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บทท่ี  1 

 

บทนํา 

 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการผลิตอาหารกุง โปรตีนเปนสารอาหารที่มีความสําคัญสูงสุด เพราะ กุงเปนสัตว กิน

เนื้อ วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนหลักในอาหารกุงท่ีไดแกปลาปน แล ะวัตถุดิบที่นํามาใชเปนแหลง

โปรตีนรองไดแกกากถ่ัวเหลือง ซึง่นําเขาจากตางประเทศเปนหลักและมีราคาที่สูงขึ้นตลอดเวลาจึง

จําเปนตองมีการหาวัตถุดิบอ่ืนเพื่อทดแทนการใชกากถ่ัวเหลืองจากตางประเทศ แหลงโปรตีนอ่ืนใน

ประเทศไทยที่มีศักยภาพ คือผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร  ไดแก กากมอลต กากยีสต และ 

กากเมล็ดทานตะวัน  วัตถุดิบทั้ ง 3 ชนิดนี้มีปริมาณโปรตีนสูงใกลเคียง กับกากถ่ัวเหลือง  (กอง

อาหารสัตว, 2008)  

โปรตีนจากพืช มีองคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของกุง แตกตาง

จากองคประกอบของกรดอะมิโนที่มีในโปรตีนจากสัตว (El-Saidy, 2003) นอกจากน้ีพืชยังมีสาร

ตานโภชนาการ เช น phytate, trypsin inhibitor ซึ่งออกฤทธิ์ขัดขวางกระบวนการยอยและการดูด

ซึมสารอาหารของสัตว  (Mohamed,1990) ดังนั้นการนําโปรตีนจากพืชมาใช จึงตองคํานึงถึง

ขอจํากัดเหลานี้ เชนตองมีการเติมกรดอะมิโนชนิดและปริมาณที่ขาด และ ควรมีการขจัดสารตาน

โภชนาการดวยวิธีตาง ๆ  

สัตวทดลองที่จะใชทดลองศึกษาครั้งนี้ไดแก กุงขาว (Litopenaeus vannamei) เปนกุงท่ี

เลี้ยงงาย มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว พฤติกรรมการกินอาหารกุงขาว จะจับเม็ดอาหารแลววาย

น้ําไปกินไป กุงขาวกินอาหารไดทั้งพืชและสัตว เมื่อจับกุงจากบอมาตรวจสอบลําไส พบวาในลําไส

จะมีอาหารเต็มตลอดเวลา แมวาจะใหอาหารมานานแลวหลายชั่วโมง  จึงสันนิษฐานไดวาเมื่อกิน

อาหารที่ใหหมดแลว กุงยังสามารถกินอาหารชนิดอ่ืนที่อยูในบอไดอีก เชน สาหราย แพลงกตอน 

สัตวหนาดิน (อุตสาหกรรมกุงไทย, 2008)  

ในการทดลองน้ีจะใชอาหารกุงสูตรปลาปนผสมกากถ่ัวเหลืองเปนชุดควบคุม ทดลอง

เปรียบเทียบกับอาหาร สูตรที่มีปลาปนผสมกับกากมอลต กากยีสต และ กาก เมล็ดทานตะวันกอน

ผลิตอาหารทดลอง ทําการวิเคราะหคาโปรตีน ของวัตถุดิบแตละชนิด รวมท้ังปริมาณของกรดอะมิ

โนในวัตถุดิบ เปรียบ เทียบกับปลาปน และวิเคราะหหาสารตานโภชนาการ phytate จากวัตถุดิบ  

ทําการทดลองใหอาหารเปนเวลาหนึ่งเดือน 1 เดือน วิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตและอัตรารอด 

เปรียบเทียบคา digestibility ของอาหารแตละชนิด  และพิจารณาถึงความสามารถในการทํางาน

ของเอนไซม protease ของกุงที่กินอาหารแตละชนิด 
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2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อประเมินการใชโปรตีนจาก ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร ทดแทนโปรตีนจาก  

กากถ่ัวเหลืองในการผลิตอาหารเลี้ยงกุงขาว 

3.  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศึกษาปริมาณโปรตีน องคประกอบของกรดอะมิโน และ สารตานโภชนาการใน           

     วัตถุดิบ 

2.  ศึกษาผลของการแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืนตอการเจริญเติบโตของ 

     กุงขาว 

3. ศึกษาผลของการแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืนตอคา digestibility ของ       

     อาหารกุงขาว 

4. ศึกษาผลการทํางานของเอนไซม protease ของกุงขาวท่ีกินอาหารที่แทนที่กากถ่ัว 

    เหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืน 

4.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบความเปนไปไดในการใชวัตถุดิบชนิดอ่ืนมาเปนแหลงโปรตีนทดแทนโปรตีนจากกาก

ถ่ัวเหลืองเพื่อลดตนทุนในการผลิตอาหารกุงและลดการนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศ 
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การตรวจเอกสาร 
 

อาหารกุง 

 ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําน้ัน อาหารนับวาเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการประสบความสําเร็จ

ในการ เพาะ เลี้ยง เน่ืองจากเปนตนทุนการผลิต 60-70 % ของตนทุนการผลิตรวม นอกจากนี้ 

อาหารยังมีผลตอลักษณะตาง ๆ ของ สัตวน้ํา  เชน การเจริญเติบ โต การใชประโยชนอาหาร 

คุณภาพและปริมาณเน้ือ ความแข็งแรง ภูมิตานทานโรค ตลอดจน สมรรถภาพการสืบพันธุ  

 สําหรับอาหารกุงนั้นสารอาหารที่มีความสําคัญสูงสุดคือโปรตีนเพราะกุงเปนสัตวกินเน้ือที่

ตองการโปรตีนสูง  โปรตีนจะเปนตัวชี้วัดถึงคุณภาพของอาหารซึ่งโดยท่ัวไปอา หารกุงท่ีมีขายใน

ทองตลาดนั้นมีระดับโปรตีนที่แตกตางกันต้ังแต 30 – 50% โปรตีนโดยทั่วไปแลววัตถุดิบหลักท่ีเปน

แหลงโปรตีนในอาหารกุงไดแกปลาปน 

 

 ปลาปน 

  ปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ ใหโปรตีนสูงและมีคุณภาพดี ทํามาจากปลาเปด

 เศษปลาเล็กปลานอยหรือหัวปลาที่เหลือจากโรงงานทําปลากระปอง  มีโปรตีนสูงประมาณ 

 50-60 % ขึ้นอยูกับชนิดของปลาและขั้นตอนการผลิตปลาปน มีกรดอะมิโน ไลซีน และ  

 เมทไธโอนีนสูง มีธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง มีวิตามินบีสูง โดยเฉพาะ วิตามินบี 12 

 และ บี 2 ปลาปนใชไดสําหรับการผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว เกือบทุกชนิด  ไก เปด สุกร 

 สุนัข แมว ปลา กุง และอ่ืนๆ แตสําหรับสัตวบกขณะน้ีการใชมีแนวโนมลดลงไป เนื่องจาก

 มีโปรตีนทดแทนตัวอ่ืนๆ เชน กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวอ่ืนๆ เน้ือ กระดูกวัว ไก สุกร มาใช

 ทดแทนปลาปนไดบางในบางสูตรอาหาร แตสําหรับอาหาร ปลาและกุง เ นื่องจากภาวะ

 ตามธรรมชาติของสัตวดังกลาวตองการอาหารท่ีมีกลิ่นคาวปลา เพราะชวย เติมรสชาติ

 ของอาหาร จึงหลีกไมพนที่จะใชปลาปนโปรตีนเปนหลัก ดังน้ันตรา บเทาท่ี อุตสาหกรรม

 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํายังคงเติบโตขึ้นเรื่อยๆ การใชปลาปนจึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน 

  ในปจจุบัน ภาวะขาดแคลนปลาปนทําใหราคาปลาปนโลกมีความผันผวน โดย

 ราคาปรับเพิ่มขึ้นจากเดิม 700 เหรียญสหรัฐฯ /ตัน เปน 1,400 เหรียญสหรัฐฯ /ตัน เฉลี่ย

 ราคากิโลกรัมละ 40-60 บาท(วารสารขาวกุง, 2549) ซึ่งเปนราคาท่ีสูงสุดเปนประวัติการณ 

 โดยมีสาเหตุมาจากผลผลิตปลาปนท่ัวโลกมีปริมาณลดลงขณะท่ีความตองการใชปลาปน

 เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามากขึ้น เชน การทําฟารมเพาะเลี้ยงปลานิล 
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 ปลาแซลมอน ฟารมกุง เปนตน ประกอบกับวิกฤติราคาน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องทํา

 ใหชาวประมงไมออกเรือจับปลาไดตามปกติ เมื่อราคาปลาปนสูงขึ้น ทําใหราคาอาหาร

 สัตวน้ําท่ีใชปลาปนเปนวัตถุดิบท่ัวโลกมีราคาสูงขึ้นตามไปดวย 

   จากขอมูลจากสํานักงาน สงเสริมการคาสินคาเกษตร กรมการคาภายใน ป 2550 

 แสดงใหเห็นวาในประเทศไทยเองน้ัน ปลาปน ถือเปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีความสําคัญ

 มาก ในแตละปมีความตองการใช ปลาปนเพื่อการเลี้ยงสัตวภายในประเทศรวมประมาณ

 ปละ 460,000 ตัน (สํานักงานสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2549) 

 

 กากถ่ัวเหลือง 

  กากถ่ัวเหลืองเปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามันถ่ัวเหลือง มี 2 ชนิด คือ กาก

 ถ่ัวเหลืองที่ไดจากขบวนการอัดน้ํามันและกากถ่ัวเหลือง ที่ไดจากขบวนการสกัดน้ํามันดวย

 สารเคมี กากถ่ัวเหลืองมีโปรตีนประมาณ 42-48 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับขบวนการสกัดน้ํามัน  

 มีไขมันอยูประมาณ  1- 4% มีระดับธาตุแคลเซียม และ  ฟอสฟอรัสตํ่า  กากถ่ัวเหลือง มี

 ระดับโปรตีนสูง เมื่อเทียบกับวัตถุดิบที่มาจากพืชช นิดอ่ืนแตมีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธ

 โอนีนคอนขางตํ่า การใชกากถ่ัวเหลืองควรระวัง สารตานโภชนาการ trypsin inhibitor ซึ่ง

 จะพบได ในกากถ่ัวเหลืองที่ดิบ สารดังกลาวจะ ไปมีผลตอการยอยโปรตีน โดยทําหนาที่

 ยับย้ังเอนไซม trypsin ที่มีหนาท่ียอยโปรตีน 

  จากปญหาวิกฤตก ารณราคาปลาปนทําใหมีงานวิจัยหลายชิ้นศึกษาถึงการนํา

 กากถ่ัวเหลืองมาใชเปนแหลงโปรตีนแทนที่ปลาปนหรือใชเปนแหลงโปรตีนเสริมควบคูไป

 กับปลาปนในการเลี้ยงสัตวหลายชนิดเชนปลานิล (Deyab และคณะ, 2003) ปลาซีบรีม  

 ( Hernández และคณะ, 2007) ปลาแซลมอน (Carter และ Hauler, 2000) แมกระท่ังใน

 การเลี้ยงกุงขาว (Tzachi และคณะ , 2000 ) กากถ่ัวเหลืองจึงกลายเปนวัตถุดิบแหลง

 โปรตีนที่ใชควบคูกับปลาปนในอาหารสัตวหลายชนิด 

  ในประเทศไทยน้ันแมจะมีการผลิตกากถ่ัวเหลืองอยูบางแตผลผลิตท่ีไดก็ไม

 เพียงพอตอการใชงานโดยปจจุบันประเทศไทยผลิตกากถ่ัวเหลืองในประเทศไดประมาณ ป

 ละ 3 แสนตัน แตตองมีการนําเขากากถ่ัวเหลืองมากถึงปละ 2 ลานตัน  
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 วัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร 

