจะทาํใหก้าร
กินอาหารของปลาลดลง เน่ืองจากอาหารดังกล่าวมีกล่ินท่ีไม่ชวนกินสําหรับปลากะพงขาวซ่ึง
จดัเป็นปลาล่าเหยือ่ (Boonyaratpalin et al., 1998) จากการศึกษาคร้ังน้ี ปลากะพงขาวไดรั้บอาหารท่ี
มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองท่ี 33, 67 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนจากปลาป่น 
และเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแห้ง (D-TVH) ท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร 
หลงัจากการเล้ียงปลาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอาหารสูตรท่ี 2 - 4 ซ่ึงมีการทดแทนปลาป่นดว้ย
ผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง ปลายงัคงมีปริมาณการกินอาหารใกลเ้คียงกบัสูตรควบคุมท่ีมีปลาป่นท่ี
ระดบัสูงสุด  เม่ือมีการเสริมอาหารดว้ย D-TVH เพื่อทาํหน้าท่ีดึงดูดการกิน สอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Chotikachinda (2014) ซ่ึงรายงานการทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การกินของเคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปหนืด พบว่าเม่ือเสริมในอาหารท่ีมีไก่ป่นเป็นแหล่งโปรตีน ท่ีระดบั 1-4 
เปอร์เซ็นต ์สามารถดึงดูดการกินอาหารไดดี้ ดงันั้น D-TVH ท่ีใชเ้สริมในอาหารท่ีมีการทดแทนปลา
ป่นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีสมบติัในการเป็นสารกระตุน้การกินอาหารท่ีดี  เน่ืองจาก D-TVH 
ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีส่วนประกอบของไนโตรเจน และมีนํ้ าหนักโมเลกุล
นอ้ยกวา่ 1,000 ดลัตนั (D’Abramo et al., 1997)  โดยระดบัของกรดอะมิโนท่ีพบไดม้ากในเคร่ืองใน
ปลาทูน่าประกอบดว้ย ไกลซีน อะลานีน ลิวซีน กรดแอสพาร์ติก และ กรดกลูตามิค เม่ือนาํเคร่ืองใน
ปลาทูน่ามายอ่ยใหอ้ยูใ่นรูปโปรตีนไฮโดรไลเสต ขนาดของโปรตีนช้ินใหญ่จะถูกตดัใหมี้ขนาดเลก็
ลงประกอบดว้ยกรดอะมิโนเหล่าน้ี (Lee et al., 2004)  จากการศึกษาของ สุภาพร (2549) พบว่า
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูน่ามีปริมาณกรดกลูตามิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อาร์จีนีน ลูซีน และ 
กรดแอสพาร์ติก ตามลาํดบั โปรตีนจะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปกรดอะมิโนอิสระดว้ยการเพิ่มระดบั
การย่อยสลายจากกรดหรือเอนไซมล์งไป การย่อยในกระบวนการไฮโดรไลซีสทาํให้เกิดกรดอะมิ
โนอิสระเพ่ิมสูงข้ึนตามระดบัการยอ่ยสลายพนัธะ เช่นเดียวกบั Chotikachinda (2014) พบว่าระดบั
ของกรดอะมิโนอิสระจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสลงไปใน
ขั้นตอนการผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ทาํใหส้ามารถลดปริมาณการใชเ้คร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตได้ โดยสามารถใช้เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผลิตในระดับการย่อย 60 
เปอร์เซ็นตเ์พียง 2.5 เปอร์เซ็นตก์็มีความสามารถในการดึงดูดการกินอาหารของปลากะพงขาวได้
ใกลเ้คียงกบัการใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์จากการทดลองในคร้ังน้ี D-TVH ผา่นการยอ่ยสลายท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นตข้ึ์น
ไป จึงทาํใหผ้ลิตภณัฑโ์ปรตีนไฮโดรไลเสตมีสมบติัท่ีดีและสามารถนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน
อาหารของปลากะพงขาวได ้
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 มีการรายงานถึงการเจริญเติบโตของปลาท่ีลดลงเม่ือมีการนาํกากถัว่เหลืองมาใชแ้ทนปลา
