
 

การแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองดวยผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารในอาหารเลี้ยงกุงขาว 

Litopenaeus vannamei 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายรณวิช สิงหสุรศักดิ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ        

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2552 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

REPLACEMENT OF SOYBEAN MEAL BY FOOD INDUSTRIAL BY-PRODUCT IN DIET FOR 

PACIFIC WHITE SHRIMP Litopeneaeus vannamei 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr. Ronnawich  Singhasurasak 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Biotechnology 

Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 

 

  









 

กิตติกรรมประกาศ 

 

 วิทยานิพนธ ฉบับนี้  สามารถสําเร็จลุลวงไปได ดวยความกรุณาชวยเหลือเปนอยางดีจาก 

อาจารยที่ปรึกษาและอาจารยท่ีปรึกษารวมไดแก รองศาสตราจารย ดร .สมเกียรติ  ปยะธีรธิติวรกุล  

ดร.อรพร หมื่นพล และ ผูชวยศาสตราจารย  ดร. เกียรติศักด์ิ   ดวงมาลย ที่ใหคําแนะนํา คําปรึกษา 

และ ขอคิดเห็นอันเปนประโยชนอยางย่ิง อีกทั้งความกรุณาดูแล หวงใย เอาใจใส ใหกําลังใจ  และ

ยังคอยกระตุนผูทําวิจัยเสมอมา ซึ่งผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง 

 กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย  ดร.ศิริรัตน เรงพิพัฒน  ประธานกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร .ชลี   ไพบูลยกิจกุล  กรรมการจากภายนอกมหาวิทยาลัย 

ที่ชวยกรุณาสละเวลาอันมีคาของทานมาเพื่อทําการสอบ และแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 ขอขอบพระคุณ คุณ เสรี ดอนเหนือ และ คุณ ฟารีนา เก็นตาสา ที่ใหความชวยเหลือและ

แนะนําในการทําวิทยานิพนธมาตลอด 

 ขอขอบพระคุณ พี่ๆ และเจาหนาที่จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารสําหรับความ

ชวยเหลือ และคําแนะนําตางๆ ในการใชเครื่องมือและอุปกรณตางๆ 

 ขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแมและครอบครัวสําหรับความรัก กําลังใจ การสนับสนุนและ

ความชวยเหลือทุกอยางที่มีใหตลอดมา 

 สุดทาย ขอขอบพระคุณ  พี่ ๆ และ เพื่อนทุกคนจาก ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดาน

เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล สําหรับคําแนะนํา คําปรึกษา ความชวยเหลือตาง ๆ รวมถึงความเปน

กันเองที่มีให กันเสมอ และ ขอขอบพระคุณ เพื่อน พี่ นอง รวมถึงคณาจารยจากภาควิชา

พฤกษศาสตร สําหรับ ความชวยเหลือตาง ๆ และกําลังใจที่เอ้ือเฟอใหแกกันโดยเสมอมา 

 

 

 

 



 

 

สารบัญ 

 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………….…………..... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………… จ 

กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………...……… ฉ  

สารบัญ……………………………………………………………………………………… ช 

สารบัญตาราง………………………………………………………………………………… ซ 

สารบัญรูปภาพ……………………………………………………………………………… ฌ 

บทที่ 1 บทนํา…………………………………………………….…………………………... 1 

บทที่ 2 การตรวจเอกสาร…………………………………….……………………………….. 3 

บทที่ 3 วิธีการทดลอง………………………………………………………………………… 10   

บทที่ 4 ผลการทดลอง………………....……………………………………………………… 16 

บทที่ 5 อภิปรายผลการทดลอง ………………………………………………………………. 34 

บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง ………………………………………………….………………… 38 

รายการอางอิง………………………………………………………………………………….. 39 

ภาคผนวก……………………………………………………………………………………... 43 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ……………………………………………………………………… 48 

 



ซ 

 

 

สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี                   หนา 

1. ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบแหลงโปรตีนในสูตรอาหาร .................................. ................. 17 

2. ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปนสําหรับอาหารกุงในวัตถุดิบ………………………….......... 18 

3. สูตรอาหาร………….......................................... ..................................................... 20 

4. ปริมาณโปรตีนที่คํานวณไดในสูตรอาหารและปริมาณโปรตีนท่ีวัดได………………….. 21 

5. ความสามารถในการคงตัวในน้ําของอาหารกุงท่ีผลิต......................................... ...... 22 

6. จํานวนกุงที่เหลือและอัตรารอดของกุง…….................................. ........................... 24 

7. น้ําหนักเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลอง..................…………………………………… 25 

8. ความยาวเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลอง ……………………………………………... 27 

9. น้ําหนักแหงของมูลกุงท่ีเก็บไดในตลอดการทดลองในแตละชุดทดลอง……………….. 29 

10. ความเขมขนของปริมาณโปรตีน crude enzyme ที่สกัดไดในแตละชุดทดลอง……… 32 

11. protease activity  ของ crude enzyme ที่สกัดไดในแตละชุดทดลอง ……………… 33 

 



ฌ 

 

 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปท่ี                   หนา 

1. ปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงในวัตถุดิบชนิดตางๆ .................................... ....... …….. 16 

2. ปริมาณ phytate ในวัตถุดิบ (มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัมโดยนํ้าหนักแหง)………… 19 

3. น้ําหนักเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลอง…….………………………………………….. 26 

4. ความยาวเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลอง………………….....………………………. 28 

5. ปริมาณโปรตีนในมูลกุงในแตละชุดทดลอง.......................... ......................... ........... 30 

6. คา apparent protein digestibility ของอาหารแตละสูตร…………………………….. 31 

7. กราฟมาตรฐานของโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA)………………………….. 47 

 



บทท่ี  1 

 

บทนํา 

 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการผลิตอาหารกุง โปรตีนเปนสารอาหารที่มีความสําคัญสูงสุด เพราะ กุงเปนสัตว กิน

เนื้อ วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนหลักในอาหารกุงท่ีไดแกปลาปน แล ะวัตถุดิบที่นํามาใชเปนแหลง

โปรตีนรองไดแกกากถ่ัวเหลือง ซึง่นําเขาจากตางประเทศเปนหลักและมีราคาที่สูงขึ้นตลอดเวลาจึง

จําเปนตองมีการหาวัตถุดิบอ่ืนเพื่อทดแทนการใชกากถ่ัวเหลืองจากตางประเทศ แหลงโปรตีนอ่ืนใน

ประเทศไทยที่มีศักยภาพ คือผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร  ไดแก กากมอลต กากยีสต และ 

กากเมล็ดทานตะวัน  วัตถุดิบทั้ ง 3 ชนิดนี้มีปริมาณโปรตีนสูงใกลเคียง กับกากถ่ัวเหลือง  (กอง

อาหารสัตว, 2008)  

โปรตีนจากพืช มีองคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของกุง แตกตาง

จากองคประกอบของกรดอะมิโนที่มีในโปรตีนจากสัตว (El-Saidy, 2003) นอกจากน้ีพืชยังมีสาร

ตานโภชนาการ เช น phytate, trypsin inhibitor ซึ่งออกฤทธิ์ขัดขวางกระบวนการยอยและการดูด

ซึมสารอาหารของสัตว  (Mohamed,1990) ดังนั้นการนําโปรตีนจากพืชมาใช จึงตองคํานึงถึง

ขอจํากัดเหลานี้ เชนตองมีการเติมกรดอะมิโนชนิดและปริมาณที่ขาด และ ควรมีการขจัดสารตาน

โภชนาการดวยวิธีตาง ๆ  

สัตวทดลองที่จะใชทดลองศึกษาครั้งนี้ไดแก กุงขาว (Litopenaeus vannamei) เปนกุงท่ี

เลี้ยงงาย มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว พฤติกรรมการกินอาหารกุงขาว จะจับเม็ดอาหารแลววาย

น้ําไปกินไป กุงขาวกินอาหารไดทั้งพืชและสัตว เมื่อจับกุงจากบอมาตรวจสอบลําไส พบวาในลําไส

จะมีอาหารเต็มตลอดเวลา แมวาจะใหอาหารมานานแลวหลายชั่วโมง  จึงสันนิษฐานไดวาเมื่อกิน

อาหารที่ใหหมดแลว กุงยังสามารถกินอาหารชนิดอ่ืนที่อยูในบอไดอีก เชน สาหราย แพลงกตอน 

สัตวหนาดิน (อุตสาหกรรมกุงไทย, 2008)  

ในการทดลองน้ีจะใชอาหารกุงสูตรปลาปนผสมกากถ่ัวเหลืองเปนชุดควบคุม ทดลอง

เปรียบเทียบกับอาหาร สูตรที่มีปลาปนผสมกับกากมอลต กากยีสต และ กาก เมล็ดทานตะวันกอน

ผลิตอาหารทดลอง ทําการวิเคราะหคาโปรตีน ของวัตถุดิบแตละชนิด รวมท้ังปริมาณของกรดอะมิ

โนในวัตถุดิบ เปรียบ เทียบกับปลาปน และวิเคราะหหาสารตานโภชนาการ phytate จากวัตถุดิบ  

ทําการทดลองใหอาหารเปนเวลาหนึ่งเดือน 1 เดือน วิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตและอัตรารอด 

เปรียบเทียบคา digestibility ของอาหารแตละชนิด  และพิจารณาถึงความสามารถในการทํางาน

ของเอนไซม protease ของกุงที่กินอาหารแตละชนิด 
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2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อประเมินการใชโปรตีนจาก ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร ทดแทนโปรตีนจาก  

กากถ่ัวเหลืองในการผลิตอาหารเลี้ยงกุงขาว 

3.  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  ศึกษาปริมาณโปรตีน องคประกอบของกรดอะมิโน และ สารตานโภชนาการใน           

     วัตถุดิบ 

2.  ศึกษาผลของการแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืนตอการเจริญเติบโตของ 

     กุงขาว 

3. ศึกษาผลของการแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืนตอคา digestibility ของ       

     อาหารกุงขาว 

4. ศึกษาผลการทํางานของเอนไซม protease ของกุงขาวท่ีกินอาหารที่แทนที่กากถ่ัว 

    เหลืองดวยวัตถุดิบชนิดอ่ืน 

4.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบความเปนไปไดในการใชวัตถุดิบชนิดอ่ืนมาเปนแหลงโปรตีนทดแทนโปรตีนจากกาก

ถ่ัวเหลืองเพื่อลดตนทุนในการผลิตอาหารกุงและลดการนําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศ 
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การตรวจเอกสาร 
 

อาหารกุง 

 ในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําน้ัน อาหารนับวาเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการประสบความสําเร็จ

ในการ เพาะ เลี้ยง เน่ืองจากเปนตนทุนการผลิต 60-70 % ของตนทุนการผลิตรวม นอกจากนี้ 

อาหารยังมีผลตอลักษณะตาง ๆ ของ สัตวน้ํา  เชน การเจริญเติบ โต การใชประโยชนอาหาร 

คุณภาพและปริมาณเน้ือ ความแข็งแรง ภูมิตานทานโรค ตลอดจน สมรรถภาพการสืบพันธุ  

 สําหรับอาหารกุงนั้นสารอาหารที่มีความสําคัญสูงสุดคือโปรตีนเพราะกุงเปนสัตวกินเน้ือที่

ตองการโปรตีนสูง  โปรตีนจะเปนตัวชี้วัดถึงคุณภาพของอาหารซึ่งโดยท่ัวไปอา หารกุงท่ีมีขายใน

ทองตลาดนั้นมีระดับโปรตีนที่แตกตางกันต้ังแต 30 – 50% โปรตีนโดยทั่วไปแลววัตถุดิบหลักท่ีเปน

แหลงโปรตีนในอาหารกุงไดแกปลาปน 

 

