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บทคดัย่อ 
 การศึกษาประกอบดว้ย 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตในรูปแบบหนืด (C-TVH) และแห้ง (D-TVH) ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ โดยวิเคราะห์คุณภาพด้านกายภาพและเคมีของตวัอย่างทุก 2 สัปดาห์ พบว่าระยะเวลาท่ี
เพิ่มข้ึนมีผลท าให้ปริมาณโปรตีนและไขมนัในตวัอย่างลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
ความช้ืนของ D-TVH เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4 แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงความช้ืนในตวัอยา่ง C-
TVH  ส าหรับปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได้ (TVB-N) และการออกซิเดชันของไขมัน 
(TBARS)  พบวา่ ตวัอยา่ง C-TVH มีค่าทั้งสองเพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) D-TVH มีค่า TVB-N เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6  เป็นตน้ไป  ในขณะท่ี TBARS มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 และลดต ่าลงในเวลาต่อมา  ค่าสีของตวัอย่างทั้งสองรูปแบบแสดงการ
ลดลงของความสวา่ง (L*) ขณะท่ีค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดง (a*) และเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมี
ในนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ (C-TVH และ 
D-TVH) และ 3 ช่วงเวลาการเก็บรักษา (0 4 และ 8 สัปดาห์) เสริมในอาหารท่ีมีไม่มีปลาป่นท่ีระดบั 
5 กรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เล้ียงปลากะพงขาวน ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.19±0.02 กรัมต่อตวั ท่ีความ
หนาแน่น 8 ตวัต่อตู ้และใหอ้าหารจนปลาอ่ิมเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ ปริมาณอาหารท่ีกิน น ้าหนกั
เฉล่ียสุดทา้ย เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ มีระดบัต ่าสุดในสูตรควบคุม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในปลาท่ีกิน
อาหารท่ีเสริมด้วยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ งหมด และสูตรอ้างอิงท่ีมีปลาป่นเป็น
ส่วนประกอบของอาหาร (p>0.05) การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ รูปแบบ และช่วงเวลาในการเก็บ
รักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต แต่ไม่มีผลต่อการ
น าไปใชเ้ป็นสารดึงดูดการกิน ส าหรับการเลือกใชรู้ปแบบของเคร่ืองในทูน่าไฮโดรไลเสต เน่ืองจาก
ตวัอย่าง C-TVH มีการลดลงของระดับโปรตีนและการเส่ือมคุณภาพสูงกว่า D-TVH ดงันั้นควร
เลือกใช้เคร่ืองในทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบแห้งเม่ือตอ้งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ (22-28 
C°) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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 การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใช้อาหารและโปรตีน รวมทั้ง
กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 
(กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนั และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั) เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น และเสริม
ด้วย D-TVH ท่ีระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักอาหาร เล้ียงปลากะพงขาวน ้ าหนักเร่ิมต้นเฉล่ีย 
2.60±0.02 กรัมต่อตวัในตูเ้ล้ียงท่ีบรรจุน ้ าจืดขนาด 100 ลิตร เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) ประกอบดว้ย 5 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซ ้ า ชุดควบคุมมีปลาป่นเป็น
ส่วนประกอบ 15.03 เปอร์เซ็นต ์ลดปริมาณปลาป่นโดยทดแทนดว้ยผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีระดบั 33, 
67 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของปลาป่นในอาหารสูตรท่ี 2  3 และ 4 ตามล าดบั สูตรท่ี 5 คือสูตรอา้งอิง
ซ่ึง มีเน้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกัและเสริมดว้ย D-TVH พบวา่ ปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนกัเฉล่ีย
สุดทา้ย และเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีเพิ่มมีระดบัสูงสุดในปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดการทดลองท่ี 2 และ
สูตรอา้งอิงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติใน
กลุ่มท่ีกินอาหารเสริมดว้ย D-TVH  ขณะท่ีปลาในชุดควบคุมมีปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนกัสุดทา้ย 
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และการเจริญเติบโตจ าเพาะต่อวนัในระดบัต ่าสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย D-TVH มีค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และการน า
โปรตีนไปใชป้ระโยชน์สูงกวา่สูตรควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในส่วนของกิจกรรม
ของเอนไซมเ์ปปซิน พบวา่สูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองเป็นส่วนประกอบมีกิจกรรมของ
เอนไซมเ์ปปซินสูงท่ีสุด ระดบักิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินจากไส้ต่ิง (ยนิูต/มิลลิลิตร) มีแนวโนม้
ลดลงตามปริมาณของผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีเพิ่มสูงข้ึน กิจกรรมในล าไส้ของเอนไซม์ลิวซีนอะมิ
โนเปปติเดส และอคัคาไลน์ฟอสฟาเตส (ยนิูต/มิลลิลิตร) ไม่มีความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลอง 
แต่มีความแตกต่างกนัในไส้ต่ิงของปลาระหว่างชุดการทดลอง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย 
D-TVH มีกิจกรรมของเอนไซมท์ั้งสองสูงกวา่ปลาในชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า รูปแบบและช่วงเวลาในการเก็บรักษา TVH มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยรูปแบบแห้งมีการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพท่ีต ่ากว่าผลิตภณัฑ์รูปแบบหนืดท่ีมีการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์  แต่
รูปแบบของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตไม่มีผลต่อการน ามาใชเ้ป็นสารดึงดูดการกินอาหาร โดย
ปลากะพงขาวสามารถใชอ้าหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนทดแทน
ปลาป่นได ้เม่ือมีการเสริม D-TVH เป็นสารดึงดูดการกินอาหาร 
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ABSTRACT 
 The study consisted of 2 experiments.  Experiment 1, the effects of forms and storage time on 
chemical and physical quality of tuna viscera hydrolysates (TVH) that produced in two forms, concentrate (C-
TVH) and dry (D-TVH) products, and stored at ambient temperature for eight weeks were studied. The results 
showed that protein and lipid contents decreased significantly with the storage time (p<0.05). The moisture 
content of D-TVH increased in 4-week storage samples, but that of C-TVH did not changed. On the contrary, 
the levels of total volatile bases nitrogen volatile bases (TVB-N) and thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) in the C-TVH samples increased after 2 weeks during the storage time (p<0.05).  D-TVH had 
increased TVB-N after 6 weeks and increased TBARS to the highest level at 4 weeks then, the levels decreased.  
As for the changes of color, the lightness (L*) decreased with the storage time while the redness (a*) and 
yellowness (b*) increased (p<0.05). The hydrolysate products (C-TVH and D-TVH) that stored at different 
durations (0, 4 and 8 weeks) were supplemented in the diets at 5 grams per kilogram of fish meal free diets. 
Asian seabass with the individual initial weight of 2.60±0.02 grams/fish were stocked at a density of 8 fish per 
tank and the fish were hand-fed to apparent satiation for 4 weeks. Feed intake, average final weight, percentage 
weight gain and specific growth rate of the control group were significantly the lowest (p<0.05).  The feed 
consumption and growth performance parameters of fish fed diets supplemented with hydrolysate products and 
those of the reference group were not statistically different (p>0.05).  The results indicated that the storage time 
of TVH products did not have any effect on feed intake and both TVH products could be used as a feeding 
stimulant in Asian seabass diet. However, the protein quality decreased over storage time in C-TVH product in 
comparison with that of the D-TVH. Therefore, the suitable form of TVH product for dietary supplementation 
should be in the dry form when stored at ambient temperature (22-28 C°) for 8 weeks. 
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 Experiment 2 was conducted to the investigate growth, feed and protein utilization and 
activity of digestive enzymes in Asian seabass fed diets containing meat meal and soybean products 
(solvent extracted soybean meal and soybean protein) as the alternative protein to fish meal with 
the D-TVH supplementation at 5% of diet.  The experimental design was completely randomized 
design (CRD) composing of five treatments with four replications.  The control diet contained fish 
meal at 15.03% of diet which was replaced with soybean products by 5.01%, 10.03 and 15.03 for 
diets 2, 3 and 4, respectively.  Diet 5 was the reference diet that contained meat meal as a sole 
source of protein and supplemented with D-TVH.  Twelve fish with an average intial weight of 
2.60±0.02 grams per fish were stocked into each of 100 L aquaria and fed with the experimental 
diets for 8 weeks.  At the end of the feeding trial, feed intake, final weight, and percentage weight 
gain were significantly the highest in the groups fed diet 2 and the reference diet (p<0.05), but not 
statistically different from those fed D-TVH supplemented diets.  The control group showed 
significantly (p<0.05) the lowest feed intake, final weight, weight gain and specific growth rate 
(SGR).  Feed and protein utilization efficiency of the fish fed D-TVH supplemented diets were 
significantly higher than those fed the control diet (p<0.05).  Level of pepsin activity in the control 
fish that fed soybean free diet was the highest.  Trypsin activity levels (unit/mL) in the pyloric caeca 
exhibited decreasing trend as the soybean product inclusion levels were increased.  Activity 
(unit/mL) of leucine-aminopeptidase and alkaline phosphatase in the fish intestine was not 
statistically different (p>0.05) among treatments but those in the pyloric caeca was significantly 
different in that the activity levels of the two enzymes were higher than those in the control group 
(p<0.05).  The present sudy demonstrated that the TVH forms and storage time affected the quality 
of the products in that the dry form was more stable than the concentrated form showing lower 
quality changes after storing at ambient temperature for 8 weeks.  However, the TVH forms showed 
a similar feeding improvement effect when supplemented as a feeding attractant in the Asian 
seabass diets that used meat meal and soybean products as alternative protein sources for fish meal. 
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กติติกรรมประกาศ 

 วทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จไดโ้ดยไดรั้บความช่วยเหลือจากบุคคลหลายฝ่าย บุคคลเหล่าน้ีลว้นควร
แก่การกล่าวถึง ดว้ยความรู้สึกขอบคุณและยกยอ่งไว ้ณ ท่ีน้ี 
 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชุติมา ตนัติกิตติ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์  
ท่ีได้ให้ความกรุณาแนะน า ตรวจทาน และแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้วยความเอาใจใส่ เพื่อให้
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสร็จสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัได้ให้ความกรุณาอบรมสั่งสอน เป็นแนวทางให้
ขา้พเจา้ไดน้ าไปปรับใชใ้นการด าเนินชีวติและการท างานต่อไปในอนาคต 
 ขอขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.การุณ ทองประจุแก้ว และ ดร.มณี ศรีชะนันท์ 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีตรวจทาน และให้ค  าแนะน าแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆให้วิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์มากข้ึน   
 ขอขอบคุณ ดร.รัชนี โชติกจินดา คุณจุฑารัตน์ คชเวช ซ่ึงเป็นท่ีปรึกษาและ ช่วยเหลือใน
ดา้นต่างๆ รวมทั้งเป็นผูส้อนงานในส่วนของการทดลองทั้งหมดของขา้พเจา้ รวมทั้ง คุณอคัรวิทย ์
อิสสะโร และ คุณนทัท ์นนัทพงศ์ ท่ีคอยดูแลและให้ค  าปรึกษา ท าให้การทดลองส าเร็จลุล่วงไปได้
ดว้ยดี 
 ขอขอบพระคุณบริษทั เจริญโภคภณัฑ์อาหาร จ ากดั (มหาชน) โรงงานผลิตอาหารสัตวน์ ้ า
บา้นพรุ บริษทัไทยยูเนียน ฟีดมิลล์ จ  ากดั บริษทัโชติวฒัน์อุตสาหกรรมการผลิต จ ากดั (มหาชน) ท่ี
ให้การอนุเคราะห์วตัถุดิบในการศึกษา และศูนยว์ิจยัและพฒันาการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง เขต 6 
สงขลา ส าหรับการวิเคราะห์ลูกพนัธ์ุปลากะพงขาว ขอขอบพระคุณภาควิชาสัตว์ศาสตร์ คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ คุณสุจิตร ชลด ารงกุล ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์เคร่ืองมือท่ีใชใ้น
การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 ขอขอบคุณนัก ศึกษาปริญญาเอก ปริญญาโท เจ้าหน้า ท่ี ศูนย์วิจัยสัตว์น ้ า กิจการ  
ศุภมาตย ์เจา้หน้าท่ีห้องปฏิบติัการ และเจา้หน้าท่ีส านกังานภาควิชาวาริชศาสตร์ทุกคน ท่ีเอ้ือเฟ้ือ
สถานท่ี อุปกรณ์ การช่วยเหลือ อีกทั้งคอยใหค้  าแนะน า ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งในระหวา่งการท า
วจิยั จนท าใหว้ทิยานิพนธ์เล่มน้ีเสร็จสมบูรณ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้รับความสนับสนุนส่วนหน่ึงจากสถานวิจัยความเป็นเลิศด้าน
เทคโนโลยี ชีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ  คณะทรัพยากรธรรมชาติ ระยะท่ี  2 
มห า วิ ท ย า ลัย ส งขล านค รินท ร์  แล ะ ไ ด้ รั บ ทุ นสนับส นุนจ า ก งบประม าณแผ่น ดิ น
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจ าปี  2558  รหัส NAT 5807815 โครงการรูปแบบและการเก็บ
รักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตส าหรับเสริมในอาหารปลากะพงขาวท่ีมีการใช้วตัถุดิบพืช
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ทดแทนปลาป่น รวมถึงบณัฑิตวิทยาลัย คณะทรัพยากรธรรมชาติ ท่ีให้ทุนสนับสนุนการวิจัย  
ขอขอบพระคุณไว ้ณ ท่ีน้ี  
 ทา้ยท่ีสุดน้ี ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงครอบครัว ทุกคนของขา้พเจา้ 
ผูเ้ป็นเบ้ืองหลงัและเป็นก าลงัใจท่ีส าคญัท่ีใหก้ารสนบัสนุนดา้นทุนการศึกษา และคอยเป็นก าลงัใจท่ี
ส าคญัให้ขา้พเจา้เสมอมา ท าให้ขา้พเจา้ประสบความส าเร็จ บรรลุจุดมุ่งหมาย ในการศึกษาเล่าเรียน
ในคร้ังน้ี  

 
ธีราพรรณ ตาหลี 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 บทน าต้นเร่ือง 
 
 ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) เป็นปลาน ้ ากร่อยท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
เน่ืองจากเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตไว เน้ือมีรสชาติดี ปัจจุบนัการเล้ียงปลาชนิดน้ีมีการขยายตวัมากข้ึน 
ทั้งการเล้ียงในกระชงัและบ่อดินในเขตน ้ าจืด น ้ ากร่อย และชายฝ่ังทะเลในรูปแบบก่ึงพฒันา และ
พฒันา จากความตอ้งการทางตลาดท่ีเพิ่มสูงข้ึน การเล้ียงภายหลงัจึงนิยมใชอ้าหารส าเร็จรูปทดแทน
อาหารสด ซ่ึงในการผลิตอาหารส าเร็จรูปนิยมใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั เน่ืองจากปลาป่น
เป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีมีกรดอะมิโนท่ีเหมาะสมครบถว้น เป็นแหล่งของกรดไขมนัท่ีจ าเป็น อีกทั้งมี
ความน่ากินต่อสัตวน์ ้ า แต่ราคาของปลาป่นในปัจจุบนัขยบัตวัสูงข้ึนส่งผลต่อการราคาของตน้ทุน
ค่าอาหารท่ีเพิ่มข้ึน จึงไดมี้ความพยายามในการหาแหล่งโปรตีนเพื่อทดแทนปลาป่น  
 ถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีได้รับความนิยมน ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนใน
อาหารสัตวน์ ้ าชนิดต่างๆ เน่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ี
จ าเป็น และมีปริมาณเพียงพอท่ีจะน ามาใชเ้ป็นโปรตีนทดแทนในอาหารสัตวน์ ้าหลายๆ ชนิด กากถัว่
เหลืองท่ีผลิตจากโรงงานสกัดน ้ ามันได้รับความนิยม และมีการน ามาใช้อย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตว ์กากถัว่เหลืองแมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะส าหรับการน ามาใชท้ดแทน
ปลาป่นในอาหารสัตวน์ ้ า แต่ยงัมีปัจจยัจ ากดัท่ีท าให้ไม่สามารถน ามาใชไ้ดอ้ยา่งเต็มท่ี Chuapoehuk 
และคณะ (1997) ไดร้ายงานวา่ การใชก้ากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิตอาหารสัตวน์ ้า ท าให้
สัตว์น ้ ามีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดลง สอดคล้องกับการทดลองของ 
Tantikitti และคณะ (2005) ไดร้ายงานระดบัการทดแทนปลาป่นด้วยกากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัท่ี 10 
เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว หากทดแทนสูงข้ึนกวา่น้ีปลาจะมีการกิน
อาหารนอ้ยลงส่งผลต่อเจริญเติบโต การใชโ้ปรตีนทดแทนจากกากถัว่เหลืองในปริมาณสูงส่งผลให้
เกิดความไม่สมดุลของกรดกรดอะมิโนบางตวั โดยเฉพาะเมทไธโอนีนซ่ึงพบในปริมาณต ่าใน
วตัถุดิบโปรตีนจากพืช เพื่อลดปัญหาการขาดกรดอะมิโนท่ีเกิดข้ึนจึงมีการผลิตกรดอะมิโนในรูป
ของสารสังเคราะห์เพื่อใช้เติมเต็มในส่วนของกรดอะมิโนท่ีขาด ปัญหาอีกประการของการน าถัว่
เหลืองมาใช้เป็นแหล่งโปรตีนหลกั พบว่าอาหารท่ีผลิตข้ึนโดยใช้วตัถุดิบพืชไม่สามารถดึงดูดให้
ปลาเขา้ไปกินอาหารไดเ้ทียบเท่าแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาป่น ปัญหาน้ีน าไปสู่การศึกษาถึงสารท่ี
สามารถดึงดูดการกินอาหารให้กับสัตว์น ้ า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัตถุดิบเศษเหลือจาก
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อุตสาหกรรมสัตวน์ ้าเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีจะน ามาใชใ้นการผลิตเป็นสารดึงดูดการกิน เม่ืออาหารท่ีผลิต
มีการใชว้ตัถุดิบทดแทนจากพืชในระดบัสูง 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรซีสของโปรตีนโดยการตดัสาย
เปปไทด์ท่ีมีสายโซ่ยาวให้เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้นๆ เร่งปฏิกิริยาโดยอาศยัการ
ท างานของเอนไซม์ในกลุ่มโปรติเอส โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตไดมี้คุณค่าทางโภชนาการสูง มี
ปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นในปริมาณสูง สามารถน าโปรตีนไฮโดรไลเสตมาใช้เป็นอาหารมนุษย์
และสัตวไ์ด ้โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากวตัถุดิบปลามีศกัยภาพสูงในการน ามาใช้เป็นแหล่ง
โปรตีนส่งเสริมการเจริญเติบโตและดึงดูดการกินอาหารในสัตวน์ ้ า เคร่ืองในปลาทูน่าจดัเป็นของ
เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตอาหารทะเลมีความน่าสนใจในการน ามาใช้ผลิตไฮโดรไลเสต 
เน่ืองจากวตัถุดิบเคร่ืองในมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงถึง 70 เปอร์เซ็นต ์(อจัฉริยา, 2542) มีการศึกษาพบวา่
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งทดแทนปลาป่น (สุภาพร, 
2549) และสามารถดึงดูดการกินอาหารในกุ้งขาวได้ (อานัส , 2551) ขณะท่ีการศึกษาของ 
Chotikachinda (2014) พบว่าสามารถใช้ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าเป็นสารดึงดูดการกิน
อาหารในปลากะพงขาวไดดี้ แมจ้ะมีการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการน าไฮโดรไลเสตมาใช้
เป็นสารดึงดูดการกินในสัตวน์ ้ า แต่รูปแบบของไฮโดรไลเสต และผลการเก็บรักษาต่อคุณภาพของ
ไฮโดรไลเสตยงัมีขอ้มูลอยูเ่พียงเล็กนอ้ย จึงเป็นแนวทางเหมาะสมท่ีควรท าการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้
สามารถใชไ้ฮโดรไลเสตท่ีผลิตข้ึนมาใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด  
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บทที ่2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1 ปลากะพงขาว 
 
 ปลากะพงขาว มีช่ือภาษาองักฤษ คือ Asian seabass และ Giant seaperch ช่ือวทิยาศาสตร์ คือ 
Lates calcarifer (Bloch) มีล าดบัอนุกรมวธิานดงัต่อไปน้ี  

Phylum Chordata  
Sub-phylum Vertebrata  

Sub-class Teleostomi  
Order Percomorphi  

Family Centropomidae  
Genus Lates  

specific epithet calcarifer 
2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของปลากะพงขาว 

 ปลากะพงขาว (ภาพท่ี 1) มีรูปร่างล าตวัหนา และดา้นบนแบน หวัโต จะงอยปากค่อนขา้ง
ยาวและแหลม นยัน์ตาโต ปากกวา้งยดืหดได ้มุมปากอยูเ่ลยไปทางหลงันยัน์ตา ลกัษณะของฟันเป็น
เข้ียวอยูบ่นขากรรไกรบนและล่าง ขอบกระดูกแกม้เป็นหนามแหลม ขอบกระดูกกระพุง้เหงือกแขง็
และคม คอดหางมีขนาดใหญ่และแขง็แรง เกล็ดใหญ่มีขอบหยกัเป็นหนามเม่ือลูบจะสากมือ ครีบ
หลงัอนัแรกมีกา้นครีบเป็นหนามแขง็ ปลายแหลม อนัท่ีสองเป็นครีบอ่อนมีขนาดใกลเ้คียงกนั ครีบ
ใหญ่ปลายกลมมน พื้นล าตวัสีขาวเงินปนน ้าตาล แนวสันทอ้งสีขาวเงิน มีขนาดความยาวท่ี พบใหญ่
สุดถึง 2 เมตร หนกัไดถึ้ง 60 กิโลกรัม  
 ปลากะพงขาวมีการอพยพไปมาระหวา่งทะเลและน ้าจืด โดยพอ่แม่ปลาท่ีอาศยัอยูใ่นทะเล
จะวา่ยจากชายฝ่ังเขา้มาวางไข่ในป่าชายเลนหรือปากแม่น ้ า เม่ือลูกปลาฟักและเติบโตแขง็แรงจึงจะ
วา่ยกลบัสู่ทะเล บางคร้ังพบอยูไ่กลจากทะเลนบัเป็นร้อยกิโลเมตร อาหารโดยทัว่ไปของปลากะพงท่ี
อาศยัอยูใ่นแหล่งน ้าธรรมชาติ ไดแ้ก่ ปลา กุง้ ท่ีมีขนาดเล็ก  
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ภาพที ่1 ลกัษณะทัว่ไปของปลากะพงขาว 