ป่นในปริมาณมาก เน่ืองจากผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองเป็นวตัถุดิบท่ีมีกรดอะมิโนในกลุ่มซลัเฟอร์ตํ่า 
(เมทไธโอนีน และ ซีสตีน) ทาํให้การนาํมาใชใ้นปริมาณมากจึงมีขอ้จาํกดั ความไม่สมดุลของ
กรดอะมิโนจึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีส่งผลต่อการนาํสารอาหารไปใช ้(NRC, 2011) Liu และคณะ (2016) 
รายงานถึงการนาํกากถัว่เหลืองมาใชใ้นปริมาณสูงในอาหารสําหรับปลา จีเบล คาร์ฟ (Carassius 
auratus gibelio) ทาํใหก้รดอะมิโนในอาหารไม่สมดุลส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลา เน่ืองจาก
การทดลองในคร้ังน้ีมีการนาํผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองมาใชใ้นปริมาณสูง จึงมีการเสริมกรดอะมิโน
เมทไธโอนีนในอาหารทดลองเพื่อป้องกนัการขาดกรดอะมิโนชนิดน้ี ซ่ึงระดบัของเมทไธโอนีนท่ี
เหมาะสมสาํหรับปลากะพงขาวเท่ากบั 2.24 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน (Millamena et al., 1994 อา้ง
โดย Glencross, 2006)  หากปลาไดรั้บอาหารท่ีมีกรดอะมิโนเมทไธโอนีนไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการจะส่งผลต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของปลา และอาจก่อให้เกิดโรคตา
เป็นตอ้ในปลาได ้(ชุติมา, 2549) ในการทดลองคร้ังน้ีปลามีการเจริญเติบโตท่ีไม่ผดิปกติ สอดคลอ้ง
กบัผลการเจริญเติบโตของปลา โดยเฉพาะปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่นลดลง 33 เปอร์เซ็นตแ์ละ
สูตรอา้งอิงท่ีมีนํ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย  เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และ อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของ
ปลาสูงท่ีสุด ซ่ึงอาหารทั้งสองสูตรมีปริมาณโปรตีนจากเน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองท่ีใกลเ้คียง
กนั โดยมีปริมาณวตัถุดิบเน้ือสตัว ์(ปลาป่น และ เน้ือป่น) ท่ีระดบั 54-55 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร หรือ 
73 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนในอาหาร ใกลเ้คียงกบัรายงานของ Williams และคณะ (2003) ท่ีพบว่า
สามารถใชเ้น้ือป่นในอาหารสาํหรับปลากะพงขาวไดท่ี้ระดบั 40 เปอร์เซ็นตข์องอาหารโดยการกิน
อาหารและเจริญเติบโตของปลาไม่แตกต่างจากอาหารท่ีมีปลาป่นในปริมาณสูง ในขณะท่ีสูตร
อาหารท่ีมีการลดปลาป่นท่ีระดบั 67 และ 100 เปอร์เซ็นตมี์นํ้ าหนกัสุดทา้ยเฉล่ีย  เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกั
ท่ีเพิ่ม และ อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะไม่แตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีการเจริญเติบโต
สูงสุด แสดงให้เห็นว่าสามารถนําผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองมาใช้ในการทดลองได้ท่ีระดับ 15 
เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน หรือ 33 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนทั้งหมดในอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบกบั
การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Boonyaratpalin และคณะ (1998) 
ท่ีรายงานผลการการใชก้ากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัทดแทนปลาป่นท่ี ระดบั 15 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร 
โดยไม่กระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา  ทั้งน้ีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรเสตเพื่อดึงดูดให้