 ปลาปน 

  ปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ ใหโปรตีนสูงและมีคุณภาพดี ทํามาจากปลาเปด

 เศษปลาเล็กปลานอยหรือหัวปลาที่เหลือจากโรงงานทําปลากระปอง  มีโปรตีนสูงประมาณ 

 50-60 % ขึ้นอยูกับชนิดของปลาและขั้นตอนการผลิตปลาปน มีกรดอะมิโน ไลซีน และ  

 เมทไธโอนีนสูง มีธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง มีวิตามินบีสูง โดยเฉพาะ วิตามินบี 12 

 และ บี 2 ปลาปนใชไดสําหรับการผลิตอาหารสําหรับเลี้ยงสัตว เกือบทุกชนิด  ไก เปด สุกร 

 สุนัข แมว ปลา กุง และอ่ืนๆ แตสําหรับสัตวบกขณะน้ีการใชมีแนวโนมลดลงไป เนื่องจาก

 มีโปรตีนทดแทนตัวอ่ืนๆ เชน กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวอ่ืนๆ เน้ือ กระดูกวัว ไก สุกร มาใช

 ทดแทนปลาปนไดบางในบางสูตรอาหาร แตสําหรับอาหาร ปลาและกุง เ นื่องจากภาวะ

 ตามธรรมชาติของสัตวดังกลาวตองการอาหารท่ีมีกลิ่นคาวปลา เพราะชวย เติมรสชาติ

 ของอาหาร จึงหลีกไมพนที่จะใชปลาปนโปรตีนเปนหลัก ดังน้ันตรา บเทาท่ี อุตสาหกรรม

 การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํายังคงเติบโตขึ้นเรื่อยๆ การใชปลาปนจึงมีปริมาณเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน 

  ในปจจุบัน ภาวะขาดแคลนปลาปนทําใหราคาปลาปนโลกมีความผันผวน โดย

 ราคาปรับเพิ่มขึ้นจากเดิม 700 เหรียญสหรัฐฯ /ตัน เปน 1,400 เหรียญสหรัฐฯ /ตัน เฉลี่ย

 ราคากิโลกรัมละ 40-60 บาท(วารสารขาวกุง, 2549) ซึ่งเปนราคาท่ีสูงสุดเปนประวัติการณ 

 โดยมีสาเหตุมาจากผลผลิตปลาปนท่ัวโลกมีปริมาณลดลงขณะท่ีความตองการใชปลาปน

 เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํามากขึ้น เชน การทําฟารมเพาะเลี้ยงปลานิล 
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 ปลาแซลมอน ฟารมกุง เปนตน ประกอบกับวิกฤติราคาน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องทํา

 ใหชาวประมงไมออกเรือจับปลาไดตามปกติ เมื่อราคาปลาปนสูงขึ้น ทําใหราคาอาหาร

 สัตวน้ําท่ีใชปลาปนเปนวัตถุดิบท่ัวโลกมีราคาสูงขึ้นตามไปดวย 

   จากขอมูลจากสํานักงาน สงเสริมการคาสินคาเกษตร กรมการคาภายใน ป 2550 

 แสดงใหเห็นวาในประเทศไทยเองน้ัน ปลาปน ถือเปนวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีความสําคัญ

 มาก ในแตละปมีความตองการใช ปลาปนเพื่อการเลี้ยงสัตวภายในประเทศรวมประมาณ

 ปละ 460,000 ตัน (สํานักงานสงเสริมการคาสินคาเกษตร, 2549) 

 

 กากถ่ัวเหลือง 

  กากถ่ัวเหลืองเปนผลพลอยไดจากโรงงานสกัดน้ํามันถ่ัวเหลือง มี 2 ชนิด คือ กาก

 ถ่ัวเหลืองที่ไดจากขบวนการอัดน้ํามันและกากถ่ัวเหลือง ที่ไดจากขบวนการสกัดน้ํามันดวย

 สารเคมี กากถ่ัวเหลืองมีโปรตีนประมาณ 42-48 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับขบวนการสกัดน้ํามัน  

 มีไขมันอยูประมาณ  1- 4% มีระดับธาตุแคลเซียม และ  ฟอสฟอรัสตํ่า  กากถ่ัวเหลือง มี

 ระดับโปรตีนสูง เมื่อเทียบกับวัตถุดิบที่มาจากพืชช นิดอ่ืนแตมีปริมาณกรดอะมิโนเมทไธ

 โอนีนคอนขางตํ่า การใชกากถ่ัวเหลืองควรระวัง สารตานโภชนาการ trypsin inhibitor ซึ่ง

 จะพบได ในกากถ่ัวเหลืองที่ดิบ สารดังกลาวจะ ไปมีผลตอการยอยโปรตีน โดยทําหนาที่

 ยับย้ังเอนไซม trypsin ที่มีหนาท่ียอยโปรตีน 

  จากปญหาวิกฤตก ารณราคาปลาปนทําใหมีงานวิจัยหลายชิ้นศึกษาถึงการนํา

 กากถ่ัวเหลืองมาใชเปนแหลงโปรตีนแทนที่ปลาปนหรือใชเปนแหลงโปรตีนเสริมควบคูไป

 กับปลาปนในการเลี้ยงสัตวหลายชนิดเชนปลานิล (Deyab และคณะ, 2003) ปลาซีบรีม  

 ( Hernández และคณะ, 2007) ปลาแซลมอน (Carter และ Hauler, 2000) แมกระท่ังใน

 การเลี้ยงกุงขาว (Tzachi และคณะ , 2000 ) กากถ่ัวเหลืองจึงกลายเปนวัตถุดิบแหลง

 โปรตีนที่ใชควบคูกับปลาปนในอาหารสัตวหลายชนิด 

  ในประเทศไทยน้ันแมจะมีการผลิตกากถ่ัวเหลืองอยูบางแตผลผลิตท่ีไดก็ไม

 เพียงพอตอการใชงานโดยปจจุบันประเทศไทยผลิตกากถ่ัวเหลืองในประเทศไดประมาณ ป

 ละ 3 แสนตัน แตตองมีการนําเขากากถ่ัวเหลืองมากถึงปละ 2 ลานตัน  
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 วัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหาร 

 วัสดุเหลือใชหรือของเสีย (residue/waste)  จากโรงงานอุตสาหกรรม อาหาร คือสวนของ

วัตถุดิบ (raw material)  ซึ่งผูดําเนินการหรือเจาของกิจการเห็นวาการนําวัสดุนั้นมาทําการแปรรูป

ใหเปนผลผลิต (product)  แลวจะใหผลที่ไมคุมคากับการลงทุนแตเน่ืองจากปญหาเก่ียวกับสภาวะ

แวดลอมในปจจุบันทําใหการกําจัดวัสดุเหลือใชใหอยูในสภาพซึ่งสามารถท้ิงออกจากโรงงานไดมี

ราคาสูงมากขึ้ นเรื่อย ๆ และผลเนื่องจากสภาพทางเศรษฐศาสตรและเทคโนโล ยีซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจึงทําใหเกิดการศึกษา การคนควาวิจัยกันอยางแพรหลายมากขึ้น ที่จะนํา

วัสดุเหลือใชซึ่งเปนผลิตภัณฑผลพลอยได (by product)  จากโรงงานอุตสาหกรรม อาหารมาเปน

วัตถุดิบ  เพื่อใชผลิตเ ปนผลิตภัณฑ ซึ่งอาจจะเปนการเพิ่มรายไดและชวยลดตนทุนในการกําจัด

วัสดุเหลือใชเหลานั้น โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อลดปริมาณสารท่ีจะตองกําจัดก อนปลอยออกจาก

โรงงานอุตสาหกรรม และเพื่อใชทรัพยากรท่ีมีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด การ ผลิตผลิตภัณฑของ

อุตสาหกรรมอาหาร จะมผีลที่ไดจากอุตสาหกรรม 3 อยางดวยกัน  คือ 

 ผลิตภัณฑ (product) ซึ่งเปนจุดประสงคหลักของการผลิต 

 ผลพลอยได (by-product) คือสิ่งที่ไดมาจากกรรมวิธีการแปรรูปวัตถุดิบ เปนสิ่งที่สามารถ

นําไปทํา ผลิตภัณฑหรือเปนสิ่งที่มีราคา ถึงแมมิไดดําเนินการตอไปก็สามารถขายได ราคา  เชน  

กากน้ําตาล  กางปลา  เศษปลา  ฟาง ฯลฯ 

 ของเหลือ (waste) คือวัสดุเหลือใชซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมประเภทหนึ่ง 

เชนอุตสาหกรรมน้ําตาลใชออยเปนวัตถุดิบไดนํ้าตาลทรายขาว  ของเหลือคือชานออย  

โรงสีขาวผลิตภัณฑคือขาวสาร  แกลบดิบเปนของเหลือ  เปนตน 

 

 กากยีสต 

  กากยีสต เปนผลิตผลพลอยได จากโรงงานเบียร ยีสตมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 

 Saccharomyces cerevisiae เปนเชื้อยีสตที่มีชีวิตโดยจะถู กความรอนทําใหตายหมด 

 คงเหลือแตผนังเซลลของยีสต ไมมีฤทธิ์ ในการเปนเชื้อหมัก  กากยีสต เปนตัวชวยเสริม

 สุขภาพของสัตว  ซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และมีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น ลดความเ ครียด  มี

 พลังงานและแรธาตุสูง มีวิตามิน บีรวม  สูง มีกรดอะมิโน 16 ชนิด นอกจากนี้ยังมีเกลือแร

 สูง คือ โครเมี่ยม สังกะสี เหล็ก ฟอสฟอรัส  ซีลีเนียม  ในปจจุบันน้ีไดมีการนํายีสตมาเปน

 สวนผสมของอาหารสัตว เพื่อประโยชนใน 2 ทางดวยกันคือ เปนแหลงโปรตีนที่เราเรียกวา 

 โปรตีนเซลลเดียว (single cell protein) และอีกในแงหนึ่งคือเปนตัวชวยเสริมสุขภาพของ
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 สัตวหรือที่เราเรียกวาเปน โปรไบโอติค (probiotic) ใหกับสัตวซึ่งจะทําใหสัตวแข็งแรง และ

 มีภูมิตานทานโรคสูงขึ้น รูปแบบการนํายีสตมาใชก็ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใช คือ 

 ถาตองการใหยีสตเปนแหลงโปรตีนก็ไมตองคํานึงวายีสตยังมีชีวิตอยูหรือไม แตถาตองให

 ยีสตทําหนาที่เปนโปรไบโอติค จะตองใชในสภาพที่ยังมีชีวิตอยูเทานั้น แตไมวายีสตจ ะทํา

 หนาที่ใดก็ตามในสองขอดังกลาว ก็ถือวาเปนประโยชนตอสัตวเลี้ยงท้ังนั้น ดังน้ันใน

 ประเทศไทย เทคโนโลยีการผลิตยีสตนาจะไดรับการพัฒนาใหสามารถทําไดงายขึ้น 

 รวมทั้งสามารถใชวัตถุดิบราคาถูกจากของเหลือใชทางเกษตร ท่ีมีอยูในบานเรา  

 (อุทัย คันโธ, 2529) 

  จากการคนควาขอมูลพบวามีงานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาการนํากากยีสตมาใชใน

 อาหารสัตวมีการวิจัยรายงานวากากยีสตสามารถใชแทนท่ีปลาปนในอาหารเลี้ยงปลา

 กะพงไดถึง 50% โดยไมสงผลเสียตอการเจริญเติบโต  (Oliva-Teles และ Gonzalves, 

 2001) และยังมีการศึกษาถึงการใชกากยีสตในแงของ single cell protein โดยใชเปน

 อาหารของอารทีเมียเพื่อนําไปเลี้ยง ลูกปลานิล (Lim และคณะ, 2005) สําหรับในกุงขาวมี 

 งานวิจัยพบวาสามารถใช  Pekin brewers dried yeast ในอาหารไดสูงถึง  40% และ

 นอกจากนี้แลวกากยีสตยังมีความสามารถในการกระตุนการทํางานของ polysaccharide 

 immune อีกดวย (Peng และคณะ, 2009) 