 
2.1.2 พฤติกรรมการกนิอาหารของปลากะพงขาว 

 ปลากะพงขาวมีอวยัวะท่ีไวต่อการรับกล่ินท่ีเรียกวา่เคโมรีเซพเตอร์(Chemoreceptor) ซ่ึงมี
ความส าคญัอยา่งมากในการหาอาหาร แมว้า่สารนั้นจะมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ย อวยัวะท่ีใชใ้นการรับ
กล่ินของปลาอยู่บริเวณตรงกลางของหัวในส่วน Paired nares และ Olfactory pits ในขณะท่ีอวยัวะ
รับรสจะแพร่กระจายอยูท่ ัว่ไป เน่ืองจากตุ่มรับรสของปลาไม่ไดอ้ยูต่รงกลางภายในช่องปากเหมือน
สัตวบ์กท่ีมีกระดูกสันหลงั แต่จะพบในปากและส่วนต่างๆ รอบๆ ตวัปลา ตุ่มรับรสท่ีพบภายในตวั
ปลาไดแ้ก่บริเวณ ล้ิน และเหงือก ส่วนตุ่มรับรสภายนอกจะมีดว้ยกนัหลายต าแหน่ง เช่น บริเวณ
เหนือริมฝีปาก หนวด และพื้นผวิบริเวณหวัของปลา (Gerking, 1994) 
 

2.1.3 ระบบการย่อยอาหารของปลากะพงขาว 
 อวยัวะภายในท่ีใช้ย่อยอาหารของปลากะพงขาว (ภาพท่ี 2) เป็นระบบของร่างกายท่ีมี
ความส าคญั เน่ืองจากกระบวนการยอ่ยมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของปลา เน่ืองจากอาหารท่ี
ปลากินเขา้ไปจะถูกย่อยให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง เพื่อจะสามารถดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ เขา้สู่
กระแสเลือดเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการเจริญเติบโต และกระบวนการต่างๆท่ีส าคญัต่อไป ปลา
กะพงขาวจดัอยูใ่นกลุ่มปลากินเน้ือ ระบบทางเดินอาหารของปลาประกอบดว้ย ปาก หลอดอาหาร 
กระเพาะอาหาร ไส้ต่ิง และล าไส้ จากพฤติกรรมการกินอาหารส่งผลให้ปลากะพงขาวมีกระเพาะ
อาหารเป็นรูปตวัวาย ล าไส้มีลกัษณะตรง และสั้น กวา่ล าไส้ในกลุ่มปลากินพืช เม่ือปลากินอาหาร
ฟันจะท าหน้าท่ีบดท าให้ขนาดของอาหารเล็กลง จากนั้นอาหารจะเดินทางเขา้สู่หลอดอาหารเพื่อ
ผา่นต่อไปยงักระเพาะอาหารและล าไส้ สองอวยัวะท่ีกล่าวถึงจดัเป็นอวยัวะท่ีมีความส าคญัในการ
ยอ่ย และดูดซึมอาหารโดยมีเอนไซมห์รือน ้ายอ่ยเป็นส่วนส าคญั โดยการท างานของเอนไซม ์(ภาพท่ี 
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3) รูปแบบของการท างานของระบบยอ่ยโดยทนัทีท่ีอาหารผา่นเขา้สู่กระเพาะจะมีการหลัง่กรดเกลือ
เพื่อกระตุน้การท างานของเอนไซมเ์ปปซิโนเจนใหเ้ปล่ียนเป็นเอนไซมเ์ปปซิน เอนไซมช์นิดน้ีจดัอยู่
ในกลุ่มของเอนไซม์โปรติเอสท่ีมีหนา้ท่ีหลกัในการย่อยโปรตีน หลงัจากนั้นโปรตีนโมเลกุลจะถูก
ยอ่ยให้กลายเป็นเปปไทดส์ายสั้นๆ ก่อนจะถูกน าไปยอ่ยต่อท่ีบริเวณล าไส้ โดยมีตบัอ่อนเป็นตวัผลิต
เอนไซม ์ไดแ้ก่ ทริปซิโนเจน และไคโมทริปซิโนเจน ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยเอนไซมเ์อนเตอโรไคเนส ให้
เปล่ียนเป็นเอนไซมท์ริปซิน และท าหนา้ท่ียอ่ยสายเปปไทด์ให้สั้นลงจนอยูใ่นรูปเปปโตนจากนั้นเป
ปโตนจะถูกเอนไซม์ในกลุ่มอะมิโนเปปติเดสย่อยให้กลายเป็นโพลีเปปไทด์ และไดเปปไทด์ จน
สุดทา้ยไดเ้ป็นกรดอะมิโน ซ่ึงจดัเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุด ปลาจะดูดซึมกรดอะมิโนเพื่อน าไปใช้งาน
ต่อไป ส าหรับเอนไซมท่ี์ท าหน้าท่ียอ่ยไขมนัไดแ้ก่เอนไซมไ์ลเปสซ่ึงผลิตมาจากผนงัล าไส้และตบั
อ่อนท าหน้าท่ียอ่ยไตรกลีเซอไรด์ให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลงจนอยู่ในรูปกรดไขมนัอิสระ ในขณะท่ี
แอลฟาอะไมเลสท่ีผลิตไดจ้ากผนงัของกระเพาะผนงัล าไส้ และตบัอ่อน จะยอ่ยคาร์โบไฮเดรตให้
กลายเป็นกลูโคสเพื่อดูดซึมไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานต่อไป (Bassompierre,1997) 
 

 
ภาพที ่2 อวยัวะทีใ่ช้ย่อยอาหารของปลากะพงขาว 
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ภาพที ่3 หลกัการการท างานของเอนไซม์ย่อยโปรตีน 

ทีม่า: Bassompierre (1997) 
 

2.1.4 ความต้องการสารอาหารในปลากะพงขาว  
 ปลากะพงขาวตอ้งการโปรตีนระดบัสูงในช่วงวยัอ่อน และลดลงเม่ือโตข้ึนเป็นปลาเต็มวยั 
ความตอ้งการโปรตีนของปลายงัข้ึนอยูก่บัคุณภาพโปรตีน ปลาจะเจริญเติบโตไดดี้เม่ือไดรั้บโปรตีน
ท่ีมีคุณภาพดี มีกรดอะมิโนครบถว้นทั้งปริมาณและคุณภาพ โดยระดบัท่ีเหมาะสมของโปรตีนใน
ปลากะพงขนาดเล็กอยู่ท่ีระดบั 45-50 เปอร์เซ็นต์ (Cuzon, 1988 อา้งโดย Glencross, 2006) ปลาท่ีมี
น ้ าหนกัเร่ิมตน้ท่ี 5.84 กรัม มีระดบัของโปรตีนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต คือ 45 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับปริมาณของไขมนัซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญั ปลากะพงขนาดเล็กตอ้งการไขมนัในระดบั 
15 และ 18 เปอร์เซ็นตใ์นอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนอยูท่ี่ 50 และ 45 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั แต่เม่ือปลามี
ขนาดใหญ่ข้ึน 9-62 กรัม พบว่าไขมนัในอาหารท่ีระดบั 9.3 และ 12.9 เปอร์เซ็นต์ ไม่ไดท้  าให้การ
เจริญเติบโตแตกต่างกนั ปลากะพงขาวมีความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตไดไ้ม่ดีนัก ระดบั
คาร์โบไฮเดรตในอาหารปลากะพงขาวขนาดเล็กไม่ควรเกิน 20 เปอร์เซ็นต ์เม่ือไขมนัอยูท่ี่ระดบั 6-
18 เปอร์เซ็นต ์(Catacutan and Coloso, 1997) ส าหรับวติามินและแร่ธาตุมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ย ใน
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ส่วนของวิตามินมีการศึกษาความตอ้งการไดแ้ก่ ไพริดอกซีน กรดแพนโททีนิก ไรโบฟลาวนิ อินโน
ซิทอล วิตามินซี ไธอามีน และวิตามินอี (Glencross, 2006) ในส่วนของแร่ธาตุท่ีปลากะพงขาว
ตอ้งการจะแปรเปล่ียนตามชนิดและวตัถุดิบอาหารท่ีปลาไดรั้บ แมใ้นอาหารท่ีปลาไดรั้บจะปริมาณ
ท่ีค่อนขา้งเพียงพอกบัความตอ้งการอยูแ่ลว้ แต่ตวัท่ีมีความส าคญัโดยแร่ธาตุท่ีปลาไม่ควรขาดไดแ้ก่ 
ประกอบดว้ย แคลเซียม ฟอสฟอรัส และโคลีน 
 

2.1.5 การใช้แหล่งโปรตีนทดแทนในอาหารปลากะพงขาว  
 ปลาป่นจดัเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีนท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิ
โนท่ีจ าเป็นครบถ้วน โดยเฉพาะ ไลซีน เมทไธโอนีน และทริปโตเฟน ท่ีจดัเป็นกรดอะมิโนท่ี
ร่างกายตอ้งการและสร้างไม่ได ้อีกทั้งยงัเป็นแหล่งท่ีดีของกลุ่มวติามินบีรวม โดยเฉพาะวติามินบี 12 
วิตามินบี 2 และโคลีน นอกจากน้ียงัเป็นแหล่งของแคลเซียม และฟอสฟอรัส เป็นวตัถุดิบอาหารท่ี
เพิ่มความอยากกินอาหารของสัตวไ์ดดี้ (Samocha et al., 2004) ปัจจุบนัปลาป่นคุณภาพดีนั้นมีราคา
แพง เน่ืองจากปริมาณการผลิตท่ีไม่แน่นอน รวมทั้งมีการคาดการณ์ถึงอนาคตของปลาป่นท่ีจะยิ่งลด
นอ้ยลงจากการน าทรัพยากรสัตวน์ ้ าจากทะเลข้ึนมาใชป้ระโยชน์มากเกินขีดจ ากดัการผลิต รวมถึง
ปัญหาท่ีเกิดจากความเส่ือมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติ ส่งผลให้มีความพยายามในการหาแหล่ง
โปรตีนส ารองเพื่อน ามาใช้เป็นทางเลือกทดแทนปลาป่น ปัจจุบันแหล่งโปรตีนทดแทนท่ีมี
องค์ประกอบทางโภชนาการสามารถน ามาใช้ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นมีอยู่ดว้ยกนัหลายชนิด 
โดยทัว่ไปวตัถุดิบท่ีจะน ามาใช้ในการเป็นวตัถุดิบโปรตีนในอาหารไม่ควรมีโปรตีนต ่ากว่า 20 
เปอร์เซ็นต ์ โดยพบไดท้ั้งแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากพืช และสัตว ์