ปลากินอาหาร และการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารทาํให้สามารถเพิ่มปริมาณการนาํ
วตัถุดิบจากการถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารไดสู้งข้ึน เช่นเดียวกบั Alam และคณะ (2012) ท่ีศึกษาการ
นาํกากถัว่เหลืองมาใชใ้นปลากะพงดาํ พบว่าเม่ือมีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีน ลง
ในอาหาร สามารถช่วยเพิ่มระดบัการนาํกากถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารไดสู้งข้ึน  
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 การใชผ้ลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองท่ีระดบัสูงถึง 26.74 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร หรือ 33 เปอร์เซ็นต์
ของโปรตีนท่ีมีในอาหาร ไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และโปรตีนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์  ดงัท่ี Williams (1998) รายงานการนาํกากถัว่เหลืองมาใช้
ในกลุ่มปลากินเน้ือท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นตข์องอาหารใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีดี และสามารถ
ใชไ้ดสู้งสุดถึง 44 เปอร์เซ็นต ์เม่ือในอาหารมีพลงังานอยูใ่นระดบั 56 เปอร์เซ็นต ์ในการทดลองคร้ัง
น้ีการนาํ D-TVH มาใชอ้าจเป็นส่วนสําคญัท่ีทาํให้ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และโปรตีนท่ี
นาํไปใชป้ระโยชน์มีผลท่ีดี แมใ้นอาหารไม่มีปลาป่นเป็นส่วนประกอบสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Taheri และคณะ (2010) ท่ีพบว่าปลาเรนโบวเ์ทร้าท่ีมีการเสริมอาหารดว้ยไฮโดรไลเสตจากปลา
ซาร์ดีนท่ีระดบั 7.49 เปอร์เซ็นตมี์ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และโปรตีนท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ี
ดีกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการเสริมไฮโดรไลเสต  เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบของกรดอะมิ
โนของปลาป่นและ D-TVH  พบว่ามีองคป์ระกอบกรดอะมิโนใกลเ้คียงกนั แต่ในการทดลองมีการ
ใช ้D- TVH เสริมลงในอาหารเพียง 5 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัอาหาร แสดงให้เห็นว่า D-TVH มี
คุณภาพของโปรตีนท่ีดี สอดคลอ้งไปกบัการศึกษาของ Chotikachinda (2014) ท่ีรายงานว่า 98 
เปอร์เซ็นตข์องกรดอะมิโนท่ีพบในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นกรดอะมิโนท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ย
กว่า 200 ดลัตนั และประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นในปริมาณสูง ขณะท่ี Srichanun และคณะ 
(2014) ไดเ้ปรียบเทียบการละลายของโปรตีนพบว่าผลิตภณัฑจ์ากโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการละลาย
ของโปรตีนในนํ้าสูงกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาป่นและกากถัว่เหลืองท่ีมีการละลาย
ของโปรตีนท่ีตํ่ากว่า ดงันั้นการนาํ D-TVH มาใชใ้นอาหารจึงส่งผลท่ีดีต่อปริมาณอาหารท่ีกิน และ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปลากะพงขาว เน่ืองจากอาหารสัตวน์ํ้ าเม่ือแช่อยูใ่นนํ้ าจะสูญเสีย
สารอาหารและลดความสนใจของปลาต่ออาหารลงหลงั 10 นาทีท่ีอาหารแช่อยูใ่นนํ้ า (Tolome et 
al., 2003) การเสริม D-TVH ในอาหารจึงช่วยดึงดูดให้ปลาว่ายเขา้หาอาหารไดอ้ย่างรวดเร็ว ลด
ปริมาณอาหารท่ีจะสูญเสียไปในระหว่างการกิน  ทําให้ปลามีปริมาณอาหารท่ีกินและการ
เจริญเติบโตท่ีดี  