 

 กากมอลต 

  กากมอลตเปนสวนเหลือจากขั้นตอนแรกของการทําเบียร จากการบมขาวบารเลย

 หรือขาวมอล ต ที่สเปรยน้ําใหเมล็ดงอก (ขาวมอลต ) จากนั้นจะผานขบวนการตมค้ันน้ํา

 แปงและน้ําตาล ออกเพื่อไปทําเบียร สวนที่เหลือคือกากมอล ตหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา กาก

 เบียรสด ลักษณะเปนกากออนนุม ซึ่งในสภาพสดจะมีความชื้นสูงประมาณ 70-

 80% กากเบียรสด จะเก็บไวใชไดไมนาน มักบูดเนามีเชื้อรางาย เมื่อนําไประเหยน้ําออกจะ

 ไดกากเบียรแหงเก็บไวใช เปนอาหารสัตวได กากมอลตมีความฟามสูง เย่ือใยสูง ไมควรให

 สัตวกินในปริมาณมาก ๆ เพราะกากขาวมอลต จะไปขยายตัวในกระเพาะกอใหเกิดปญหา

 ตอระบบการยอย 

  จากขอมูลของกรมปศุสัตวมีรายงานวากากมอลตสามารถนําไปใชเปนสวนผสม

 ในอาหารของสัตวกระเพาะรวมเชน โคเนื้ อ โคนม ไดแตไมควรเกิน 15 – 20% ในสูตร

 อาหาร สําหรับสัตวกระเพาะเด่ียวกระเพาะเด่ียวกรมปศุสัตวแนะนําใหใชกากมอลตใน
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 สูตรอาหารไดไมควรเกิน 2 - 5% ในสูตร สวนในกุงขาวน้ันยังไมพบงานวิจัยใดที่ศึกษาถึง

 การนํากากมอลตมาใชเปนสวนผสมในอาหารสําหรับเลี้ยงกุงขาวมากอน 

 

 กากเมล็ดทานตะวัน 

  กากเมล็ดทานตะวันคือสวนของเมล็ดทานตะวันท่ีผานการกะเทาะเปลือกและบีบ

 น้ํามันออกแลวซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํามันเมล็ด ทานตะวัน  กาก

 เมล็ดทานตะวันสามารถใชเปนอาหารสัตวไดดีเนื่องจากไมมีสารพิษที่เปนอันตรายตอสัตว  

กากเมล็ดทานตะวัน มีไวตามินบีรวม ธาตุแคลเซียม และฟอสฟอรัสสูง  แตกากเมล็ด

ทานตะวันมีเย่ือใยคอนขางสูง ทําใหไมสามารถใชเปนอาหารสุกรและสัตวปกในปริมาณ

สูงได เพราะจะทําใหอาหารฟาม ความนากินตํ่า 

  สําหรับในกากเมล็ดทานตะวันน้ันมีการนําไปใชเปนสวนผสมในอาหารสัตว

หลายๆชนิดจากขอมูลของกรมปศุสัตวมีรายงานวาในสุกรรุน (20 – 60 กิโลกรัม) สามารถ

ใชกากเมล็ดทานตะวันแทนที่กากถ่ัวเหลืองไดถึง 50% สวนสุกรระยะขุน (60-90 กิโลกรัม) 

สามารถ ใชกากเมล็ดทานตะวัน ทดแทนกากถ่ัวเหลืองได ถึง  100% นอกจากน้ีแลว ใน

อาหารไกไขและไกเนื้อ สา มารถใชกากเมล็ ดทานตะวันแทนกากถ่ัวเหลืองได 50% หรือ

ประมาณ 10-12% ในสูตรอาหาร สําหรับการใชกากเมล็ดทานตะวันในอาหารสัตวนํ้านั้นมี

งานวิจัยพบวาสามารถใชกากเมล็ดทานตะวันแทนท่ีปลาปนในสูตรอาหารสําหรับ

เพาะเลี้ยงปลาเรนโบวเทราต ไดถึง  40% (Sanz และคณะ, 1994) สวนในกุงขาวนั้นยังไม

พบงานวิจัยใดๆ ที่กลาวถึงการใชกากเมล็ดทานตะวันเปนสวนผสมในอาหารเลี้ยงกุง 

 

กากถ่ัวเขียว 

  กากถ่ัวเขียว เปนผลพลอยไดจากการทําวุนเสน โดยแยกสวนแปงถ่ัวเขียวออกไป

ทําวุนเสน สวนท่ีเหลือจะเปนพวกสารละลายโปรตีน เศษแปงบางสวน รวมท้ังเนื้อแ ละเศษ

แปงติดเปลือก  หลังจากนั้นนําสารละลายไปตกตะกอน จึงจะไดออกมาเปนกากถ่ัวเขียว  

กากถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนสูงและมีองคประกอบของกรดอะมิโนใกลเคียงกับกากถ่ัว

เหลือง แตอยางไรก็ดีกากถ่ัวเขียว ชนิดตกตะกอนดวยการหมัก มีกลิ่นเหม็น ถาใชใน

ระดับสูง อาหารผสมจะมีกลิ่นเหม็นสัตวไมชอบ 
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  สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการใชงานกากถ่ัวเขียวนั้นมีงานวิจัยพบวากากถ่ัวเขียว

สามารถใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในอาหารสําหรับเลี้ยงไกเนื้อไดถึง 50% โดยไมสงผลตอ

สมรรถนะการผลิต (Maya Rizal และ Khajarern, 2551) 

 

สารตานโภชนาการ 

 สารตานโภชนาการคือสารท่ีมีสมบัติในการทําลายหรือขัดขวางการ ยอยและการดูดซึมไป

ใชประโยชนของสารอาหาร ซึ่งสารตานโภชนาการที่พบ สวนใหญจะเปนสารที่มาจาก พืช พบบาง

ในสัตวและผลิตภัณฑจากสัตว ซึ่งสามารถแบงสารตานโภชนาการเปน 3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ 

 กลุมท่ี 1 สารตานวิตามิน  ที่สําคัญมี 2 ชนิด ชนิดแรกคือสารตานวิตามินบี 1 และ

เอนไซมไธอะมิเนส (antithiamin และ thiaminase) พบในปลาทั้งน้ําจืดและทะเลซึ่งเปนปลาดิบ 

หรือปลาที่ปรุงสุก ๆ ดิบ ๆ สารน้ีจะถูกทําลายโดยความรอนที่ใชในระหวางการปรุงอาหาร ในผัก

บางชนิดก็พบสารนี้ดวย เชน กระหล่ําปลี สีมวง และหัวผักกาดแดง เปนตน การทําใ หผักสุกก็จะ

ทําลายสารนี้เชนกัน สารตานวิตามินชนิดที่สอง คือ สารอะวิดิน (avidin) ซึ่งเปนสารท่ีสามารถ

รวมตัวกับสารไบโอติน (biotin) ซึ่งอยูในตระ กูลวิตามินบี แลวไดสารใหมที่รางกายนําไปใชไมได 

แหลงสําคัญของอะวิดิน คือ ไขขาวดิบ ซึ่งสาชนิดนี้สามารถถูกทําลายดวยความรอน  

 กลุมท่ี 2 สารตานแรธาตุ  ที่สําคัญในกลุมนี้มี 4 ชนิด คือ กอยโตเจน (goitrogens) ออก

ซาเลต (oxalates) ไฟเตท (phytates) แทนนิน (tannins) สารกอยโตเจนเปนสารที่ทําใหเกิดโรคคอ

พอกเนื่องจากไปยับย้ังการทํางานที่ไอโอ ดีนจะเขาไปทําหนาที่ในตอมไทรอยด สารชนิดน้ีพบมาก

ในกะหล่ํา ถ่ัวตาง ๆ และพืชตระ กูลหัวหอม ซึ่งสารกอยโตเจนนี้จะถูกทําลายไดดวยความรอนจาก

การหุงตม สวนสารออกซาเลต จับกับแรธาตุหลายชนิดโดยเฉพาะแคลเซียมทําใหดูดซึมนอยลง 

แหลงของออกซาเลตคือพืชผักตาง ๆ ที่สําคัญคื อผักขม คะนา ชา และโกโก สําหรับไฟเตตน้ันจะ

คลายกับออกซาเลต คือจับกับแรธาตุตาง ๆ เชน เหล็ก สังกะสี แมกนีเซียม แคลเซียม สารนี้พบ

มากในพืชผักท่ัวไปโดยเฉพาะถ่ัวเมล็ดแหง และสุดทายคือแทนนินแหลงสําคัญคือ ชา กาแฟ และ

โกโก ซึ่งตานแรธาตุเหมือนกับออกซาเลตและไฟเตท 

 กลุมท่ี 3 สารตานเอนไซม  จะไปขัดขวางการทํางานของเอนไซมในการยอยอาหาร 

รางกายจึงไดรับประโยชนจากอาหารที่รับประทานไดไมเต็มท่ี ชนิดที่สําคัญคือสารยับย้ังเอนไซมท่ี

ยอยโปรตีนพบในถ่ัวตาง ๆ และเมล็ดพืชน้ํามัน ธัญพืช เปนตน ซึ่งสวนใหญถูกทําลายดวยความ

รอน 
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 สารตานโภชนาการไฟเตท 

  ไฟเตท (phytate) คือสารชนิดหน่ึงที่พืชสรางขึ้น  ซึ่งดึงมาจากใบและรากของพืช

 ในระหวางที่มีการเจริญเติบโตพบมาก ในพืชในตระกูลถ่ัว ธัญพืช และพืชท่ีใหน้ํามัน  ที่

 เมล็ดพืชจะมีการสะสมไฟเตทมากเปนพิเศษ เพราะเปนแหลงสะสมแรธาตุตางๆ รวมทั้ ง

 ฟอสฟอรัสดวย เพื่อจะนําแรธาตุเหลานี้มาใชในการงอกของเมล็ด รวมทั้งการเจริญเติบโต

 ของพืช อีกท้ังยังเปนการปองกันไมใหมีการเจริญเติบโตของเชื้อรา ไฟเตทมีคุณสมบัติใน

 การจับกับสารประจุบวกไดดี เชน เหล็ก แคลเซียม สังกะสี ฯลฯ ดังน้ัน การไดรับไฟเตทใน

 ปริมาณมากจะสงผลกระทบตอการดูดซึมและการนําไปใชของสารอาหารจําพวกแรธาตุ 

 ถึงกระนั้นก็ตาม การทําลายไฟเตทคอนขางเปนไปไดยากแมแตการใชความรอนก็ทําใหไฟ

 เตทสลายไปนอยมาก  ซึ่งในการนําผลิต ภัณฑจากพืชมาใชมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิต

 อาหารสัตวน้ันมีงานทดลองกอนหนานี้ร ายงานวาการเติม  phytase ผสมในอาหารเพื่อลด

 ปริมาณ phytate จากกากถ่ัวเหลืองมีผลดีตอการเจริญเติบโตของปลาซีบรีม 

 (Biswas และคณะ, 2007) 

 

คา digestibility 

 คา digestibility คืออัตราสวนของอาหารหรือสารอาหารที่สัตวทดลองสามารถยอย และ

ดูดซึมไปใชไดที่ภาวะปกติ  คา digestibility เปนคาที่ใชในการศึกษาความสามารถในการยอยของ

สัตวทดลอง  และศึกษาถึงประสิทธิภาพของอาหาร ในการศึกษากอนหนานี้ใน กุงขาวน้ันก็มี

การศึกษาถึงคา apparent protein digestibility หรือคาของความสามารถในการยอยโปรตีนใน

อาหาร (Akiyama และคณะ, 1989) 