1) แหล่งโปรตีนทดแทนจากสัตว์ 
 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสัตวบ์กรวมทั้งเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตของสัตวท์ะเล จดัเป็น
โปรตีนทางเลือกท่ีไดรั้บความสนใจในการน ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนผลิตอาหารสัตวน์ ้า เน่ืองจากมี
โปรตีนคุณภาพท่ีสูง แต่ราคาต ่าเม่ือเปรียบเทียบกับราคาของปลาป่นท่ีเพิ่มสูงข้ึนแหล่งวตัถุดิบ
โปรตีนจากสัตวท่ี์ถูกน ามาใช้ในอาหารสัตวน์ ้ า ไดแ้ก่ เน้ือป่น เน้ือและกระดูกป่น ไก่ป่น เลือดป่น 
ขนไ ก่ ป่น  และ  เค ร่ืองในปลาทู น่ า ป่น  เ ป็นต้น  (Millamena, 2002; Williams et al., 2003; 
Chotikachinda, 2014 ) 
 เน้ือป่นเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าเศษเน้ือ เอ็น พงัผืด ของโรงงานผลิตเน้ือสัตวใ์หญ่ 
น ามาผลิตเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีมีโปรตีนไม่นอ้ยกวา่ 55 เปอร์เซ็นต ์เน้ือป่นมีส่วนของกระดูกผสมอยู่
นอ้ย ท าให้มีฟอสฟอรัสประมาณ 4.4 เปอร์เซ็นต์ และมีแคลเซียมอยู่ไม่เกินคร่ึงของฟอสฟอรัสท่ีมี
อยู ่และวตัถุดิบตั้งตน้ท่ีน ามาผลิตเน้ือป่นจะไม่รวมเลือด ขน เขา และหนงัของสัตว ์ ในขณะท่ีเน้ือ
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และกระดูกป่น จะมีเศษเน้ืออยู่นอ้ยแต่มีกระดูกมาก โปรตีนมกัพบน้อยกวา่ 55 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ี
ฟอสฟอรัสจะสูง มีการศึกษาถึงการน าเน้ือป่นมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์น ้ า  
Williams และคณะ (2003) พบว่าสามารถน าเน้ือป่นท่ีมีโปรตีนท่ีระดับ 52 เปอร์เซ็นต์ น ามาใช้
ทดแทนปลาป่นได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว 
ขณะเดียวกนั วรพรรณ (2555) ไดศึ้กษาระดบัการใชเ้ศษไก่ป่นแทนปลาป่นท่ีเหมาะสมกบัอาหารท่ี
ใชเ้ล้ียงปลากะพงขาว พบวา่เศษไก่ป่นสามารถทดแทนปลาป่นในระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับปลา
ทดลองขนาด 1.5 น้ิว และสามารถใช้เศษไก่ป่นแทนปลาป่นได้ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับปลา
ทดลองขนาด 3 น้ิว เช่นเดียวกบัปลากินเน้ือชนิดอ่ืนๆ  Millamena (2002) ไดศึ้กษาการทดแทนปลา
ป่นดว้ยเน้ือป่นผสมเลือดป่นในอตัรา 4:1 ในอาหารปลาเก๋าจุดน ้ าตาล พบวา่สามารถใชเ้น้ือป่นผสม
เลือดป่นทดแทนปลาป่นไดสู้งถึง 80 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่กระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา ขณะท่ี 
Shapawi และคณะ (2007) ไดศึ้กษาระดบัของการใชไ้ก่ป่นทดแทนปลาป่นในอาหารปลาเก๋า พบวา่
ระดบัท่ีเหมาะสมของไก่ป่นในการทดแทนปลาป่นไดท่ี้ระดบั 75 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นระดบัท่ีให้การ
เจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการกิน และการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่แตกต่างจากปลาท่ีกินอาหารท่ีใช้
ปลาป่นเป็นแหล่งของโปรตีน ส าหรับในปลากะพงขาว Chotikachinda (2014) พบวา่สามารถน าไก่
ป่นมาใชท้ดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวไดถึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการเสริมสารดึงดูดการ
กินอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในอาหาร ปัจจุบนัมีการน าวตัถุดิบจากสัตวบ์ก เช่น เน้ือป่น 
และ ไก่ป่น มาใชใ้นอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเพิ่มสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่ เน้ือ
ป่นแมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะแก่การน ามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทน แต่คุณภาพของเน้ือป่น หรือ
เน้ือและกระดูกป่น ก็ยงัดอ้ยกวา่ปลาป่นในส่วนของกรดอะมิโน เน่ืองจากมีระดบัของกรดอะมิโน 
ไลซีน และเมทไธโอนีนต ่า ดังนั้นเม่ือมีการน าเน้ือป่นมาใช้ผลิตอาหารตอ้งค านึงถึงระดับของ
กรดอะมิโนในอาหารให้ครบถว้นตามท่ีสัตวน์ ้ าตอ้งการ แมจ้ะสามารถใช้ไดใ้นปริมาณสูงแต่ควร
เพิ่มสารอาหารในส่วนท่ีขาดไป เช่น กรดอะมิโนท่ีมีอยู่ในระดบัต ่า และอาจมีการเสริมสารดึงดูด
การกินเพื่อเพิ่มความน่ากินใหอ้าหารเพิ่มลงไปเพื่อเพิ่มการยอมรับอาหารของปลา  

2) แหล่งโปรตีนจากพชื 
 ส าหรับวตัถุดิบจากพืชท่ีนิยมน ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในอาหารปลามีด้วยกนั
หลายชนิด แต่ละชนิดมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีแตกต่างกนั วตัถุดิบพืชท่ีนิยมน ามาใช้เป็นแหล่ง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีนิยมน ามาใช้ในปัจจุบนั คือ กากถัว่เหลือง เรฟซีดป่น ขา้วโพดป่น 
และ ลูปินป่น เป็นตน้ 
 กากถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกท่ีมีแนวโน้มในการผลิตท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ราคาย่อมเยาวเ์ม่ือเปรียบเทียบกบัปลาป่นหรือวตัถุดิบจากสัตวอ่ื์น ๆ วตัถุดิบท่ีผลิตจากถัว่เหลืองมี
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ระดบัของโปรตีนท่ีสูง มีปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นใกลเ้คียงกบัปลาป่น ในอุตสาหกรรมการผลิตถัว่
เหลืองมีหลายรูปแบบท่ีถูกน ามาใช้ เช่น กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนั โปรตีนถัว่เหลืองสกดั รวมถึงถัว่
หมกั โดยวตัถุดิบส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานสกดัน ้ ามนัถัว่เหลือง เม่ือเปรียบเทียบกบั
วตัถุดิบพืชต่างชนิดท่ีมีระดบัของโปรตีนสูงกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่ากากถัว่เหลืองมีปริมาณมาก
เพียงพอกบัความตอ้งการของตลาด และยงัมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนดีกว่าแหล่งโปรตีนจาก
พืชชนิดอ่ืนๆ ขณะท่ีในกลุ่มของผลิตภัณฑ์ถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองสกัดน ้ ามันมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีดีเหมาะแก่การน ามาใช้ผลิตอาหาร เน่ืองจากกากถั่วเหลืองสกัดน ้ ามันจะผ่าน
กระบวนการผลิตโดยใช้ความร้อนสูงท าให้สามารถยบัย ั้งสารตา้นโภชนาการจ าพวกทริปซินได้
เกือบทั้งหมด ในขณะท่ีโปรตีนถัว่เหลืองสกดั ถัว่เหลืองจะถูกน าไปสกดัคาร์โบไฮเดรตออกเพื่อเพิ่ม
ระดบัของโปรตีนให้สูงข้ึน แต่ทั้งน้ีไขมนัท่ีอยู่ในโปรตีนถัว่เหลืองสกดัจะลดลงจากขั้นตอนการ
ผลิต โดยโปรตีนถัว่เหลืองสกดัจะมีโปรตีนตั้งแต่ 60-70 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีถัว่หมกัเป็นการน ากาก
ถัว่มาหมกักบัจุลินทรียท่ี์สร้างกรดแลคติก โดยแบคทีเรียจะท าการเปล่ียนคาร์โบไฮเดรต ในกากถัว่
ให้เป็นกรดแลคติก ท าให้เพิ่มความสามารถในการยอ่ยของสัตว ์และลดสารตา้นโภชนาการในกาก
ถัว่ รวมทั้งฤทธ์ิของกรดแลคติก ยงัช่วยฆ่าเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรคอีกดว้ย เพียงแต่พลงังานในถัว่หมกั
จะไม่สูงเม่ือเทียบกบัโปรตีนถัว่เหลือง และสารพิษในถัว่หมกัไม่ถูกท าลายจากการหมกัจึงไม่ไดรั้บ
ความนิยม (พนัทิพา, 2539) 
 ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเพื่อจะน าผลผลิตจากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนการใช้ปลาป่นเพิ่ม
มากข้ึน Mae และ Gregorial (2004) ไดท้  าการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัในปลา
กะพง พบว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัการทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองในปริมาณมากข้ึน 
จะมีการสะสมไขมนัในร่างกายลดลง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัของกากถัว่เหลืองทดแทน
ปลาป่นท่ีระดบั 48 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณไขมนัต ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ Tantikitti และคณะ (2005) 
ท าการศึกษาการเจริญเติบโตของปลากะพงขาวโดยใช้อาหารทดลองท่ีมีการทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่นด้วยกากถั่วเหลืองสกัดน ้ ามนัท่ีต่างกัน พบว่าการใช้กากถั่วเหลืองท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ ให้
น ้าหนกัสุดทา้ยและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะท่ีไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีใชป้ลาป่นเป็นแหล่ง
โปรตีนเพียงอย่างเดียว ส าหรับปลากะพงท่ีได้รับอาหารทดลองท่ีมีระดบัของกากถัว่เหลืองสกดั
น ้ามนัในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากน้ี พบวา่มีน ้าหนกัสุดทา้ยและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะลดลงตาม
เปอร์เซ็นตท่ี์เพิ่มข้ึนของกากถัว่เหลือง   
 Ai และ Xie (2006) ไดท้  าการศึกษาระดบัของกากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่นใน
ปลาเซาเทิร์นแคทฟิช พบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีทดแทนปลาป่นด้วยกากถัว่เหลืองท่ีระดับ 13 
เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน มีค่าการใช้สารอาหารในร่างกาย (Specific dynamic action, SDA) ต ่ากว่า
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ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 52 และ 65 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน 
แต่พบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีระดบั 26 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน มีค่า
การใช้สารอาหารในร่างกายไม่ต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีทดแทนปลาป่นด้วยกากถัว่เหลืองท่ี
ระดบั 13 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน นอกจากน้ียงัมีอีกหลายการศึกษาท่ีแสดงความเป็นไปได้ท่ีจะ
ทดแทนปลาป่นเกือบทั้งหมดดว้ยกากถัว่เหลืองในอาหารปลาหลายชนิด เช่น ปลากะพงขาวขนาด 
0.93 กรัม สามารถทดแทนกากถัว่เหลืองได ้17 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออาหารมีปลาป่น 20 เปอร์เซ็นตเ์ป็น
องค์ประกอบ (จูอะดี และมะลิ, 2538) ปลาแรด ขนาด 2.52 และ 178 กรัม สามารถทดแทนกากถัว่
เหลืองได ้50 และ 25 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออาหารมีปลาป่น 20 และ 33 เปอร์เซ็นตเ์ป็นองค์ประกอบ (ชุติ
พงค,์ 2540) 
 แมก้ากถัว่เหลืองจะมีคุณค่าโปรตีนสูงเหมาะส าหรับการน ามาใชท้ดแทนปลาป่นในสัตวน์ ้า 
แต่ Chuapoehuk และคณะ (1997) ได้รายงานว่าการใช้กากถัว่เหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิต
อาหารสัตว์น ้ า ท าให้สัตว์น ้ ามีการเจริญเติบโตลดลงและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดลงด้วย 
เน่ืองจากผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองมีปัจจยัต่างๆ ทั้งความไม่สมดุลของกรดอะมิโน ในผลผลิตจากถัว่
เหลืองทุกชนิดจะมีกรดอะมิโนเมทไธโอนินในปริมาณน้อย ซ่ึงไม่เพียงพอกบัความตอ้งการของ
สัตวน์ ้ า  นอกจากน้ีในกระบวนการการผลิตท่ีใช้ความร้อนสูงท าให้กรดอะมิโนไลซีนลดลง อีกทั้ง
ในถัว่เหลืองดิบยงัมีเอนไซม์ยรีูเอสและสารตา้นโภชนาการหลายชนิด และในอาหารท่ีใช้โปรตีน
ทดแทนจากถัว่เหลืองในปริมาณสูงก็จะมีส่วนลดความน่ากินในอาหารลงไป จึงควรมีการเติมสาร
ดึงดูดการกินอาหารเพื่อเพิ่มความน่ากินใหแ้ก่อาหารลงไปดว้ย 
 