แมใ้นกลุ่มปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลาป่นลดลง และเสริมดว้ย D-
TVH จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม แต่การนาํวตัถุดิบโปรตีนจากพืช
มาใชใ้นปริมาณมากส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อย และกิจกรรมของเอนไซม ์(วีรพงศ,์ 2536; 
Glencross, 2006) เช่นเดียวกบัการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบว่าการเพ่ิมปริมาณผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองใน
อาหารมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้ผลิตภณัฑ์จากถัว่
เหลืองทดแทนปลาป่นตั้งแต่ระดบั 67 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป มีกิจกรรมเปปซินท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะ
อาหารตํ่ากว่าสูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองเป็นองคป์ระกอบ  สอดคลอ้งกบัการศึกษา
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ในปลาปลาสเตอร์เจียน (Acipenser schrenckii) ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินท่ีลดลงเม่ือปลา
ไดรั้บอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีระดบั 75 เปอร์เซ็นต ์และ ปลา
กะพงสายพนัธ์ุจากญ่ีปุ่น (Lateolabrax japonicas) ท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต ์(Li et al., 2014; Xu et al., 
2012) เช่นเดียวกบักิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินท่ีเกิดในไส้ต่ิง ซ่ึงมีระดบัของกิจกรรมลดลงเม่ือ
ปริมาณผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองในอาหารเพิ่มสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการรายงานในปลาหลายชนิด 
เช่น  ปลาแซลมอนแอตแลนติก ปลากะพงแดง และ ปลากะพงยโุรป  (Krogdahl et al., 2003; 
Catacutan and Pagador, 2004; Tibaldi et al., 2006)  
 เน่ืองจากการนาํกากถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารมีผลต่อการลดการหลัง่ของเอนไซมท่ี์หลัง่จาก
ตบัอ่อน ไดแ้ก่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส และ อะไมเลส (Murashita et al., 2015) แสดงใหเ้ห็น
ว่าปลาป่นสามารถกระตุน้การทาํงานของตบัอ่อนไดดี้กว่ากากถัว่เหลือง เน่ืองจากมีกรดอะมิโน
ขนาดเล็กและละลายในนํ้ าไดดี้ ซ่ึงกรดอะมิโนขนาดเล็กท่ีละลายในนํ้ าไดดี้เหล่าน้ีจะช่วยกระตุน้
การแสดงออกของยนีโคเลซีสโตไคนิน (CcK) ท่ีเป็นตวักาํหนดปริมาณการผลิตเอนไซมท่ี์ผลิตจาก
ตบัอ่อน ดงัท่ีมีการศึกษาในหนูของ Daly และคณะ (2013) ซ่ึงรายงานว่ากรดอะมิโนขนาดเล็ก
สามารถกระตุน้การทาํงานของยนี CcK ในหนูได ้ ขณะท่ี Furutani และคณะ (2012) ไดร้ายงานถึง
การแสดงออกของยนี CcK-1R ท่ีส่งผลใหเ้อนไซมท์ริปซินและไลเปสทาํงานไดดี้ในปลาหางเหลือง 
(Seriola quinqueradiata) ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีใชป้ลาป่นในปริมาณสูง และยนีมีการแสดงออกลดลง
เม่ืออาหารมีการเพิ่มข้ึนของกากถัว่เหลือง ขณะท่ี Román-Gavilanes และคณะ(2015) ได้
เปรียบเทียบการนาํกากถัว่เหลืองมาใชต่้อการย่อยวตัถุดิบ โดยจาํลองระบบการย่อยของปลาทูน่า 
และพบว่าขนาดของเปปไทดใ์นวตัถุดิบมีความสาํคญัต่อการยอ่ยปลาป่นเม่ือผา่นการยอ่ยในหลอด
ทดลอง โดยมีเปปไทดข์นาด 6.5 กิโลดลัตนัเพิ่มข้ึน 35 เปอร์เซ็นต ์ ขณะท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของเปปไทด์
ในกากถัว่เหลืองท่ีผ่านการย่อยเพียง 1.5 เปอร์เซ็นต ์แสดงให้เห็นว่าปลาป่นมีองคป์ระกอบของ
กรดอะมิโนท่ีมีขนาดเล็กกว่าในกากถัว่เหลือง ซ่ึงส่งผลต่อการละลายของกรดอะมิโนอิสระในนํ้ า 
