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ผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งหมักด�วยจุลินทรีย# Lactobacillus  plantarum 

สายพันธุ# 541 ท่ีเลี้ยงด�วยน้ําสับปะรด นํามาทําเปFนผงโปรตีนแห�งด�วยเทคนิคแบบ FD และ SD เพ่ือใช�เปFน
แหล
งโปรตีนสําหรับทดแทนโปรตีนของปลาปDนท่ีระดับ 0, 20, 40 และ 60% ในอาหารปลากะพงขาวท่ีมีขนาด
ต
างกัน โดยท้ังสองการทดลองมีสูตรท่ี 1 (ชุดควบคุม), 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จํานวน 4 ซํ้าต
อสูตรอาหาร  

การทดลองท่ี 1 ใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหารปลากะพง
ขาวท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัม ในถังไฟเบอร#ขนาด 1 ตัน จํานวน 25 ตัวต
อถัง ท้ังหมด 16 ถัง 
โดยเลี้ยงในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดเปFนเวลา 6 สัปดาห# พบว
าการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ท่ีระดับ 
20% ให�ผลการเจริญเติบโตได�ดีไม
แตกต
างทางสถิติ (P>0.05) กับสูตรควบคุม (0%) แม�ว
าท่ีระดับ 40% (FD) 
จะให�ค
าอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�
โปรตีนไม
ต
างกับท่ีระดับ 20% (FD)  

ในขณะท่ีการทดลองท่ี 2 ใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหาร
ปลากะพงขาวท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 1.24±0.00 กรัมต
อตัว จํานวน 25  ตัวต
อถัง ท้ังหมด 16 ถัง โดยเลี้ยงใน
ระบบการเลี้ยงน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดเดิม เปFนเวลา 8 สัปดาห# เม่ือสิ้นสุดการทดลองพบว
าทุกระดับของการใช�
โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนไม
ให�ผลส
งเสริมการเจริญเติบโต ซ่ึงแตกต
างอย
างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) กับชุดควบคุม แต
ท่ีระดับ 20% (SD) ให�ผลอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตรา
การรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนไม
แตกต
างทางสถิติ (P>0.05) กับชุด
ควบคุม 

พบว
าเม่ือมีการทดแทนด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตในระดับท่ีสูงข้ึน ทําให�ผลการเจริญเติบโต และ
แนวโน�มของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการกินอาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนมีค
า
ลดลง นอกจากนี้คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต
อการเจริญเติบโตตามขนาดของปลา ดังนั้นเพ่ือให�
ปริมาณโปรตีนในสูตรอาหารเพียงพอต
อการเจริญเติบโตควรเลือกใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ทดแทน
โปรตีนปลาปDนท่ีระดับ 20% เปFนระดับท่ียอมรับได�ในการส
งเสริมการเจริญเติบโต สําหรับโปรตีนไฮโดรไลเส
ตแบบ SD ควรเลือกใช�ท่ีระดับตํ่ากว
า 20% ในการทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพง
ขาวขนาดเล็ก จึงอาจกล
าวได�ว
าการทําแห�งแบบ Freeze-drying เปFนกระบวนการท่ีเหมาะสมจะใช�กับการผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเสตเพ่ือรักษาไว�ซ่ึงคุณค
าทางโภชนาการ โครงสร�าง และคุณลักษณะเชิงประสาทสัมผัส 
(organoleptic) ของผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสต 
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Coastal Aquatic Feed Research Institute1   National Institute of Coastal Aquaculture2    
 

Abstract 
 

Protein hydrolystae product from shrimp waste was fermented with Lactobacillus  
plantarum strain 541 cultured in pine apple juice. The fermented broth were dried into protein 
hydrolysate powder by the vacuum freeze dryer (FD) and the spray dryer (SD) techniques. The 
both of protein hydrolysate powders were used for protein of fishmeal replacement at 0, 20, 40 
and 60% was treatment no. 1 (control), 2, 3 and 4, respectively in four replicates for two sizes 
of asian seabass (Lates calcarifer Bloch, 1790)  

The experiment 1, the completed feeds were replaced protein of fishmeal by 
protein hydrolysate FD was fed initial fish with an average body weight of 3.51±0.00 g during 6 
weeks in the 1 ton of fiber tank containing 25 fish within semi-closed water system. The result 
presented that the protein hydrolysate FD at 20% of replacement level increased growth not 
statistically significant (P>0.05) when compared with control fish (0%). Although, at 40% (FD) of 
replacement level showed not statistically significant (P>0.05) in feed conversion ratio, survival 
rate, daily feed consumption and protein efficiency ratio when compared with the 20% (FD).  

The experiment 2, the completed feeds were replaced protein of fishmeal by 
protein hydrolysate SD was fed initial fish with an average body weight of 1.24±0.00 g during 8 
weeks in the same semi-closed water system with the tank containing 25 fish. The result 
showed that the all levels of replacement by protein hydrolysate SD were not improve growth 
statistically significant (P<0.05) when compared with control fish (0%). However, the 20% (SD) of 
replacement level showed not statistically significant (P>0.05) in feed conversion ratio, survival 
rate, daily feed consumption and protein efficiency ratio when compared with control fish (0%).  

However, raise up of the both protein hydrolysates (FD and SD) were replaced in 
protein of fishmeal showed that the trend of growth, feed conversion ratio, daily feed 
consumption and protein efficiency ratio were decreased. In addition, the quality of protein 
hydrolysate had an effect on growth at difference weight or size of fish. As a result, the 20% 
(FD) of replacement level was the optimum protein requirement for fish. Nevertheless, the 
protein hydrolysate SD should use less than 20% of replacement level for small size of fish. 
Furthermore, freeze-drying is the best process for preserve nutrition quality, structure and 
organoleptic of protein hydrolysate product.  

 
Key words: protein hydrolysate, shrimp waste, asian seabass, completed feed 
*Corresponding author : Coastal Aquatic Feed Research Institute 41/14 Moo 9, Bangphra Sub-
district, Sriracha District, Chonburi Province  20110  Tel./Fax. 0-3832-6512 
E-mail : jiraratku@yahoo.com 
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คํานํา 
 

ปลากะพงขาวเปFนปลาเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะเลี้ยงกันอย
างแพร
หลาย จึงมีการผลิตอาหารเม็ด
สําเร็จรูปเพ่ือเลี้ยงเปFนอุตสาหกรรม ดังนั้นการพัฒนาสูตรอาหารจึงมีความจําเปFน เพ่ือให�สามารถสนับสนุนการ
เพาะเลี้ยงปลากะพงขาวของเกษตรกรได� สําหรับการผลิตอาหารเพ่ือการเพาะเลี้ยงสัตว#น้ํา จําเปFนต�องคํานึงถึง
วัตถุดิบท่ีใช�เปFนแหล
งโปรตีน โดยเฉพาะปลาปDน ซ่ึงเปFนวัตถุดิบท่ีมีโปรตีนสูงและมีความจําเปFนมากในการผลิต
อาหารสัตว#น้ํา นอกจากนี้การท่ีจะส
งเสริมการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวซ่ึงเปFนปลากินเนื้อก็ข้ึนอยู
กับ
คุณภาพของปลาปDน (Boonyaratpalin et. al., 1998) เนื่องจากปลาปDนเปFนแหล
งโปรตีนท่ีสําคัญ เหตุท่ี
โปรตีนจากสัตว#มีค
าการย
อยได�ท่ีสูงกว
าโปรตีนจากพืช สัตว#จึงสามารถนําไปใช�ประโยชน#ได�มากกว
า และโปรตีน
จากสัตว#มีสมดุลของกรดอะมิโนท่ีดีกว
าโปรตีนจากพืช ท่ีสําคัญโปรตีนจากสัตว#มีกลิ่นเฉพาะหอมชวนกินกว
า  
   ป\จจุบันได�มีการคิดค�นและพัฒนาเทคโนโลยีต
างๆ เพ่ือหาแหล
งโปรตีนอ่ืนในการลดปริมาณการใช�
ปลาปDนในการผลิตอาหารสัตว# จากรายงานท่ีได�ศึกษาของ จีรรัตน# และคณะ (2555ก) โดยใช�ผลิตภัณฑ#โปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งเพ่ือทดแทนปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาวท่ีระดับ 0, 10, 20 และ 
30% หรือท่ีระดับ 9, 18 และ 27% ตามลําดับ ในการใช�ผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งทดแทน
โปรตีนของปลาปDนในสูตรอาหารดังกล
าว ซ่ึงในกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการใช�อาหารเลี้ยงเชื้อเชิง
พาณิชย# (MRS broth) ในการเตรียมหัวเชื้อ Lactobacillus plantarum, 541 สําหรับใช�ในกระบวนการหมัก
และทําให�เปFนผงโปรตีนด�วยเครื่องทําแห�งเยือกแข็งสูญญากาศ, Vacuum Freeze Dryer (FD) พบว
าท่ีระดับ 
30% ของการทดแทนปลาปDนเปFนระดับท่ียอมรับได�ในการส
งเสริมการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และ
ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน นอกจากนี้ จีรรัตน# และคณะ (2555ข) ได�พัฒนากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไล
เสตจากเศษท้ิงกุ�ง โดยใช�น้ําสับปะรดแทน MRS broth ในการเตรียมหัวเชื้อ L. plantarum, 541 สําหรับใช�ใน
กระบวนการหมักเพ่ือลดต�นทุนและทําให�เปFนผงโปรตีนแห�งด�วยเครื่องทําแห�งเยือกแข็งสูญญากาศ (FD) สําหรับ 
ใช�ทดแทนปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของกุ�งขาวท่ีระดับ 0, 10, 20 และ 30% พบว
าท่ีระดับ 30% เปFนระดับท่ี
ยอมรับได�ในการส
งเสริมการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนให�ผลเช
นเดียวกับ
ในปลากะพงขาว (จีรรัตน# และคณะ, 2555ก) จากข�อมูลการศึกษาดังกล
าวจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาและ
พัฒนากระบวนการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเสตเพ่ือลดการใช�ปริมาณปลาปDนในสูตรอาหารปลากะพงขาวท่ีมี
ขนาดต
างกัน 
   การศึกษาครั้งนี้จึงพัฒนาผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งโดยใช�น้ําสับปะรดในการ
เตรียมหัวเชื้อสําหรับใช�ในกระบวนการหมัก และทําให�เปFนผงโปรตีนด�วยเครื่องทําแห�งแบบพ
นฝอย, Spray 
dryer (SD) เลี้ยงปลากะพงขาวท่ีมีขนาดต
างกันด�วยอาหารสําเร็จรูปท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิต
โดยเทคนิคแบบ FD และ SD เพ่ือเปFนแหล
งโปรตีนในสัดส
วนต
างกันร
วมกับปลาปDน เพ่ือให�ทราบถึงแนวโน�ม
ระดับสูงสุดในการใช�ทดแทนปลาปDนได� ท้ังเปFนการหาแหล
งวัตถุดิบโปรตีนท่ีจะสามารถใช�ทดแทนปลาปDนและ
นํามาใช�ให�เกิดประโยชน#ในสัตว#น้ําต
างชนิดกัน และศึกษาถึงผลการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลา
กะพงขาว  