 

เอนไซม protease 

 เอนไซม protease คือกลุมของเอนไซมที่มีคุณสมบัติในการยอยโปรตีนโดยการสลาย

พันธะเปปไทดที่เชื่อมกรดอะมิโนแตและชนิดไวดวยกัน พบไดในกระเพาะของสัตวแทบทุกชนิด 

ในกุงขาวนั้นเอนไซม  protease จะถูกสรางจาก hepatopancreas และสงมายังกระเพาะอาหาร

เพื่อทําหนาที่ยอยโปรตีน มีการทดลองกอนหนานี้ไดรายงานวาอาหารที่กุงกินน้ันสงผลตอ

ความสามารถในการทํางานของเอนไซม protease ของกุง (Ezquerra และคณะ, 1997) 

 



บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวางแผนการทดลองแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยวัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรม

อาหารในอาหารเลี้ยงกุงขาวแบงการทดลองเปน 4 สวน คือ สวนแรกเปนการวิเค ราะหวัตถุดิบและ

ผลิตอาหารกุง รวบรวมวัตถุดิบจากแหลงตางๆ นําวัตถุดิบไปวิเคราะห  ณ หองปฏิบัติการ ภาควิชา

เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เพื่อคํานวณและนํามาผลิต

อาหารกุง สวนที่ 2 เปนการทดลองเลี้ยงกุงขาวและศึกษาการเจริญเติบโต ทดลองที่ศูนยเชี่ยวชาญ

เฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สวนที่ 3 คือการศึกษาคา 

digestibility ของอาหารกุงแตละชนิดที่ทําการทดลอง และสวนสุดทายคือการ ศึกษาการทํางาน

ของเอนไซม protease ของกุงที่กินอาหารแตละชนิดที่ทําการทดลอง 

 

 1 การวิเคราะหวัตถุดิบและผลิตอาหารกุง 

  ในขั้นตอนการวิเคราะหวัตถุดิบ สิ่งที่ทําการวิเคราะหเพื่อนํามาปร ะเมินศักยภาพ

ของวัตถุดิบแตละชนิดไดแกปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ องคประกอบของกรดอะมิโนใน

วัตถุดิบ และปริมาณสารตานโภชนาการ phytate นําคาปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ แตละ

ชนิดมาคํานวณสูตรอาหารเพื่อใหไดสูตรอาหารที่มีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกัน จากนั้นจึง

ผลิตอาหารกุงที่ใชในการทดลองมาตามสูตร 

 

        1.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน 

  นําวัตถุดิบไปวิเคราะหหาปริมาณความชื้นดวยวิธี oven - drying  

 และวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธีการของ 

  AOAC (1995)  ดังแสดงในภาคผนวก 

      

   1.2 การวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโน 

  เตรียมวัตถุดิบเพื่อวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยวิธีการยอยดวยกรด 

 โดยชั่งวัตถุดิบ 0.04 กรัม ลงในหลอด vacuum hydrolysis ขนาด 19 × 100 

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

 ไฮโดรคลอริกเขมขน 6 M (ที่มีฟนอล 0.1% w/v ผสมอยู) 4 มิลลิลิตร ผานกาซ

 ไนโตรเจนลงในหลอดเปนเวลา 10 นาที ดูดอากาศออกจากหลอดดวยเครื่องปม

 สุญญากาศ นําหลอดแกวดังกลาวไปอบที่อุณหภูมิ 110� องศาเซลเซียสเปนเวลา  
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 24 ชั่วโมง จากน้ันต้ังไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ปรับ pH ของสารละลายใหได 2-3 

 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 6 M ปรับปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร 

 ดวยน้ํากลั่น แลวกรองสารสกัดท่ีไดผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสาร

 สกัดที่ไดไปทําปฏิกิริยากับ Waters AccQ. reagent (Waters, USA) จากนั้น

 วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนท้ังหมดดวยเครื่อง HPLC (AccQ. Taq method; 

 Waters, USA) โดยใชคอลัมน Waters AccQ-Tag amino acid analysis 

 column ขนาด 3.9 x 150 มิลลิเมตร ใชเฟสเคลื่อนที่ คือ acetonitrile 60% v/v 

 และ AccQ. Tag Eluent A concentrate ซึ่งใชระบบ gradient ในการทํางาน 

 อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เทากับ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที วิเคราะหที่อุณหภูมิ 

 37� องศาเซลเซียส 

     

    1.3 วิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

  นําวัตถุดิบแตละชนิดมาวิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ตามวิธี Kongkachuichai (2008) โดยนําวัตถุดิบที่จะวิเคราะหไปอบที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อหาน้ําหนักคงที่จากนั้นนําวัตถุดิบไปบด

ดวยเครื่องบดเมล็ดกาแฟ (Kenwood CG 100) นําตัวอยางท่ีบดแลวประมาณ 

0.5 กรัมมาสกัดดวยกรดไฮโดรคลอลิคความเขมขน 0.67 M ปริมาตร 5 มิลลิตร

ในเครื่อง ultrasonic bath (Model 1510E-MT Bransonic) เปนเวลา 30 นาที

จากนั้นทําการปนตกตะกอนดวยเครื่องปนเหว่ียงความเร็วสูง  (Himag centrifuge 

CR5B2 Hitachi) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสวนใส

มาเจือจางดวย deionized water ปริมาตร 22.5 มิลลิลิตร นําสารละลายท่ีไดไป

ผาน anion exchange column (WAT023620, Sep-Pak Vac 1 cm3 Water 

Accell Plus QMA, Water, Milford, MA) ละลายลางออกดวยกรดไฮโดรคลอ

ลิคความเขมขน 2 M ปริมาตร 4 มิลลิลิตรนําไประเหยดวยเครื่องปนเหว่ียงระเหย

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

เซลเซียสนําสวนตะกอนที่เหลืออยูไปละลายใน deionized water ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร จากนั้นวิเคราะหปริมาณ phytate ดวยวิธี reverse phase HPLC โดย

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

เมททานอล : น้ํากลั่น ท่ีอัตราสวน 3:2 อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เทากับ 0.8 
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มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสปริมาณของ phytate ที่ถูกละลาย

ลางออกมาจะถูกวัดดวยเครื่อง refractive index detector (Waters IR 2414) 

 

     1.4 คํานวณสูตรอาหารและผลิตอาหารกุง  

 นําคาปริมาณโปรตีน ที่ไดจากการวิเคราะหม าคํานวณสูตรอาหาร โดยใช

สูตรอาหารกุงขาวโปรตีน  35% ของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ

วิทยาศาสตรทางทะเลเปนสูตรควบคุม คํานวณสูตรอาหารใหทุกสูตรมีคาปริมาณ

โปรตีนใกลเคียงกันโดยปรับปริมาณอัตราสวนของโปรตีนดวยวัตถุดิบที่นํามาใช

แทนที่กากถ่ัวเหลือง วีท กลูเ ต็น และ แปงสาลีเทานั้น แหลงโปรตีนอ่ืนในสูตร

ไดแก ปลาปน หัวกุงปน และ หมึกปนใชในปริมาณที่เทากันในทุกๆสูตร ผลิต

อาหารกุงโดย ในการผลิตอาหารกุงวัตถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมใหเขากันโดยใชมือ

คลุกจากน้ันนําไปเขาเครื่องอัดเม็ดโดยใหขนาดเสนผาศูนยกลางของอาหา ร

เทากับ 2 มิลลิเมตรจากนั้นนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 

ชั่วโมงใสถุงปดสนิทเก็บที่อุณหภูมิหอง นําอาหารไปทดสอบการยอมรับของกุง 

และทดสอบความคงตัวในน้ําโดยความเหมาะสมของอาหารจะตองสามารถคงอยู

ในนํ้าไดนานเกิน 30 นาที 

 

      2 การทดลองเลี้ยงกุงขาว 

  ในขั้นตอนการทดลองเลี้ยงกุงจะทําการปรับสภาพกุงใหคุนเคยกับสภาวะที่ใชใน

การทดลองและทดลองเลี้ยงกุงดวยอาหารท่ีผลิตขึ้นมาท้ังหมด 4 สูตรเปนเวลา 1 เดือนวัด

อัตรารอด น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น ความยาวที่เพิ่มขึ้น และวิเคราะหผลทางสถิติ 

  

  2.1 สถานท่ี/ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 

  ดําเนินการทดลองที่ โรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตวน้ําศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เริ่มทดลองในชวง

เดือนมกราคม -  กุมภาพันธ พ .ศ. 2553 ใชระยะเวลาในการปรับสภาพ

สัตวทดลอง 15 วัน และทดลองเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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2.2 สัตวทดลอง 

  ลูกกุงขาว (Litopenaeus vannamei) อายุ 15 วัน (PL15) ซื้อจากฟารม

กุงในตําบลบางกรูด อําเภอบานโพธิ์ จังหวัดฉะเชิงเทรา ในวันที่ 14 มกราคม  

พ.ศ. 2553 มาทําการปรับสภาพใหคุนเคยกับสภาพแวดลอมที่ใชทําการทดลอง

จนไดอายุ 1 เดือน (PL30)  

 

2.3 การทดลองเลี้ยง 

  คัดเลือกลูกกุงขาว (Litopenaeus vannamei) อายุ 1 เดือนที่ขนาด

ใกลเคียงกันนํามาชั่งน้ําหนักและวัดความยาว สุมปลอยลูกกุงลงในถังทดลอง  

ขนาด 100 ลิตร ท้ังหมด 3 ชุดทดลอง ชุดทดลองละ 3 ซ้ํา  

โดยมีชุดการทดลองดังนี้ 

  ชุดที่ 1 ชุดการทดลองควบคุมหรือชุดการทดลองท่ีใชกากถ่ัวเหลือง 

  ชุดที่ 2 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

  ชุดที่ 3 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสต  

  ชุดที่ 4 ชุดการทดลองที่ใชสูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากมอลต  

โดยมีอัตราการปลอยกุง 50 ตัวตอถัง คุณ ภาพน้ําที่ควบคุมตลอดการทดลองคือ

คาความเปนกรดดาง (pH) 7.5-8.5  อุณหภูมิอยูในชวง 28-32 องศาเซลเซียส 

ความเค็ม 10 ppt แอมโมเนียรวม 0 - 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร การใหอาหารจะให  

5 % ตอน้ําหนักตัวกุง จํานวน 3 มื้อตอวัน ท่ีเวลา 09.00 น. 13.00  และ 17.00 น. 