 วัสดุเหลือใชหรือของเสีย (residue/waste)  จากโรงงานอุตสาหกรรม อาหาร คือสวนของ

วัตถุดิบ (raw material)  ซึ่งผูดําเนินการหรือเจาของกิจการเห็นวาการนําวัสดุนั้นมาทําการแปรรูป

ใหเปนผลผลิต (product)  แลวจะใหผลที่ไมคุมคากับการลงทุนแตเน่ืองจากปญหาเก่ียวกับสภาวะ

แวดลอมในปจจุบันทําใหการกําจัดวัสดุเหลือใชใหอยูในสภาพซึ่งสามารถท้ิงออกจากโรงงานไดมี

ราคาสูงมากขึ้ นเรื่อย ๆ และผลเนื่องจากสภาพทางเศรษฐศาสตรและเทคโนโล ยีซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจึงทําใหเกิดการศึกษา การคนควาวิจัยกันอยางแพรหลายมากขึ้น ที่จะนํา

วัสดุเหลือใชซึ่งเปนผลิตภัณฑผลพลอยได (by product)  จากโรงงานอุตสาหกรรม อาหารมาเปน

วัตถุดิบ  เพื่อใชผลิตเ ปนผลิตภัณฑ ซึ่งอาจจะเปนการเพิ่มรายไดและชวยลดตนทุนในการกําจัด

วัสดุเหลือใชเหลานั้น โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อลดปริมาณสารท่ีจะตองกําจัดก อนปลอยออกจาก

โรงงานอุตสาหกรรม และเพื่อใชทรัพยากรท่ีมีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด การ ผลิตผลิตภัณฑของ

อุตสาหกรรมอาหาร จะมผีลที่ไดจากอุตสาหกรรม 3 อยางดวยกัน  คือ 

 ผลิตภัณฑ (product) ซึ่งเปนจุดประสงคหลักของการผลิต 

 ผลพลอยได (by-product) คือสิ่งที่ไดมาจากกรรมวิธีการแปรรูปวัตถุดิบ เปนสิ่งที่สามารถ

นําไปทํา ผลิตภัณฑหรือเปนสิ่งที่มีราคา ถึงแมมิไดดําเนินการตอไปก็สามารถขายได ราคา  เชน  

กากน้ําตาล  กางปลา  เศษปลา  ฟาง ฯลฯ 

 ของเหลือ (waste) คือวัสดุเหลือใชซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมประเภทหนึ่ง 

เชนอุตสาหกรรมน้ําตาลใชออยเปนวัตถุดิบไดนํ้าตาลทรายขาว  ของเหลือคือชานออย  

โรงสีขาวผลิตภัณฑคือขาวสาร  แกลบดิบเปนของเหลือ  เปนตน 

 

 กากยีสต 

  กากยีสต เปนผลิตผลพลอยได จากโรงงานเบียร ยีสตมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 

 Saccharomyces cerevisiae เปนเชื้อยีสตที่มีชีวิตโดยจะถู กความรอนทําใหตายหมด 

 คงเหลือแตผนังเซลลของยีสต ไมมีฤทธิ์ ในการเปนเชื้อหมัก  กากยีสต เปนตัวชวยเสริม

 สุขภาพของสัตว  ซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และมีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น ลดความเ ครียด  มี

 พลังงานและแรธาตุสูง มีวิตามิน บีรวม  สูง มีกรดอะมิโน 16 ชนิด นอกจากนี้ยังมีเกลือแร

 สูง คือ โครเมี่ยม สังกะสี เหล็ก ฟอสฟอรัส  ซีลีเนียม  ในปจจุบันน้ีไดมีการนํายีสตมาเปน

 สวนผสมของอาหารสัตว เพื่อประโยชนใน 2 ทางดวยกันคือ เปนแหลงโปรตีนที่เราเรียกวา 

 โปรตีนเซลลเดียว (single cell protein) และอีกในแงหนึ่งคือเปนตัวชวยเสริมสุขภาพของ
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 สัตวหรือที่เราเรียกวาเปน โปรไบโอติค (probiotic) ใหกับสัตวซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และ

 มีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น รูปแบบการนํายีสตมาใชก็ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใช คือ 

 ถาตองการใหยีสตเปนแหลงโปรตีนก็ไมตองคํานึงวายีสตยังมีชีวิตอยูหรือไม แตถาตองให

 ยีสตทําหนาที่เปนโปรไบโอติค จะตองใชในสภาพที่ยังมีชีวิตอยูเทานั้น แตไมวายีสตจ ะทํา

 หนาที่ใดก็ตามในสองขอดังกลาว ก็ถือวาเปนประโยชนตอสัตวเลี้ยงท้ังนั้น ดังน้ันใน

 ประเทศไทย เทคโนโลยีการผลิตยีสตนาจะไดรับการพัฒนาใหสามารถทําไดงายขึ้น 

 รวมทั้งสามารถใชวัตถุดิบราคาถูกจากของเหลือใชทางเกษตร ท่ีมีอยูในบานเรา  

 (อุทัย คันโธ, 2529) 

  จากการคนควาขอมูลพบวามีงานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาการนํากากยีสตมาใชใน

 อาหารสัตวมีการวิจัยรายงานวากากยีสตสามารถใชแทนท่ีปลาปนในอาหารเลี้ยงปลา

 กะพงไดถึง 50% โดยไมสงผลเสียตอการเจริญเติบโต  (Oliva-Teles และ Gonzalves, 

 2001) และยังมีการศึกษาถึงการใชกากยีสตในแงของ single cell protein โดยใชเปน

 อาหารของอารทีเมียเพื่อนําไปเลี้ยง ลูกปลานิล (Lim และคณะ, 2005) สําหรับในกุงขาวมี 

 งานวิจัยพบวาสามารถใช  Pekin brewers dried yeast ในอาหารไดสูงถึง  40% และ

 นอกจากนี้แลวกากยีสตยังมีความสามารถในการกระตุนการทํางานของ polysaccharide 

 immune อีกดวย (Peng และคณะ, 2009) 

 

 กากมอลต 

  กากมอลตเปนสวนเหลือจากขั้นตอนแรกของการทําเบียร จากการบมขาวบารเลย

 หรือขาวมอล ต ที่สเปรยน้ําใหเมล็ดงอก (ขาวมอลต ) จากนั้นจะผานขบวนการตมค้ันน้ํา

 แปงและน้ําตาล ออกเพื่อไปทําเบียร สวนที่เหลือคือกากมอล ตหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กาก

 เบียรสด ลักษณะเปนกากออนนุม ซึ่งในสภาพสดจะมีความชื้นสูงประมาณ 70-

 80% กากเบียรสด จะเก็บไวใชไดไมนาน มักบูดเนามีเชื้อรางาย เมื่อนําไประเหยน้ําออกจะ

 ไดกากเบียรแหงเก็บไวใช เปนอาหารสัตวได กากมอลตมีความฟามสูง เย่ือใยสูง ไมควรให

 สัตวกินในปริมาณมาก ๆ เพราะกากขาวมอลต จะไปขยายตัวในกระเพาะกอใหเกิดปญหา

 ตอระบบการยอย 

  จากขอมูลของกรมปศุสัตวมีรายงานวากากมอลตสามารถนําไปใชเปนสวนผสม

 ในอาหารของสัตวกระเพาะรวมเชน โคเนื้ อ โคนม ไดแตไมควรเกิน 15 – 20% ในสูตร

 อาหาร สําหรับสัตวกระเพาะเด่ียวกระเพาะเด่ียวกรมปศุสัตวแนะนําใหใชกากมอลตใน
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 สูตรอาหารไดไมควรเกิน 2 - 5% ในสูตร สวนในกุงขาวน้ันยังไมพบงานวิจัยใดที่ศึกษาถึง

 การนํากากมอลตมาใชเปนสวนผสมในอาหารสําหรับเลี้ยงกุงขาวมากอน 

 

 กากเมล็ดทานตะวัน 

  กากเมล็ดทานตะวันคือสวนของเมล็ดทานตะวันท่ีผานการกะเทาะเปลือกและบีบ

 น้ํามันออกแลวซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันเมล็ด ทานตะวัน  กาก

 เมล็ดทานตะวันสามารถใชเปนอาหารสัตวไดดีเนื่องจากไมมีสารพิษที่เปนอันตรายตอสัตว  

กากเมล็ดทานตะวัน มีไวตามินบีรวม ธาตุแคลเซียม และฟอสฟอรัสสูง  แตกากเมล็ด

ทานตะวันมีเย่ือใยคอนขางสูง ทําใหไมสามารถใชเปนอาหารสุกรและสัตวปกในปริมาณ

สูงได เพราะจะทําใหอาหารฟาม ความนากินตํ่า 

  สําหรับในกากเมล็ดทานตะวันน้ันมีการนําไปใชเปนสวนผสมในอาหารสัตว

หลายๆชนิดจากขอมูลของกรมปศุสัตวมีรายงานวาในสุกรรุน (20 – 60 กิโลกรัม) สามารถ

ใชกากเมล็ดทานตะวันแทนที่กากถ่ัวเหลืองไดถึง 50% สวนสุกรระยะขุน (60-90 กิโลกรัม) 

สามารถ ใชกากเมล็ดทานตะวัน ทดแทนกากถ่ัวเหลืองได ถึง  100% นอกจากน้ีแลว ใน

อาหารไกไขและไกเนื้อ สา มารถใชกากเมล็ ดทานตะวันแทนกากถ่ัวเหลืองได 50% หรือ

ประมาณ 10-12% ในสูตรอาหาร สําหรับการใชกากเมล็ดทานตะวันในอาหารสัตวนํ้านั้นมี

งานวิจัยพบวาสามารถใชกากเมล็ดทานตะวันแทนท่ีปลาปนในสูตรอาหารสําหรับ

เพาะเลี้ยงปลาเรนโบวเทราต ไดถึง  40% (Sanz และคณะ, 1994) สวนในกุงขาวนั้นยังไม

พบงานวิจัยใดๆ ที่กลาวถึงการใชกากเมล็ดทานตะวันเปนสวนผสมในอาหารเลี้ยงกุง 

 

กากถ่ัวเขียว 

  กากถ่ัวเขียว เปนผลพลอยไดจากการทําวุนเสน โดยแยกสวนแปงถ่ัวเขียวออกไป

ทําวุนเสน สวนท่ีเหลือจะเปนพวกสารละลายโปรตีน เศษแปงบางสวน รวมท้ังเนื้อแ ละเศษ

แปงติดเปลือก  หลังจากนั้นนําสารละลายไปตกตะกอน จึงจะไดออกมาเปนกากถ่ัวเขียว  

กากถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนสูงและมีองคประกอบของกรดอะมิโนใกลเคียงกับกากถ่ัว