 
วัตถุประสงคM 

 
1. เพ่ือทราบถึงผลการเจริญเติบโต และอัตราการรอดตายของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสําเร็จรูป
ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในสัดส
วนต
างกันด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ FD 
2. เพ่ือทราบถึงผลการเจริญเติบโต และอัตราการรอดตายของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสําเร็จรูป
ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในสัดส
วนต
างกันด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ SD 
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วิธีดําเนินการ 
 

1.  การวางแผนการทดลอง 
 
  วางแผนการทดลองเปFนแบบสุ
มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) แบ
งการวิจัย
ออกเปFน 2 การทดลอง โดยแต
ละการทดลองมี 4 ชุดทดลอง โดยแบ
งเปFนศึกษาการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
เศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตแบบ FD และ SD สําหรับใช�ทดแทนโปรตีนของปลาปDนท่ีระดับต
างๆ ซ่ึงแต
ละชุดทดลองทําการ
ทดลองละ 4 ซํ้า ดังนี้ 
 

การทดลองท่ี 1 
ชุดทดลองท่ี 1  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�ปลาปDนเปFนแหล
งโปรตีน (0% ชุดควบคุม) 
ชุดทดลองท่ี 2  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (FD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 20% 
ชุดทดลองท่ี 3  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (FD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 40% 
ชุดทดลองท่ี 4  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (FD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 60% 
 

การทดลองท่ี 2 
ชุดทดลองท่ี 1  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�ปลาปDนเปFนแหล
งโปรตีน (0% ชุดควบคุม) 
ชุดทดลองท่ี 2  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (SD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 20% 
ชุดทดลองท่ี 3  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (SD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 40% 
ชุดทดลองท่ี 4  อาหารผสมสําเร็จรูปท่ีใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง (SD) ทดแทนโปรตีนปลาปDน 60% 
 
2.  ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
 2.1  การเตรียมระบบถังทดลอง 

ถังทดลองเปFนถังไฟเบอร#แบบกลมทรงกระบอกขนาดความจุ 1 ตัน จํานวน 20 ถัง ถูกจัดวางโดย
แบ
งเปFน 2 ชุด ชุดละ 10 ถังต
อเข�ากับระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดท่ีมีอัตราการไหลเข�าและออกของน้ําในถัง
ทดลองประมาณ 720 ลิตรต
อชั่วโมง (ภาพท่ี 1ก) โดยน้ําท่ีไหลออกจากถังทดลอง 10 ถังในแต
ละชุด จะไหลลง
สู
ถังตกตะกอน จํานวน 2 ถัง ขนาดความจุ 500 ลิตร ซ่ึงในถังท่ีสองจะมีถุงบรรจุไบโอบอลเพ่ือให�จุลินทรีย#ยึด
เกาะ (ภาพท่ี 1ข) จากนั้นน้ําจะถูกสูบผ
านถังกรองระบบโปรตีนสกิมเมอร# เพ่ือกําจัดเศษตะกอนโปรตีนขนาด
เล็ก (ภาพท่ี 1ค) และไหลลงบ
อพักและบําบัดน้ําท่ีมีน้ําอยู
ประมาณ 6 ตัน ซ่ึงภายในบ
อมีถุงบรรจุเปลือกหอย
และเม็ดไบโอบอล (ภาพท่ี 1ง) ก
อนท่ีน้ําจะถูกสูบเข�าไปใช�ในระบบการเลี้ยงต
อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

(ก) 
 

(ค)  

ภาพท่ี 1  ชุดถังทดลองในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPด
  
 2.2  การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ	ง
  การทดลองท่ี 1 การผลิต
  ในการทดลองนี้ใช�
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง
จีรรัตน# และคณะ (2555ข) โดย
โปรตีนของปลาปDนท่ีระดับ 0, 20, 40 
 
  การทดลองท่ี 2 การผลิต
  โดยกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง
จีรรัตน# และคณะ (2555ข) โดยใช�
(ภาพท่ี 2ก และ ข) เตรียมหัวเชื้อน้ําสับปะรดในการหมักโดย
น้ําสับปะรดท่ีผ
านกระบวนการฆ
าเชื้อแล�ว และ
ให�ได�ปริมาณเชื้อเริ่มต�นประมาณ 
ลงในถังกวนผสมอัตโนมัติท่ีอุณหภูมิห�อ
ในช
วง 4 ชั่วโมงแรกของการหมักต�องควบคุมให�มีค
า 
2539) เม่ือหมักครบ 16 ชั่วโมงแยกส
วนกากกับน้ําหมักโดยใช�ผ�ากรอง
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีได� (ภาพท่ี
เนียริ่ง คอร#ปอร#เรชั่น จํากัด โดยหลักการ
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ชุดถังทดลองในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดประกอบด�วย (ก) ระบบถังทดลอง

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ	งด	วยน้ําสับปะรด 
การผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเสตด	วยเทคนิคแบบ FD 

ในการทดลองนี้ใช�ผลผลิตของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีได�จากการทดลองและกระบวนการผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งด�วยน้ําสับปะรด ซ่ึงใช�แทนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS broth

โดยมีการสร�างสูตรอาหารสําหรับใช�โปรตีนไฮโดรไลเสต
0, 20, 40 และ 60% ตามลําดับ 

การผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยเทคนิคแบบ SD 
โดยกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งด�วยน้ําสับปะรด

โดยใช�เศษท้ิงกุ�งสดจากโรงงานแปรรูป มาบดอย
างหยาบด�วยเครื่องอัดเม็ดอาหาร
เตรียมหัวเชื้อน้ําสับปะรดในการหมักโดยถ
ายเชื้อ L. plantarum

กระบวนการฆ
าเชื้อแล�ว และนําไปบ
มท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส
ให�ได�ปริมาณเชื้อเริ่มต�นประมาณ 1X109 CFU/ml (ภาพท่ี 2ค) จากนั้นผสมหัวเชื้อน้ําสับปะรด

ท่ีอุณหภูมิห�อง โดยใช�เครื่องผสมอาหารดัดแปลงเปFนถังหมัก 
ชั่วโมงแรกของการหมักต�องควบคุมให�มีค
า pH อยู
ระหว
าง 5.0-5.5 ซ่ึงปรับด�วยกรดอะซิติก 

ชั่วโมงแยกส
วนกากกับน้ําหมักโดยใช�ผ�ากรอง (ภาพท่ี 2ฉ และ ช
ภาพท่ี 2ซ) ไปทําแห�งด�วยเครื่องทําแห�งแบบพ
นฝอย (SD) 

ปอร#เรชั่น จํากัด โดยหลักการเครื่องจะพ
นสารละลายตัวอย
างท่ีมีสถานะเปFนของเหลวหรือหนืดผ
าน

ข) 

ง) 

ถังทดลอง  (ข,ค,ง) ระบบบําบัดน้ํา 

ไลเสตท่ีได�จากการทดลองและกระบวนการผลิต
MRS broth ตามรายงานของ   

โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ในการทดแทน

ด�วยน้ําสับปะรดทําตามข้ันตอนของ      
มาบดอย
างหยาบด�วยเครื่องอัดเม็ดอาหาร 

L. plantarum สายพันธุ# 541 ลงไปใน
องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงจะทํา

น้ําสับปะรดกับเศษท้ิงกุ�งบด
ง โดยใช�เครื่องผสมอาหารดัดแปลงเปFนถังหมัก (ภาพท่ี 2ง และ จ) โดย

ซ่ึงปรับด�วยกรดอะซิติก (อัธยา, 
ฉ และ ช)  จากนั้นนําน้ําหมัก
(SD) ท่ีบริษัท เอชวีเอซีเอ็นจิ

เครื่องจะพ
นสารละลายตัวอย
างท่ีมีสถานะเปFนของเหลวหรือหนืดผ
าน
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ลมร�อน ซ่ึงในครั้งนี้ใช�อุณหภูมิของลมร�อนช
วงเข�า (Inlet) ประมาณ 190 องศาเซลเซียส และลมร�อนช
วงออก 
(Outlet) ประมาณ 90 องศาเซลเซียส เกิดการระเหยของน้ําอย
างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง อนุภาคตกลงสู
ด�านล
าง
ของถังและผงบางส
วนท่ีหลุดมากับอากาศจะถูกแยกโดยถังท่ีมีรูปทรงและแบบ cyclone (ภาพท่ี 3ก-ฉ) จนได�
ผลิตภัณฑ#สุดท�ายท่ีเปFนผงแห�งละเอียด (Powder) ของโปรตีนไฮโดรไลเสต (ภาพท่ี 3ช และ ซ) ซ่ึงใช�เวลาสั้นใน
การทําแห�งเหมาะกับตัวอย
างท่ีอาจเสียหายเม่ือโดนความร�อนเปFนเวลานาน จากนั้นสร�างสูตรอาหารสําหรับใช�
โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ในการทดแทนโปรตีนของปลาปDนท่ีระดับ 0, 20, 40 และ 60% ตามลําดับ   
 

2.3  การเตรียมอาหารทดลอง 
ผลิตอาหารทดลองจํานวน 4 สูตรท้ัง 2 การทดลอง โดยให�มีการทดแทนโปรตีนของปลาปDนใน

ระดับ 20, 40 และ 60% ตามลําดับ โดยมีการคํานวณปริมาณการทดแทนโปรตีนจากปลาปDน ซ่ึงปลาปDนท่ีใช�
ในการทดลองครั้งนี้มีโปรตีน 60% ในขณะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD มีโปรตีน 49.08% (ตารางท่ี 1) และ 
51.07% ของโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD (ตารางท่ี 2) 