และกรดอะมิโนอิสระขนาดเล็กในนํ้ าจะเป็นตวักระตุน้การทาํงานของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต
นํ้ ายอ่ย  แมกิ้จกรรมของเอนไซมจ์ะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มระดบัของผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลือง แต่
เม่ือพิจารณาผลการศึกษาในส่วนของกิจกรรมทริปซิน พบว่าเม่ือมีการนาํ D-TVH เสริมในอาหาร
เพื่อทาํหน้าท่ีเป็นสารกระตุน้การกินอาหาร สามารถนาํผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนปลา
ป่นไดท่ี้ระดบั 67 เปอร์เซ็นต ์หรือ 22 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหาร โดยท่ีปริมาณของ
กิจกรรมทริปซินท่ีเกิดข้ึนไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองเป็น
ส่วนประกอบ แสดงให้เห็นว่าแมก้ารทาํงานกิจกรรมของเอนไซมใ์นกลุ่มท่ีย่อยโปรตีนจะนอ้ยลง
ตามปริมาณการลดลงของปลาป่น แต่การลดลงของกิจกรรมของเปปซินและทริปซินยงัมีระดบัตํ่าท่ี
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ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเพิ่มข้ึนของผลิตภณัฑจ์ากถัว่
เหลือง ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถนาํผลิตภณัฑจ์ากกากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนปลาป่นได ้
100 หรือ 33 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีมีในอาหาร เม่ือมีการใชร่้วมกบั D-TVH ท่ีช่วยเพิ่มการกิน
อาหารของปลา 
 กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีพบบริเวณไส้ต่ิง
ของปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH ทุกสูตรมีระดบัสูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม 
และกิจกรรมของเอนไซมท่ี์พบท่ีบิเวณไส้ต่ิงมีค่าสูงกว่าลาํไส้ เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Harpaz 
และคณะ (2005) ซ่ึงรายงานว่าเอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีมีในไส้ต่ิงสูงกว่าในลาํไส้ จากการศึกษาของ 
Tibaldi และคณะ(2006) พบว่าอาหารสาํหรับปลากะพงสายพนัธ์ุยุโรป (Dicentrarchus labrax) 
สามารถนาํกากถัว่เหลืองสกดันํ้ ามนัมาใชท้ดแทนปลาป่นได ้25 เปอร์เซ็นตโ์ดยไม่กระทบต่อค่า
กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัปริมาณผลิตภณัฑจ์ากถัว่
เหลืองท่ีนาํมาทดแทนปลาป่นสูงสุดในการทดลองในคร้ังน้ี การท่ีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ท่ีพบ
ตํ่าสุดอยูใ่นสูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองในสูตรอาหาร ช้ีใหเ้ห็นว่า D-TVH ท่ีเสริมลง
ไปอาจมีความจาํเพาะกบัการทาํงานของกิจกรรมเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการย่อยโปรตีนท่ีปลายสายซ่ึงในขั้นตอนสุดทา้ยของการย่อยโปรตีนเพื่อให้
ไดก้รดอะมิโนอิสระ และช่วยในการดูดซึมกรดอะมิโนท่ีได ้(Klein et al., 1998) ในขณะท่ีกิจกรรม
ของเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสทาํหนา้ท่ีหลกัในการแยกหมู่ฟอสเฟสออกจากสารประกอบใน
เซลล ์และทาํหนา้ท่ีดูดซึมสารอาหาร โดยกิจกรรมของเอนไซมข้ึ์นอยู่กบัระดบัของกรดอะมิโนท่ี
ปลาไดรั้บ ค่ากิจกรรมของเอนไซมท่ี์เกิดข้ึนในบริเวณไส้ต่ิงจึงมีแนวโนม้ท่ีดีในปลาท่ีกินอาหารท่ีมี 
D-TVH แมจ้ะมีรายงานถึงความเสียหายของระบบยอ่ยอาหารซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อค่ากิจกรรมของ
เอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองเป็นปริมาณมาก (Hinnebusch 
et al., 2004) ซ่ึงค่ากิจกรรมของเอนไซมท์ั้งสองท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีในปลาท่ีไดรั้บ D-TVH เสริมลงใน
อาหารสอดคลอ้งกบัปริมาณอาหารท่ีปลากิน   
 