เหลือง แตอยางไรก็ดีกากถ่ัวเขียว ชนิดตกตะกอนดวยการหมัก มีกลิ่นเหม็น ถาใชใน

ระดับสูง อาหารผสมจะมีกลิ่นเหม็นสัตวไมชอบ 
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  สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการใชงานกากถ่ัวเขียวนั้นมีงานวิจัยพบวากากถ่ัวเขียว

สามารถใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในอาหารสําหรับเลี้ยงไกเนื้อไดถึง 50% โดยไมสงผลตอ

สมรรถนะการผลิต (Maya Rizal และ Khajarern, 2551) 

 

สารตานโภชนาการ 

 สารตานโภชนาการคือสารท่ีมีสมบัติในการทําลายหรือขัดขวางการ ยอยและการดูดซึมไป

ใชประโยชนของสารอาหาร ซึ่งสารตานโภชนาการที่พบ สวนใหญจะเปนสารที่มาจาก พืช พบบาง

ในสัตวและผลิตภัณฑจากสัตว ซึ่งสามารถแบงสารตานโภชนาการเปน 3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ 

 กลุมท่ี 1 สารตานวิตามิน  ที่สําคัญมี 2 ชนิด ชนิดแรกคือสารตานวิตามินบี 1 และ

เอนไซมไธอะมิเนส (antithiamin และ thiaminase) พบในปลาทั้งน้ําจืดและทะเลซึ่งเปนปลาดิบ 

หรือปลาที่ปรุงสุก ๆ ดิบ ๆ สารน้ีจะถูกทําลายโดยความรอนที่ใชในระหวางการปรุงอาหาร ในผัก

บางชนิดก็พบสารนี้ดวย เชน กระหล่ําปลี สีมวง และหัวผักกาดแดง เปนตน การทําใ หผักสุกก็จะ

ทําลายสารนี้เชนกัน สารตานวิตามินชนิดที่สอง คือ สารอะวิดิน (avidin) ซึ่งเปนสารท่ีสามารถ

รวมตัวกับสารไบโอติน (biotin) ซึ่งอยูในตระ กูลวิตามินบี แลวไดสารใหมที่รางกายนําไปใชไมได 

แหลงสําคัญของอะวิดิน คือ ไขขาวดิบ ซึ่งสาชนิดนี้สามารถถูกทําลายดวยความรอน  

 กลุมท่ี 2 สารตานแรธาตุ  ที่สําคัญในกลุมนี้มี 4 ชนิด คือ กอยโตเจน (goitrogens) ออก

ซาเลต (oxalates) ไฟเตท (phytates) แทนนิน (tannins) สารกอยโตเจนเปนสารที่ทําใหเกิดโรคคอ

พอกเนื่องจากไปยับย้ังการทํางานที่ไอโอ ดีนจะเขาไปทําหนาที่ในตอมไทรอยด สารชนิดน้ีพบมาก

ในกะหล่ํา ถ่ัวตาง ๆ และพืชตระ กูลหัวหอม ซึ่งสารกอยโตเจนนี้จะถูกทําลายไดดวยความรอนจาก

การหุงตม สวนสารออกซาเลต จับกับแรธาตุหลายชนิดโดยเฉพาะแคลเซียมทําใหดูดซึมนอยลง 

แหลงของออกซาเลตคือพืชผักตาง ๆ ที่สําคัญคื อผักขม คะนา ชา และโกโก สําหรับไฟเตตน้ันจะ

คลายกับออกซาเลต คือจับกับแรธาตุตาง ๆ เชน เหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม แคลเซียม สารนี้พบ

มากในพืชผักท่ัวไปโดยเฉพาะถ่ัวเมล็ดแหง และสุดทายคือแทนนินแหลงสําคัญคือ ชา กาแฟ และ

โกโก ซึ่งตานแรธาตุเหมือนกับออกซาเลตและไฟเตท 

 กลุมท่ี 3 สารตานเอนไซม  จะไปขัดขวางการทํางานของเอนไซมในการยอยอาหาร 

รางกายจึงไดรับประโยชนจากอาหารที่รับประทานไดไมเต็มท่ี ชนิดที่สําคัญคือสารยับย้ังเอนไซมท่ี

ยอยโปรตีนพบในถ่ัวตาง ๆ และเมล็ดพืชน้ํามัน ธัญพืช เปนตน ซึ่งสวนใหญถูกทําลายดวยความ

รอน 
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 สารตานโภชนาการไฟเตท 

  ไฟเตท (phytate) คือสารชนิดหน่ึงที่พืชสรางขึ้น  ซึ่งดึงมาจากใบและรากของพืช

 ในระหวางที่มีการเจริญเติบโตพบมาก ในพืชในตระกูลถ่ัว ธัญพืช และพืชท่ีใหน้ํามัน  ที่

 เมล็ดพืชจะมีการสะสมไฟเตทมากเปนพิเศษ เพราะเปนแหลงสะสมแรธาตุตางๆ รวมทั้ ง

 ฟอสฟอรัสดวย เพื่อจะนําแรธาตุเหลานี้มาใชในการงอกของเมล็ด รวมทั้งการเจริญเติบโต

 ของพืช อีกท้ังยังเปนการปองกันไมใหมีการเจริญเติบโตของเชื้อรา ไฟเตทมีคุณสมบัติใน

 การจับกับสารประจุบวกไดดี เชน เหล็ก แคลเซียม สังกะสี ฯลฯ ดังน้ัน การไดรับไฟเตทใน

 ปริมาณมากจะสงผลกระทบตอการดูดซึมและการนําไปใชของสารอาหารจําพวกแรธาตุ 

 ถึงกระนั้นก็ตาม การทําลายไฟเตทคอนขางเปนไปไดยากแมแตการใชความรอนก็ทําใหไฟ

 เตทสลายไปนอยมาก  ซึ่งในการนําผลิต ภัณฑจากพืชมาใชมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต

 อาหารสัตวน้ันมีงานทดลองกอนหนานี้ร ายงานวาการเติม  phytase ผสมในอาหารเพื่อลด

 ปริมาณ phytate จากกากถ่ัวเหลืองมีผลดีตอการเจริญเติบโตของปลาซีบรีม 

 (Biswas และคณะ, 2007) 

 

คา digestibility 

 คา digestibility คืออัตราสวนของอาหารหรือสารอาหารที่สัตวทดลองสามารถยอย และ

ดูดซึมไปใชไดที่ภาวะปกติ  คา digestibility เปนคาที่ใชในการศึกษาความสามารถในการยอยของ

สัตวทดลอง  และศึกษาถึงประสิทธิภาพของอาหาร ในการศึกษากอนหนานี้ใน กุงขาวน้ันก็มี

การศึกษาถึงคา apparent protein digestibility หรือคาของความสามารถในการยอยโปรตีนใน

อาหาร (Akiyama และคณะ, 1989) 

 

เอนไซม protease 

 เอนไซม protease คือกลุมของเอนไซมที่มีคุณสมบัติในการยอยโปรตีนโดยการสลาย

พันธะเปปไทดที่เชื่อมกรดอะมิโนแตและชนิดไวดวยกัน พบไดในกระเพาะของสัตวแทบทุกชนิด 

ในกุงขาวนั้นเอนไซม  protease จะถูกสรางจาก hepatopancreas และสงมายังกระเพาะอาหาร

เพื่อทําหนาที่ยอยโปรตีน มีการทดลองกอนหนานี้ไดรายงานวาอาหารที่กุงกินน้ันสงผลตอ

ความสามารถในการทํางานของเอนไซม protease ของกุง (Ezquerra และคณะ, 1997) 

 



บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวางแผนการทดลองแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม

อาหารในอาหารเลี้ยงกุงขาวแบงการทดลองเปน 4 สวน คือ สวนแรกเปนการวิเค ราะหวัตถุดิบและ

ผลิตอาหารกุง รวบรวมวัตถุดิบจากแหลงตางๆ นําวัตถุดิบไปวิเคราะห  ณ หองปฏิบัติการ ภาควิชา

เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เพื่อคํานวณและนํามาผลิต

อาหารกุง สวนที่ 2 เปนการทดลองเลี้ยงกุงขาวและศึกษาการเจริญเติบโต ทดลองที่ศูนยเชี่ยวชาญ

เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สวนที่ 3 คือการศึกษาคา 

digestibility ของอาหารกุงแตละชนิดที่ทําการทดลอง และสวนสุดทายคือการ ศึกษาการทํางาน

ของเอนไซม protease ของกุงที่กินอาหารแตละชนิดที่ทําการทดลอง 

 

 1 การวิเคราะหวัตถุดิบและผลิตอาหารกุง 

  ในขั้นตอนการวิเคราะหวัตถุดิบ สิ่งที่ทําการวิเคราะหเพื่อนํามาปร ะเมินศักยภาพ

ของวัตถุดิบแตละชนิดไดแกปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ องคประกอบของกรดอะมิโนใน

วัตถุดิบ และปริมาณสารตานโภชนาการ phytate นําคาปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ แตละ

ชนิดมาคํานวณสูตรอาหารเพื่อใหไดสูตรอาหารที่มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน จากนั้นจึง

ผลิตอาหารกุงที่ใชในการทดลองมาตามสูตร 

 

        1.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

  นําวัตถุดิบไปวิเคราะหหาปริมาณความชื้นดวยวิธี oven - drying  

 และวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธีการของ 

  AOAC (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก 

      

   1.2 การวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโน 

  เตรียมวัตถุดิบเพื่อวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยวิธีการยอยดวยกรด 

 โดยชั่งวัตถุดิบ 0.04 กรัม ลงในหลอด vacuum hydrolysis ขนาด 19 × 100 

 มิลลิเมตร (Kontes, Vineland, New Jersey, USA) จากนั้นเติมสารละลายกรด

 ไฮโดรคลอริกเขมขน 6 M (ที่มีฟนอล 0.1% w/v ผสมอยู) 4 มิลลิลิตร ผานกาซ

 ไนโตรเจนลงในหลอดเปนเวลา 10 นาที ดูดอากาศออกจากหลอดดวยเครื่องปม

 สุญญากาศ นําหลอดแกวดังกลาวไปอบที่อุณหภูมิ 110� องศาเซลเซียสเปนเวลา  
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 24 ชั่วโมง จากน้ันต้ังไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายใหได 2-3 

 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 M ปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร 

 ดวยน้ํากลั่น แลวกรองสารสกัดท่ีไดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสาร

 สกัดที่ไดไปทําปฏิกิริยากับ Waters AccQ. reagent (Waters, USA) จากนั้น

 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนท้ังหมดดวยเครื่อง HPLC (AccQ. Taq method; 

 Waters, USA) โดยใชคอลัมน Waters AccQ-Tag amino acid analysis 

 column ขนาด 3.9 x 150 มิลลิเมตร ใชเฟสเคลื่อนที่ คือ acetonitrile 60% v/v 

 และ AccQ. Tag Eluent A concentrate ซึ่งใชระบบ gradient ในการทํางาน 

 อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เทากับ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที วิเคราะหที่อุณหภูมิ 

 37� องศาเซลเซียส 

     