2.1.6 สารดึงดูดการกนิอาหาร 
 สารท่ีช่วยกระตุน้ความสนใจและความรู้สึกอยากกินอาหาร (Palatability) ของสัตวน์ ้ าอาจมี
หรือไม่มีคุณค่าทางอาหาร สารในกลุ่มน้ีพบมากในหมึกป่น หัวกุ้งป่น หรือสารสกัดต่างๆ ท่ีมี
รายงานวา่สามารถกระตุน้การอยากกินอาหารของสัตวเ์พิ่มข้ึน โดยปกติอาหารท่ีประกอบดว้ยปลา
ป่นจะกระตุ้นความอยากอาหารของปลาให้เพิ่มข้ึน สารเคมีบางชนิด เช่น กรดอะมิโนอิสระ  
บีเทน กรดนิวคลีอิก และ อีโนซิน มีกล่ินท่ีดึงดูดความสนใจในการกินอาหารของปลา โดยลกัษณะ
ส าคญัของสารท่ีกระตุน้การอยากกินอาหารตอ้งมีคุณสมบติัเป็นสารประกอบท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล
น้อยกว่า 1,000 ดัลตัน มีความสามารถในการแพร่กระจายในสารตัวกลางได้ดี เสียสภาพใน
ธรรมชาติไดย้าก และมีคุณสมบติัเป็นไดท้ั้งกรดและด่าง (Carr, 1982) กลุ่มปลาท่ีกินเน้ือเป็นอาหาร
จะตอบสนองต่อการกระตุน้ดว้ยสารท่ีมีความเป็นด่างและกลาง เช่น ไกลซีน โพลีน ทอรีน  วาลีน 
และ บีเทน ส่วนปลากลุ่มท่ีกินพืชเป็นอาหาร ส่วนใหญ่ตอบสนองต่อสารกระตุน้ท่ีมีความเป็นกรด 
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เช่น กรดแอสพาร์ติก และกรดกลูตามิค มกัเป็นสารท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบในพนัธะ เช่น 
นิวคลีโอไทด์ เปปไทด์ กรดอะมิโน และกลุ่มสารสกดัจากธรรมชาติ ชนิดของสารดึงดูดการกิน
อาหารท่ีนิยมน ามาใชก้บัอาหารสัตวน์ ้า ไดแ้ก่ น ้ามนัปลา น ้ ามนัตบัหมึก เทอรีน บีเทน และกลุ่มของ
ยสีตส์กดั ในส่วนของสารดึงดูดการกินอาหารจ าพวกกรดอะมิโนผสมท่ีอยูใ่นรูปแอลฟอร์ม เช่น หวั
กุง้ เปลือกกุง้ เคร่ืองในทูน่า และน ้ าน่ึงปลา นอกจากน้ียงัพบไดใ้นกลุ่มปลาหมกั และไฮโดรไลเสต
ท่ีผลิตจากสัตวน์ ้ า Berge และ Storebakken (1996) ทดลองใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตในอาหารลูกปลา
แอตแลนติกแซลมอน ท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 8 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปลามีอตัราการเจริญเติบโต และ
น ้าหนกัของปลาสูงกวา่การเล้ียงดว้ยปลาป่นเพียงอยา่งเดียว 
 
2.2 เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
 

2.2.1 แหล่งทีม่าและองค์ประกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่า 

 อุตสาหกรรมการแปรรูปทูน่ากระป๋องมีความส าคญัอย่างมากในภาคพื้นเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต ้ปัจจุบนัประเทศไทยส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมากเป็นอนัดบัตน้ๆ ของโลก มีก าลงัการผลิต
ทูน่ากระป๋องเพื่อใช้ส่งออกในปี 2559 สูงถึง 620,000 ตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่าถึง 74,166 ล้านบาท 
(สถาบนัอาหาร, 2559) นอกจากจะเป็นผูผ้ลิตและส่งออกปลาทูน่ากระป๋องรายใหญ่ของโลกแล้ว 
ประเทศไทยยงัเป็นผูน้ าเขา้วตัถุดิบปลาทูน่ารายใหญ่ของโลกดว้ย เน่ืองจากอุตสาหกรรมปลาทูน่า
ของไทยมีวตัถุดิบท่ีจ ากดัลง จ าเป็นตอ้งพึ่งการน าเขา้ปลาทูน่าสดและแช่แข็งจากต่างประเทศถึง 90 
เปอร์เซ็นต์ ของวตัถุดิบทั้งหมด ปลาทูน่าท่ีใชใ้นการผลิตปลาทูน่ากระป๋องน าเขา้จากประเทศแถบ
มหาสมุทรแปซิฟิก รองลงมาคือประเทศแถบมหาสมุทรอินเดีย โดยเป็นการน าเขา้ปลาทูน่าสาย
พนัธ์ุทอ้งแถบมากท่ีสุด (สถาบนัอาหาร, 2559)  
 ในกระบวนการแปรรูปทูน่าและผลิตภณัฑ์ต่อเน่ือง (ภาพท่ี 4) จะมีแค่ส่วนของเน้ือขาว
เท่านั้นท่ีถูกน าไปใช้ประโยชน์ ในขณะท่ีตั้งแต่การน าทูน่าแช่แข็งเขา้สู่กระบวนการผลิต จะเกิด
วตัถุดิบเศษเหลือ 2 ประเภท คือ วสัดุเศษเหลือท่ีเป็นของแข็ง ไดแ้ก่ หวั เคร่ืองในปลา กระดูก หนงั 
และเศษเน้ือด า ส าหรับวสัดุท่ีเป็นของเหลว ไดแ้ก่ น ้ าเลือด และน ้ าน่ึงปลา อจัฉริยา (2542) ท าการ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของหวัและเคร่ืองในปลาทูน่าพนัธ์ุโอแถบ พบวา่ส่วนหวัปลาทูน่ามี
องค์ประกอบหลักคือโปรตีน ไขมัน และเถ้า (น ้ าหนักแห้ง) เท่ากับ 51.54, 22.08 และ 24.07 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส่วนเคร่ืองในมีโปรตีน ไขมัน และเถ้า เท่ากับ 76.68, 9.58 และ 11.63 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั วิภาวรรณ (2544) วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าพนัธ์ุ
โอครีบเหลือง พบว่ามีปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถ้า เท่ากับ 74.02, 5.10 และ 5.57 เปอร์เซ็นต์ 
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ตามล าดับ ปัจจุบันมีการน าเศษเหลือจากกระบวนการผลิตทูน่ากระป๋องมาผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเสต โดยนิยมใช้เอนไซม์สกัดจากไส้ต่ิงปลาแซลมอนและเอนไซม์ทางการค้า เช่น  
นิวเทรต อลัลาเลส และฟาร์เวอไซม ์เป็นตน้ เพื่อใช้ในการผลิตไฮโดรไลเสต (Guérard et al., 2001; 
Chotikachinda, 2014)  

 
ภาพที ่4 กระบวนการผลิตทูน่ากระป๋องและผลิตภณัฑ์ต่อเน่ือง 

ทีม่า: สมาคมผูผ้ลิตอาหารส าเร็จรูป (2551) 

2.2.2 การผลติและการน าไปใช้ 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายโปรตีนให้มีขนาดเล็กลงเป็นสายเปป
ไทด์สั้นๆ โดยการย่อยสลายดว้ยสารเคมีหรือเอนไซม์ในกลุ่มโปรตีเอส กระบวนการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตโดยวิธีการทางเอนไซม์ (ภาพท่ี 5) เร่ิมจากน าวตัถุดิบมาบดให้ละเอียดและเติมน ้ าลง
ไป ผสมให้เขา้กนั หลงัจากนั้นเติมเอนไซมล์งไป เพื่อท าการยอ่ยในสภาวะท่ีเหมาะสมพร้อมกบัการ
เขยา่หรือกวน แลว้ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ดยใชค้วามร้อนและท าใหเ้ยน็ จากนั้นน าไปหมุน
เหวีย่ง และเก็บสารละลายส่วนใสก่อนน าไปอบแหง้ (Kristinsson and Rasco, 2000) 
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ภาพที ่5 กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยวธีิการทางเอนไซม์ 

ทีม่า : Kristinsson and Rasco (2000) 