เก็บอาหารที่เหลือและมูลกุงหลังใหอาหาร 2 ชม.ปรับเพิ่มลดปริมาณอาหารท่ีให

ตามอาหารที่เหลือ ทําการทดลองเลี้ยงกุงเปนเวลา 1 เดือนบันทึกการเติบโตโดย

การชั่งนํ้าหนักและวัดความยาวเพื่อหาน้ําหนักและความยามวเฉลี่ยของกุง 

คํานวณหาอัตรารอดของกุงในแตละซ้ําการทดลองดังสมการตอไปนี้ 

   % อัตรารอด =   จํานวนกุงหลังทําการทดลอง x 100 

              จํานวนกุงเริ่มตน  

   วิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี one-way ANOVA และเปรียบเทียบ

 ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s new multiple range test ที่คา

 ความเชื่อมั่น 95% 
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 3 การศึกษาคา digestibility 

  นํามูลกุงที่เก็บสะสมในตลอดชวงการทดลองของแตละซ้ําไปอบที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงชั่งนํ้าหนักหาปริมาณที่แนนอนเพื่อนําไปคํานวณหา

ปริมาณโปรตีนในมูลกุงดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธีการของ  AOAC (1997) นํา

ขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา digestibility ตามวิธีของ Gabuadan (1986 ) 

ดังสมการ 

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

                                                         ingested nutrient 

 

4 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  ในขั้นตอนน้ีจะทําการผาเก็บ hepatopancreas จากกุงที่ทําการทดลองมาเพื่อ

สกัดเอนไซม protease เพื่อนํา crude enzyme ที่ไดไปศึกษาการทํางานดวยวิธีที่ดัดแปลง

จาก Garcia และ Haard (1993) 

 

  4.1 การสกัดเอนไซม protease 

  หลังเสร็จการทดลองเลี้ยงทําการผากุงเพื่อเก็บ hepatopancreas จากกุง

ในแตละซ้ํา ใหไดประมาณ 2 – 3 กรัมตอซ้ําทําการสกัด protease ตามวิธีท่ี

ดัดแปลงจาก  Garcia และ Haard (1993) โดยนํา hepatopancreas ของกุงมา

บดใหเปนเนื้อเดียวกันดวย homogenizer โดยเติมสารละลายบัฟเฟอร PBS 

(phosphate buffered saline) วิธีการเตรียมแสดงใน ภาคผนวก pH 7.5 ใน

อัตราสวนบัฟเฟอร 2 มิลลิลิตรตอ  hepatopancreas 1 กรัม โดยในขั้นตอนการ

บดจะบดในหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 มิลลิลิตรที่ใสอยูในถังใสน้ําแข็งบด

จน hepatopancreas กับสารละลายเขากันเปนเนื้อเดียวกันใชไมโครปเปตดูด

เก็บ  crude enzyme ที่สกัดได ยายไปยังหลอดไมโครเซนตริฟวจขนาด 1.5 

มิลลิลิตรหลอดใหม เก็บ  crude enzyme ที่สกัดมาจากแตละซ้ํา ไวในตูแชที่

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
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4.2 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  นําเอนไซม protease ที่สกัดในในแตละซ้ําการทดลองมาทดสอบการ

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

เปนสารต้ังตนเตรียมโดยละลาย azocasein ในสารละลายบัฟเฟอร TRIS pH 7.5 

ความเขมขน 50 mM โดยขั้นตอนการศึกษาการทํางานของเอนไซม protease นั้น

เริ่มจากใส crude enzyme ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรลงในสารละลายบัฟเฟอร TRIS 

pH 7.5 ปริมาตร 4.2 มิลลิลิตรในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตรเริ่มปฏิกิริยา

โดยใสสารละลาย 1% azocasein ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตรลงในหลอดนําไปบมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา  10 นาทีจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดวยการเติม 

20% TCA (Trichloroacetic acid) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตรเตรียมชุดควบคุมของ

แตละปฏิกิริยาโดยใส 20% TCA กอนใสสารต้ังตน หลังจากหยุดปฏิกิริยา นําไป

ปนตกตะกอนดวยความเร็ว 15,000 g เปนเวลา 5 นาทีดูดสารละลายสวนใสไป

วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร  คํานวณหาความสามารถ

ในการทํางานของเอนไซม protease จากการลดลงของคาการดูดกลืนแสงที่

เกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซมจากนั้น วัดปริมาณโปรตี นของ crude 

enzyme ดวยวิธี Lowry (1951) ดังแสดงในภาคผนวก เพื่อคํานวณ อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีน  



 
 

บทท่ี  4 

ผลการทดลอง 
 

1.  การวิเคราะหวัตถุดิบและผลิตอาหารกุง 

 1.1  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 

  วิเคราะหหา ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบที่รวบรวมมาจากแหลงตางๆ เปรียบเทียบ

 กับกากถ่ัวเหลือง เพื่อประเมินความเปนไปไดในการนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในการ

 ผลิตอาหารกุงขาวและวิเคราะหปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบอ่ืนๆ  เพื่อนําไปใชในการคํานวณ

 สูตรอาหาร  โดยวัตถุดิบท่ีรวบรวมมาเพื่อนําใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองไดแก กากเมล็ด

 ทานตะวัน กากยีสต กากมอลต กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง และ กากปาลม  พบวากากถ่ัว

 เขียวมีปริมาณโปรตีน สูงสุดมากกวากากถ่ัวเหลือง ตามดวยกากถ่ัวเหลือง กากยีสต กาก

 เมล็ดทานตะวัน กากมอลต กากถ่ัวลิสง และ กากปาลมตามลําดับ  ดังรูปท่ี 1 และปริมาณ

 โปรตีนของวัตถุดิบ แหลงโปรตีน ที่ใชในสูตรอาหาร ไดแก ปลาปน  กากถ่ัวเหลือง  กากยีสต  

 กากเมล็ดทานตะวัน  หัวกุงปน  หมึกปน  กากมอ ลต  แปงสาลี  และ วีท  กลูเต็น                     

 ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 รูปท่ี 1 ปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงในวัตถุดิบชนิดตางๆคํานวณจาก    

       conversion factor = 6.25 
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 ตารางท่ี 1 ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบแหลงโปรตีนในสูตรอาหารคํานวณจาก    

       conversion factor = 6.25 

 

  %ความชื้น %โปรตีนตอน้ําหนักแหง %โปรตีนตอน้ําหนักสด 

ปลาปน 15.5 57.7 48.7 

กากถ่ัวเหลือง 11 51.5 45.8 

กากยีสต 4 42.2 40.5 

กากเมล็ดทานตะวัน 8 38.9 35.8 

หัวกุงปน 7 32.8 30.5 

หมึกปน 17.5 69.9 57.6 

กากมอลต 6 27.9 26.2 

แปงสาลี 12.5 12.0 10.5 

วีท กลูเต็น 8.5 77.2 70.6 

 

1.2 การวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโน 

ผลการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนดวยเครื่อง HPLC ในวัตถุดิบ 5 ชนิดไดแก 

ปลาปน กากถ่ัวเหลือง กากยีสต กากมอลต และ กากเมล็ดทานตะวัน มีกรดอะมิโนท่ี

วิเคราะหไดทั้งหมด 16 ชนิดไดแก  aspartic acid, serine, glutamic acid, glycine, 

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

isoleucine, leucine, phenylalanine และ tryptophan ซึ่งในกรดอะมิโนทั้งหมด 16 ชนิด

นี้ มีกรดอะมิโนที่จําเปนสําหรับการผลิตอาหารกุงขาว 10 ชนิด (Akiyama and Tan, 

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

phenylalanine, threonine, histidine และ arginine ผลการวิเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปน

ทั้งหมด 10 พบวาปลาปนมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนรวมสูงที่สุดตามดวยกากยีสต กาก

ถ่ัวเหลือง กากเมล็ด ทานตะวัน และ กากมอลตตามลําดับ จากการวิเคราะหพบวาใน

วัตถุดิบทุกชนิดท่ีเปนผลิตภัณฑจากพืชจะมีปริมาณของกรดอะมิโน methionine นอยกวา
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ในปลาปน กากมอลตและกากเมล็ดทานตะวันมีปริมาณของกรดอะมิโน lysine และ 

phenylalanine นอยกวากากถ่ัวเหลืองและในกากมอลตมีปริมาณกรดอะมิโน valine นอย

กวากากถ่ัวเหลือง ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปนสําหรับการผลิตอาหารกุงขาวในวัตถุดิบ                              

     (มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัมโดยนํ้าหนักแหง) 

 

  ปลาปน 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 การวิเคราะหหาปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารตานโภชนาการ phytate ดวยเครื่อง HPLC ใน

วัตถุดิบ  5 ชนิดไดแก กากถ่ัวเหลือง กากยีสต กากมอลต กากถ่ัวเขียว และ กากเมล็ด

ทานตะวัน พบวากากมอลตมีปริมาณของ  phytate สูงที่สุดตามดวย กากเมล็ดทานตะวัน 

และ กากถ่ัวเหลืองในขณะที่กากยีสต และ ก ากถ่ัวเขียวไมพบ phytate ในปริมาณที่

ตรวจวัดไดดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปท่ี 2 ปริมาณ phytate ในวัตถุดิบที่จะนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลืองในอาหารกุงขาว      

 (มิลลิกรัมตอตัวอยาง 100 กรัมโดยนํ้าหนักแหง) 

 

 1.4  การคํานวณสูตรอาหารและผลิตอาหารกุง 

ในการคํานวณสูตรอา หารใชสูตรอาหารกุงขาวโปรตีน 35% ของศูนยเ ชี่ยวชาญ

เฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ วิทยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนสูตร

ควบคุมโดย ในการออกแบบอาหารสูตรทดลองจะใชกากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวัน

แทนที่กากถ่ัวเหลืองทั้งหมดในสูตรอาหารและใชกากมอลตท่ีมีปริมาณโปรตี นตํ่ากวา

แทนที่กากถ่ัวเหลืองครึ่งหนึ่งของปริมาณที่ใชในสูตรควบคุม คํานวณสูตรอาหารใหทุกสูตร

มีคาปริมาณโปรตีนใกลเคียงกันโดยปรับปริมาณ อัตราสวน ของ โปรตีนดวย วัตถุดิบที่

นํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลือง วีท กลูเต็น และ แปงสาลีเทาน้ัน แหลงโปรตีนอ่ืนในสูตร

ไดแก ปลาป น หัวกุงปน และ หมึกปนใชในปริมาณท่ีเทากันในทุกๆสูตร ไดสูตรอาหาร

ทั้งหมด 4 สูตรโดยสูตรที่ใชกากถ่ัวเหลืองเปนสูตรควบคุมมีปริมาณโปรตีนในสูตร 35.29% 

สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสต มีปริมาณโปรตีนในสูตร  35.19%  สูตรอาหารที่แทนที่

ดวยกากเมล็ดทานตะวัน มีปริมาณ โปรตีน  35.20%  และ  สูตรอาหารที่แทนที่ดวย กาก

มอลตมีปริมาณโปรตีน 35.13% ดังแสดงในตาราง 
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ตารางท่ี 3 สูตรอาหารชุดควบคุมและชุดทดลองแทนที่กากถ่ัวเหลือง   

 

     รอยละของน้ําหนักวัตถุดิบในอาหารทดลอง (%) 

  SBM BY SFM BM 

กากถ่ัวเหลือง 30 

  

15 

กากยีสต 

 

34 

  กากเมล็ดทานตะวัน 

  

38 

 กากมอลต 

   

27 

วีท กลูเต็น 6.5 7 8 8 

แปงสาลี 23.5 19 14 10 

ปลาปน 22.5 22.5 22.5 22.5 

หมึก 4 4 4 4 

หัวกุง 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 ประกอบดวย 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 ประกอบดวย 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 นพบวาปริมาณโปรตีนของอาหารท่ีผลิตไดมี

คาตํ่ากวาที่คํานวณไวเล็กนอยโดยสูตรควบคุมกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีนในอาหารตํ่า

กวาที่คํานวณไว 1.15 % สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่

คํานวณไว 2 % สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่

คํานวณไว 0.59 % และสูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากมอลตมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาท่ี

คํานวณไว 0.46 % ดังแสดงในตาราง 

 

ตารางท่ี 4 ปริมาณโปรตีนท่ีคํานวณไดในสูตรอาหารและปริมาณโปรตีนที่วัดได   

 

  โปรตีนท่ีคํานวณไดในสูตร (%) 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 = อาหารชุดทดลองสูตรแทนที่ดวยกากยีสต 

     SFM = อาหารชุดทดลองสูตรแทนท่ีดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BM = อาหารชุดทดลองสูตรแทนท่ีดวยกากมอลต  

      



 
 