    1.3 วิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

  นําวัตถุดิบแตละชนิดมาวิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ตามวิธี Kongkachuichai (2008) โดยนําวัตถุดิบที่จะวิเคราะหไปอบที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อหาน้ําหนักคงที่จากนั้นนําวัตถุดิบไปบด

ดวยเครื่องบดเมล็ดกาแฟ (Kenwood CG 100) นําตัวอยางท่ีบดแลวประมาณ 

0.5 กรัมมาสกัดดวยกรดไฮโดรคลอลิคความเขมขน 0.67 M ปริมาตร 5 มิลลิตร

ในเครื่อง ultrasonic bath (Model 1510E-MT Bransonic) เปนเวลา 30 นาที

จากนั้นทําการปนตกตะกอนดวยเครื่องปนเหว่ียงความเร็วสูง  (Himag centrifuge 

CR5B2 Hitachi) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสวนใส

มาเจือจางดวย deionized water ปริมาตร 22.5 มิลลิลิตร นําสารละลายท่ีไดไป

ผาน anion exchange column (WAT023620, Sep-Pak Vac 1 cm3 Water 

Accell Plus QMA, Water, Milford, MA) ละลายลางออกดวยกรดไฮโดรคลอ

ลิคความเขมขน 2 M ปริมาตร 4 มิลลิลิตรนําไประเหยดวยเครื่องปนเหว่ียงระเหย

(Model CVE-2000; EYELA, Tokyo Rikakikai Co. Ltd.) ที่อุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสนําสวนตะกอนที่เหลืออยูไปละลายใน deionized water ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร จากนั้นวิเคราะหปริมาณ phytate ดวยวิธี reverse phase HPLC โดย

ใช คอลัมน  C18 (Atlantis dC18) ขนาด 4.6 x 150 มิลลิเมตร เฟสเคลื่อนที่คือ 

เมททานอล : น้ํากลั่น ท่ีอัตราสวน 3:2 อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เทากับ 0.8 
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มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสปริมาณของ phytate ที่ถูกละลาย

ลางออกมาจะถูกวัดดวยเครื่อง refractive index detector (Waters IR 2414) 

 

     1.4 คํานวณสูตรอาหารและผลิตอาหารกุง  

 นําคาปริมาณโปรตีน ที่ไดจากการวิเคราะหม าคํานวณสูตรอาหาร โดยใช

สูตรอาหารกุงขาวโปรตีน  35% ของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ

วิทยาศาสตรทางทะเลเปนสูตรควบคุม คํานวณสูตรอาหารใหทุกสูตรมีคาปริมาณ

โปรตีนใกลเคียงกันโดยปรับปริมาณอัตราสวนของโปรตีนดวยวัตถุดิบที่นํามาใช

แทนที่กากถ่ัวเหลือง วีท กลูเ ต็น และ แปงสาลีเทานั้น แหลงโปรตีนอ่ืนในสูตร

ไดแก ปลาปน หัวกุงปน และ หมึกปนใชในปริมาณที่เทากันในทุกๆสูตร ผลิต

อาหารกุงโดย ในการผลิตอาหารกุงวัตถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมใหเขากันโดยใชมือ

คลุกจากน้ันนําไปเขาเครื่องอัดเม็ดโดยใหขนาดเสนผาศูนยกลางของอาหา ร

เทากับ 2 มิลลิเมตรจากนั้นนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 

ชั่วโมงใสถุงปดสนิทเก็บที่อุณหภูมิหอง นําอาหารไปทดสอบการยอมรับของกุง 

และทดสอบความคงตัวในน้ําโดยความเหมาะสมของอาหารจะตองสามารถคงอยู

ในนํ้าไดนานเกิน 30 นาที 

 

      2 การทดลองเลี้ยงกุงขาว 

  ในขั้นตอนการทดลองเลี้ยงกุงจะทําการปรับสภาพกุงใหคุนเคยกับสภาวะที่ใชใน

การทดลองและทดลองเลี้ยงกุงดวยอาหารท่ีผลิตขึ้นมาท้ังหมด 4 สูตรเปนเวลา 1 เดือนวัด

อัตรารอด น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น ความยาวที่เพิ่มขึ้น และวิเคราะหผลทางสถิติ 

  

  2.1 สถานท่ี/ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 

  ดําเนินการทดลองที่ โรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตวน้ําศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เริ่มทดลองในชวง

เดือนมกราคม -  กุมภาพันธ พ .ศ. 2553 ใชระยะเวลาในการปรับสภาพ

สัตวทดลอง 15 วัน และทดลองเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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2.2 สัตวทดลอง 

  ลูกกุงขาว (Litopenaeus vannamei) อายุ 15 วัน (PL15) ซื้อจากฟารม

กุงในตําบลบางกรูด อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ในวันที่ 14 มกราคม  

พ.ศ. 2553 มาทําการปรับสภาพใหคุนเคยกับสภาพแวดลอมที่ใชทําการทดลอง

จนไดอายุ 1 เดือน (PL30)  

 

2.3 การทดลองเลี้ยง 

  คัดเลือกลูกกุงขาว (Litopenaeus vannamei) อายุ 1 เดือนที่ขนาด

ใกลเคียงกันนํามาชั่งน้ําหนักและวัดความยาว สุมปลอยลูกกุงลงในถังทดลอง  

ขนาด 100 ลิตร ท้ังหมด 3 ชุดทดลอง ชุดทดลองละ 3 ซ้ํา  

โดยมีชุดการทดลองดังนี้ 

  ชุดที่ 1 ชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีใชกากถ่ัวเหลือง 

  ชุดที่ 2 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

  ชุดที่ 3 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสต  

  ชุดที่ 4 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากมอลต  

โดยมีอัตราการปลอยกุง 50 ตัวตอถัง คุณ ภาพน้ําที่ควบคุมตลอดการทดลองคือ

คาความเปนกรดดาง (pH) 7.5-8.5  อุณหภูมิอยูในชวง 28-32 องศาเซลเซียส 

ความเค็ม 10 ppt แอมโมเนียรวม 0 - 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร การใหอาหารจะให  

5 % ตอน้ําหนักตัวกุง จํานวน 3 มื้อตอวัน ท่ีเวลา 09.00 น. 13.00  และ 17.00 น. 

เก็บอาหารที่เหลือและมูลกุงหลังใหอาหาร 2 ชม.ปรับเพิ่มลดปริมาณอาหารท่ีให

ตามอาหารที่เหลือ ทําการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 1 เดือนบันทึกการเติบโตโดย

การชั่งนํ้าหนักและวัดความยาวเพื่อหาน้ําหนักและความยามวเฉลี่ยของกุง 

คํานวณหาอัตรารอดของกุงในแตละซ้ําการทดลองดังสมการตอไปนี้ 

   % อัตรารอด =   จํานวนกุงหลังทําการทดลอง x 100 

              จํานวนกุงเริ่มตน  

   วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี one-way ANOVA และเปรียบเทียบ

 ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test ที่คา

 ความเชื่อมั่น 95% 
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 3 การศึกษาคา digestibility 

  นํามูลกุงที่เก็บสะสมในตลอดชวงการทดลองของแตละซ้ําไปอบที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงชั่งนํ้าหนักหาปริมาณที่แนนอนเพื่อนําไปคํานวณหา

ปริมาณโปรตีนในมูลกุงดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธีการของ  AOAC (1997) นํา

ขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา digestibility ตามวิธีของ Gabuadan (1986 ) 

ดังสมการ 

apparent digestibility  (%)  =  (ingested nutrient – fecal nutrient)   x 100 

                                                         ingested nutrient 

 

4 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  ในขั้นตอนน้ีจะทําการผาเก็บ hepatopancreas จากกุงที่ทําการทดลองมาเพื่อ

สกัดเอนไซม protease เพื่อนํา crude enzyme ที่ไดไปศึกษาการทํางานดวยวิธีที่ดัดแปลง

จาก Garcia และ Haard (1993) 

 

  4.1 การสกัดเอนไซม protease 

  หลังเสร็จการทดลองเลี้ยงทําการผากุงเพื่อเก็บ hepatopancreas จากกุง

ในแตละซ้ํา ใหไดประมาณ 2 – 3 กรัมตอซ้ําทําการสกัด protease ตามวิธีท่ี

ดัดแปลงจาก  Garcia และ Haard (1993) โดยนํา hepatopancreas ของกุงมา

บดใหเปนเนื้อเดียวกันดวย homogenizer โดยเติมสารละลายบัฟเฟอร PBS 

(phosphate buffered saline) วิธีการเตรียมแสดงใน ภาคผนวก pH 7.5 ใน

อัตราสวนบัฟเฟอร 2 มิลลิลิตรตอ  hepatopancreas 1 กรัม โดยในขั้นตอนการ

บดจะบดในหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตรที่ใสอยูในถังใสน้ําแข็งบด

จน hepatopancreas กับสารละลายเขากันเปนเนื้อเดียวกันใชไมโครปเปตดูด

เก็บ  crude enzyme ที่สกัดได ยายไปยังหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 

มิลลิลิตรหลอดใหม เก็บ  crude enzyme ที่สกัดมาจากแตละซ้ํา ไวในตูแชที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
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4.2 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  นําเอนไซม protease ที่สกัดในในแตละซ้ําการทดลองมาทดสอบการ

ทํางานโดยวิธีท่ีดัดแป ลงจาก Garcia และ Haard (1993) โดยใช 1% azocasein 

เปนสารต้ังตนเตรียมโดยละลาย azocasein ในสารละลายบัฟเฟอร TRIS pH 7.5 

ความเขมขน 50 mM โดยขั้นตอนการศึกษาการทํางานของเอนไซม protease นั้น

เริ่มจากใส crude enzyme ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรลงในสารละลายบัฟเฟอร TRIS 

pH 7.5 ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตรเริ่มปฏิกิริยา

โดยใสสารละลาย 1% azocasein ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดนําไปบมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 นาทีจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวยการเติม 

20% TCA (Trichloroacetic acid) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรเตรียมชุดควบคุมของ

แตละปฏิกิริยาโดยใส 20% TCA กอนใสสารต้ังตน หลังจากหยุดปฏิกิริยา นําไป

ปนตกตะกอนดวยความเร็ว 15,000 g เปนเวลา 5 นาทีดูดสารละลายสวนใสไป

วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร  คํานวณหาความสามารถ

ในการทํางานของเอนไซม protease จากการลดลงของคาการดูดกลืนแสงที่

เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากนั้น วัดปริมาณโปรตี นของ crude 

enzyme ดวยวิธี Lowry (1951) ดังแสดงในภาคผนวก เพื่อคํานวณ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีน  



 
 

บทท่ี  4 

ผลการทดลอง 
 

1.  การวิเคราะหวัตถุดิบและผลิตอาหารกุง 

 1.1  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 

  วิเคราะหหา ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบที่รวบรวมมาจากแหลงตางๆ เปรียบเทียบ

 กับกากถ่ัวเหลือง เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในการ

 ผลิตอาหารกุงขาวและวิเคราะหปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบอ่ืนๆ  เพื่อนําไปใชในการคํานวณ

 สูตรอาหาร  โดยวัตถุดิบท่ีรวบรวมมาเพื่อนําใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองไดแก กากเมล็ด