ส
วนประกอบของอาหารทดลองแต
ละสูตร (ตารางท่ี 1 และ 2) เริ่มจากผสมวัสดุอาหารแห�งท่ีมี
ปริมาณน�อยก
อน เช
น วิตามินผสมโดยใช�รําละเอียดเปFนสื่อและแร
ธาตุผสม ฯลฯ ให�เปFนเนื้อเดียวกันก
อนท่ีจะ
นําไปผสมรวมกับวัสดุอาหารแห�งอ่ืนท่ีมีปริมาณมากข้ึนตามลําดับ สําหรับผงโปรตีนไฮโดรไลเสตนั้น เนื่องจาก
เม่ือโดนอากาศจะดูดความชื้นเร็วทําให�เปFนก�อนเหนียวจึงต�องผสมรวมกับวัสดุท่ีแห�งและหยาบ เช
น แกลบและ
กากถ่ัวเหลือง จากนั้นรีบผสมรวมกับวัสดุท้ังหมดท่ีเตรียมไว�ก
อนหน�านี้ทันที เพราะถ�าช�าจะจับตัวกันเปFนก�อน
เหนียวทําให�ผสมเข�ากันได�ยาก จากนั้นผสมวัสดุอาหารแห�งท้ังหมดให�เข�ากันดีอีกครั้งในหม�อกวนผสม (Hobart 
mixer) จึงเติมวัสดุอาหารจําพวกน้ํามัน ได�แก
 น้ํามันปลาและน้ํามันถ่ัวเหลือง และเติมน้ําให�ส
วนผสมมีความชื้น
ประมาณ 30% โดยน้ําหนัก (ในสูตรควบคุม) แต
พบว
าเม่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนไฮโดรเสตมากข้ึนในแต
ละสูตร
จะต�องลดปริมาณน้ําลงตามลําดับเพ่ือลดความเหนียวซ่ึงจะทําให�อัดเม็ดได�ยาก จากนั้นนําส
วนผสมไปอัดเม็ด
ด�วยเครื่องอัดเม็ดและนําไปอบแห�งท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส นานประมาณ 7 ชั่วโมง จากนั้นร
อน
ผ
านตะแกรงแยกผงฝุDนอาหารออก เก็บอาหารทดลองไว�ในตู�เย็นประมาณ 4-6 องศาเซลเซียส ตลอดช
วงการ
ทดลอง  

อาหารทดลองส
วนหนึ่งแบ
งไปวิเคราะห#องค#ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองได�แก
 ปริมาณ
โปรตีนอย
างหยาบด�วยเครื่อง TruSpec CN (Carbon/Nitrogen Determination, LECO) วิเคราะห#ปริมาณ
ไขมันรวมโดยใช�เทคนิค SFE (Supercritical Fluid Extraction) ด�วย เครื่อง Fat Extractor (TFE 2000, 
LECO) วิเคราะห#ค
าพลังงานในอาหารด�วยเครื่องบอมบ#แคลอรีมิเตอร# (Automatic Calorimeter AC-350, 
LECO) วิเคราะห#หาความชื้น เถ�า และเยื่อใยตามวิธีของ AOAC (2005) 
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ภาพท่ี 2  กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
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การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งด�วยน้ําสับปะรด (ก-ซ) 
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ภาพท่ี 3  กระบวนการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยเทคนิคแบบ SD (ก-ซ)  
   



 

 

 

9 
 

ตารางท่ี 1  ส
วนประกอบและองค#ประกอบทางเคมีในอาหารท้ัง 4 สูตร ในการทดลองท่ี 1 
 

วัตถุดิบ 
การทดลองท่ี 1 

1 (ควบคุม) 2 (20% FD) 3 (40% FD) 4 (60% FD) 
ปลาป|น (60% โปรตีน) 40.00 32.00 24.00 16.00 
โปรตีนไฮโดรไลเสต FD 
(49.08% โปรตีน) 0.00 9.78 19.56 29.34 
ตับหมึกปDน 10.00 10.00 10.00 10.00 
กากถ่ัวเหลืองปDน 10.00 10.00 10.00 10.00 
หัวกุ�งปDน 5.00 5.00 5.00 5.00 
วีทกลูเต�นท# 3.00 3.00 3.00 3.00 
ปลายข�าว 15.00 11.00 6.00 1.20 
แป�งสาลี 5.00 7.50 10.90 14.00 
แกลบบด 4.40 3.84 3.41 3.06 
น้ํามันปลาทูน
า 3.36 3.83 4.28 4.75 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 1.84 1.65 1.45 1.25 
วิตามินผสม* 0.50 0.50 0.50 0.50 
แร
ธาตุผสม** 0.50 0.50 0.50 0.50 
วิตามินซี (50%) 0.30 0.30 0.30 0.30 
โซเดียมโมโนฟอสเฟต  1.00 1.00 1.00 1.00 
กรดโพรพิโอนิก 0.10 0.10 0.10 0.10 
รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 

องคMประกอบทางเคมี (%น้ําหนักแห	ง) 

โปรตีน 50.34±0.08 50.16±0.12 50.60±0.06 50.63±0.02 

ไขมัน 11.96±0.12 12.81±0.33 13.63±0.15 13.42±0.19 

เถ�า 14.44±0.02 13.00±0.03 13.34±0.04 14.02±0.03 

เยื่อใย 3.44±0.14 3.27±0.15 3.39±0.10 3.68±0.17 

คาร#โบไฮเดรต*** 19.82±0.33 20.76±0.16 19.04±0.21 18.25±0.32 
พลังงาน 
(Kcal/100 g) 

490.94±0.47 503.76±0.27 511.75±0.73 510.77±1.09 

ความชื้น (%) 9.54±0.07 9.56±0.05 10.10±0.12 11.22±0.09 
 

หมายเหตุ : * วิตามินผสม (กรัมต
อกิโลกรัมวิตามินผสม) ประกอบด�วย thiamine (B1) 60.0, riboflavin (B2) 40.0, niacin (B3) 120.0, 
panthothenic (B5) 40.0, pyridoxine (B6) 20.0, cyanocobalamin (B12) 0.04, folic acid 8.0, inositol (98%) 133.3, 
choline chloride (50%) 500.0, biotin (2%) 0.04, vitamin (A/D3) 6.0, vitamin E (50%) 33.33, menadione (K 50%) 
8.0, และ filler (รําข�าวละเอียด) 28.75 กรัม 
** แร
ธาตุผสม (กรัมต
อกิโลกรัมแร
ธาตุผสม) ประกอบด�วย CoCl2 4.2, CuSO4 43.3, FeSO4 333.3, MnSO4 166.7,NaSeO3 
(selenium) 0.8, ZnSO4 333.3 และ filler (รําข�าวละเอียด) 118.3 กรัม 
*** การคํานวณ %คาร#โบไฮเดรต กรณีคิด %ของน้ําหนักแห�ง 
%คาร#โบไฮเดรต = 100 - (%โปรตีน + %ไขมัน + %เถ�า + %เย่ือใย) 
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ตารางท่ี 2  ส
วนประกอบและองค#ประกอบทางเคมีในอาหารท้ัง 4 สูตร ในการทดลองท่ี 2 
 

วัตถุดิบ 
การทดลองท่ี 2 

1 (ควบคุม) 2 (20% SD) 3 (40% SD) 4 (60% SD) 
ปลาป|น (60% โปรตีน) 40.00 32.00 24.00 16.00 
โปรตีนไฮโดรไลเสต SD 
(51.07% โปรตีน) 

0.00 9.40 18.80 28.20 

ตับหมึกปDน 10.00 10.00 10.00 10.00 
กากถ่ัวเหลืองปDน 10.00 10.00 10.00 10.00 
หัวกุ�งปDน 5.00 5.00 5.00 5.00 
วีทกลูเต�นท# 3.00 3.00 3.00 3.00 
ปลายข�าว 15.00 11.48 7.66 3.94 
แป�งสาลี 5.00 7.20 9.70 12.10 
แกลบบด 4.40 4.20 4.00 3.81 
น้ํามันปลาทูน
า 3.36 3.76 4.15 4.54 
น้ํามันถ่ัวเหลือง 1.84 1.56 1.29 1.01 
วิตามินผสม* 0.50 0.50 0.50 0.50 
แร
ธาตุผสม** 0.50 0.50 0.50 0.50 
วิตามินซี (50%) 0.30 0.30 0.30 0.30 
โซเดียมโมโนฟอสเฟต  1.00 1.00 1.00 1.00 
กรดโพรพิโอนิก 0.10 0.10 0.10 0.10 

รวม 100.00 100.00 100.00 100.00 

องคMประกอบทางเคมี (%น้ําหนักแห	ง) 

โปรตีน 50.80±0.94 50.60±0.43 50.92±0.49 49.98±0.47 

ไขมัน 12.21±0.07 12.19±0.02 12.69±0.28 13.08±0.56 

เถ�า 14.12±0.02 14.61±0.04 14.67±0.01 15.09±0.03 

เยื่อใย 3.54±0.12 3.75±0.18 3.15±0.15 3.54±0.20 

คาร#โบไฮเดรต*** 19.33±0.88 18.85±0.48 18.57±0.69 18.31±0.47 
พลังงาน 
(Kcal/100 g) 

480.86±0.75 482.66±0.92 488.07±0.38 496.39±0.72 

ความชื้น (%) 10.08±0.02 10.67±0.04 9.97±0.13 10.28±0.13 
 

หมายเหตุ : * วิตามินผสม (กรัมต
อกิโลกรัมวิตามินผสม) ประกอบด�วย thiamine (B1) 60.0, riboflavin (B2) 40.0, niacin (B3) 120.0, 
panthothenic (B5) 40.0, pyridoxine (B6) 20.0, cyanocobalamin (B12) 0.04, folic acid 8.0, inositol (98%) 133.3, 
choline chloride (50%) 500.0, biotin (2%) 0.04, vitamin (A/D3) 6.0, vitamin E (50%) 33.33, menadione (K 50%) 
8.0, และ filler (รําข�าวละเอียด) 28.75 กรัม 
** แร
ธาตุผสม (กรัมต
อกิโลกรัมแร
ธาตุผสม) ประกอบด�วย CoCl2 4.2, CuSO4 43.3, FeSO4 333.3, MnSO4 166.7,NaSeO3 
(selenium) 0.8, ZnSO4 333.3 และ filler (รําข�าวละเอียด) 118.3 กรัม 
*** การคํานวณ %คาร#โบไฮเดรต กรณีคิด %ของน้ําหนักแห�ง 
%คาร#โบไฮเดรต = 100 - (%โปรตีน + %ไขมัน + %เถ�า + %เย่ือใย) 
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ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตโดยเทคนิค
แบบ FD และ SD 

 

ชนิดกรดอะมิโน FAO/WHO/UNU** Spray dry (SD) Freeze dry (FD)* 
มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน มิลลิกรัม/กรัมตัวอย
าง มิลลิกรัม/กรัมโปรตีน มิลลิกรัม/กรัมตัวอย
าง 