ในการผลิตอาหารกุงวัตถุดิบทั้งหมดจะถูกผสมใหเขากันโดยใชมือคลุกจากนั้น

นําไปเขาเครื่องอัดเม็ดโดยใหขนาดเสนผาศูนยกลางของอาหารเท ากับ 2 มิลลิเมตร

จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงใสถุง ปดสนิทเก็บที่

อุณหภูมิหอง นําอาหารกุง ไปทดสอบการยอมรับของกุงพบวากุงมีพฤติกรรมกินอาหารท่ี

ผลิตเชนเดียวกับอา หารกุงท่ีมีจําหนายท่ัวไปในตลาด และนําไปทดสอบการคงตัวในน้ํา

พบวาอาหารสามารถคงตัวในน้ําไดเกิน 30 นาทีดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางท่ี 5 ความสามารถในการคงตัวในน้ําของอาหารกุงท่ีผลิต 

 

  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.  การทดลองเลี้ยงกุงขาว 

 2.1  การเตรียมนํ้าสําหรับเลี้ยงกุงขาว 

 เตรียมน้ําที่ใชเลี้ยงโดยผสมจากน้ําทะเลเขมขนกับน้ําเปลาใหไดความเค็ม 10 ppt 

ในแตละถังจะมีระบบกรองที่ผลิ ตเองโดยใชเปลือกหอยนางรมและใยกรองเปนวัสดุกรองให

อากาศจากปมลม 1 หัวทรายตอหนึ่งถังโดยเตรียมน้ํากอนการทดลองเปนเวลา 3 สัปดาห

ในชวงที่เตรียมน้ําใสอาหารกุงสูตรที่มีขายในทองตลาดลงไปในแตละถังประมาณถังละ 2 

กรัมเพื่อใหเปนอาหารของเชื้อจุลินทรียที่มีประโยช นในวันที่เริ่มทําการทดลอง คาแอมโมเนีย

ของแตละถังมีคาไมเกิน 0.48 มิลลิกรัมตอลิตร ความเค็ม 10 ppt และคาความเปนกรดดาง 

(pH) อยูในชวง 7.5-8.5 ในทุกถัง   

 

2.2 การปลอยกุงลงถังทดลอง 

ในการปลอยกุงลงถังทดลองจะปลอยที่อัตรา 50 ตัวตอหนึ่งถังโดยก อนปลอยจะคัด

กุงที่มีขนาดใกลเคียงกัน ใหไดปริมาณเยอะที่สุดจากนั้นทําการชั่งนํ้าหนักและวัดความยาว

ของกุงเพื่อหาน้ําหนักเฉลี่ย และ ความยาวเฉลี่ย ของกุงกอนทําการทดลอง  โดยคาที่ไดคือ

น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกอนทําการทดลองมีคาเทากับ 0.026 (± 0.003) กรัม และมีความยาว

เฉลี่ย 1.71 (± 0.06) เซนติเมตร  

 

 2.3  อัตรารอดของกุง 

หลังจากทําการทดลองเปนเวลา  1 เดือนนับจํานวนกุงที่เหลืออยูในแตละถังเพื่อ

นํามาคํานวณหาอัตรารอดโดยจํานวนกุง ที่เหลืออยูโดยเฉลี่ยของสูตรอาหารที่แทนท่ีดวย

กากมอลตมีคาสูงสุดคือ 29 ตัว สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานต ะวันมีจํานวนกุง

เหลือเฉลี่ย  23 ตัว สูตรอาหารที่แทนที่ดวยกากยีสตมีจํานวนกุงเหลือเฉลี่ย  22 ตัว และสูตร

อาหารชุดควบคุมทีจํานวนกุงเหลือเฉลี่ยตัว 21 ซึ่งเมื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหแลวพบวาไม

มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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นําจํานวนตัวท่ีเหลือรอดของกุงมาคํานวณหาอัตราการรอดตายของกุงตลอด

ระยะเวลาทําการทดลอง 1 เดือนพบวาอัตรารอดเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมมีคา

นอยท่ีสุดคือ 42.7% ตามมาดวยอัตรารอดเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองแทนท่ีดวย

กากยีสตคือ 54.7% อัตรารอดเฉลี่ยของกุ งที่กินอาหารชุดทดลองแทนที่ดวยกากเมล็ด

ทานตะวันคือ 56.0% และอัตรารอดเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองแทนที่ดวยกากมอลต

มีคามากที่สุดคือ 57.3% ซึ่งเมื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหแลวพบวาไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติดังแสดงในตาราง 

  

ตารางท่ี 6 จํานวนกุงที่เหลือรอดภายหลังจากการทดลองเปนเวลา 1 เดือน                 

  โดยเฉลี่ยจาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน                         

  และอัตรารอดของกุง 

 

  จํานวนกุงที่เหลือเฉลี่ย ± 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 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ย

เมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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 2.4 นํ้าหนักของกุง 

หลังจากทําการทดลองได 1 เดือนทําการชั่งน้ําหนักกุงทุกตัวที่เหลืออยูในแตละซ้ํา

เผื่อหาคาน้ําหนักเฉลี่ยของกุงในแตละชุดทดลองพบวาน้ําหนักกุงโดยเฉลี่ยของชุดควบคุม

มีคามากที่สุดคือ 0.298 กรัม ตามมาดวยน้ําหนักกุงโดยเฉลี่ยขอ งชุดทดลองท่ีแทนที่ดวย

กากยีสตคือ 0.268 กรัม และตามดวยน้ําหนักเฉลี่ยของกุงที่มีคานอยกวาชุดควบคุมอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติคือชุดทดลองท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันและกากมอลตคือ 

0.236 กรัมและ 0.203 กรัมตามลําดับดังแสดงในตาราง 7 และรูปที่ 3 

 

ตารางท่ี 7 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงหลังจากทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือน 

                   จาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

  น้ําหนักเฉลี่ย (กรัม) ± SD 

อาหารสูตรทดลองกากมอลต 0.203 ± 0.132a 

อาหารสูตรทดลองกากเมล็ดทานตะวัน 0.236 ± 0.154ab 

อาหารสูตรทดลองกากยีสต 0.268 ± 0.151bc 

อาหารสูตรควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 0.298 ± 0.148c 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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 รูปท่ี 3 น้ําหนักเฉลี่ยของกุงจากชุดทดลองละ 3  ซ้ําหลังจากการทดลองใหอาหารเปนเวลา 1   

 เดือนโดยมี error bar เทากับคา SDตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความ

 เหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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2.4 ความยาวของกุง 

หลังจากทําการทดลองได 1 เดือนทําการวัดความยาวของกุงทุกตัวท่ีเหลืออยูใน

แตละซ้ําเผื่อหาคาความยาวเฉลี่ ยของกุงในแตละชุดทดลองพบวาความยาวกุงโดยเฉลี่ย

ของชุดควบคุมมีคามากท่ีสุดคือ 3.8 เซนติเมตร ตามดวยความยาวกุงโดยเฉลี่ยของชุด

ทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตคือ 3.6 เซนติเมตร และตามดวยความยาวเฉลี่ยของกุงที่มีคา

นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติคือชุดทด ลองท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ด

ทานตะวันและกากมอลตคือ 3.4 เซนติเมตร และ 3.3 เซนติเมตร ตามลําดับดังแสดงใน

ตาราง 8 และรูปที่ 4 

 

ตารางท่ี 8 ความยาวเฉลี่ยของกุงหลังจากทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือน

        จาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

  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 

 

*ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 
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รูปท่ี 4 ความยาวเฉลี่ยของกุงจากชุดทดลองละ 3  ซ้ําหลังจากการทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 

 เดือนโดยมี error bar เทากับคา SDตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความ  

  เหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธีDMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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3.  การศึกษาคา Digestibility 

  เก็บมูลกุงหลังจากใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงโดยใช หลอดหยดดูดเก็บต้ังแต วัน

 แรกที่เริ่มทําการทดลองไปจนตลอดระยะเวลาทําการทดลอง 1 เดือนนํามูลกุง ที่

 รวบรวมไดในแตละชุดทดลอง ไปอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 

 ชั่วโมงนําไปชั่งนํ้าหนักไดผลดังตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9 น้ําหนักแหงของมูลกุงท่ีเก็บไดในตลอดการทดลอง จาก 3 ซ้ํารวมกัน

         ของแตละชุดทดลอง 

 

  น้ําหนัก (กรัม)  

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  0.335 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  0.312 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต 0.297 

ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 0.359 

 

นํามูลกุงไปวัดปริมาณโปรตีนเพื่อนํามาคํานวณหาคา apparent protein 

digestibility  (Gabuadan, 1986 ) พบวาปริมาณโปรตีนในมูลกุงท่ีกินอาหารสูตรทดลอง

แทนที่ดวยกากมอลตมีคาสูงสุดคือ 10.86% ตามดวยปริมาณโปรตีนในมูล กุงท่ีกินอาหาร

สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันคือ 10.33% ปริมาณโปรตีนในมูลกุงท่ีกิน

อาหารสูตรทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตคือ 8.29% และปริมาณโปรตีนในมูลกุงที่กิน

อาหารสูตรควบคุมมีคานอยที่สุดคือ 7.88% ดังแสดงในรูปที่ 5 และคา apparent protein 

digestibility ที่คํานวณไดคือสูตรอาหารชุดควบคุมใหคา apparent protein digestibility 

สูงสุดท่ี 76.93% ตามดวยสูตรทดลองท่ีแทนที่ดวยกากยีสตที่ 75.03% และสูตรทดลองที่

แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันที่ 70.16% โดยสูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากยีสตมีคา  

apparent protein digestibility นอยสุดที่ 68.66% ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 5 ปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักแหงในมูลกุงที่เก็บสะสมจาก 3 ซ้ําตอชุดทดลองในตลอด

 ชวงเวลาทําการทดลองเปนเวลา 1 เดือนคํานวนโดยใช conversion factor = 6.25 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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 รูปท่ี 6 คา apparent protein digestibility ของอาหารในแตละชุดทดลอง 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนท่ีดวยกากมอลต 

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 
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4.  การศึกษาการทํางานของ protease 

 4.1 การสกัดเอนไซม protease 

  หลังจากทําการทดลอง 1 เดือนทําการผากุงเพื่อเก็บ hepatopancreas ของกุงทุก

 ตัวในแตละซ้ําของการทดลองเพื่อนําไปสกัด crude enzyme ตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก  

 Garcia และ Haard (1993) นํา crude enzyme ที่สกัดไดในแตละซ้ํามาหาความเขมขน

 ของโปรตีนดวยวิธี Lowry (1951) ไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 

 ตารางท่ี 10 ความเขมขนของโปรตีน crude enzyme ที่สกัดจาก   

 hepatopancreas ของกุงที่ทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือนของแตละชุดทดลอง  

 

  ความเขมขนของโปรตีน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร)  

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  3.81 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน 3.97 

ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  3.66 

ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 4.16 

 

 4.2 การศึกษาการทํางานของเอนไซม protease 

  นํา crude enzyme protease ที่สกัดในในแตละซ้ําการทดลองมาทดสอบการ

ทํางานโดยวิธีท่ีดัดแปลงจาก  Garcia และ Haard (1993) นําความเขมขนของโปรตีนมา

คํานวณเพื่อหา อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีนพบวา protease 

ที่สกัดไดจากกุงที่กินอาหารสูตรท่ีแทนที่ดวยกากยีสตมีความสามรถในการทํางานดีที่สุดที่  

0.064 U/mg protein ตามสูตรที่แทนที่ดวยกากมอลตท่ี 0.059 U/mg protein และสูตร

ควบคุมที่ 0.056 U/mg protein และสูตรท่ีแทนที่ดวยกากเมล็ดตะวัน ใหคาการทํางาน

นอยที่สุด 0.052 U/mg protein ดังแสดงในตารางที่ 11 
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ตารางท่ี 11  คา protease activity ของ crude enzyme ที่สกัดไดจาก hepatopancreas ของ

  กุงท่ีทดลองใหอาหารเปนเวลา 1 เดือนโดยเฉลี่ยจาก 3 ซ้ําของแตละชุดทดลอง                                               

  ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

 