 ทานตะวัน กากยีสต กากมอลต กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง และ กากปาลม  พบวากากถ่ัว

 เขียวมีปริมาณโปรตีน สูงสุดมากกวากากถ่ัวเหลือง ตามดวยกากถ่ัวเหลือง กากยีสต กาก

 เมล็ดทานตะวัน กากมอลต กากถ่ัวลิสง และ กากปาลมตามลําดับ  ดังรูปท่ี 1 และปริมาณ

 โปรตีนของวัตถุดิบ แหลงโปรตีน ที่ใชในสูตรอาหาร ไดแก ปลาปน  กากถ่ัวเหลือง  กากยีสต  

 กากเมล็ดทานตะวัน  หัวกุงปน  หมึกปน  กากมอ ลต  แปงสาลี  และ วีท  กลูเต็น                     

 ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 รูปท่ี 1 ปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงในวัตถุดิบชนิดตางๆคํานวณจาก    

       conversion factor = 6.25 
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 ตารางท่ี 1 ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบแหลงโปรตีนในสูตรอาหารคํานวณจาก    

       conversion factor = 6.25 

 

  %ความชื้น %โปรตีนตอน้ําหนักแหง %โปรตีนตอน้ําหนักสด 

ปลาปน 15.5 57.7 48.7 

กากถ่ัวเหลือง 11 51.5 45.8 

กากยีสต 4 42.2 40.5 

กากเมล็ดทานตะวัน 8 38.9 35.8 

หัวกุงปน 7 32.8 30.5 

หมึกปน 17.5 69.9 57.6 

กากมอลต 6 27.9 26.2 

แปงสาลี 12.5 12.0 10.5 

วีท กลูเต็น 8.5 77.2 70.6 

 

1.2 การวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโน 

ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยเครื่อง HPLC ในวัตถุดิบ 5 ชนิดไดแก 

ปลาปน กากถ่ัวเหลือง กากยีสต กากมอลต และ กากเมล็ดทานตะวัน มีกรดอะมิโนท่ี

วิเคราะหไดทั้งหมด 16 ชนิดไดแก  aspartic acid, serine, glutamic acid, glycine, 

histidine, arginine, threonine, alanine, cyteine, valine, methionine, lysine, 

isoleucine, leucine, phenylalanine และ tryptophan ซึ่งในกรดอะมิโนทั้งหมด 16 ชนิด

นี้ มีกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับการผลิตอาหารกุงขาว 10 ชนิด (Akiyama and Tan, 

1991) คือ tryptophan, methionine, valine, lysine, isoleucine, leucine, 

phenylalanine, threonine, histidine และ arginine ผลการวิเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปน

ทั้งหมด 10 พบวาปลาปนมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนรวมสูงที่สุดตามดวยกากยีสต กาก

ถ่ัวเหลือง กากเมล็ด ทานตะวัน และ กากมอลตตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาใน

วัตถุดิบทุกชนิดท่ีเปนผลิตภัณฑจากพืชจะมีปริมาณของกรดอะมิโน methionine นอยกวา
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ในปลาปน กากมอลตและกากเมล็ดทานตะวันมีปริมาณของกรดอะมิโน lysine และ 

phenylalanine นอยกวากากถ่ัวเหลืองและในกากมอลตมีปริมาณกรดอะมิโน valine นอย

กวากากถ่ัวเหลือง ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปนสําหรับการผลิตอาหารกุงขาวในวัตถุดิบ                              

     (มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัมโดยนํ้าหนักแหง) 

 

  ปลาปน กากถ่ัวเหลือง กากยีสต กากมอลต กากเมล็ดทานตะวัน 

tryptophan 44.95 35.61 28.12 13.85 22.61 

methionine 14.72 7.42 9.53 5.50 8.07 

valine 1.14 1.34 4.10 0.34 2.41 

lysine 15.87 10.87 15.03 4.42 5.66 

leucine 29.67 26.91 29.36 15.79 26.65 

isoleucine 44.89 39.10 37.48 25.00 23.75 

phenylalanine 5.86 2.14 2.11 0.40 0.81 

threonine 219.82 119.01 188.20 90.31 93.73 

histidine 32.41 23.29 55.45 13.83 22.52 

arginine 15.10 9.55 40.86 3.72 9.85 

total 424.43 275.24 410.23 173.18 216.06 

  

1.3 การวิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารตานโภชนาการ phytate ดวยเครื่อง HPLC ใน

วัตถุดิบ  5 ชนิดไดแก กากถ่ัวเหลือง กากยีสต กากมอลต กากถ่ัวเขียว และ กากเมล็ด

ทานตะวัน พบวากากมอลตมีปริมาณของ  phytate สูงที่สุดตามดวย กากเมล็ดทานตะวัน 

และ กากถ่ัวเหลืองในขณะที่กากยีสต และ ก ากถ่ัวเขียวไมพบ phytate ในปริมาณที่

ตรวจวัดไดดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 ปริมาณ phytate ในวัตถุดิบที่จะนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในอาหารกุงขาว      

 (มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัมโดยนํ้าหนักแหง) 

 

 1.4  การคํานวณสูตรอาหารและผลิตอาหารกุง 

ในการคํานวณสูตรอา หารใชสูตรอาหารกุงขาวโปรตีน 35% ของศูนยเ ชี่ยวชาญ

เฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ วิทยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนสูตร

ควบคุมโดย ในการออกแบบอาหารสูตรทดลองจะใชกากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวัน

แทนที่กากถ่ัวเหลืองทั้งหมดในสูตรอาหารและใชกากมอลตท่ีมีปริมาณโปรตี นตํ่ากวา

แทนที่กากถ่ัวเหลืองครึ่งหนึ่งของปริมาณที่ใชในสูตรควบคุม คํานวณสูตรอาหารใหทุกสูตร

มีคาปริมาณโปรตีนใกลเคียงกันโดยปรับปริมาณ อัตราสวน ของ โปรตีนดวย วัตถุดิบที่

นํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลือง วีท กลูเต็น และ แปงสาลีเทาน้ัน แหลงโปรตีนอ่ืนในสูตร

ไดแก ปลาป น หัวกุงปน และ หมึกปนใชในปริมาณท่ีเทากันในทุกๆสูตร ไดสูตรอาหาร

ทั้งหมด 4 สูตรโดยสูตรที่ใชกากถ่ัวเหลืองเปนสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนในสูตร 35.29% 

สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสต มีปริมาณโปรตีนในสูตร  35.19%  สูตรอาหารที่แทนที่

ดวยกากเมล็ดทานตะวัน มีปริมาณ โปรตีน  35.20%  และ  สูตรอาหารที่แทนที่ดวย กาก

มอลตมีปริมาณโปรตีน 35.13% ดังแสดงในตาราง 
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ตารางท่ี 3 สูตรอาหารชุดควบคุมและชุดทดลองแทนที่กากถ่ัวเหลือง   

 

     รอยละของน้ําหนักวัตถุดิบในอาหารทดลอง (%) 

  SBM BY SFM BM 

กากถ่ัวเหลือง 30 

  

15 

กากยีสต 

 

34 

  กากเมล็ดทานตะวัน 

  

38 

 กากมอลต 

   

27 

วีท กลูเต็น 6.5 7 8 8 

แปงสาลี 23.5 19 14 10 

ปลาปน 22.5 22.5 22.5 22.5 

หมึก 4 4 4 4 

หัวกุง 4 4 4 4 

น้ํามันปลา 3 3 3 3 

Lecithin 1 1 1 1 

Cholesterol 0.5 0.5 0.5 0.5 

Vitamin C 0.5 0.5 0.5 0.5 

Vitamin mixture* 1.5 1.5 1.5 1.5 

Mineral mix** 2 2 2 2 

Chromic Oxide 1 1 1 1 

รวม 100 100 100 100 

 

*คอมพลีท ดีวี จากบริษัท โคเดล (ประเทศไทย) จํากัด (ใน 1 kg ประกอบดวย วิตามิน เอ 10,000,000 IU วิตามิน 

ดี 3 1,000,000 IU วิตามิน อี 10,000 มก. วิตามิน เค 3 1,000 มก. วิตามิน บี 500 มก. วิตามิน บี 2 5,000 มก. วิตามิน 

บี 6 1,500 มก. วิตามิน ซี 10,000 มก. โฟเลท 1,000 มก. ดีแอลเมทไธโอนีน 16,038 มก.) 

 

**แคล พลัส จากบริษัท โคเดล (ประเทศไทย) จํากัด (ใน 1 kg ประกอบดวย แคลเซียม 147 กรัม ฟอสฟอรัส 147 

กรัม เหล็ก 2,010 มก. ทองแดง 3,621 มก. สังกะสี 6,424 มก. แมงกานีส 10,062 มก. โคบอลต 105 มก. 

ไอโอดีน 1,000 มก. ซีลีเนียม 60 มก.) 
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  นําอาหารท่ีผลิตไปวัดปริมาณโปรตี นพบวาปริมาณโปรตีนของอาหารท่ีผลิตไดมี

คาตํ่ากวาที่คํานวณไวเล็กนอยโดยสูตรควบคุมกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีนในอาหารตํ่า

กวาที่คํานวณไว 1.15 % สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่

คํานวณไว 2 % สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่

คํานวณไว 0.59 % และสูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากมอลตมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาท่ี

คํานวณไว 0.46 % ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณโปรตีนท่ีคํานวณไดในสูตรอาหารและปริมาณโปรตีนที่วัดได   

 

  โปรตีนท่ีคํานวณไดในสูตร (%) โปรตีนท่ีวัดได (%) 

SBM 35.29 34.14 

BY 35.19 33.19 

SFM 35.20 34.62 

BM 35.13 34.67 

 

  หมายเหตุ   

     SBM = อาหารชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 

     BY = อาหารชุดทดลองสูตรแทนที่ดวยกากยีสต 

     SFM = อาหารชุดทดลองสูตรแทนท่ีดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BM = อาหารชุดทดลองสูตรแทนท่ีดวยกากมอลต  

      



 
 

ในการผลิตอาหารกุงวัตถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมใหเขากันโดยใชมือคลุกจากนั้น

นําไปเขาเครื่องอัดเม็ดโดยใหขนาดเสนผาศูนยกลางของอาหารเท ากับ 2 มิลลิเมตร

จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงใสถุง ปดสนิทเก็บที่

อุณหภูมิหอง นําอาหารกุง ไปทดสอบการยอมรับของกุงพบวากุงมีพฤติกรรมกินอาหารท่ี

ผลิตเชนเดียวกับอา หารกุงท่ีมีจําหนายท่ัวไปในตลาด และนําไปทดสอบการคงตัวในน้ํา

พบวาอาหารสามารถคงตัวในน้ําไดเกิน 30 นาทีดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 ความสามารถในการคงตัวในน้ําของอาหารกุงท่ีผลิต 

 

  15 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 

อาหารสูตรควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) คงตัว คงตัว คงตัว 

อาหารสูตรทดลอง (กากยีสต) คงตัว คงตัว คงตัว 

อาหารสูตรทดลอง (กากเมล็ดทานตะวัน) คงตัว คงตัว คงตัว 

อาหารสูตรทดลอง (กากมอลต) คงตัว คงตัว คงตัว 
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2.  การทดลองเลี้ยงกุงขาว 