กรดอะมิโนจําเป�น      

อาร#จินีน 50 42.20 ± 1.61 21.55 ± 1.33 64.88 ± 0.55 31.84 ± 0.27 

ฮีสติดีน 20 17.43 ± 1.31 8.90 ± 0.71 23.36 ± 0.31 11.47 ± 0.15 

ไอโซลิวซีน 40 44.06 ± 1.12 22.50 ± 1.10 44.60 ± 0.19 21.89 ± 0.09 

ลิวซีน 70 68.48 ± 1.18 34.97 ± 1.64 75.11 ± 0.93 36.86 ± 0.45 

ไลซีน 55 71.25 ± 1.21 36.38 ± 1.66 67.28 ± 0.46 33.02 ± 0.23 

เมทไทโอนีน 35 20.17 ± 1.42 10.30 ± 1.75 20.28 ± 0.58 9.95 ± 0.29 

ฟ�นิลอะลานีน 42 40.70 ± 1.21 20.79 ± 1.64 50.07 ± 0.73 24.57 ± 0.36 

ทรีโอนีน 40 47.03 ± 1.96 24.02 ± 1.53 43.73 ± 0.76 21.46 ± 0.37 

วาลีน 54 47.24 ± 1.82 24.13 ± 1.95 51.10 ± 0.70 25.08 ± 0.34 

กรดอะมิโนไม!จําเป�น      

อะลานีน  89.81 ± 1.04 45.87 ± 1.09 75.41 ± 0.79 37.01 ± 0.39 

แอสพาติก  105.43 ± 1.26 53.84 ± 1.20  97.63 ± 1.32 47.92 ± 0.65  

ซิสทีน  4.29 ± 0.05 2.19 ± 0.03 6.24 ± 0.54 3.06 ± 0.26 

กลูตามิก  158.55 ± 1.34 80.97 ± 1.79 140.56 ± 1.50 68.99 ± 0.74 

ไกลซีน  72.64 ± 1.50 37.10 ± 1.56 67.76 ± 0.75 33.26 ± 0.37 

โปรลีน  53.07 ± 1.85 27.10 ± 0.94 59.36 ± 0.66 29.13 ± 0.32 

ซีรีน  36.04 ± 1.38 18.41 ± 1.73 41.12 ± 1.10 20.18 ± 0.54 

ไทโรซีน  23.36 ± 0.90 11.93 ± 0.46 32.65 ± 0.49 16.02 ± 0.24 

Σกรดอะมิโนท้ังหมด (AA) 
 941.75 480.95 961.12 471.72 

ΣกรดอะมิโนจําเปFน (EAA) 
 398.56 203.54 440.40 216.15 

Σกรดอะมิโนไม
จําเปFน (NEAA) 
 543.19 277.41 520.71 255.57 

% ΣEAA/ΣAA 
 42.32 - 45.82 - 

ΣEAA/ΣNEAA 
 0.73 - 0.85 - 

% รวมของอะลานีน  แอสพา

ติก กลูตามิกและไกลซีน*** 

 
45.28  39.68  

หมายเหตุ :  ค
าแสดงในตารางไม
ได�วิเคราะห#ชนิดและปริมาณของทริปโตเฟน ซึ่งเปFนกรดอะมิโนจําเปFน 
   * อ�างอิงข�อมูลจาก จีรรัตน# และคณะ (2555ข)  
   ** แสดงปรมิาณกรดอะมิจําเปFนในโปรตีนมาตรฐานตามรายงานจาก FAO/WHO/UNU (1985)  
   *** แสดงชนิดกรดอะมิโนด�านช
วยเพ่ิมกลิ่นรส (Cao et al., 2008) 
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3.  สัตวMทดลองและการดําเนินการทดลอง 
 
อนุบาลลูกปลากะพงขาวภายในโรงเพาะฟ\กของสถาบันวิจัยอาหารสัตว#น้ําชายฝ\]ง โดยฝ�กให�กิน

อาหารเม็ดสําเร็จรูปสูตรควบคุมและเลี้ยงให�ได�ขนาดท่ีต�องการจึงสุ
มคัดเลือกลูกปลาท่ีแข็งแรง โดยในการ
ทดลองท่ี 1 มีขนาดน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัมต
อตัว และการทดลองท่ี 2 มีขนาดน้ําหนักเฉลี่ย
เริ่มต�น 1.24±0.00 กรัมต
อตัว โดยท้ังสองการทดลองใส
จํานวนปลาเท
ากัน 25 ตัวต
อถัง (4 ชุดทดลอง ชุด
ทดลองละ 4 ซํ้า) ในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดท่ีเตรียมไว�ให�อากาศอย
างเพียงพอ เก็บตัวอย
างลูกปลากะพงขาว
จํานวนหนึ่ง สําหรับวิเคราะห#องค#ประกอบทางเคมีของตัวอย
างปลาก
อนทดลอง  

ระหว
างการทดลองให�ปลากินอาหารจนอ่ิมวันละ 2 ม้ือ คือ เวลา 08.30 น. และ 15.30 น. ด�วย
อาหารทดลองแต
ละสูตร โดยมีการจดบันทึกปริมาณการให�อาหารตลอดการทดลอง เพ่ือใช�คํานวณปริมาณ
อาหารท่ีปลากินจริงในแต
ละม้ือหลัง และเปลี่ยนถ
ายน้ําในระบบถังเลี้ยงประมาณ 10% ต
อวัน และเปลี่ยนถ
าย
น้ําประมาณ 50% ในระบบถังเลี้ยงเม่ือชั่งน้ําหนักปลาทดลองทุกๆ 2 สัปดาห# สําหรับการเก็บตัวอย
างน้ําใน
ระบบทดลองเพ่ือวิเคราะห#คุณภาพน้ําตลอดการทดลอง จะเก็บน้ําท้ังจุดท่ีน้ําไหลเข�าและออกจากระบบ 
จํานวน 2 ครั้งต
อสัปดาห# โดยวัดค
าออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา ความเค็ม ความเปFนกรด-ด
าง และอุณหภูมิ 
วิเคราะห#ค
าความเปFนด
างของน้ําตามวิธีของ APHA, AWWA and WPCF (1985) วิเคราะห#ค
าแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท# และไนเตรทตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972)  

   เม่ือสิ้นสุดการทดลองจะสุ
มเก็บตัวอย
างปลาหลังการทดลองในแต
ละถัง และนําไปทําแห�งด�วย
เครื่องทําแห�งเยือกแข็งสูญญากาศ (Vacuum Freeze Dryer) สําหรับวิเคราะห#หาองค#ประกอบทางเคมีในปลา
ท้ังตัวของแต
ละชุดการทดลอง 

 
4.  การบันทึกผลและการวิเคราะหMข	อมูล  
 

ตรวจสอบการเจริญเติบโตทุกๆ 2 สัปดาห# โดยชั่งน้ําหนักรวมของปลาทดลองแต
ละถัง บันทึก
จํานวนปลาท่ีตาย บันทึกปริมาณอาหารท่ีปลากินจริงเพ่ือนํามาคํานวณหาการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปFนเนื้อ อัตราการกินอาหารต
อวัน และอัตราการรอดตาย เม่ือสิ้นสุดการทดลองข�อมูลต
างๆ ท่ีได�บันทึก
ไว�นํามาคํานวณหาค
าเฉลี่ยต
างๆ ดังนี้ 

 

4.1  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate; SGR, %/วัน) 

 =              (ln น.น.เฉลี่ยสุดท�าย – ln น.น.เฉลี่ยเริ่มต�น)  
            ระยะเวลาทดลอง (วัน) 

 

4.2  อัตราการกินอาหารต
อวัน (Daily feed consumption, %/วัน)    

 =                  ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม)     
     [(น.น.เฉลี่ยเริ่มต�น (กรัม) + น.น.เฉลี่ยสุดท�าย (กรัม))/2] X ระยะเวลาทดลอง (วัน) 

 

4.3  ประสิทธิภาพการใช�โปรตีน (Protein efficient ratio; PER) 

 =                        น้ําหนักปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 

               น้ําหนักแห�งของโปรตีนในอาหารท่ีปลากิน (กรัม) 

 

X 100 

X 100 
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ผลจากการตรวจวัดต
างๆ ในแต
ละชุดการทดลองถูกนํามาวิเคราะห#หาความแปรปรวนแบบทาง
เดียว (One-way ANOVA) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% และเปรียบเทียบความแตกต
างทางสถิติระหว
างชุดการ
ทดลองด�วยวิธีของ Tukey’s HSD multiple comparisons test ด�วยโปรแกรม SYSTAT (Wilkinson et al., 
1992)  

 
ผลการศึกษา 

 
1.  การเจริญเติบโตจากการใช	โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ FD และ SD เพ่ือทดแทนโปรตีน
ของปลาป|นในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาว 
 
 1.1  การเจริญเติบโต อัตราการเปล่ียนอาหารเป�นเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต!อ
  วัน และประสิทธิภาพการใช	โปรตีนของปลากะพงขาวในการทดลองท่ี 1 (FD) 

ผลการเจริญเติบโต (ตารางท่ี 4) จากน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�นประมาณ 3.51±0.00 กรัมต
อตัว เม่ือ
สิ้นสุดการทดลองสัปดาห#ท่ี 6 พบว
าน้ําหนักเฉลี่ยสุดท�าย (22.82±1.28 - 24.18±1.23 กรัมต
อตัว), เปอร#เซ็นต#
น้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (549.78±36.19 - 588.52±35.19%) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (4.45±0.13 - 
4.59±0.12 %/วัน) ของสูตรท่ี 1 และ 2 มีค
าสูงกว
าและไม
แตกต
างกันทางสถิติ (P>0.05) ระหว
างกันเม่ือเทียบ
กับสูตร 3 และ 4 ท่ีมีค
าตํ่ากว
าอย
างมีนัยสําคัญ (P<0.05)  ดังเห็นได�ชัดเจนจากภาพท่ี 4 แสดงน้ําหนักเฉลี่ย
กรัมต
อตัวในทุกๆ สองสัปดาห#ท่ีมีการชั่งน้ําหนัก พบว
าการเจริญเติบโตของปลาทดลองในสูตรท่ี 3 และ 4 ตํ่า
กว
าปลาทดลองในสูตรท่ี 1 และ 2 ตลอดการทดลอง 
  สําหรับอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ และอัตราการรอดตายของปลาทดลองทุกสูตรไม
แตกต
าง
ทางสถิติระหว
างกัน (P>0.05)  
  ในขณะท่ีปลาทดลองสูตรท่ี 1-3 ให�ค
าอัตราการกินอาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีน
ไม
แตกต
างทางสถิติ (P>0.05) ระหว
างกัน และพบค
าตํ่าสุดในปลาทดลองสูตร 4  
 

 
 
ภาพท่ี 4  น้ําหนักเฉลี่ยต
อตัวของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหาร 4 สูตร (FD) นาน 6 สัปดาห# 
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ตารางท่ี 4  การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวันและ
ประสิทธิภาพการใช�โปรตีนของปลากะพงขาวเลี้ยงด�วยอาหารทดลอง (FD) 4 สูตร นาน 6 สัปดาห# 

 

พารามิเตอรM 
การทดลองท่ี 1 (FD) 

1 2 3 4 
1. น้ําหนักเฉลี่ยต
อตัว      

(กรัม)     
เริ่มต�นns 3.51±0.00 3.51±0.00 3.51±0.00 3.51±0.00 

สุดท�ายท่ี 6 สัปดาห# 24.18±1.23a 22.82±1.28a 15.45±0.57b 10.29±1.65c 
 

2. น้ําหนักเพ่ิม (%) 588.52±35.19a 549.78±36.19a 339.47±16.21b 193.02±46.86c 
 

3. อัตราการเจริญ 
เติบโตจําเพาะ (%/วัน) 4.59±0.12a 4.45±0.13a 3.52±0.09b 2.54±0.39c 
 