  1) การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสต  
  เอนไซมโ์ปรตีเอสท่ีใชใ้นการผลิตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามต าแหน่งท่ีเกิด
การยอ่ยสลาย คือ เอนไซมเ์อนโดเพปติเดส และเอกโซเพปติเดส โดยท่ีเอนไซมเ์อนโดเพปติเดสจะ
ท าการย่อยสลายพนัธะเปปไทด์จากภายในสายโปรตีนระหว่างกรดอะมิโนท่ีมีความจ าเพาะต่อ
เอนไซม์นั้ นๆ ท าให้เกิดเปปไทด์ขนาดต่างๆ ส่วนเอกโซเพปติเดสเป็นเอนไซม์ท่ีย่อยสลาย
พนัธะเปปไทด์จากปลายสายดา้นใดดา้นหน่ึงของสายโปรตีนท่ีมีความจ าเพาะต่อเอนไซม์นั้นๆ ท า 
ให้เกิดกรดอะมิโนอิสระข้ึน (Howell, 1996) ธรรมชาติของเอนไซม์และปริมาณของเอนไซม์เป็น
ปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายโปรตีน Shahidi และคณะ (1995) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายปลาแคบ
ลินด้วยเอนไซม์โปรตีเอส 3 ชนิด คือ อลัคาเลส นิวเทรส และปาเปน พบว่าการย่อยสลายด้วย
เอนไซม์อลัคาเลสจะท าให้โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดมี้ปริมาณไนโตรเจนท่ีผลิตไดสู้งกวา่การย่อย
สลายดว้ยเอนไซมนิ์วเทรส และปาเปน ในขณะท่ี Benjakul และ Morrissey (1997) พบวา่เอนไซมอ์ลั
คาเลสมีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีนจากวสัดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปปลาแปซิฟิก ไวท์
ทิง สูงกวา่เอนไซมนิ์วเทรส  
  ในขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อคุณภาพของ
ไฮโดรไลเสตท่ีผลิตข้ึน การเตรียมวตัถุดิบก่อนน าไปยอ่ยสลายตอ้งท าให้รูปร่างของวตัถุดิบมีความ
เหมาะสมต่อการยอ่ยสลายของเอนไซม ์พีเอชและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา  รวมถึงช่วงเวลา
ในการท าปฏิกิริยาลว้นมีความส าคญั เน่ืองจากพีเอชมีผลต่อการแตกตวัของอิออนท่ีบริเวณเร่งของ
เอนไซม์ อาจมีผลท าให้เกิดการเปล่ียนโครงรูปสามมิติซ่ึงน าไปสู่การเบ่ียงเบนในดา้นการจบักบั
วตัถุดิบหรือการเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นในการท างานของเอนไซมต์อ้งควบคุมพีเอช ให้เหมาะสม โดยท่ี
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ไม่ท าให้ปฏิกิริยาถูกยบัย ั้ง เน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นโปรตีนชนิดหน่ึง ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
จะเกิดข้ึนเน่ืองจากโครงรูปสามมิติของเอนไซม ์มีการเรียงตวัอยา่งมีระเบียบในทิศทางท่ีจะตอ้งจบั
ท่ีบริเวณจบัและบริเวณเร่งปฏิกิริยา ถา้อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายสูงเกินไป จะท าให้
พนัธะท่ีมีแรงยดึเหน่ียวต ่า เช่น พนัธะอิออนิก หรือพนัธะไฮโดรเจนเกิดการแตกตวั โครงรูปสามมิติ
จะเสียหายท าให้เอนไซมเ์กิดการเปล่ียนแปลงสภาพธรรมชาติ และสูญเสียความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาไป ดงันั้นการเลือกสภาวะอุณหภูมิในการย่อยสลายดว้ยเอนไซมแ์ต่ละชนิด ควรค านึงถึง
อตัราเร็วของการเกิดการย่อยสลายและความคงทนของเอนไซม์ต่ออุณหภูมิด้วย  Benjakul และ 
Morrissey (1997) ศึกษาการยอ่ยสลายโปรตีนจากวสัดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปปลาแปซิฟิก ไวททิ์ง 
พบว่าอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมอ์ลัคาเลส ขณะท่ีเอนไซม์
นิวเทรสสามารถท างานได้ดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ขณะท่ี Adler-Nissen (1986) ได้
อธิบายถึงระยะเวลาการยอ่ยต่อการผลิต พบวา่ช่วงตน้ของการยอ่ยสลายเอนไซมจ์ะดูดซบัเขา้จบักบั
โปรตีนอยา่งรวดเร็ว เกิดการยอ่ยสลายจนเกิดเป็นเปปไทดข้ึ์น จากนั้นเม่ือเวลาการยอ่ยสลายมากข้ึน
จะเกิดการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์บบแข่งขนั Benjakul และ Morrissey (1997) พบว่าระดบั
การยอ่ยสลายเกิดข้ึนรวดเร็วในช่วง 20 นาทีแรกของการยอ่ย ในขณะท่ี Chotikachinda (2014) พบวา่
ชนิดและปริมาณของเอนไซมท่ี์ใชมี้ผลต่อระดบัการยอ่ยสลาย (Degree of hydrolysis; DH) ท่ีเกิดข้ึน 
โดยการใช้เอนไซม์อลัคาเลสย่อยสลายเคร่ืองในปลาทูน่าท่ีระดบั 0.5 เปอร์เซ็นต์ จะให้โปรตีน
ไฮโดรไลเสตท่ีระดบัการยอ่ยสลาย 40 เปอร์เซ็นต ์ และการใชเ้อนไซมท่ี์ระดบั 1.64 เปอร์เซ็นต์ จะ
ใหร้ะดบัการยอ่ยสลายท่ี 60 เปอร์เซ็นต ์

  2) การน าโปรตีนไฮโดรไลเสตไปใช้ประโยชน์ 
  ระยะแรกโปรตีนไฮโดรไลเสตถูกผลิตข้ึนเพื่อใช้เป็นอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรียใ์น
ห้องทดลอง ต่อมาเม่ือท าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัคุณค่าทางโภชนาการ พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตมี
คุณค่าทางโภชนาการท่ีดี ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้น และวติามินในปริมาณท่ีสูง จึง
ไดมี้การน ามาทดลองใช้เป็นอาหารเล้ียงสัตวท่ี์อยู่ในระยะวยัอ่อน เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสต
ส่วนใหญ่มีปริมาณโปรตีนสูงกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ต่อมาจึงมีการศึกษาถึงการน าโปรตีนไฮโดรไลเสต
มาใช้เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในปลาหลายๆ ชนิด เช่น Cahu และคณะ  (1999) น าโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมาใช้เล้ียงปลากะพงยุโรปวยัอ่อน (Dicentrachus labrax) และพบว่าปลาท่ีได้รับ
อาหารท่ีใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตทดแทนปลาป่นท่ีระดับ 25 เปอร์เซ็นต์ ให้การเจริญเติบโตไม่
แตกต่างกบัชุดควบคุมซ่ึงใช้ปลาป่นเป็นแหล่งของโปรตีน อีกทั้งยงัพบว่าลูกปลาท่ีได้รับอาหาร
เสริมเป็นไฮโดรไลเสตมีอตัราการรอดตายสูงกว่าลูกปลาท่ีได้รับอาหารในชุดควบคุม สุภาพร 
(2549) ไดท้  าการศึกษาโดยน าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้
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ทดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาว พบวา่เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมีปริมาณโปรตีนสูง
ถึง 86.65 เปอร์เซ็นต์ และการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าท่ี
ระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีให้การเจริญเติบโตจ าเพาะ และเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเพิ่มสูงกวา่การ
ทดแทนดว้ยระดบัอ่ืนๆ  
  ในส่วนของการน ามาใช้เป็นสารดึงดูดท่ีมีคุณสมบติัในการดึงดูดการกินอาหาร 
จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนไฮโดรไลเสต พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา
ประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีสูง มีศกัยภาพในน าไปเป็นการดึงดูดการกินอาหาร
ของสัตว ์โดยอานัส และชุติมา (2551) ไดท้  าการผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสเพื่อเป็นสาร
ดึงดูดการกินอาหารของกุ้งก้ามกราม พบว่ากุ้งมีพฤติกรรมการเข้าหาอาหารและกินอาหารใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าอาหารท่ีไม่เสริมโปรตีนไฮโดรไลเสต และ ชุติมา และไพรัตน์ (2552) ได้
ท าการศึกษาโดยใช้เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารดึงดูดการกินอาหารในกุ้งขาวโดยใช้
ฮีโมโกลบินป่นทดแทนปลาป่น พบว่ากุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีเคลือบดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสต 4 เปอร์เซ็นต ์มีความสามารถในการดึงดูดการกินอาหารไดดี้ ส าหรับการน าโปรตีนไฮโดรไล
เสตมาทดสอบการดึงดูดการกินอาหารในปลา วนัชัย (2554) รายงานการผลิตและใช้โปรตีน
ไฮโดรไลเสตและสารสกดัจากปลา ซ่ึงเป็นเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปอาหารสัตวม์าใช้เป็นสาร
ดึงดูดการกินในปลากดเหลือง พบว่าวตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต และระดบัของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีใชเ้คลือบเม็ดอาหาร มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ปริมาณอาหารท่ี
กิน และเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนของปลากดเหลือง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเคลือบดว้ยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า 10 เปอร์เซ็นต ์ให้ปริมาณอาหารท่ีกินและการเจริญเติบโตของ
ปลาท่ีสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารเคลือบดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหวักุง้กุลาด า จากน ้ าน่ึงปลาทู
น่า และอาหารท่ีไม่มีการผสมสารดึงดูด นอกจากน้ี Chotikachinda (2014) ไดผ้ลิตอาหารโดยมีไก่
ป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกัเพื่อใชเ้ล้ียงปลากะพงขาว โดยเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพื่อ
เป็นสารดึงดูดการกินอาหาร พบว่าการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตลงในอาหารมีผลต่อ
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ปกติท่ีไม่มีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
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2.3 การเส่ือมเสียและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
 การเส่ือมคุณภาพของวตัถุดิบ คือ การลดลงของคุณภาพทางด้านต่างๆ เช่นกล่ิน สี เน้ือ
สัมผสั และสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ท าให้ไม่เป็นท่ีตอ้งการหรือไม่ยอมรับของผูบ้ริโภค การ
เส่ือมเสียเกิดจากสาเหตุหลายประการ อาจเกิดการเจริญของจุลินทรียท่ี์มีในอาหารหรือปนเป้ือนอยู่
ในวตัถุดิบ (Mitchell and Henick, 1966) เม่ือเซลล์จุลินทรียมี์การเจริญ มีการใชส้ารอาหาร และเกิด
เป็นสารประกอบต่างๆ หรือเกิดจากเอนไซมท่ี์สร้างและหลัง่ออกมานอกเซลลข์องจุลินทรียห์ลงัจาก
เซลล์ตายแลว้ การปนเป้ือนของจุลินทรียใ์นอาหารจะมีระยะแรกเป็นระยะปรับตวั ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึน
ของจุลินทรียเ์ป็นไปอยา่งช้าๆ เม่ือผา่นระยะน้ีไปก็จะเขา้สู่ระยะเพิ่มจ านวน โดยจุลินทรียจ์ะมีการ
เพิ่มจ านวนข้ึนอย่างรวดเร็วแบบอนุพนัธ์ลอการิทึม จนมีจ านวนมากพอท่ีจะเป็นสาเหตุให้อาหาร
เส่ือมเสีย หลงัจากผา่นช่วงน้ีไปได ้จะเป็นระยะคงท่ี อตัราการเพิ่มจ านวนและการตายของจุลินทรีย์
มีปริมาณเท่า ๆ กนั หลงัจากนั้นจะเขา้สู่ระยะการตาย จุลินทรียเ์ร่ิมลดจ านวนลง อตัราการตาย
มากกว่าการเพิ่มจ านวน เน่ืองจากมีสารพิษสะสมมากข้ึน หากจุลินทรียอ์ยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ี
เหมาะสมกบัการเจริญ เช่น มีสารอาหารอุดมสมบูรณ์ มีน ้ าเพียงพอ และมีอุณหภูมิท่ีพอเหมาะ การ
เน่าเสียจากการเจริญของจุลินทรีย ์หรือเอนไซมข์องจุลินทรียจ์ะท าใหเ้กิดลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เช่น กล่ิน รส เน้ือสัมผสั การเกิดแก๊ส การไหลเยิ้มของของเหลว เป็นตน้ โดยทัว่ไปการเน่าเสียจาก
การเจริญของจุลินทรียจ์ะเกิดได้รวดเร็วกว่าการเน่าเสียจากเอนไซม์ ท่ีหลัง่ออกมาหลงัจากเซลล์
จุลินทรียต์ายแลว้ ดงันั้นหากมีปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียก์็มีผลท าใหอ้าหารเกิดการ
เน่าเสียไดเ้ร็วข้ึน  
 การเส่ือมสภาพเกิดจากเอนไซม์ ซ่ึงจดัเป็นโปรตีนท่ีพบในส่ิงท่ีมีชีวิต ทั้งพืชและสัตว ์มี
หน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาในเซลล์และเน้ือเยื่อของส่ิงท่ีมีชีวิต เช่น การสลายโมเลกุลของสารอาหารท่ีมี
ขนาดใหญ่ให้เล็กลง รวมทั้งเร่งการสังเคราะห์สารต่างๆภายในเซลล์ เม่ือพืชและสัตว ์ถูกเก็บเก่ียว
หรือฆ่าเพื่อน าเน้ือสัตวม์าใชเ้ป็นอาหาร เอนไซมท่ี์ยงัคงท าหนา้ท่ีอยูจ่ะเป็นการเร่งการสลายโมเลกุล
ของอาหาร เช่น เร่งใหผ้ลไมสุ้ก สีเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง เปล่ียนแป้งใหเ้ป็นน ้าตาล ท าใหผ้ล
ไมมี้รสหวาน และมีเน้ือน่ิมลง ตวัอยา่งการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนจากเอนไซม ์เช่นเอนไซมไ์ลเพส และ
เอนไซม์ไลพอกซิเดส เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งการย่อยสลายของไขมนั พบทัว่ไปได้ในอาหารซ่ึงเป็น
สาเหตุท าให้น ้ านม เน้ือสัตว ์พืช และอาหารสด ท่ีมีไขมนัสูงเกิดกล่ินหืน โดยเอนไซม์น้ีจะเร่งการ
ยอ่ยสลายไตรกลีเซอไรดใ์หเ้ป็นกรดไขมนัอิสระ จากปัจจยัขา้งตน้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงในดา้น
ต่าง ๆ ของผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0523/texture-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA
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2.3.1 การเปลีย่นแปลงทางเคมี  
 ปฏิกิริยาทางเคมีส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี์มีในวตัถุดิบตามธรรมชาติ ภายใต้
สภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม การเส่ือมคุณภาพส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีของวตัถุดิบในดา้น
ต่างๆ เช่น เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั การเกิดการยอ่ยสลายของโปรตีน เกิดการเน่าเสีย และ
เกิดกล่ินไม่พึงประสงค ์ 