 2.1  การเตรียมนํ้าสําหรับเลี้ยงกุงขาว 

 เตรียมน้ําที่ใชเลี้ยงโดยผสมจากน้ําทะเลเขมขนกับน้ําเปลาใหไดความเค็ม 10 ppt 

ในแตละถังจะมีระบบกรองที่ผลิ ตเองโดยใชเปลือกหอยนางรมและใยกรองเปนวัสดุกรองให

อากาศจากปมลม 1 หัวทรายตอหนึ่งถังโดยเตรียมน้ํากอนการทดลองเปนเวลา 3 สัปดาห

ในชวงที่เตรียมน้ําใสอาหารกุงสูตรที่มีขายในทองตลาดลงไปในแตละถังประมาณถังละ 2 

กรัมเพื่อใหเปนอาหารของเชื้อจุลินทรียที่มีประโยช นในวันที่เริ่มทําการทดลอง คาแอมโมเนีย

ของแตละถังมีคาไมเกิน 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร ความเค็ม 10 ppt และคาความเปนกรดดาง 

(pH) อยูในชวง 7.5-8.5 ในทุกถัง   

 

2.2 การปลอยกุงลงถังทดลอง 

ในการปลอยกุงลงถังทดลองจะปลอยที่อัตรา 50 ตัวตอหนึ่งถังโดยก อนปลอยจะคัด

กุงที่มีขนาดใกลเคียงกัน ใหไดปริมาณเยอะที่สุดจากนั้นทําการชั่งนํ้าหนักและวัดความยาว

ของกุงเพื่อหาน้ําหนักเฉลี่ย และ ความยาวเฉลี่ย ของกุงกอนทําการทดลอง  โดยคาที่ไดคือ

น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกอนทําการทดลองมีคาเทากับ 0.026 (± 0.003) กรัม และมีความยาว

เฉลี่ย 1.71 (± 0.06) เซนติเมตร  

 

 2.3  อัตรารอดของกุง 

หลังจากทําการทดลองเปนเวลา  1 เดือนนับจํานวนกุงที่เหลืออยูในแตละถังเพื่อ

นํามาคํานวณหาอัตรารอดโดยจํานวนกุง ที่เหลืออยูโดยเฉลี่ยของสูตรอาหารที่แทนท่ีดวย

กากมอลตมีคาสูงสุดคือ 29 ตัว สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานต ะวันมีจํานวนกุง

เหลือเฉลี่ย  23 ตัว สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสตมีจํานวนกุงเหลือเฉลี่ย  22 ตัว และสูตร

อาหารชุดควบคุมทีจํานวนกุงเหลือเฉลี่ยตัว 21 ซึ่งเมื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหแลวพบวาไม

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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นําจํานวนตัวท่ีเหลือรอดของกุงมาคํานวณหาอัตราการรอดตายของกุงตลอด

ระยะเวลาทําการทดลอง 1 เดือนพบวาอัตรารอดเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมมีคา

นอยท่ีสุดคือ 42.7% ตามมาดวยอัตรารอดเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองแทนท่ีดวย

กากยีสตคือ 54.7% อัตรารอดเฉลี่ยของกุ งที่กินอาหารชุดทดลองแทนที่ดวยกากเมล็ด

ทานตะวันคือ 56.0% และอัตรารอดเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองแทนที่ดวยกากมอลต

มีคามากที่สุดคือ 57.3% ซึ่งเมื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหแลวพบวาไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติดังแสดงในตาราง 

  

ตารางท่ี 6 จํานวนกุงที่เหลือรอดภายหลังจากการทดลองเปนเวลา 1 เดือน                 

  โดยเฉลี่ยจาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน                         

  และอัตรารอดของกุง 

 

  จํานวนกุงที่เหลือเฉลี่ย ± SD อัตรารอด(%) 

อาหารสูตรทดลองกากมอลต 29 ± 7.64a 42.7 a 

อาหารสูตรทดลองกากเมล็ดทานตะวัน 23 ± 8.02a 54.7 a 

อาหารสูตรทดลองกากยีสต 22 ± 5.57a 56.0 a 

อาหารสูตรควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 21 ± 4.16a 57.3 a 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ย

เมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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 2.4 นํ้าหนักของกุง 

หลังจากทําการทดลองได 1 เดือนทําการชั่งน้ําหนักกุงทุกตัวที่เหลืออยูในแตละซ้ํา

เผื่อหาคาน้ําหนักเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลองพบวาน้ําหนักกุงโดยเฉลี่ยของชุดควบคุม

มีคามากที่สุดคือ 0.298 กรัม ตามมาดวยน้ําหนักกุงโดยเฉลี่ยขอ งชุดทดลองท่ีแทนที่ดวย

กากยีสตคือ 0.268 กรัม และตามดวยน้ําหนักเฉลี่ยของกุงที่มีคานอยกวาชุดควบคุมอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติคือชุดทดลองท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันและกากมอลตคือ 

0.236 กรัมและ 0.203 กรัมตามลําดับดังแสดงในตาราง 7 และรูปที่ 3 

 

ตารางท่ี 7 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงหลังจากทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือน 

                   จาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

  น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม) ± SD 

อาหารสูตรทดลองกากมอลต 0.203 ± 0.132a 

อาหารสูตรทดลองกากเมล็ดทานตะวัน 0.236 ± 0.154ab 

อาหารสูตรทดลองกากยีสต 0.268 ± 0.151bc 

อาหารสูตรควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 0.298 ± 0.148c 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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 รูปท่ี 3 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงจากชุดทดลองละ 3  ซ้ําหลังจากการทดลองใหอาหารเปนเวลา 1   

 เดือนโดยมี error bar เทากับคา SDตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความ

 เหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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2.4 ความยาวของกุง 

หลังจากทําการทดลองได 1 เดือนทําการวัดความยาวของกุงทุกตัวท่ีเหลืออยูใน

แตละซ้ําเผื่อหาคาความยาวเฉลี่ ยของกุงในแตละชุดทดลองพบวาความยาวกุงโดยเฉลี่ย

ของชุดควบคุมมีคามากท่ีสุดคือ 3.8 เซนติเมตร ตามดวยความยาวกุงโดยเฉลี่ยของชุด

ทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตคือ 3.6 เซนติเมตร และตามดวยความยาวเฉลี่ยของกุงที่มีคา

นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติคือชุดทด ลองท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ด

ทานตะวันและกากมอลตคือ 3.4 เซนติเมตร และ 3.3 เซนติเมตร ตามลําดับดังแสดงใน

ตาราง 8 และรูปที่ 4 

 

ตารางท่ี 8 ความยาวเฉลี่ยของกุงหลังจากทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือน

        จาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

  ความยาวเฉลี่ย (ซ.ม.) ± SD 

อาหารสูตรทดลองกากมอลต 3.3 ± 0.67a 

อาหารสูตรทดลองกากเมล็ดทานตะวัน 3.4 ± 0.71ab 

อาหารสูตรทดลองกากยีสต 3.6 ± 0.63bc 

อาหารสูตรควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 3.8 ± 0.63c 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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รูปท่ี 4 ความยาวเฉลี่ยของกุงจากชุดทดลองละ 3  ซ้ําหลังจากการทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 

 เดือนโดยมี error bar เทากับคา SDตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความ  

  เหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธีDMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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3.  การศึกษาคา Digestibility 

  เก็บมูลกุงหลังจากใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงโดยใช หลอดหยดดูดเก็บต้ังแต วัน

 แรกที่เริ่มทําการทดลองไปจนตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 1 เดือนนํามูลกุง ที่

 รวบรวมไดในแตละชุดทดลอง ไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 

 ชั่วโมงนําไปชั่งนํ้าหนักไดผลดังตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9 น้ําหนักแหงของมูลกุงท่ีเก็บไดในตลอดการทดลอง จาก 3 ซ้ํารวมกัน

         ของแตละชุดทดลอง 

 

  น้ําหนัก (กรัม)  

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  0.335 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  0.312 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต 0.297 

ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 0.359 

 

นํามูลกุงไปวัดปริมาณโปรตีนเพื่อนํามาคํานวณหาคา apparent protein 

digestibility  (Gabuadan, 1986 ) พบวาปริมาณโปรตีนในมูลกุงท่ีกินอาหารสูตรทดลอง

แทนที่ดวยกากมอลตมีคาสูงสุดคือ 10.86% ตามดวยปริมาณโปรตีนในมูล กุงท่ีกินอาหาร

สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันคือ 10.33% ปริมาณโปรตีนในมูลกุงท่ีกิน

อาหารสูตรทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตคือ 8.29% และปริมาณโปรตีนในมูลกุงที่กิน

อาหารสูตรควบคุมมีคานอยที่สุดคือ 7.88% ดังแสดงในรูปที่ 5 และคา apparent protein 

digestibility ที่คํานวณไดคือสูตรอาหารชุดควบคุมใหคา apparent protein digestibility 

สูงสุดท่ี 76.93% ตามดวยสูตรทดลองท่ีแทนที่ดวยกากยีสตที่ 75.03% และสูตรทดลองที่

แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันที่ 70.16% โดยสูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตมีคา  

apparent protein digestibility นอยสุดที่ 68.66% ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 5 ปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงในมูลกุงที่เก็บสะสมจาก 3 ซ้ําตอชุดทดลองในตลอด

 ชวงเวลาทําการทดลองเปนเวลา 1 เดือนคํานวนโดยใช conversion factor = 6.25 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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 รูปท่ี 6 คา apparent protein digestibility ของอาหารในแตละชุดทดลอง 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนท่ีดวยกากมอลต 

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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4.  การศึกษาการทํางานของ protease 

 4.1 การสกัดเอนไซม protease 

  หลังจากทําการทดลอง 1 เดือนทําการผากุงเพื่อเก็บ hepatopancreas ของกุงทุก

 ตัวในแตละซ้ําของการทดลองเพื่อนําไปสกัด crude enzyme ตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก  

 Garcia และ Haard (1993) นํา crude enzyme ที่สกัดไดในแตละซ้ํามาหาความเขมขน

 ของโปรตีนดวยวิธี Lowry (1951) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 

 ตารางท่ี 10 ความเขมขนของโปรตีน crude enzyme ที่สกัดจาก   

 hepatopancreas ของกุงที่ทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือนของแตละชุดทดลอง  

 

  ความเขมขนของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  3.81 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน 3.97 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  3.66 

ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 4.16 

 

 4.2 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  นํา crude enzyme protease ที่สกัดในในแตละซ้ําการทดลองมาทดสอบการ

ทํางานโดยวิธีท่ีดัดแปลงจาก  Garcia และ Haard (1993) นําความเขมขนของโปรตีนมา

คํานวณเพื่อหา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีนพบวา protease 

ที่สกัดไดจากกุงที่กินอาหารสูตรท่ีแทนที่ดวยกากยีสตมีความสามรถในการทํางานดีที่สุดที่  

0.064 U/mg protein ตามสูตรที่แทนที่ดวยกากมอลตท่ี 0.059 U/mg protein และสูตร

ควบคุมที่ 0.056 U/mg protein และสูตรท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ดตะวัน ใหคาการทํางาน

นอยที่สุด 0.052 U/mg protein ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ตารางท่ี 11  คา protease activity ของ crude enzyme ที่สกัดไดจาก hepatopancreas ของ