4. อัตราการเปลี่ยนns 
อาหารเปFนเนื้อ 
 

1.20±0.06 1.18±0.02 1.34±0.10 1.49±0.32 

5. อัตราการรอดตายns 
(%) 

 

96.00±5.66 94.00±5.16 93.00±5.03 96.00±3.27 

6. อัตราการกินอาหาร 
ต
อวัน (%/วัน) 

4.26±0.15a 4.09±0.14a 3.90±0.16ab 3.35±0.49b 

 

7. ประสิทธิภาพการใช�
โปรตีน (PER) 

1.78±0.06a 1.79±0.03a 1.60±0.04a 1.18±0.19b 

 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรต
างกันในแนวนอน แสดงว
ามีความแตกต
างอย
างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), ns = non-significant 
   
 1.2 การเจริญเติบโต อัตราการเปล่ียนอาหารเป�นเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต!อวัน
  และประสิทธิภาพการใช	โปรตีนของปลากะพงขาวในการทดลองท่ี 2 (SD) 

ผลการเจริญเติบโต (ตารางท่ี 5) จากน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�นประมาณ 1.24±0.00 กรัมต
อตัว เม่ือ
สิ้นสุดการทดลองสัปดาห#ท่ี 8 พบว
าท้ังค
าน้ําหนักเฉลี่ยสุดท�าย (21.07±3.14 กรัมต
อตัว), เปอร#เซ็นต#น้ําหนักท่ี
เพ่ิมข้ึน (1,595.13±255.98%) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (5.04±0.27 %/วัน) ของปลาทดลองในสูตร
ควบคุมให�ค
าสูงสุดและแตกต
างทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเทียบกับสูตรท่ี 2-4 ซ่ึงมีการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ 
SD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนท่ีระดับ 20, 40 และ 60% ตามลําดับ แต
ให�แนวโน�มค
าการเจริญเติบโตดังกล
าว
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนตามลําดับของการทดแทนโปรตีนของปลาปDน ดังแสดงในภาพท่ี 5 ถึงน้ําหนักเฉลี่ยกรัมต
อ
ตัวในทุกๆ สองสัปดาห#ท่ีมีการชั่งน้ําหนัก ซ่ึงให�ผลการเจริญเติบโตลดลงตามลําดับอย
างชัดเจน 

 ในขณะท่ีปลาทดลองท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตรท่ี 1-3 ให�ค
าเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFน
เนื้อ (1.17±0.08 - 1.35±0.18) และอัตราการรอดตาย (64.00±8.87 - 82.50±6.81%) ไม
แตกต
างทางสถิติ 
(P>0.05) ระหว
างกันและมีค
าสูงกว
าปลาท่ีเลี้ยงด�วยอาหารสูตรท่ี 4  

สําหรับอัตราการกินอาหารต
อวันและประสิทธิภาพการใช�โปรตีนในปลาทดลองให�ผลเช
นเดียวกัน
โดยพบค
าสูงกว
าและไม
แตกต
างทางสถิติ (P>0.05) ระหว
างกันของปลาทดลองในสูตรท่ี 1 และ 2 ซ่ึงมีค
าอัตรา
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การกินอาหารต
อวัน 3.06±0.23 - 3.60±0.13 %/วัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีน 1.28±0.22 - 
1.46±0.13 เม่ือเทียบกับสูตรอ่ืนๆ  
 
ตารางท่ี 5  การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวันและ
  ประสิทธิภาพการใช�โปรตีนของปลากะพงขาวเลี้ยงด�วยอาหารทดลอง (SD) 4 สูตร นาน 8 สัปดาห# 
 

พารามิเตอรM 
การทดลองท่ี 2 (SD) 

1 2 3 4 
1. น้ําหนักเฉลี่ยต
อตัว   

(กรัม)     
เริ่มต�นns 1.24±0.00 1.24±0.00 1.25±0.01 1.25±0.01 

สุดท�ายท่ี 8 สัปดาห# 21.07±3.14a 11.19±4.20b 6.28±1.72bc 4.45±1.11c 
 

2. น้ําหนักเพ่ิม (%) 1,595.13±255.98a 800.58±338.48b 403.44±137.47bc 257.56±88.87c 
 

3. อัตราการเจริญ 
เติบโตจําเพาะ (%/วัน) 

5.04±0.27a 3.83±0.70b 2.84±0.46bc 2.23±0.50c 

 

4. อัตราการเปลี่ยน 
อาหารเปFนเนื้อ 
 

1.17±0.08a 1.22±0.14ab 1.35±0.18ab 1.44±0.06b 

5. อัตราการรอดตาย 
    (%) 
 

82.50±6.81a 65.00±10.52ab 64.00±8.87ab 56.00±14.97b 

6. อัตราการกินอาหาร 
ต
อวัน (%/วัน) 
 

3.60±0.13a 3.06±0.23ab 2.76±0.20bc 2.34±0.52c 

7. ประสิทธิภาพการใช�
โปรตีน (PER) 

1.46±0.13a 1.28±0.22ab 1.06±0.17bc 0.81±0.14c 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรต
างกันในแนวนอน แสดงว
ามีความแตกต
างอย
างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), ns = non-significant 
 

 
 

ภาพท่ี 5  น้ําหนักเฉลี่ยต
อตัวของปลากะพงขาวท่ีเลี้ยงด�วยอาหาร 4 สูตร (SD) นาน 8 สัปดาห# 
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2.  องคMประกอบทางเคมีในปลาทดลองท้ังตัวจากการใช	โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD และ SD เพ่ือทดแทน
โปรตีนของปลาป|นในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาว 
 
 2.1  องคMประกอบทางเคมีในปลาทดลองท้ังตัวจากการใช	โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD 
  พบว
าปริมาณโปรตีนในปลากะพงขาวท้ังตัวหลังการทดลองมีค
าไม
สอดคล�องกับผลการ
เจริญเติบโต โดยพบว
าปลาทดลองสูตรท่ี 4 (65.80±0.21%) มีค
าโปรตีนในปลาท้ังตัวสูงสุดและแตกต
างทาง
สถิติ (P<0.05) กับทุกสูตร พบค
าโปรตีนในปลาท้ังตัวตํ่าสุดในสูตรท่ี 2 ซ่ึงมีผลการเจริญเติบโตดีกว
าปลา
ทดลองในสูตร 4 (ตารางท่ี 6)  
  ในขณะท่ีผลไขมันในปลาท้ังตัวให�ค
ากลับกันกับผลโปรตีน โดยสูตรท่ี 2 มีค
าปริมาณไขมันสูงสุด 
(13.64±0.60%) แตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับทุกสูตร ในขณะท่ีสูตร 4 ให�ค
าไขมันในปลาทดลองตํ่าสุด 
(8.39±0.37%) ปริมาณเถ�าในปลาทดลองสอดคล�องกับปริมาณโปรตีนท่ีพบในปลาทดลอง โดยสูตรท่ี 4 
(17.86±0.63%) ให�เถ�าสูงสุดแตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับสูตร 1 และ 2 แต
ไม
ต
างทางสถิติ (P>0.05) กับ
สูตรท่ี 3 (17.03±0.39%) (ตารางท่ี 6)  
  สําหรับค
าคาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย และพลังงานรวมในปลาทดลองให�ผลในทิศทางเดียวกันและ
สอดคล�องกับปริมาณไขมันรวมข�างต�น ซ่ึงพบว
ามีค
าสูงสุดของคาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย (10.86±0.81%) และ
พลังงานรวม (520.98±1.25 Kcal/100 g) ในปลาทดลองสูตรท่ี 2 และแตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับสูตร
อ่ืนๆ ในขณะท่ีสูตร 4 มีค
าท้ังสองตํ่าสุด (ตารางท่ี 6) 
 
ตารางท่ี 6  องค#ประกอบทางเคมี (% น้ําหนักแห�ง) ในปลากะพงขาวท้ังตัวก
อนและหลังการทดลองท่ีเลี้ยงด�วย
อาหารทดลอง (FD) 4 สูตร นาน 6 สัปดาห#   
 

องคMประกอบทางเคมี 
ปลาก!อน 

การทดลอง* 
ปลาหลังการทดลอง (FD) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

โปรตีน 66.55±0.28 61.33±0.26c 59.72±0.56d 62.76±0.18b 65.80±0.21a 

ไขมัน 5.24±0.15 11.54±0.22b 13.64±0.60a 10.57±0.19c 8.39±0.37d 

เถ�า 23.61±0.11 16.85±0.43b 15.78±0.42c 17.03±0.39ab 17.86±0.63a 

คาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย** 4.60±0.48 10.28±0.33ab 10.86±0.8a 9.64±0.54b 7.95±0.43c 
พลังงานรวม  
(Kcal/100 g) 

398.73±0.13 496.17±4.76b 520.98±1.25a 485.76±5.57c 453.18±2.91d 

ความชื้น (%)*** 76.88±0.21 72.98±0.35c 72.30±0.32c 74.08±0.28b 75.61±0.03a 
 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรต
างกันในแนวนอน แสดงว
ามีความแตกต
างอย
างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
   * ไม
มีการทดสอบความแตกต
างทางสถิติในปลาก
อนทดลอง 

     ** การคํานวณ %คาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย (กรณีคิด %ของนํ้าหนักแห�ง); %คาร#โบไฮเดรต = 100 - (%โปรตีน +           
%ไขมัน + %เถ�า)  

    *** ค
าความช้ืนในตารางได�จากการทําแห�งด�วยเครื่องทําแห�งเยือกแข็งสูญญากาศ (Vacuum Freeze Dryer) 
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 2.2  องคMประกอบทางเคมีในปลาทดลองท้ังตัวจากการใช	โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD 
  ปริมาณโปรตีนในปลากะพงขาวท้ังตัวหลังการทดลองให�ค
าไม
สอดคล�องกับผลการเจริญเติบโต 
พบว
าปลาทดลองสูตรท่ี 2 และ 4 (63.26±0.45 - 64.23±0.12%) มีค
าโปรตีนในปลาท้ังตัวสูงกว
าและแตกต
าง
ทางสถิติ (P<0.05) กับสูตรควบคุม ซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีพบในปลาทดลองทุกสูตรให�ผลตรงข�ามกับปริมาณไขมัน 
โดยพบว
าไขมันในปลาท้ังตัวของสูตรควบคุมมีค
าสูงสุด (12.80±0.26%) และแตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับ
ทุกสูตร ในขณะท่ีปลาทดลองสูตรท่ี 2 และ 4 มีปริมาณไขมันในปลาท้ังตัวตํ่าสุด (ตารางท่ี 7) 
  สําหรับปริมาณเถ�าในปลากะพงขาวท้ังตัวพบสูงสุดในปลาทดลองสูตรท่ี 4 (21.71±0.39%) ซ่ึง
แตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับทุกสูตร โดยมีปริมาณเถ�าตํ่าสุดในชุดควบคุม สําหรับค
าคาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย 
(11.16±1.00%) และพลังงานรวม (504.92±2.33 Kcal/100 g) ในปลาท้ังตัวหลังการทดลองมีแนวโน�ม
เหมือนกัน ซ่ึงพบว
ามีค
าสูงสุดในสูตรควบคุมและแตกต
างทางสถิติ (P<0.05) กับทุกสูตร ในขณะท่ีสูตร 4 มีค
า
ท้ังสองตํ่าสุด (ตารางท่ี 7) 
 