  1) การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี 
  อตัราเส่ือมสภาพของวตัถุดิบจะข้ึนอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบ ระดบัของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาของการเก็บรักษา ปริมาณและกิจกรรมของแบคทีเรียท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ ในขณะท่ีวตัถุดิบเร่ิมเสีย 
โปรตีนจะถูกสลายเป็นเปปไทด์ กรดอะมิโนอิสระ เอมีน แอมโมเนียท่ีระเหยได้ทั้งหมด และเอมีนท่ี
ระเหยไดท้ั้งหมด นอกจากนั้นยงัเกิดกระบวนการดีคาร์บอกซีเลชนัของกรดอะมิโนท่ีส าคญัหลายชนิด
ไดแ้ก่ ฮีสทีดีน ไลซีน อะจีนีน และไทโรซีน ให้กลายเป็นฮีสทามีน พรูทรีซีน และไทรามีน ในวตัถุดิบท่ี
นิยมน ามาใชผ้ลิตเป็นแหล่งโปรตีน พบการเส่ือมสภาพไดใ้นปลาหลงัจากท่ีถูกจบัและตาย ในระยะเวลา
นั้นจะเกิดกระบวนการย่อยตวัเองท าให้ปลาเร่ิมเน่าเสีย ขณะเดียวกนัแบคทีเรียท่ีติดมากบัเหงือกจะเร่ิม
เจริญและแบ่งตวัหลงัการย่อยตวัเอง แบคทีเรียท่ีท าให้ปลาเน่าเสีย ซ่ึงจดัเป็นแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิ
ปานกลาง ทนต่อความเยน็ได ้อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญอยูร่ะหวา่ง 20-30 องศาเซลเซียส แต่
ทนอุณหภูมิไดต้  ่าถึง - 5 องศาเซลเซียส การวดัเมแทบอไลตท่ี์เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่างๆ ในเมแทบอลิ
ซึมของสารอาหารท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์จากการกระท าของแบคทีเรียพวกน้ี เช่น การหาปริมาณรวมของ
ด่างท่ีระเหยได ้(Total volatile bases nitrogen, TVB-N) และไตรเมทิลอะมีน (Trimethylamine) นอกจากน้ี
ค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท างานของเอนไซมจ์ากแบคทีเรียซ่ึงก็เป็น
องค์ประกอบในค่า TVB-N ค่าแอมโมเนียจึงเป็นอีกดชันีท่ีบ่งบอกการเส่ือมในสัตวน์ ้ าได ้(สุทธวฒัน์, 
2548) ค่า TVB-N สามารถใช้เป็นดัชนีบอกความสดของปลาได้ โดยปลาท่ีมีค่า TVB-N ต ่ากว่า 20 
mgN/100g กรัม ถือวา่มีความสดมาก ค่า TVB-N ท่ีเกินกวา่ 30 mgN/100g  และหากมีค่าถึง 40 mgN/100g 
จดัเป็นปลาท่ีเส่ือมคุณภาพไม่เหมาะสมต่อการบริโภค อย่างไรก็ตาม นอกจากระดบัของฮีสทามีนท่ีเกิด
จากจากกรดอะมิโนฮีสติดีนท่ีถูกดีคาร์บอกซิเลสจะแสดงถึงความสดของปลาไดแ้ลว้ ยงัแสดงถึงความ
เป็นพิษในตวัปลาไดด้ว้ย โดยกลุ่มปลาท่ีพบสารน้ีไดม้ากคือ ปลาโอ ปลาทูน่า เป็นตน้  
  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
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  2) การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (ภาพท่ี 6)  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมีการ
สูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรใหก้บัโมเลกุลท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และ
รีดกัชนัจะเกิดคู่กนั สารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนเรียกว่า ตวัรีดิวซ์ และเรียกสารท่ีท าหนา้ท่ีรับ
อิเล็กตรอนน้ีวา่ ตวัออกซิไดส์ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัมกัจะเก่ียวขอ้งกบัออกซิเจน นอกจากน้ีออกซิเดชนัยงั
หมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจากโมเลกุลอีกดว้ย ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและอนุมูลอิสระนั้นมี
ความเก่ียวขอ้งกนั เน่ืองจากปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดอนุมูลอิสระของสารต่างๆ ไดม้ากมายหลายชนิด และ
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอ่ืนๆ เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไประหว่าง
ออกซิเจนกบัไขมนัซ่ึงหมายถึงไตรกลีเซอไรด์ ท่ีมีกรดไขมนัชนิดชนิดไม่อ่ิมตวัท่ี ต าแหน่งพนัธะคู่ ท  า
ให้เกิดสารท่ีให้กล่ินและรสท่ีผิดปกติ เรียกวา่ กล่ินหืน (Lundberg, 1966)  ซ่ึงเป็นกล่ินผิดปกติของไขมนั
หรือน ้ามนั เป็นการเส่ือมเสียของอาหาร เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี 

 
ภาพที ่6 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

ทีม่า Hamilton (1994) 
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั ประกอบดว้ย ชนิดของกรดไขมนัท่ี
เป็นองคป์ระกอบ ปริมาณออกซิเจน พื้นท่ีผิวท่ีสัมผสักบัออกซิเจน อุณหภูมิ แสง และแร่ธาตุหรือ
โลหะหนกั จากการศึกษาพบวา่ กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเท่านั้นท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยท่ี
กรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่จะเกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ไดร้วดเร็วกวา่ ในขณะท่ีกรดไขมนัท่ีอยูใ่นรูปอิสระจะ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2254/free-radical-%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0