  กุงท่ีทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือนโดยเฉลี่ยจาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง                                               

  ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

 

* protease activity คิดจากคาการดูดกลืนแสงที่ 440 นาโนเมตรที่ลดลงหลังปลอยให protease      

ทําปฏิกิริยาไป 10 นาที  

 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 

 

 

 

 

  Protease Activity* ± SD Protease Activity ตอ 1 mg Protein ± SD  

  (U) (U/mg Protein) 

BM 0.067 ± 0.006a 0.059 ± 0.006a 

SFM 0.062 ± 0.004a 0.052 ± 0.005a 

BY 0.070 ± 0.006a 0.064 ± 0.007a 

SBM 0.070 ± 0.007a 0.056 ± 0.006a 



บทท่ี  5 

 

อภิปรายผลการทดลอง 

 

 ปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ใชในการคัดเลือกวัตถุดิบเพื่อนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองคือปริมาณ

โปรตีน จากการคนควาขอมูลพบวามีวัตถุดิบหลายชนิดที่มีการนํามาใชในอาหารสัตวเพื่อ เปน

แหลงโปรตีน ไดแก กากยีสต กากมอลต กากเมล็ดทานตะวัน กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง กากปาลม

น้ํามัน กากเมล็ดฝาย กากมะพราว กากคาโนลาหรือกากเรพซีด กากนมถ่ัวเหลือง กากเมล็ด

ยางพารา ใบกระกินปน ใบมันสําปะหลังแหงปน  ใบผักตบชวา ฯลฯ ผูทําการทดลองจึงคนหาและ

รวบรวมวัตถุดิบจากแหลงตางๆโดยไดวัตถุดิบทั้งหมดดังน้ี กากยีสต  กากมอลต กากเมล็ด

ทานตะวัน กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง และ กากปาลมน้ํามัน เมื่อทําการทดลองวัดปริมาณโปรตีนใน

วัตถุดิบที่รวบรวมมาไดพบวากากถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือ 78.2 % ซึ่งมากกวากากถ่ัว

เหลืองท่ีมีปริมาณโปรตีน 51.5% แตเหตุผลที่ไมนํากากถ่ัวเขียวมาใ ชในการทดลองครั้งนี้เปน

เพราะวากากถ่ัวเขียวเปนวัตถุดิบผลพลอยไดจากการผลิตวุนเสน ซึ่งกากถ่ัวเขียวท่ีนํามาวิเคราะห

ในครั้งนี้ไดมาจากโรงงานวุนเสนทาเรือ ตําบลทาเรือ อําเภอทามะกา จังหวั ดกาญจนบุรี จากการ

สอบถามพบวากากถ่ัวเขียวนั้นเปนวัตถุดิบผลพลอยไดที่มี ปริมาณจํากัด ไมสามารถรวบรวมไดใน

ปริมาณมากพอที่จะนํามาผลิตอาหารกุงในระดับอุต สาหกรรมไดจึงเปนเหตุผลที่ไมใช กากถ่ัวเขียว

ในการทดลองครั้งนี้ วัตถุดิบที่เลือกใชในการทดลองครั้งนี้ไดแก กากยีสต และ กากมอลต ซึ่งไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษัทเบียรทิพย บริวเว อรี่ (1991) จํากัดและกากเมล็ดทานตะวันที่ไดรับ

ความอนุเคราะหจากโรงงานผลิตอาหารสัตวน้ํามหาชัย เหตุผลที่เลือกวัตถุดิบทั้งสามชนิดดังกลาว

มาใชในการทดลองเพราะมีปริมาณโปรตีนคอนขางสูงเมื่อเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืนและเปนวัตถุดิบ

ที่มีจําหนายในทองตลาดสามารถรวบรวม ไดในปริมาณมากเพียงพอท่ีจะผลิตอาหารกุงขาวใน

ระดับอุตสาหกรรมได 

 ในการผลิตอาหารกุงกรดอะมิโนที่สําคัญท้ังหมดมี 10 ชนิดไดแก  tryptophan, 

methionine, valine, lysine, isoleucine, leucine, phenylalanine, threonine, histidine และ 

arginine  (Akiyama และคณะ, 1991) ซึ่งในปลาปนนั้นจะมีความสมบูรณของกรดอะมิโนเพียงพอ

แตในวัตถุดิบแหลงโปรตีนชนิดอ่ืนท่ีมาจากพืชนั้นจะมีความสมบูรณของกรดอะมิโนตํ่ากวาวัตถุดิบ

แหลงโปรตีนที่มาจากสัตว (Ousterhout และคณะ , 1959) โดยกรดอะมิโนท่ีพบในแหลงโปรตีน

จากพืชที่มีปริมาณที่นอยกวาแหลงโปรตีนจากสัตวอยางชัดเจนไดแก methionine ซึ่งแมแตในกาก

ถ่ัวเหลืองเองก็มีปริมาณของ  methionine ตํ่ากวาในปลาปน  ดังนั้นในการใชแหลงโปรตีนที่มาจาก
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พืชจึงควรมีการเติมกรดอะมิโน methionine เพื่อความสมบูรณของกรดอะมิโน  จากการวัดปริมาณ

องคประกอบของกรดอะมิโนที่นํามาแทนที่กากถ่ัวเหลืองพบวากากยีสตมีความสมบูรณของกรดอะ

มิโนท่ีจําเปนโดยรวมสูงกวากากถ่ัวเหลืองใกลเคียงกับปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนโดยรวมในปลา

ปน กากเมล็ดทานตะวันมีความสมบูรณของกรดอะมิโนท่ีจําเปนโดยรวมใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง 

และกากมอลตมีปริมาณของกรดอะมิโน ที่จําเปนในปริมาณที่ตํ่า ในกวากากถ่ัวเหลือง  ดังนั้นหาก

ตองการนํากากมอลตไปใชเปนแหลงโปรตีนควรระมัดระวังถึงปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนอาจจะ

ตองมีการเติมกรดอะมิโนท่ีขาดเพิ่มเติมเพื่อปองกันปญหาการขาดแคลนกรดอะมิโน 

 มีการศึกษากอนหนานี้ที่พบ วาสารตานโภชนาการ phytate มีผลตอกุงขาวทั้งในแงการ

รบกวนการทํางานของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยอาหารและยังมีผลตอการดูดซึมแรธาตุตางๆในกุง   

(Davis และคณะ , 2007)ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบวา phytate สามารถพบไดในวัตถุดิบท่ีเปน

ผลผลิตมากจากพืชเชน กากถ่ัวเหลือง กากมอลต และกากเมล็ ดทานตะวัน แตในกากถ่ัวเขียวนั้น

ไมสามารถตรวจพบ phytate ไดเนื่องมาจากกากถ่ัวเขียวเปนผลพลอยไดที่มาจากการผลิตวุนเสน

ในขั้นตอนตกตะกอนแปงทําใหโปร ตีนละลายออกมาอยูในน้ําแลวจึงนําน้ํา ที่ไดในขั้นตอนนี้ไป

ตกตะกอนโปรตีนอีกทีจึงไดมาเปนกากถ่ัวเขียว นอกจากน้ีแลว ในกากยีสตน้ันก็ไมสามารถตรวจ

พบ phytate ดวยเชนกัน  ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใชงานวัตถุดิบที่เปนผลผลิตจากพืช

ในการผลิตอาหารสัตวควรหากรรมวิธีเพื่อลดปริมาณของสารตานโภชนาการ  phytate ลง ซึ่งวิธีที่มี

การศึกษาและใชในการลดปริมาณ phytate อยางไดผลคือก ารเติมเอนไซม  phytase ซึ่งเปน

เอนไซมท่ีมีความสามารถในการยอย phytate ลงในอาหาร (Cao และคณะ, 2007) 

 ในการทดลองครั้งนี้สูตรอาหารที่ใชเปนสูตรควบคุมไดแก สูตรอาหารกุงขาวโปรตีน  35% 

ของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพวิทยาศาสตรทางทะเล  จุฬาลงกรณมหาวิท ยาลัย

เนื่องจากเปนสูตรที่เปนมาตรฐานที่ใชในการทดลอง ทั่วไป โดยในขั้นตอนคํานวณสูตรอาหารจะ

คํานวณใหใชวัตถุดิบที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารแทนที่กากถ่ัวเหลืองท้ังหมดในสูตร

ยกเวนเพียงกากมอลตท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่าสามารถใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองไดเพียงครึ่งหนึ่ งเทานั้น 

สําหรับเหตุผลท่ีเมื่อผลิตอาหารออกมาแลวคาปริมาณโปรตีนรวมในอาหารที่ผลิตตํ่ากวาคาท่ี

คํานวณไดในสูตรเนื่องจากวัตถุดิบที่เก็บไว หากไมเก็บในท่ีแหงสนิทวัตถุดิบอาจไดรับความชื้นเพิ่ ม

ทําใหปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักสดลดลงเมื่อนํามาผลิตอาหารจึงมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่คํานวณ

ไวดังน้ันเพื่อใหปริมาณโปรตีนที่คํานวณและปริมาณโปรตีนในอาหารที่ผลิตไมแตกตางกันมากจึง

ควรเก็บวัตถุดิบแตละชนิดในที่แหงและควรผลิตอาหารทันทีหลังจากวัดปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ  
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 จากการทดลองเลี้ยงพบวาปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํามีคาอยูในชวง 0 – 0.48 มิลลิกรัม

ตอลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง 1 เดือนซึ่งเป นผลจากการที่เตรียมน้ําไวลวงหนา ทําใหมี

จุลินทรียท่ีมีประโยชนเกิดขึ้นในระบบซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนรูปของแอมโมเนียเปน ไนไตรท และ ไน

เตรทตามลําดับ ในขั้นตอนการใหอาหารจะทําการปดระบบกรองและหัวทรายกอนใหอาหาร โดยใน

ชวงแรกของการทดลองจะบดอาหารเม็ดท่ีผลิตไดใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 

มิลลิเมตรเนื่องจากลูกกุงในระยะ 30 วันนั้นมีขนาดคอนขางเล็กอาจจะมีปญหากับการกินอาหารที่

มีขนาดใหญเกินไ ป เมื่อใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงจึงดูดเก็บอาหารท่ีเหลือและมูลกุงจาก จากการ

สังเกตพบวาเมื่อใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงจะเห็นวากุงมี อาหารเต็มทองและมีการถายมูลออกมา

ในบอแลวเมื่อเก็บอาหารที่เหลือและมูลกุงเรียบรอยแลวจึงเปดระบบกรองและหัวทราย 

 เมื่อทดลองเลี้ ยงกุงไปแลวเปนเวลา 1 เดือนจึงนับจํานวนกุงที่เหลืออยูเพื่อนํามา

คํานวณหาอัตราการรอดตายพบวาเมื่อคํานวณทางสถิติแลวอัตรารอดของกุงในแตละชุดทดลอง

ไมมีความแตกตางกันทาง อยางมีนัยสําคัญทาง สถิติท่ีความเชื่อมั่น 95% คาดวาอัตรารอดของกุง

ไมนาจะขึ้นอยูกับอาหารเปนปจจัยหลัก สาเหตุที่กุงตายนาจะมาจากเรื่องของคุณภาพนํ้าและการ