ตารางท่ี 7  องค#ประกอบทางเคมี (% น้ําหนักแห�ง) ในปลากะพงขาวท้ังตัวก
อนและหลังการทดลองท่ีเลี้ยงด�วย

อาหารทดลอง (SD) 4 สูตร นาน 8 สัปดาห#   
 

องคMประกอบทางเคมี 
ปลาก!อน 

การทดลอง* 
ปลาหลังการทดลอง (SD) 

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

โปรตีน 65.93±0.25 60.37±0.60c 64.23±0.12a 62.57±0.56b 63.26±0.45ab 

ไขมัน 6.97±0.13 12.80±0.26a 8.89±0.52c 10.66±0.22b 8.60±0.73c 

เถ�า 18.11±0.08 15.67±0.19c 18.74±0.62b 19.03±0.23b 21.71±0.39a 

คาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย** 8.99±0.34 11.16±1.00a 8.14±0.57b 7.74±0.74bc 6.43±0.79c 
พลังงานรวม  
(Kcal/100 g) 

440.24±0.64 504.92±2.33a 460.04±5.93b 450.08±8.47b 427.49±4.51c 

ความชื้น (%)*** 78.84±0.20 71.92±0.19d 74.23±0.36c 75.25±0.19b 76.45±0.19a 
 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรต
างกันในแนวนอน แสดงว
ามีความแตกต
างอย
างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
   * ไม
มีการทดสอบความแตกต
างทางสถิติในปลาก
อนทดลอง 

     ** การคํานวณ %คาร#โบไฮเดรต+เยื่อใย (กรณีคิด %ของนํ้าหนักแห�ง); %คาร#โบไฮเดรต = 100 - (%โปรตีน +           
%ไขมัน + %เถ�า)  

    *** ค
าความช้ืนในตารางได�จากการทําแห�งด�วยเครื่องทําแห�งเยือกแข็งสูญญากาศ (Vacuum Freeze Dryer) 
  
3.  คุณภาพน้ําระหว!างการทดลอง 
 
  ในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดตลอดการทดลองนาน 6 สัปดาห#ในการทดลองท่ี 1 และ 8 สัปดาห#ใน
การทดลองท่ี 2 มีระบบการบําบัดน้ําและการเปลี่ยนถ
ายน้ํา โดยน้ํามีการหมุนเวียนในระบบก่ึงปPดไหลผ
านออก
จากถังทดลองและเข�าสู
ระบบการบําบัด แล�วจึงหมุนเวียนกลับเข�าสู
ถังทดลองไปตามระบบ โดยภาพรวมพบว
า
คุณภาพน้ําระหว
างการทดลองท้ังสองครั้งอยู
ในเกณฑ#ท่ียอมรับได�สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตว#น้ําชายฝ\]ง (กรม
ประมง, 2546) แสดงผลในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  คุณภาพน้ําในระบบน้ําหมุนเวียนก่ึงปPดท้ังจุดน้ําเข�าและออกของระบบถังทดลอง  
 

พารามิเตอรM 
การทดลองท่ี 1 (6 สัปดาหM) การทดลองท่ี 2 (8 สัปดาหM) 

จุดน้ําเข	า จุดน้ําออก จุดน้ําเข	า จุดน้ําออก 

ความเค็ม  
(ส
วนในพันส
วน) 

28.63 ± 1.77 28.75 ± 1.77 31.43 ± 1.60 31.54 ± 1.48 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

28.81 ± 1.20 28.96 ± 0.91 29.11 ± 0.82 29.13 ± 0.78 

ความเปFนกรด-ด
าง 7.48 ± 0.39 7.53 ± 0.34 7.22 ± 0.24 7.33 ± 0.18 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า 
(มิลลิกรัมต
อลิตร) 

4.81 ± 1.25 4.77± 1.21 5.84 ± 0.69 5.75 ± 0.68 

ความเปFนด
าง 
(มิลลิกรัมแคลเซียม
คาร#บอเนตต
อลิตร) 

98.44 ± 5.98 101.00 ± 6.23 98.07 ± 25.54 107.96 ± 11.02 

แอมโมเนียรวม 
(มิลลิกรัมต
อลิตร) 

0.01 ± 0.00 0.02 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.10 ± 0.05 

ไนไตรท#  
(มิลลิกรัมต
อลิตร) 

0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 

ไนเตรต  
(มิลลิกรัมต
อลิตร) 

0.87 ± 0.09 0.91 ± 0.19 0.93 ± 0.11 0.97 ± 0.15 

 

หมายเหตุ :  ค
าในตารางแสดงผลการวิเคราะห#คุณภาพนํ้าจาํนวน 2 ครั้งต
อสัปดาห#ตลอดการทดลอง 
 

วิจารณMผล 
 

 คุณภาพของผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งโดยใช�เทคนิคทําแห�งแบบ FD 
เปรียบเทียบกับแบบ SD เพ่ือใช�ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาว พบว
าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตแบบ SD มีค
าโปรตีนอย
างหยาบ 51.07% (ตารางท่ี 2) ในขณะท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD มีค
า
โปรตีนอย
างหยาบ 49.08% (ตารางท่ี 1) ซ่ึงอาจเกิดจากแหล
งวัตถุดิบเศษท้ิงกุ�งท่ีนํามาใช�ผลิตโปรตีนไฮโดรไล
เสตเก็บคนละช
วงเวลากัน เม่ือพิจารณาจากเปอร#เซ็นต#ของกรดอะมิโนจําเปFนจากปริมาณกรดอะมิโนท้ังหมด 
และสัดส
วนของกรดอะมิโนจําเปFนต
อกรดอะมิโนไม
จําเปFน พบว
าโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD มีค
า 42% และ 
0.73 ตามลําดับ โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD มีค
า 46% และ 0.85 ตามลําดับ ซ่ึงท้ังสองเทคนิคยังมีค
าสูงกว
า
มาตรฐานของ 40% และ 0.60 ตามลําดับจากรายงานขององค#การอนามัยโลก (World Health 
organization) และองค#การเกษตรและอาหารแห
งสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization of 
the United Nations) (FAO/WHO, 1973 cited after Cao et al., 2009) แต
เม่ือพิจารณาถึงองค#ประกอบ
ของกรดอะมิโนแต
ละชนิดพบว
าโดยภาพรวมโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD มีปริมาณกรดอะมิโนจําเปFนน�อยกว
า
โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD แต
มีปริมาณกรดอะมิโนไม
จําเปFนมากกว
าจึงทําให�สัดส
วนเปอร#เซ็นต#รวมของ    
อะลานีน แอสพาติก กลูตามิก และไกลซีน ซ่ึงเปFนกรดอะมิโนไม
จําเปFนแต
เปFนกรดอะมิโน 4 ชนิดท่ีมีผลต
อกลิ่น
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รสท่ีดี (Cao et al., 2008) พบปริมาณสูงกว
าในโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD (ตารางท่ี 3) จึงอาจเปFนไปได�ว
า
ความร�อนจากเทคนิคการทําให�เปFนผงโปรตีนแห�งแบบ SD ทําให�เสียคุณค
าของโปรตีนไปบางส
วน เม่ือดูจาก
ปริมาณกรดอะมิโนในตารางท่ี 3 โดยเปรียบเทียบกับค
าโปรตีนมาตรฐานตามรายงาน FAO/WHO/UNU 
(1985) cited after Hernandez et al. (2011) พบว
าโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ค
อนข�างมีปริมาณของ
กรดอะมิโนตํ่ากว
าค
ามาตรฐานดังกล
าว ซ่ึงสอดคล�องจากรายงานของ Cordova-Murueta and Garcia-
Carreno (2002) กล
าวว
าวัตถุดิบท่ีเปFนแหล
งโปรตีนควรผ
านข้ันตอนการผลิตท่ีพิถีพิถัน เพ่ือรักษาไว�ซ่ึงคุณค
า
ทางโภชนาการ โครงสร�าง และคุณลักษณะเชิงประสาทสัมผัส (organoleptic) ของผลิตภัณฑ#และการทําแห�ง
แบบ freeze-drying เปFนกระบวนการท่ีเหมาะจะใช�กับโปรตีนไฮโดรไลเสต  
   อาจกล
าวได�ว
าเทคนิคการทําแห�งของโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ทําให�ได�ผงโปรตีนท่ีมีคุณภาพ
สามารถใช�เปFนแหล
งโปรตีนในการทดแทนปลาปDนในอาหารปลากะพงขาวได� จึงสอดคล�องกับการทดลองท่ี 1 
เม่ือนําผงโปรตีน ไฮโดรไลเสตแบบ FD มาใช�ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในการศึกษาครั้งนี้ท่ีน้ําหนักปลาทดลอง
เฉลี่ยเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัมต
อตัว พบว
าการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ท่ีระดับ 20% ให�ผลการ
เจริญเติบโต อีกท้ังอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน และ
ประสิทธิภาพการใช�โปรตีนได�ดีไม
แตกต
างกับสูตรควบคุม ซ่ึงผลในครั้งนี้ยังคงสอดคล�องกับการศึกษาก
อนหน�า
นี้ของ จีรรัตน# และคณะ (2555ก) ซ่ึงพบว
าสามารถใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตทําแห�งด�วยเทคนิคแบบ FD ทดแทน
ปลาปDนได�ถึงระดับ 30% (เทียบเปFน 27% ของการทดแทนโปรตีนของปลาปDน) ซ่ึงเปFนระดับท่ียอมรับได�ในการ
ส
งเสริมการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน และ
ประสิทธิภาพการใช�โปรตีนในปลากะพงขาวทดลองท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 1.01±0.00 กรัมต
อตัว ซ่ึงมีขนาด
เล็กกว
าปลาทดลองครั้งนี้ (น้ําหนักเฉลี่ยปลาเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัมต
อตัว) จึงสังเกตได�ว
าเม่ือปลาทดลองมี
ขนาดใหญ
ข้ึนระดับของการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีจะให�ผลส
งเสริมการเจริญเติบโตในการทดแทนโปรตีนปลา
ปDนจะมีระดับลดลง (20%) เม่ือเทียบกับผลการศึกษา จีรรัตน# และคณะ (2555ก) ดังกล
าวข�างต�นท่ีสามารถ
ทดแทนโปรตีนปลาปDนได�ถึง 27% ในปลาทดลองท่ีมีขนาดเล็กกว
า (น้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 1.01±0.00 กรัมต
อ
ตัว) ซ่ึงสอดคล�องกับรายงานผลของ ชุติมา และคณะ (2550) พบว
าการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลา
ทูน
าแทนท่ีปลาปDนท่ีระดับ 25% ในอาหารปลากะพงขาวน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 3.25 - 3.38 กรัมต
อตัว ให�ผล
ส
งเสริมการเจริญเติบโต และมีรายงานว
าการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตลงในอาหารในระดับท่ีไม
มากและน�อย
เกินไปจะส
งผลให�ปลากินอาหารเพ่ิมข้ึน Refstie et al. (2004) อ�างตาม ชุติมา และคณะ (2550) ยังพบอีกว
า
ปลาแอตแลนติกแซลมอนจะมีปริมาณการกินอาหารเพ่ิมข้ึนเม่ือได�รับอาหารท่ีมีการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสต 10 
- 15% 