* protease activity คิดจากคาการดูดกลืนแสงที่ 440 นาโนเมตรที่ลดลงหลังปลอยให protease      

ทําปฏิกิริยาไป 10 นาที  

 

**ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางอยางมีนัยสําคัญของ

คาเฉลี่ยเมื่อเปรียบเทียบดวยวิธี DMRT (P≤0.05) 

 หมายเหตุ   

     BM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากมอลต  

     SFM = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวัน  

     BY = ชุดทดลองอาหารสูตรแทนที่ดวยกากยีสต  

     SBM = ชุดควบคุม (กากถ่ัวเหลือง) 

 

 

 

 

  Protease Activity* ± SD Protease Activity ตอ 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 

 

 ปจจัยที่สําคัญที่สุดที่ใชในการคัดเลือกวัตถุดิบเพื่อนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองคือปริมาณ

โปรตีน จากการคนควาขอมูลพบวามีวัตถุดิบหลายชนิดที่มีการนํามาใชในอาหารสัตวเพื่อ เปน

แหลงโปรตีน ไดแก กากยีสต กากมอลต กากเมล็ดทานตะวัน กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง กากปาลม

น้ํามัน กากเมล็ดฝาย กากมะพราว กากคาโนลาหรือกากเรพซีด กากนมถ่ัวเหลือง กากเมล็ด

ยางพารา ใบกระกินปน ใบมันสําปะหลังแหงปน  ใบผักตบชวา ฯลฯ ผูทําการทดลองจึงคนหาและ

รวบรวมวัตถุดิบจากแหลงตางๆโดยไดวัตถุดิบทั้งหมดดังน้ี กากยีสต  กากมอลต กากเมล็ด

ทานตะวัน กากถ่ัวเขียว กากถ่ัวลิสง และ กากปาลมน้ํามัน เมื่อทําการทดลองวัดปริมาณโปรตีนใน

วัตถุดิบที่รวบรวมมาไดพบวากากถ่ัวเขียวมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดคือ 78.2 % ซึ่งมากกวากากถ่ัว

เหลืองท่ีมีปริมาณโปรตีน 51.5% แตเหตุผลที่ไมนํากากถ่ัวเขียวมาใ ชในการทดลองครั้งนี้เปน

เพราะวากากถ่ัวเขียวเปนวัตถุดิบผลพลอยไดจากการผลิตวุนเสน ซึ่งกากถ่ัวเขียวท่ีนํามาวิเคราะห

ในครั้งนี้ไดมาจากโรงงานวุนเสนทาเรือ ตําบลทาเรือ อําเภอทามะกา จังหวั ดกาญจนบุรี จากการ

สอบถามพบวากากถ่ัวเขียวนั้นเปนวัตถุดิบผลพลอยไดที่มี ปริมาณจํากัด ไมสามารถรวบรวมไดใน

ปริมาณมากพอที่จะนํามาผลิตอาหารกุงในระดับอุต สาหกรรมไดจึงเปนเหตุผลที่ไมใช กากถ่ัวเขียว

ในการทดลองครั้งนี้ วัตถุดิบที่เลือกใชในการทดลองครั้งนี้ไดแก กากยีสต และ กากมอลต ซึ่งไดรับ

ความอนุเคราะหจากบริษัทเบียรทิพย บริวเว อรี่ (1991) จํากัดและกากเมล็ดทานตะวันที่ไดรับ

ความอนุเคราะหจากโรงงานผลิตอาหารสัตวน้ํามหาชัย เหตุผลที่เลือกวัตถุดิบทั้งสามชนิดดังกลาว

มาใชในการทดลองเพราะมีปริมาณโปรตีนคอนขางสูงเมื่อเทียบกับวัตถุดิบชนิดอ่ืนและเปนวัตถุดิบ

ที่มีจําหนายในทองตลาดสามารถรวบรวม ไดในปริมาณมากเพียงพอท่ีจะผลิตอาหารกุงขาวใน

ระดับอุตสาหกรรมได 

 ในการผลิตอาหารกุงกรดอะมิโนที่สําคัญท้ังหมดมี 10 ชนิดไดแก  tryptophan, 

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

arginine  (Akiyama และคณะ, 1991) ซึ่งในปลาปนนั้นจะมีความสมบูรณของกรดอะมิโนเพียงพอ

แตในวัตถุดิบแหลงโปรตีนชนิดอ่ืนท่ีมาจากพืชนั้นจะมีความสมบูรณของกรดอะมิโนตํ่ากวาวัตถุดิบ

แหลงโปรตีนที่มาจากสัตว (Ousterhout และคณะ , 1959) โดยกรดอะมิโนท่ีพบในแหลงโปรตีน

จากพืชที่มีปริมาณที่นอยกวาแหลงโปรตีนจากสัตวอยางชัดเจนไดแก methionine ซึ่งแมแตในกาก

ถ่ัวเหลืองเองก็มีปริมาณของ  methionine ตํ่ากวาในปลาปน  ดังนั้นในการใชแหลงโปรตีนที่มาจาก
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พืชจึงควรมีการเติมกรดอะมิโน methionine เพื่อความสมบูรณของกรดอะมิโน  จากการวัดปริมาณ

องคประกอบของกรดอะมิโนที่นํามาแทนที่กากถ่ัวเหลืองพบวากากยีสตมีความสมบูรณของกรดอะ

มิโนท่ีจําเปนโดยรวมสูงกวากากถ่ัวเหลืองใกลเคียงกับปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนโดยรวมในปลา

ปน กากเมล็ดทานตะวันมีความสมบูรณของกรดอะมิโนท่ีจําเปนโดยรวมใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง 

และกากมอลตมีปริมาณของกรดอะมิโน ที่จําเปนในปริมาณที่ตํ่า ในกวากากถ่ัวเหลือง  ดังนั้นหาก

ตองการนํากากมอลตไปใชเปนแหลงโปรตีนควรระมัดระวังถึงปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนอาจจะ

ตองมีการเติมกรดอะมิโนท่ีขาดเพิ่มเติมเพื่อปองกันปญหาการขาดแคลนกรดอะมิโน 

 มีการศึกษากอนหนานี้ที่พบ วาสารตานโภชนาการ phytate มีผลตอกุงขาวทั้งในแงการ

รบกวนการทํางานของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยอาหารและยังมีผลตอการดูดซึมแรธาตุตางๆในกุง   

(Davis และคณะ , 2007)ซึ่งในการทดลองครั้งนี้พบวา phytate สามารถพบไดในวัตถุดิบท่ีเปน

ผลผลิตมากจากพืชเชน กากถ่ัวเหลือง กากมอลต และกากเมล็ ดทานตะวัน แตในกากถ่ัวเขียวนั้น

ไมสามารถตรวจพบ phytate ไดเนื่องมาจากกากถ่ัวเขียวเปนผลพลอยไดที่มาจากการผลิตวุนเสน

ในขั้นตอนตกตะกอนแปงทําใหโปร ตีนละลายออกมาอยูในน้ําแลวจึงนําน้ํา ที่ไดในขั้นตอนนี้ไป

ตกตะกอนโปรตีนอีกทีจึงไดมาเปนกากถ่ัวเขียว นอกจากน้ีแลว ในกากยีสตน้ันก็ไมสามารถตรวจ

พบ phytate ดวยเชนกัน  ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการใชงานวัตถุดิบที่เปนผลผลิตจากพืช

ในการผลิตอาหารสัตวควรหากรรมวิธีเพื่อลดปริมาณของสารตานโภชนาการ  phytate ลง ซึ่งวิธีที่มี

การศึกษาและใชในการลดปริมาณ phytate อยางไดผลคือก ารเติมเอนไซม  phytase ซึ่งเปน

เอนไซมท่ีมีความสามารถในการยอย phytate ลงในอาหาร (Cao และคณะ, 2007) 

 ในการทดลองครั้งนี้สูตรอาหารที่ใชเปนสูตรควบคุมไดแก สูตรอาหารกุงขาวโปรตีน  35% 

ของศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพวิทยาศาสตรทางทะเล  จุฬาลงกรณมหาวิท ยาลัย

เนื่องจากเปนสูตรที่เปนมาตรฐานที่ใชในการทดลอง ทั่วไป โดยในขั้นตอนคํานวณสูตรอาหารจะ

คํานวณใหใชวัตถุดิบที่เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารแทนที่กากถ่ัวเหลืองท้ังหมดในสูตร

ยกเวนเพียงกากมอลตท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่าสามารถใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองไดเพียงครึ่งหนึ่ งเทานั้น 

สําหรับเหตุผลท่ีเมื่อผลิตอาหารออกมาแลวคาปริมาณโปรตีนรวมในอาหารที่ผลิตตํ่ากวาคาท่ี

คํานวณไดในสูตรเนื่องจากวัตถุดิบที่เก็บไว หากไมเก็บในท่ีแหงสนิทวัตถุดิบอาจไดรับความชื้นเพิ่ ม

ทําใหปริมาณโปรตีนตอน้ําหนักสดลดลงเมื่อนํามาผลิตอาหารจึงมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวาที่คํานวณ

ไวดังน้ันเพื่อใหปริมาณโปรตีนที่คํานวณและปริมาณโปรตีนในอาหารที่ผลิตไมแตกตางกันมากจึง

ควรเก็บวัตถุดิบแตละชนิดในที่แหงและควรผลิตอาหารทันทีหลังจากวัดปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ  
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 จากการทดลองเลี้ยงพบวาปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํามีคาอยูในชวง 0 – 0.48 มิลลิกรัม

ตอลิตรตลอดระยะเวลาการทดลอง 1 เดือนซึ่งเป นผลจากการที่เตรียมน้ําไวลวงหนา ทําใหมี

จุลินทรียท่ีมีประโยชนเกิดขึ้นในระบบซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนรูปของแอมโมเนียเปน ไนไตรท และ ไน

เตรทตามลําดับ ในขั้นตอนการใหอาหารจะทําการปดระบบกรองและหัวทรายกอนใหอาหาร โดยใน

ชวงแรกของการทดลองจะบดอาหารเม็ดท่ีผลิตไดใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 

มิลลิเมตรเนื่องจากลูกกุงในระยะ 30 วันนั้นมีขนาดคอนขางเล็กอาจจะมีปญหากับการกินอาหารที่

มีขนาดใหญเกินไ ป เมื่อใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงจึงดูดเก็บอาหารท่ีเหลือและมูลกุงจาก จากการ

สังเกตพบวาเมื่อใหอาหารไปแลว 2 ชั่วโมงจะเห็นวากุงมี อาหารเต็มทองและมีการถายมูลออกมา

ในบอแลวเมื่อเก็บอาหารที่เหลือและมูลกุงเรียบรอยแลวจึงเปดระบบกรองและหัวทราย 

 เมื่อทดลองเลี้ ยงกุงไปแลวเปนเวลา 1 เดือนจึงนับจํานวนกุงที่เหลืออยูเพื่อนํามา

คํานวณหาอัตราการรอดตายพบวาเมื่อคํานวณทางสถิติแลวอัตรารอดของกุงในแตละชุดทดลอง

ไมมีความแตกตางกันทาง อยางมีนัยสําคัญทาง สถิติท่ีความเชื่อมั่น 95% คาดวาอัตรารอดของกุง

ไมนาจะขึ้นอยูกับอาหารเปนปจจัยหลัก สาเหตุที่กุงตายนาจะมาจากเรื่องของคุณภาพนํ้าและการ

ที่กุงกินกันเองเน่ืองจากเมื่อกุงมีการลอกคราบจะทําใหกุงตัวนั้นออนแอจึงมีโอกาสท่ีจะถูกกุงตัวอ่ืน

มากินได 

 สําหรับในแงของการเจริญเติบโตพบวากุงที่กินอาหารสูตรควบคุมมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุด

มากกวากุงที่กินอาหารชุดทดลองที่แทนที่ดวยกากเมล็ดทานตะวันและ กุงที่กินอาหารชุดทดลองที่

แทนที่ดวยกากมอลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% จากขอมูลดิบแมวา น้ําหนัก

เฉลี่ยของกุงที่กินอาหาร ชุดทดลองที่แทนที่ด วยกากยีสตจะนอย กวาน้ําหนักเฉลี่ยของกุง ที่กิน

อาหารชุดควบคุมแตเมื่อ วิเคราะหทางสถิติแลวพบวา น้ําหนักเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุม

และนํ้าหนักเฉลี่ยของกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตนั้นไมมีความแตกตางกัน อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 95%  ซึ่งสอดคลองกับผลความยาวเฉลี่ยข องกุงซึ่งพบวากุงที่

กินอาหารสูตรควบคุมมีความยาวเฉลี่ยมากที่สุดมากกวากุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกาก

เมล็ดทานตะวันและกุงท่ีกินอาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากมอลตอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่

ความเชื่อมั่น 95% เชนเดียวกับน้ําหนักเฉลี่ย  ความยาวเฉลี่ยของ กุงที่กินอาหารสูตรทดลองที่

แทนที่ดวยกากยีสตแมจะนอยกวาความยาวเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมแตเมื่อวิเคราะห

ทางสถิติแลวพบวาความยาวเฉลี่ยของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมและความยาวเฉลี่ยของกุงที่กิน

อาหารชุดทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสตนั้นไมแตกตางกันอยา งมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 

95% จากขอมูลดังกลาว หมายความได วาอาหารท่ีแทนที่กากถ่ัวเหลืองดวยกากยีสตน้ันใหคา
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น้ําหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยไมแตกตางจากอาหารสูตรกากถ่ัวเหลืองอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ความเชื่อมั่น 95% จึงอาจกลาวไดวา ในวัตถุดิบผลพลอยจากอุตสาหกรรมอาหารท้ังหมดที่

นํามาทําการทดลองกากยีสตมีความเปนไปได มากท่ีสุดในการนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในการ

ผลิตอาหารกุงขาว 

 ในการทดลองครั้งน้ีไดศึกษาคา apparent protein digestibility ของอาหารแตละสูตรเพื่อ

บงบอกถึงความสามารถของกุงขาวที่จะยอยและดูดซึมโปรตีนในอาหารแตละสูตรโดยคํานวณจาก

ปริมาณโปรตีนในอาหารและปริมาณโปรตีนในมูลกุง พบวาอาหารสูตรควบคุมมีคา apparent 

protein digestibility สูงสุดตามดวยสูตรทดลองที่แทนท่ีดวยกากยีสต สูตรทดลองท่ีแทนที่ดวย

กากเมล็ดทานตะวัน และ สูตรทดลองที่แทนที่ดวยกากมอลต ตามลําดับ  ซึ่งขอมูลดังกลาว

สอดคลองกับการเจริญเติบโตของกุงท้ังในแงของน้ําหนักเฉลี่ยและความยาวเฉลี่ยจึงอาจกลาวได

วาการเจริญเติบโตของกุงขาวนั้นขึ้นอยูกับคา apparent protein digestibility ของอาหารดวย

ไมไดขึ้นอยูกับปริมาณโปรตีนในอาหารเพียงอยางเดียว ในวัตถุดิบบางชนิดอาจมีปริมาณโปรตีน

สูงแตอาจจะมีคา protein digestibility ที่ตํ่าเชน ขนไกปน (Hasan และคณะ, 1997) ดังนั้นในการ

คัดเลือกวัตถุดิบแหลงโปรตีนเพื่อนํามาผลิตอาหารสัตวนอกจากปริมาณโปรตีนแลวควรคํานึงถึงคา 

protein digestibility ของวัตถุดิบนั้นดวย 

 จากการทดลองพบวาความสามารถในการทํา ปฏิกิริยาของเอนไซมตอ 1 มิลลิกรัมโปรตีน

ที่สกัดจาก hepatopancreas ของกุงที่กินอาหารชุดควบคุมและชุดทดลองทั้งสามชุดไมแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจึงแปลผลไดวาการที่กุงกินอาหารที่มีแหลงโปรตีนตางกัน  จากทั้งกาก

ถ่ัวเหลื อง กากยีสต กากเมล็ดทานตะวัน และ กากมอลตนั้นไมสงผลตอ ความสามารถในการ

ทํางานของเอนไซมที่ยอยโปรตีนของกุง  



 

 

บทท่ี 6 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

1. วัตถุดิบผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมอาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูงใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง

ไดแก กากถ่ัวเขียว กากเมล็ดทานตะวัน และ กากยีสต 

2. องคประกอบของกรดอะมิโนที่จําเปนในการผลิตอาหารกุงขาวใน กากยีสต และ กาก เมล็ด

ทานตะวันมีความใกลเคียงกับ กากถ่ัวเหลือง  

3. กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน และ กากมอลต มีปริมาณสารตานโภชนาการ phytate 

ใกลเคียงกันแตไมพบ phytate ในกากยีสต และ กากถ่ัวเขียว 

4. กากยีสตสามารถนํามาใชแทนที่กากถ่ัวเหลืองในอาหารเลี้ยงกุงขาวไดโดยไมทําใหน้ําหนักเฉลี่ย

และความยาวเฉลี่ยของกุงขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีความเชื่อมั่น 95% 

5. การเจริญเติ บโตของกุงขาวทั้งนํ้าหนักและความ ยาวแปรผันตรงกับ apparent protein 

digestibility ของอาหารที่ใชในการเพาะเลี้ยง 

6. แหลงโปรตีนที่แตกตางกันในอาหารไมมีผลตอความสามารถในการทํางานของเอนไซม 

protease ในกุงขาว 

 

ขอเสนอแนะ 

1. ในการทดลองครั้งนี้กากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวันถูกนํามาใชแทนท่ีกากถ่ัวเหลือง ทั้งหมด

ในสูตร การใชกากยีสต และ กากเมล็ดทานตะวันแทนที่กากถ่ัวเหลืองครึ่งห นึ่งหรือบางสวนอาจให

ผลลัพธที่ดีกวา 

2. ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการใชแหลงโปรตีนท่ีมาจากพืชในการผลิตอาหารกุงนั้นควรมีการ

เติมกรดอะมิโนท่ีขาดและเติม phytase เพื่อลดปริมาณสารตานโภชนาการ phytate ในอาหารกุง 

3. หากสามารถนําอาหารกุงท่ีผลิตไปทดลอง เลี้ยงในบอที่ใชเลี้ยงจริงไดอาจใหผลการทดลองที่

ดีกวา 
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การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Kjeldahl method ตามวิธี AOAC (1995) 

สารเคม ี

 1. กรดซัลฟูริกเขมขน (A.R. grade) 

 2. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade) ความเขมขน 0.1 N 

 3. สารละลายกรดบอริก (A.R. grade) ความเขมขน 4% (w/v) 

 4. Kjeldahl tablets 

 5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. grade) ความเขมขน 35% (w/v) 

 6. สารละลายอินดิเคเตอร เตรียมโดยผสมสารละลาย methylene blue 0.2% ใน

แอลกอฮอล แลวกรอง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย methyl red 0.2% ในแอลกอฮอล 50 มิลลิลิตร 

     

วิธวีิเคราะห 

1. ชางตัวอยางใหมีน้ําหนักท่ีแนนอนประมาณ 0.25 กรัม ใสใน Kjeldahl tube 

2. เติม Kjeldahl tablets 1 เม็ดตอหนึ่งหลอด และเติมกรดซัลฟูริคเขมขน 20 – 25 มิลลิลิตร 

3. นําตัวอยางไปยอยดวยเครื่อง Buchi Digestion Unit โดยใชความรอนเบอร 8 และปดฝา

ดานบนท่ีตอเขากับเครื่องดูดไอกรด (scrubber) ยอยตัวอยางจนสวนผสมในหลอดยอย

กลายเปนสีเขียวใส และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

4. หยดสารละลายอินดิเคเตอร 2 – 3 หยดลงในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติม

สารละลายกรดบอริกความเขมขน 4% ไว 50 มิลลิลิตร นําไปตอเขากับปลาย condenser 

ของเครื่องกลั่น (distillation unit) 

5. นําหลอดตัวอยางท่ีผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น เลือกโปรแกรม distillation โดยต้ัง

โปรแกรม ดังนี้ 

  NaOH    40  มิลลิลิตร 

  H2O    50  มิลลิลิตร 

  Time      6  นาที 

6. ในระหวางการกลั่นจะเกิดแอมโมเนียขึ้น แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกจับไวดวยสารละลาย

กรดบอริก จะไดสารละลายสีเขียวเมื่อกลั่นครบตามกําหนดเวลา  

7. ลางสวนปลายของ condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในฟลาสกท่ีรองรับสิ่งที่กลั่นได 

8. นําสารละลายท่ีกลั่นไดทั้งหมดในฟลาสกท้ังหมดมาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด

ไฮโดรคลอริค ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยุติ (end point) เปนสีมวงแดง 

9. ทํา blank โดยไมตองใสตัวอยาง แตวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง  
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10. คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากสูตร 

 

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

              น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 

เมื่อ Va คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรทตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

       Vb คือ ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 

         N คือ ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคท่ีใชไตเตรท มีหนวยเปน Normal 

       CF คือ Conversion Factor สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน 

            (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 ใหได 7.4 

3. ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 

4. ทําใหสารละลายปลอดเชื้อดวยการนึ่งดวยไอน้ําที่ความรอนและอุณหภูมิสูง (autoclave) 
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การเตรียมสารละลายเพ่ือใชในการวัดปริมาณโปรตีน (Lowry et al., 1951) 

1. เตรียมสารละลาย BSA มาตรฐาน เขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แลวนําไปละลาย  

ดวยน้ํากลั่น 

2.  การเตรียมสารละลาย Lowry reagent I ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2.1 เตรียม sodium potassium tartrate ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (w/v) ละลาย   

       ในนํ้ากลั่น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2.2 เตรียม copper sulphate ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (w/v) ละลายในนํ้ากลั่น  

       ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

2.3 เตรียม sodium carbonate ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (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 ผสมใหเขากัน โดยสารละลาย 

Lowry reagent I จะตองเตรียมใหมทุกครั้ง  

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) ความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

2. ใสละลาย BSA ความเขมขนตาง ๆ ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 1 มิลลิลิตร ชุดควบคุม

 ทําการเติมนํ้ากลั่นแทนสารละลาย BSA ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

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

 แตละหลอดเขยาใหเขากันต้ังทิ้งไว 10 นาทีหลังจากนั้นเติมสารละลาย Lowry reagent II 

 ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เขยาใหเขากันต้ังทิ้งไว 30 นาที  

4. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร 

5. นําคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณโปรตีน 
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กราฟมาตรฐานของโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 กราฟมาตรฐานของโปรตีน Bovine Serum Albumin (BSA) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  

 นายรณวิช สิงหสุรศักด์ิ เกิดเมื่อวันท่ี 25 กันยายน พ.ศ.2527 จบการศึกษาชั้นประถมปท่ี 

6 จากโรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา และจบการศึกษาชั้นมัธยมตนและมัธยมปลายจากโรงเรียน

ราชสีมาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 จบการศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาพันธุศาสตร 

ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 เขา

ศึกษาตอระดับปริญญาโท ในหลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในป 2549 

 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดมีโอกาสเขารวมการนําเสนอผลงานแบบบรรยาย ท่ีงาน

ประชุมวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อเยาวชน ครั้งที่ 5 ในวันที่ 19 มีนาคม 2553 ณ ศูนยประชุม

และนิทรรศการไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร 
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