ที่กุงกินกันเองเน่ืองจากเมื่อกุงมีการลอกคราบจะทําใหกุงตัวนั้นออนแอจึงมีโอกาสท่ีจะถูกกุงตัวอ่ืน

มากินได 

 สําหรับในแงของการเจริญเติบโตพบวากุงที่กินอาหารสูตรควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุด

มากกวากุงที่กินอาหารชุดทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันและ กุงที่กินอาหารชุดทดลองที่

แทนที่ดวยกากมอลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% จากขอมูลดิบแมวา น้ําหนัก

เฉลี่ยของกุงที่กินอาหาร ชุดทดลองที่แทนที่ด วยกากยีสตจะนอย กวาน้ําหนักเฉลี่ยของกุง ที่กิน

อาหารชุดควบคุมแตเมื่อ วิเคราะหทางสถิติแลวพบวา น้ําหนักเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุม

และนํ้าหนักเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตนั้นไมมีความแตกตางกัน อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 95%  ซึ่งสอดคลองกับผลความยาวเฉลี่ยข องกุงซึ่งพบวากุงที่

กินอาหารสูตรควบคุมมีความยาวเฉลี่ยมากที่สุดมากกวากุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกาก

เมล็ดทานตะวันและกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากมอลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ความเชื่อมั่น 95% เชนเดียวกับน้ําหนักเฉลี่ย  ความยาวเฉลี่ยของ กุงที่กินอาหารสูตรทดลองที่

แทนที่ดวยกากยีสตแมจะนอยกวาความยาวเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมแตเมื่อวิเคราะห

ทางสถิติแลวพบวาความยาวเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมและความยาวเฉลี่ยของกุงที่กิน

อาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตนั้นไมแตกตางกันอยา งมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 

95% จากขอมูลดังกลาว หมายความได วาอาหารท่ีแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยกากยีสตน้ันใหคา
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น้ําหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยไมแตกตางจากอาหารสูตรกากถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ความเชื่อมั่น 95% จึงอาจกลาวไดวา ในวัตถุดิบผลพลอยจากอุตสาหกรรมอาหารท้ังหมดที่

นํามาทําการทดลองกากยีสตมีความเปนไปได มากท่ีสุดในการนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในการ

ผลิตอาหารกุงขาว 

 ในการทดลองครั้งน้ีไดศึกษาคา apparent protein digestibility ของอาหารแตละสูตรเพื่อ

บงบอกถึงความสามารถของกุงขาวที่จะยอยและดูดซึมโปรตีนในอาหารแตละสูตรโดยคํานวณจาก

ปริมาณโปรตีนในอาหารและปริมาณโปรตีนในมูลกุง พบวาอาหารสูตรควบคุมมีคา apparent 

protein digestibility สูงสุดตามดวยสูตรทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสต สูตรทดลองท่ีแทนที่ดวย

กากเมล็ดทานตะวัน และ สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากมอลต ตามลําดับ  ซึ่งขอมูลดังกลาว

สอดคลองกับการเจริญเติบโตของกุงท้ังในแงของน้ําหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยจึงอาจกลาวได

วาการเจริญเติบโตของกุงขาวนั้นขึ้นอยูกับคา apparent protein digestibility ของอาหารดวย

ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนในอาหารเพียงอยางเดียว ในวัตถุดิบบางชนิดอาจมีปริมาณโปรตีน

สูงแตอาจจะมีคา protein digestibility ที่ตํ่าเชน ขนไกปน (Hasan และคณะ, 1997) ดังนั้นในการ

คัดเลือกวัตถุดิบแหลงโปรตีนเพื่อนํามาผลิตอาหารสัตวนอกจากปริมาณโปรตีนแลวควรคํานึงถึงคา 

protein digestibility ของวัตถุดิบนั้นดวย 

 จากการทดลองพบวาความสามารถในการทํา ปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีน

ที่สกัดจาก hepatopancreas ของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมและชุดทดลองทั้งสามชุดไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจึงแปลผลไดวาการที่กุงกินอาหารที่มีแหลงโปรตีนตางกัน  จากทั้งกาก

ถ่ัวเหลื อง กากยีสต กากเมล็ดทานตะวัน และ กากมอลตนั้นไมสงผลตอ ความสามารถในการ

ทํางานของเอนไซมที่ยอยโปรตีนของกุง  



 

 

บทท่ี 6 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

1. วัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูงใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง

ไดแก กากถ่ัวเขียว กากเมล็ดทานตะวัน และ กากยีสต 

2. องคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนในการผลิตอาหารกุงขาวใน กากยีสต และ กาก เมล็ด

ทานตะวันมีความใกลเคียงกับ กากถ่ัวเหลือง  

3. กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน และ กากมอลต มีปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ใกลเคียงกันแตไมพบ phytate ในกากยีสต และ กากถ่ัวเขียว 

4. กากยีสตสามารถนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในอาหารเลี้ยงกุงขาวไดโดยไมทําใหน้ําหนักเฉลี่ย

และความยาวเฉลี่ยของกุงขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 95% 

5. การเจริญเติ บโตของกุงขาวทั้งนํ้าหนักและความ ยาวแปรผันตรงกับ apparent protein 

digestibility ของอาหารที่ใชในการเพาะเลี้ยง 

6. แหลงโปรตีนที่แตกตางกันในอาหารไมมีผลตอความสามารถในการทํางานของเอนไซม 

protease ในกุงขาว 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองครั้งนี้กากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวันถูกนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ทั้งหมด

ในสูตร การใชกากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวันแทนที่กากถ่ัวเหลืองครึ่งห นึ่งหรือบางสวนอาจให

ผลลัพธที่ดีกวา 

2. ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชแหลงโปรตีนท่ีมาจากพืชในการผลิตอาหารกุงนั้นควรมีการ

เติมกรดอะมิโนท่ีขาดและเติม phytase เพื่อลดปริมาณสารตานโภชนาการ phytate ในอาหารกุง 

3. หากสามารถนําอาหารกุงท่ีผลิตไปทดลอง เลี้ยงในบอที่ใชเลี้ยงจริงไดอาจใหผลการทดลองที่

ดีกวา 
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การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธี AOAC (1995) 

สารเคม ี

 1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 

 2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 

 3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4% (w/v) 

 4. Kjeldahl tablets 

 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35% (w/v) 

 6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2% ใน

แอลกอฮอล แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2% ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

     

วิธวีิเคราะห 

1. ชางตัวอยางใหมีน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 0.25 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 

2. เติม Kjeldahl tablets 1 เม็ดตอหนึ่งหลอด และเติมกรดซัลฟูริคเขมขน 20 – 25 มิลลิลิตร 

3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา

ดานบนท่ีตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย

กลายเปนสีเขียวใส และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

4. หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2 – 3 หยดลงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติม

สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% ไว 50 มิลลิลิตร นําไปตอเขากับปลาย condenser 

ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางท่ีผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยต้ัง

โปรแกรม ดังนี้ 

  NaOH    40  มิลลิลิตร 

  H2O    50  มิลลิลิตร 

  Time      6  นาที 

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนียขึ้น แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวยสารละลาย

กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลั่นครบตามกําหนดเวลา  

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกท่ีรองรับสิ่งที่กลั่นได 

8. นําสารละลายท่ีกลั่นไดทั้งหมดในฟลาสกท้ังหมดมาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด

ไฮโดรคลอริค ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยุติ (end point) เปนสีมวงแดง 

9. ทํา blank โดยไมตองใสตัวอยาง แตวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง  
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10. คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

 

  ปริมาณโปรตีน   =     (Va – Vb) x N x 1.4 x CF 

              น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 

เมื่อ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 

         N คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรท มีหนวยเปน Normal 

       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน 

            (ในการทดลองครั้งนี้ใช 6.25) 

 

 

การเตรียม 1X Phosphate Buffered Saline (PBS Buffer) 

สารเคม ี

1. โซเดียมคลอไรด (NaCl) 

2. โปแตสเซียมคลอไรด (KCl) 

3. ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 

4. โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 

วิธีทํา 

1. ละลายสารดังน้ีในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร 

 โซเดียมคลอไรด           8    กรัม 

 โปแตสเซียมคลอไรด      0.2   กรัม 

 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต     1.44 กรัม 

 โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต     0.24 กรัม 

2.   ปรับ pH ใหได 7.4 

3. ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 

4. ทําใหสารละลายปลอดเชื้อดวยการนึ่งดวยไอน้ําที่ความรอนและอุณหภูมิสูง (autoclave) 
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การเตรียมสารละลายเพ่ือใชในการวัดปริมาณโปรตีน (Lowry et al., 1951) 

1. เตรียมสารละลาย BSA มาตรฐาน เขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แลวนําไปละลาย  

ดวยน้ํากลั่น 

2.  การเตรียมสารละลาย Lowry reagent I ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2.1 เตรียม sodium potassium tartrate ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (w/v) ละลาย   

       ในนํ้ากลั่น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2.2 เตรียม copper sulphate ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (w/v) ละลายในนํ้ากลั่น  

       ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2.3 เตรียม sodium carbonate ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (w/v) ปริมาตร 400   

      มิลลิลิตร ละลายใน 0.1 N sodium hydroxide 

เติมสารละลาย 2.1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 2.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

หลังจากนั้นเติมสารละลาย 2.3 ปริมาตร 98 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน โดยสารละลาย 

Lowry reagent I จะตองเตรียมใหมทุกครั้ง  

3.  การเตรียมสารละลาย Lowry reagent II ปริมาตร 100 มิลลิลิตรโดยนํา phenol reagent 

 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร มาผสมกับนํ้ากลั่นในปริมาตร 50มิลลิลิตร  

 

การทํากราฟมาตรฐานโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA) 

1.  เตรียมสารละลาย Bovine Serum Albumin (BSA) ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

2. ใสละลาย BSA ความเขมขนตาง ๆ ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 1 มิลลิลิตร ชุดควบคุม

 ทําการเติมนํ้ากลั่นแทนสารละลาย BSA ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

3. เติมสารละลาย Lowry reagent I (ภาคผนวก ข) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง

 แตละหลอดเขยาใหเขากันต้ังทิ้งไว 10 นาทีหลังจากนั้นเติมสารละลาย Lowry reagent II 

 ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เขยาใหเขากันต้ังทิ้งไว 30 นาที  

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร 

5. นําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณโปรตีน 
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กราฟมาตรฐานของโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 กราฟมาตรฐานของโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  

 นายรณวิช สิงหสุรศักด์ิ เกิดเมื่อวันท่ี 25 กันยายน พ.ศ.2527 จบการศึกษาชั้นประถมปท่ี 

6 จากโรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา และจบการศึกษาชั้นมัธยมตนและมัธยมปลายจากโรงเรียน

ราชสีมาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 จบการศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาพันธุศาสตร 

ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 เขา

ศึกษาตอระดับปริญญาโท ในหลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในป 2549 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดมีโอกาสเขารวมการนําเสนอผลงานแบบบรรยาย ท่ีงาน

ประชุมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อเยาวชน ครั้งที่ 5 ในวันที่ 19 มีนาคม 2553 ณ ศูนยประชุม

และนิทรรศการไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร 
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