สําหรับผลการเจริญเติบโตของปลาในการทดลองท่ี 2 ซ่ึงใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตทําแห�งด�วยเทคนิค
แบบ SD ศึกษาท่ีน้ําหนักเฉลี่ยปลาทดลองเริ่มต�น 1.24±0.00 กรัมต
อตัว พบว
าทุกระดับของการใช�โปรตีน
ไฮโดรไลเสตแบบ SD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาวไม
ให�ผลส
งเสริมการ
เจริญเติบโตของปลาทดลอง ซ่ึงขัดแย�งกับผลการเจริญเติบโตของ จีรรัตน# และคณะ (2555ก) ดังกล
าวมาแล�ว
ข�างต�น แต
มีผลสอดคล�องกันในด�านอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อ
วัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนท่ีพบว
าระดับ 20% ของการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ในการศึกษา
ครั้งนี้ให�ค
าไม
แตกต
างกับสูตรควบคุม นอกจากนี้ยังสอดคล�องจากรายงานของ ชุติมา และคณะ (2550) กรณีท่ี
ปลาทดลองมีขนาดเล็กใกล�เคียงกันประมาณ 1.24±0.00 กรัมต
อตัว กล
าวว
าปลาจะมีการย
อยสลายโปรตีนจาก
อาหารเพ่ือการเจริญเติบโต และเก็บสะสมไว�ในร
างกายบางส
วน โปรตีนส
วนเกินจะถูกขับออกนอกร
างกาย 
ดังนั้นอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตในระดับสูงปลาจะดูดซึมโปรตีนท่ีผ
านการย
อยแล�วได�ดี แต
เนื่องจากมี
ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปFนไม
เพียงพอต
อการสังเคราะห#โปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต จึงไม
สามารถนําไปใช�
ประโยชน#เพ่ือการเจริญเติบโตได�ท้ังหมด เพราะจากการทดลองครั้งนี้เม่ือพิจารณาจากผลอัตราการเปลี่ยน
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อาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ 
SD ท่ีระดับ 20% ก็ไม
แตกต
างกับสูตรควบคุมแต
ให�ผลการเจริญเติบโตสุดท�ายแตกต
างกับสูตรควบคุม  

นอกจากนี้พบว
าเม่ือมีการทดแทนโปรตีนปลาปDนด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ในระดับสูงข้ึน
มีผลทําให�ท้ังการเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกินอาหารต
อวัน 
และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนมีแนวโน�มลดลงอย
างชัดเจน อีกท้ังผลการศึกษาของโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ 
SD ไม
พบการส
งเสริมการเจริญเติบโต และไม
สอดคล�องกับรายงาน จีรรัตน# และคณะ (2555ก) ดังกล
าวมาแล�ว
ข�างต�นท้ังท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยของปลาทดลองเริ่มต�นใกล�เคียงกัน จึงอาจจะมาจากคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเส
ตจากเศษท้ิงกุ�งซ่ึงใช�เทคนิคการทําแห�งแบบ SD ทําให�สูญเสียปริมาณของกรดอะมิโนจําเปFนไปบางส
วนดังกล
าว
มาแล�วข�างต�น เม่ือนํามาใช�ทดแทนโปรตีนของปลาปDนในระดับท่ีสูงข้ึนสําหรับอาหารสําเร็จรูปของปลากะพง
ขาว จึงมีผลทําให�คุณภาพของโปรตีนหรือปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปFนต
อการเจริญเติบโตก็อาจมีลดน�อยลงตาม
คุณภาพโปรตีนหลักจากปลาปDนซ่ึงมีปริมาณลดลงตามการแทนท่ีในสูตรอาหาร และเปFนท่ีทราบกันดีอยู
แล�วว
า
ปลาปDนเปFนแหล
งโปรตีนท่ีดีท่ีสุด เพราะมีกรดอะมิโนท่ีสมดุลในปริมาณท่ีเพียงพอต
อความต�องการของสัตว#น้ํา 
ท้ังยังมีกลิ่นและรสชาติท่ีสัตว#น้ําชอบ (Lovell, 1989 อ�างตาม ชุติมา และคณะ, 2550) การใช�โปรตีนไฮโดรไล
เสตแบบ SD อาจมีผลทําให�คุณภาพของโปรตีนหรือปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปFนต
อการเจริญเติบโตอาจมีไม

เพียงพอ เม่ือเทียบกับคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งซ่ึงใช�เทคนิคการทําแห�งแบบ FD (เนื่องจาก
ครั้งนี้ไม
ได�วิเคราะห#ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนในอาหารทดลองแต
ละสูตร)  

แต
ท้ังนี้มีข�อสังเกตจากข�อมูลเพ่ิมเติมในตารางผนวกท่ี 1 พบว
าเม่ือใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD 
ทดแทนโปรตีนปลาปDนท่ีระดับ 20% แต
ศึกษาในปลาทดลองท่ีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัมต
อตัว 
พบว
าให�ผลส
งเสริมการเจริญเติบโต อีกท้ังอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการรอดตาย อัตราการกิน
อาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนได�ดีไม
แตกต
างกับการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ท่ีระดับ 
20% จึงอาจเปFนไปได�ว
าคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีตํ่าลงจากการใช�เทคนิคทําแห�งแบบ SD อาจมี
ปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเปFนไม
พียงพอต
อการเจริญเติบโตของปลาขนาดเล็ก แต
ยังคงสามารถใช�ทดแทนโปรตีน
ปลาปDนได�ดีในอาหารของปลากะพงขาวท่ีมีขนาดใหญ
ข้ึน ซ่ึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต
อไป 

สําหรับองค#ประกอบทางเคมีในปลาทดลองท้ังตัวครั้งนี้ของท้ังการทดลองท่ี 1 (FD) และ 2 (SD) 
ให�ผลไปในแนวเดียวกับการศึกษาของ จีรรัตน#และคณะ (2555ก) โดยพบว
าปริมาณโปรตีนและเถ�าในปลาท้ังตัว
มีแนวโน�มสูงข้ึนตามระดับการทดแทนปลาปDน ในขณะท่ีปริมาณไขมันและพลังงานมีแนวโน�มลดลงตามระดับ
การทดแทนปลาปDน สอดคล�องกับรายงานของ เพ็ญศรี และคณะ (2553) ท่ีใช�แพลงตอนสัตว#เปFนแหล
งโปรตีน
เพ่ือแทนท่ีปลาปDนท่ีระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100% ในการเลี้ยงปลากะพงขาว พบว
าการสะสมไขมันรวมใน
ปลาทดลองท้ังตัวมีปริมาณลดลงตามการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึนส
งผลให�สัดส
วนของโปรตีนมีปริมาณสูงข้ึน 
เช
นเดียวกับการทดลองครั้งนี้ นอกจากนี้มีรายงานของ de Silva and Anderson (1995) กล
าวว
าไขมันให�ค
า
พลังงานต
อหน
วยสูงสุดในบรรดาสารอาหารท้ังหมด และเปFนแหล
งพลังงานสํารองหลัก (The protein-sparing 
effect) ท่ีปลาจะนําไปใช�ก
อนคาร#โบไฮเดรต 
 จากการทดลองครั้งนี้ให�ผลสอดคล�องกันว
า เม่ือมีการทดแทนโปรตีนปลาปDนด�วยโปรตีนไฮโดรไล
เสตในระดับท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�การเจริญเติบโต และแนวโน�มของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปFนเนื้อ อัตราการกิน
อาหารต
อวัน และประสิทธิภาพการใช�โปรตีนมีค
าลดลงจึงอาจเก่ียวเนื่องจากรายละเอียดท่ีกล
าวมาแล�วข�างต�น
ว
า ปลาปDนเปFนแหล
งโปรตีนท่ีดีท่ีสุดเม่ือมีการแทนท่ีด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตในระดับท่ีเพ่ิมข้ึนอาจทําให�เกิด
ความไม
สมดุลของชนิดและปริมาณกรดอะมิโนจึงส
งผลให�การเจริญเติบโตลดลง นอกจากนี้สังเกตว
าต้ังแต

ข้ันตอนการผลิตอาหารทดลองท่ีพบว
าเม่ือมีปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเสตในสูตรมากข้ึนต�องลดปริมาณน้ําลง
ตามลําดับในแต
ละสูตรก
อนท่ีจะผสมและอัดเม็ดอาหาร เพราะไม
อย
างนั้นส
วนผสมของวัตถุดิบท้ังหมดจะ
เหนียวมาก พบว
ายิ่งความชื้นมากยิ่งเพ่ิมความเหนียวทําให�ลําบากในการอัดเม็ด และสังเกตว
าในสูตรอาหารท่ีมี
ระดับการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตสูง ปลาทดลองก็จะกินและยอมรับอาหารได�น�อยลง ซ่ึงสอดคล�องจากรายงาน
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ว
าโปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณสมบัติเปFนสารเหนียวซ่ึงอาจมีคุณสมบัติคล�ายน้ํานึ่งปลา (fish solubles) ท่ีนิยม
ผสมในอาหารกุ�งเพ่ือเปFนสารเหนียว (ชุติมา และคณะ, 2546 อ�างตาม อานัส และชุติมา 2551) นอกจากนี้
อัตราการรอดตายของปลาในการทดลองท่ี 1 (FD) จากการศึกษาครั้งนี้มีค
าไม
ต
างกันก็สอดคล�องกับ ชุติมา 
และคณะ (2550) ท่ีพบว
ามีอัตราการรอดตายสูงใกล�เคียงกันในทุกชุดการทดลอง เนื่องจากปลาท่ีใช�ทดลองมี
ขนาดใหญ
จึงมีการยอมรับอาหารทดลองได�ดี 
 สําหรับกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ SD ในครั้งนี้ ต�นทุนวัตถุดิบ
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งต
อรอบของการหมัก 50 กิโลกรัมของเศษท้ิงกุ�งสดบดต
อ 10 ลิตรของหัวเชื้อ 
L. plantarum, 541 ท่ีเลี้ยงในน้ําสับปะรด จะได�ผลผลิตน้ําหมักโปรตีน 50 กิโลกรัม และได� 5 กิโลกรัมผง
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเทคนิคการทําแห�งด�วยเครื่องทําแห�งแบบพ
นฝอย (Spray dryer) พบว
าต�นทุนของ
วัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD เท
ากับ 450 บาทต
อกิโลกรัมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสต (ตารางผนวกท่ี 2) 
มีราคาสูงกว
า 356 บาทต
อกิโลกรัมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตแบบ FD ซ่ึงใช�น้ําสับปะรดแทนอาหาร
เลี้ยงเชื้อเชิงพาณิชย#ในการหมัก (จีรรัตน# และคณะ, 2555ข) แต
ราคาตํ่ากว
า 659 บาทต
อกิโลกรัมของผง
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตแบบ FD ซ่ึงใช�อาหารเลี้ยงเชื้อเชิงพาณิชย#ในการหมัก (จีรรัตน# และคณะ, 2555ก) 
เนื่องมาจากต�นทุนหลักในกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD จะเปFนค
าใช�จ
ายของกระบวนการทํา
แห�งซ่ึงท้ังนี้ ข้ึนกับปริมาณตัวอย
าง ถ�ามีปริมาณตัวอย
างเยอะรูปแบบของการผลิตระดับโรงงานหรือ
อุตสาหกรรมก็จะทําให�ต�นทุนถูกกว
ากระบวนการผลิตท่ียังเปFนต�นแบบระดับห�องปฏิบัติการทดลอง 
(Laboratory scale)  
 