3.7 สรุปผลการทดลอง 

 สามารถใชผ้ลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่นในอาหารได ้100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมี
ระดบัสูงท่ีสุดถึง 26.74 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร หรือ 33 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีมีในอาหาร โดยใช้
เป็นแหล่งโปรตีนร่วมกบัเน้ือป่น และเสริมดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าท่ีระดบั 
5 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร เพื่อเป็นสารกระตุน้การกินในอาหารปลากะพงขาว ทาํใหมี้ปริมาณการกิน
อาหารท่ีดี และไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต และกิจกรรมของเอนไซมใ์นปลา 



70 

 

บทที ่4 
สรุปผลการศึกษา 

 

4.1 รูปแบบและช่วงเวลาในการเกบ็รักษาต่อคุณภาพของ TVH 

TVH ท่ีผลิตในรูปแบบ C-TVH และ D-TVH  เกบ็รักษาในอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่า TVH ในรูป D-TVH จะช่วยรักษาคุณภาพทั้งทางดา้นกายภาพ และทางเคมีท่ี
ใกลเ้คียงกบัช่วงเวลาตั้งตน้หลงัการผลิตไดดี้กว่าการเก็บรักษาสภาพไวใ้นรูป C-TVH เน่ืองจาก C-
TVH มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการเส่ือมสภาพ เช่น การลดลงของโปรตีน การระเหยของ
ไนโตรเจน และการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนัท่ีรวดเร็วกวา่ D-TVH  

4.2 รูปแบบและช่วงเวลาในการเกบ็รักษาต่อความสามารถในการเป็นสารกระตุ้นการกนิอาหาร 

ความสามารถในการทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การกินของ TVH เม่ือนาํมาผสมลง
ในอาหารปลากะพงขาว พบว่า TVH สามารถนาํมาใชเ้สริมในอาหารเพ่ือเป็นสารกระตุน้การกินได้
ดีทั้ง 2 รูปแบบ และช่วงเวลา 8 สัปดาห์ของการเก็บรักษาในอุณหภูมิห้องยงัมีประสิทธิภาพในการ
ทาํหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้การกินไดดี้  

4.3 การนํา TVH เสริมในอาหารทีมี่วตัถุดบิโปรตนีทดแทน 

สามารถใชว้ตัถุดิบเน้ือป่นจากเศษเหลือเน้ือหนงัจากอุตสาหกรรมการผลิตเน้ือววั
ทดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวไดสู้งถึง 100 เปอร์เซ็นต ์และสามารถใชผ้ลิตภณัฑจ์ากถัว่
เหลืองทดแทนปลาป่นไดท้ั้งหมดโดยไม่กระทบต่อการกินอาหาร และการเจริญเติบโตของปลา  
เม่ือมีการเสริม TVH ในอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากเน้ือป่นและผลิตภณัฑก์ากถัว่เหลืองท่ีมีระดบั
ของกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นเพียงพอต่อความตอ้งการของปลา 
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ภาคผนวก 
 

ผลงานวิชาการท่ีตีพิมพใ์นวารสาร 
 
เร่ือง      ผลของรูปแบบและระยะเวลาการเกบ็รักษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าต่อ

คุณภาพและการนาํมาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกินอาหารของปลากะพงขาว (Lates calcarifer 
Bloch) 

วารสาร วารสารการประมง 
ปีที ่      2559        เล่มที ่      6  
หมายเหตุ: ไดรั้บการตอบรับใหล้งพิมพแ์ลว้ และอยูร่ะหวา่งการตีพิมพ ์
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