สรุป 
 

1.  การทดแทนโปรตีนของปลาปDนด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ FD ท่ีระดับ 
20% ในสูตรอาหารสําเร็จรูปเปFนระดับท่ีเหมาะสมให�ผลส
งเสริมการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลา
กะพงขาวท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�นประมาณ 3.51 กรัมต
อตัว 
2.  การทดแทนโปรตีนของปลาปDนด�วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ SD ไม
ให�ผล
ส
งเสริมการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�นประมาณ 1.24 กรัมต
อตัว แต
ให�ผลส
งเสริม
การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายเม่ือใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ทดแทนโปรตีนปลาปDนท่ีระดับ 20% 
ในปลากะพงขาวท่ีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�นประมาณ 3.51 กรัมต
อตัว เช
นเดียวกับการใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ 
FD  
   

ข	อเสนอแนะ 
 

1.  คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตก็มีผลต
อขนาดของปลา เนื่องจากผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD 
อาจมีคุณภาพของโปรตีนตํ่ากว
าผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD ดังนั้นถ�าเปFนลูกปลากะพงขาวท่ีมีขนาด
เล็กประมาณ 1 กรัมต
อตัวลงไป เพ่ือให�ปริมาณโปรตีนในสูตรอาหารเพียงพอต
อการเจริญเติบโตควรเลือกใช�
ผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ FD หรือควรใช�ผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ท่ีระดับตํ่ากว
า 20% 
ในการทดแทนโปรตีนของปลาปDนในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาว 
2.  เทคนิคการทําแห�งแบบ Freeze-drying ยังเปFนกระบวนการท่ีเหมาะจะใช�กับโปรตีนไฮโดรไลเสตเพ่ือรักษา
ไว�ซ่ึงคุณค
าทางโภชนาการ โครงสร�าง และคุณลักษณะเชิงประสาทสัมผัส (organoleptic) ของผลิตภัณฑ# แต

ท้ังนี้โดยภาพรวมผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากการทําแห�งด�วยกระบวนการแบบ Freeze-drying และ 
Spray-drying ก็สามารถนํามาใช�เปFนวัตถุดิบแหล
งโปรตีนสําหรับทดแทนปลาปDนได�เปFนอย
างดี เพ่ือเปFน
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ทางเลือกหนึ่ง ในการช
วยลดปริมาณการใช�ปลาปDนและพัฒนาสูตรอาหารสําหรับใช�ในการเพาะเลี้ยงสัตว#น้ํา
ต
อไป 
3.  เทคนิคในการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งแบบ SD แม�จะมีต�นทุนวัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเส
ตสูงกว
าการใช�เทคนิคแบบ FD เล็กน�อย (เม่ือใช�น้ําสับปะรดในการลดต�นทุน) แต
คุ�มค
ากว
าในด�านปริมาณและ
เวลาในการผลิตท่ีสะดวก รวดเร็ว เม่ือเทียบกับการใช�เทคนิคแบบ FD ซ่ึงน
าสนใจท่ีจะนํามาศึกษาเพ่ิมเติมใน
การใช�เปFนแหล
งโปรตีนสําหรับทดแทนปลาปDนในอาหารสําหรับปลากะพงขาวขนาดใหญ
ต
อไป  

 
กิตติกรรมประกาศ 
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ภาคผนวก 
 

1.  การใช	โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ SD ทดแทนโปรตีนของปลาป|นท่ีระดับ 20% ใน
อาหารสําเร็จรูปของปลากะพงขาวจากการทดลองท่ี 1 (เพ่ิมเติม) 
 

แสดงผลการศึกษาจากการเก็บข�อมูลเพ่ิมเติมในขณะทําการทดลองท่ี 1 (FD) ของชุดทดลองท่ี 5 
โดยใช�โปรตีนไฮโดรไลเสตแบบ SD ทดแทนโปรตีนของปลาปDนท่ีระดับ 20% ในอาหารสําเร็จรูปของปลากะพง
ขาวท่ีมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มต�น 3.51±0.00 กรัมต
อตัว ซ่ึงมีผลการเจริญเติบโตเม่ือเทียบกับชุดทดลองอ่ืนๆ ดัง
แสดงในตารางผนวกท่ี 1  
 
ตารางผนวกท่ี 1  ผลการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวในสูตรอาหารเพ่ิมเติม (20% SD) เทียบกับชุดทดลอง

อ่ืนๆ ในการทดลองท่ี 1 
 

พารามิเตอรM 
การทดลองท่ี 1 

1 (ควบคุม) 2 (20% FD) 3 (40% FD) 4 (60% FD) 5 (20% SD)  

1. นํ้าหนักเฉล่ียต
อตัว 
(กรัม)     

 

เริ่มต�นns 3.51±0.00 3.51±0.00 3.51±0.00 3.51±0.00 3.51±0.00 
สุดท�ายท่ี 6 สัปดาห# 24.18±1.23a 22.82±1.28a 15.45±0.57b 10.29±1.65c 24.16±0.90a 

      
2. นํ้าหนักเพิ่ม (%) 588.52±35.19a 549.78±36.19a 339.47±16.21b 193.02±46.86c 587.78±25.21a 
 
3. อัตราการเจริญ 
เติบโตจําเพาะ (%/วัน) 4.59±0.12a 4.45±0.13a 3.52±0.09b 2.54±0.39c 4.59±0.09a 
 
4. อัตราการเปล่ียนns 
อาหารเปFนเน้ือ 

1.20±0.06 1.18±0.02 1.34±0.10 1.49±0.32 1.19±0.09 

      
5. อัตราการรอดตายns 

(%) 
 

96.00±5.66ns 94.00±5.16ns 93.00±5.03ns 96.00±3.27ns 96.00±5.66ns 

6. อัตราการกินอาหาร 
ต
อวัน (%/วัน) 

4.26±0.15a 4.09±0.14a 3.90±0.16ab 3.35±0.49b 4.24±0.30a 

      
7. ประสิทธิภาพการใช�
โปรตีน (PER) 

1.78±0.06a 1.79±0.03a 1.60±0.04a 1.18±0.19b 1.82±0.11a 
 

หมายเหตุ :  ตัวอักษรต
างกันในแนวนอน แสดงว
ามีความแตกต
างอย
างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05), ns = non-significant 
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2.  ต	นทุนวัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตโดยเทคนิคแบบ SD 
 

วัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งจากกระบวนการหมักด�วยหัวเชื้อ L. plantarum, 541 
ท่ีเตรียมจากน้ําสับปะรดแทนการใช�อาหารเลี้ยงเชื้อเชิงพาณิชย# MRS broth เพ่ือให�สามารถลดต�นทุนในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตได�ส
วนหนึ่ง และผลิตภัณฑ#โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�งครั้งนี้ทําให�เปFนผงโปรตีน
แห�งด�วยเครื่องทําแห�งแบบพ
นฝอย (SD) มีต�นทุนโดยประมาณดังนี้ 

 
ตารางผนวกท่ี 2  ต�นทุนวัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษท้ิงกุ�ง หมักด�วยหัวเชื้อท่ีเตรียมจากน้ําสับปะรด
    และทําแห�งเครื่องทําแห�งแบบพ
นฝอย (Spray dryer) 
 
รายการ ราคาต!อหน!วย  ราคารวม (บาท) 
เศษท้ิงกุ�งสด 
(50 กก. เศษท้ิงกุ�งสดต
อรอบการหมัก) 

7.0  
(บาทต
อกก.เศษท้ิงกุ�งสด) 

350.0 

น้ําสับปะรด 
(ผ
านการเจือจางแล�วให�ได�ปริมาตร  
10 ลิตรต
อรอบการหมัก) 

150.0 
(บาทต
อ 10 ลิตร) 

 
150.0 

ค
าใช�จ
ายในการทําแห�งด�วยเครื่องทําแห�ง
แบบพ
นฝอย (Spray dryer) 
(ประมาณ 50 กก. ของ 
น้ําหมักต
อรอบการหมัก) 

35.0 
(บาทต
อกก.น้ําหมัก 

เปFนราคาจากโรงงาน) 

 
1,750.0 

 รวม 
2,250.0 

(บาทต
อ 5 กิโลกรัมผงโปรตีน) 
ต	นทุนวัตถุดิบผงโปรตีนไฮโดรไลเสต 
ใช	น้ําสับปะรดแทนอาหารเล้ียงเช้ือเชิง
พาณิชยM MRS broth (Spray dryer) 

0.45 
(บาทต!อกรัมผงโปรตีน) 

450.0 
(บาทต!อกิโลกรัมผงโปรตีน) 

*ต�นทุนวัตถุดิบผงโปรตีนไฮโดรไลเสต 
ใช�น้ําสับปะรดแทนอาหารเลี้ยงเชื้อเชิง
พาณิชย# MRS broth (Freeze dryer) 

0.4 
(บาทต
อกรัมผงโปรตีน) 

356.0 
(บาทต
อกิโลกรัมผงโปรตีน) 

**ต�นทุนวัตถุดิบผงโปรตีนไฮโดรไลเสต 
ใช�อาหารเลี้ยงเชื้อเชิงพาณิชย# 
MRS broth (Freeze dryer) 

0.7 
(บาทต
อกรัมผงโปรตีน) 

659.0 
(บาทต
อกิโลกรัมผงโปรตีน) 

 

หมายเหตุ : จากนํ้าหมัก 50 กิโลกรัมต
อรอบการหมัก ได�ผลผลติ 5 กิโลกรัมของผงโปรตีนไฮโดรไลเสต 
     * อ�างตามการศึกษา จีรรัตน# และคณะ (2555ข)  
       ** อ�างตามการศึกษา จีรรัตน# และคณะ (2555ก) 