19 

ถูกออกซิไดส์ไดง่้ายกว่ากรดไขมนัท่ีอยู่ในรูปไตรกลีเซอไรด์ อุณหภูมิสูงจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้
เร็วกว่าอุณหภูมิต ่า ในขณะท่ีแร่ธาตุหรือโลหะจ าพวก โคบอลต ์ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของอาหารโดยธรรมชาติ เช่น เหล็กในไมโอโกลบิน หรือโลหะและแร่ธาตุท่ีปนเป้ือน
จากดิน หรือจากอุปกรณ์ในขั้นตอนการแปรรูป พบวา่โลหะแมเ้พียงเล็กน้อยแค่ 0.1-5 ส่วนในลา้น
ส่วน ก็สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้(Allen and Hamilton, 1994) 
  วัตถุ ดิบจากปลามีกรดไขมันชนิดไม่ อ่ิมตัวในปริมาณสูง จึงสามารถเกิด
กระบวนการออโตออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเม่ือไขมนัและน ้ ามนัสัมผสักบั
ออกซิเจนในอากาศ ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนท่ีพนัธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวั เกิดเป็นสารประกอบเพอร์ออกไซด์ไดง่้าย โดยเฉพาะในวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนและไขมนัสูง 
เช่น เคร่ืองในของสัตว์น ้ า เม่ือเกิดการเน่าเสียก็จะส่งผลท าให้สูญเสียกรดไขมนัท่ีจ าเป็นและ
สารอาหารท่ีจ าเป็นชนิดอ่ืน และมีผลต่อความผิดปกติและการเกิดโรคในสัตวน์ ้ าได ้(Lall, 2000) 
ส าหรับการตรวจวัดการเป ล่ียนแปลงคุณภาพจากไขมันค่า  Peroxide value (PV) และ ค่ า 
Thiobabituric acid reactive substances (TBARS) เป็นค่าท่ีบอกถึงระดบัการเกิดการออกซิเดชนัของ
ไขมนั เน่ืองจากสัตวน์ ้ าท่ีมีปริมาณไขมนัสูง การเก็บไวใ้นระยะเวลานานอาจมีผลท าให้การเส่ือม
ของคุณภาพได ้โดยเฉพาะถา้มีกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัสูง ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดกล่ินหืนของไขมนัได้ 
โดยสามารถตรวจสอบดว้ยวธีิการทางเคมีได ้เช่น การตรวจสอบปริมาณ TBARS และการหาค่า PV 
เม่ือไขมนัท่ีถูกออกซิไดซ์จนเกิดกล่ินหืน สามารถวดัผลผลิตท่ีเกิดในช่วงหลงัของการเกิด การ
ออกซิเดชันของไขมนัโดยตรวจวิเคราะห์ในรูปของสารมาโลนาลดีไฮด์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะเป็นการ
เปล่ียนแปลงแบบต่อเน่ืองระหวา่ง PV และ TBARS จากสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ไปเป็น
สารประกอบจ าพวกอลัดีไฮด์ ทั้งน้ีเพราะสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นสารท่ีไม่เสถียร จะ
สลายตวัท าให้ไดส้ารประกอบท่ีมีจ านวนคาร์บอนนอ้ยลง เช่น คีโตน อลัดีไฮด์ แอลกอฮอล์ ส่งผล
ให้เกิดการเส่ือมสภาพของไขมนัโดยเกิดเป็นกล่ินเหม็นหืน (Gray et al., 1994) ขณะท่ีฤทยัรัตน์ 
(2547) รายงานถึงการตรวจวดัค่า TBA ในตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากหวัและเคร่ืองใน
ปลาทรายแดง ซ่ึงมีการสกดัไขมนัในขั้นตอนการผลิตออกในบางตวัอยา่ง พบวา่ ค่า TBA สอดคลอ้ง
กบัไขมนัและเถา้ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสต เน่ืองจากไขมนัปลามีความไม่อ่ิมตวัสูงจึงเกิด
การเปล่ียนแปลงเหน่ียวน าให้เกิดการออกซิเดชนัไดง่้าย ในขณะท่ีโลหะในส่วนของเถา้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นตวัอยา่งท่ีมีไขมนัและเถา้มากจึงเกิดการเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วท่ีสุด โดยปัญหาเหล่าน้ี
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพ ท าใหใ้ห้คุณค่าทางสารอาหารในวตัถุดิบลดลง  เม่ือน ามาใช้
ในการผลิตอาหารสัตวกิ์นอาหารน้อยลง และส่งผลให้สัตว์โตช้า และระบบภูมิคุม้กนับกพร่อง 
(Calabotta and Shermer, 1985; Esterbauer et al., 1991; Gunstone, 1996)   
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2.3.2 การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ  
 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพเป็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงภายนอกท่ีสามารถสังเกตไดด้ว้ย
ตาเปล่าหรือโดยใช้เคร่ืองมือวดั การเปล่ียนแปลงทางกายภาพส่วนใหญ่มกัจะเก่ียวขอ้งกบัวตัถุดิบ
และกระบวนการผลิต เน่ืองจากสีมีบทบาทส าคญัท่ีแสดงให้เห็นถึงความเปล่ียนแปลงของคุณภาพ
ทางกายภาพ เดิมทีสีของอาหารมกัเกิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการแปรรูปอาหาร และการ
เก็บรักษาอาหาร เน่ืองมาจากความร้อน เอนไซม์ การเปล่ียนแปลง ค่าความเป็นกรดด่าง สารเคมี 
ออกซิเจน และแสง นอกจากน้ียงัเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ระหวา่งองค์ประกอบของวตัถุดิบเอง เช่น 
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด ซ่ึงจดัเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ เกิดจากน ้ าตาล
และโปรตีนซ่ึงเป็นส่วนประกอบของอาหารเม่ือไดรั้บความร้อน ส าหรับเปล่ียนแปลงสีของสัตวน์ ้ า
และผลิตภณัฑ์จากสัตวน์ ้ าท่ีส าคญั ได้แก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโอโกลบิน ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสีของเน้ือปลาระหวา่งการเก็บรักษา โดยไมโอโกลบินจะเปล่ียนเป็นเมทไมโอโกลบิน
ใหสี้น ้าตาล การสูญเสียสภาพของไมโอโกลบิน ปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งโปรตีน
กบัไขมนัมกัพบในปลาท่ีมีปริมาณไขมนัสูง และ ปฏิกิริยาสีน ้าตาลซ่ึงมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย ์ท่ีเขา้
มาเปล่ียนกลูโคสไปเป็น 2,5-diketogluconic acid แลว้ท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโนหรือโปรตีนเกิด
เป็นสารสีน ้ าตาล Hoyle และ Merritt (1994) พบว่าการเกิดสีน ้ าตาลของโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต
เกิดจากการใชอุ้ณหภูมิสูงในกระบวนการตม้ ยอ่ยสลายและท าแหง้ เม่ือท าการเก็บรักษาโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเสตโดยการบรรจุถุงโพลีเอทิลีน ภายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นเวลานาน  3 เดือน พบวา่ ค่า 
L* ลดลง แต่ค่า a* และ b* เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั ในขณะท่ี สุปราณี (2539) ท าการเปรียบเทียบค่าสีใน
โปรตีนไฮโดรไลเสตในรูปผงซ่ึงไม่ผ่านการสกดัไขมนั พบว่าการสกดัไขมนัออกจากหัวและไส้
ของปลาก่อนน ามาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตจะช่วยท าให้ค่า L* หรือค่าท่ีบ่งบอกถึงความสวา่ง
ของสีเพิ่มข้ึน และพบวา่ b* หรือค่าความเป็นสีเหลืองลดลง  

2.3.3 การเปลีย่นแปลงของคุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
 คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางเคมี และกายภาพของโปรตีนท่ีอยูใ่น
ตวัวตัถุดิบ เช่น ชนิดและปริมาณการจดัเรียงของกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบในสายเปปไทด์ 
ความยาวและรูปร่างของสายเปปไทด์ สัดส่วนระหว่างความชอบน ้ าและความไม่ชอบน ้ า และ
ความสามารถของโมเลกุลโปรตีนในการท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ (Damodaran, 1996) ความสามารถ
ในการละลายของโปรตีนจดัเป็นคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีส าคญั ในการน ามาใชเ้ป็นสารกระตุน้การกิน
ในสัตวน์ ้ า ทั้งน้ีเน่ืองจากการละลายของกรดอะมิโนอิสระในวตัถุดิบโปรตีน จะเป็นตวักระตุน้ให้
สัตวน์ ้ ามุ่งเขา้หาอาหาร ในการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัการละลายน ้ าของโปรตีนไฮโดรไลเสตพบ
ว่าความสามารถในการละลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนอยู่กบัระดบัการย่อยสลาย ความเป็น

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1149/food-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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กรด-ด่าง และชนิดของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลาย Quaglia และOrban (1987) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลาย
เน้ือปลาซาร์ดีนดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสและเอนไซมป์าเปน พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายมีความสามารถในการละลายเพิ่มสูงข้ึนเม่ือระดบัการย่อยสลายเพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
โปรตีนถูกยอ่ยสลายท าใหเ้กิดเปปไทดท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็กและจ านวนหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงหมู่
ท่ีมีขั้ วเหล่าน้ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลน ้ าได้ดีข้ึน โปรตีนไฮโดรไลเสตจึงมี
ความสามารถในการละลายได้ดีข้ึน ในขณะท่ีคุณสมบติัในการอุม้น ้ าแสดงถึงความสามารถของ
โปรตีนในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลน ้ า และกกัเก็บโมเลกุลน ้ าไวใ้นโครงสร้าง การยอ่ย
สลายโปรตีนจะท าให้จ  านวนหมู่ท่ีมีขั้วมากข้ึน เช่น หมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโน มากข้ึนท าให้
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลน ้า และกกัเก็บโมเลกุลน ้าไวไ้ดดี้ข้ึน ส าหรับคุณสมบติัในการยบัย ั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในไขมัน ปัจจุบันได้มีนักวิจัยหลายท่านศึกษาวิจัยพบว่า โปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลามีความสามารถยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัได้ เน่ืองจาก
โปรตีนไฮโดรไลเสตอาจท าหนา้ท่ีเป็นสารจบัโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือเป็นสาร
จบัอนุมูลอิสระ ความสามารถของโปรตีนไฮโดรไลเสตในการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไขมนัข้ึนอยูก่บั ชนิด รูปแบบ จ านวน และการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบใน
สายเปปไทด ์ความยาวของสายเปปไทด ์ชนิดของเอนไซมท่ี์ใช ้สภาวะการยอ่ยสลาย และระดบัการ
ยอ่ยสลาย เป็นตน้ (Hattori et al., 1998) 
 

2.4 การรักษาคุณภาพของวตัถุดิบ 

 การรักษาคุณภาพของวตัถุดิบคือการยืดอายุการเก็บรักษาวตัถุดิบให้คงสภาพเช่นเดียวกบั
หลงัการผลิต ชะลอการเส่ือมเสียทางคุณภาพจากสาเหตุต่างๆ โดยมีการศึกษาเก่ียวกบัการรักษา
คุณภาพของวตัถุดิบดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 การลดปริมาณความช้ืนในวตัถุดิบ 
 การลดความช้ืนหรือน ้ าอิสระออกไปจากอาหาร จนมีน ้ าเหลือไม่เพียงพอต่อการเจริญของ
จุลินทรียจ์ดัเป็นวิธีท่ีนิยมน ามาใชใ้นการป้องกนัการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบ การท าให้แห้งโดยใช้
อุณหภูมิต ่าระหวา่ง 51-60 องศาเซลเซียส จะช่วยถนอมคุณภาพและวิตามินในผกัและผลไมไ้ดดี้กวา่
การใชอุ้ณหภูมิสูง พบวา่ ถา้ความช้ืนหรือน ้าอิสระในอาหารเหลือนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์จะป้องกนั
การเน่าเสียจากจุลินทรียไ์ด ้ถา้นอ้ยกวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์จะยบัย ั้งปฏิกิริยาชีวเคมีของอาหารได ้การท า
ให้วตัถุดิบมีความเข้มข้นข้ึน เช่น การผลิตนมผงจะมีขั้นตอนการท าน ้ านมให้เข้มข้น เพื่อเพิ่ม
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ปริมาณของแข็งในน ้านมสด จากเดิมประมาณ 8 เปอร์เซ็นตใ์ห้ไดป้ระมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ใหอ้ยูใ่น
รูปเขม้ขน้ก่อนท่ีจะท าให้อยูใ่นรูปแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบพ่นฝอย การแยกน ้ าบางส่วนออกจาก
อาหารเหลวท่ีมีปริมาณน ้ ามาก ท าให้มีส่วนท่ีเป็นของแข็งมากข้ึน อาหารมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน จะ
ช่วยให้เกิดการถนอมอาหารและยืดอายุการเก็บรักษา ส่งผลให้อาหารมีค่า Water attivity ลดต ่าลง 
ซ่ึงจะควบคุมการเจริญของจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดความเส่ือมเสีย และจุลินทรียท่ี์ก่อโรค (รุ่งนภา และ 
ไพศาล , 2545) ว ัตถุดิบโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาหลังการผลิตจะมีความช้ืนสูงกว่า 90 
เปอร์เซ็นต ์มีรายงานการท าแหง้ของโปรตีนไฮโดรไลเสตดว้ยวิธีต่างๆ เช่น การท าใหอ้ยูใ่นรูปหนืด 
การอบแห้ง การท าแห้งแบบพ่นฝอย และการท าแห้งแบบสุญญากาศ เป็นตน้ Mahesh และคณะ 
(1993) พบว่าวตัถุดิบไฮโดรไลเสตท่ีใช้กรรมวิธีท าแห้งท่ีต่างกนัจะให้สีของตวัผลิตภณัฑ์ท่ีต่างกนั 
โดยการท าแห้งแบบพ่นฝอยจะท าให้ไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผงท่ีมีสีขาวครีม ส่วนการท าแห้ง
แบบสุญญากาศท าให้ไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นผงท่ีมีสีน ้ าตาล นอกจากน้ีอานสั (2551) ไดผ้ลิต
ไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่า เพื่อใช้เป็นสารกระตุ้นการกินในอาหารส าหรับกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) โดยน าไฮโดรไลเสตมาท าแห้งโดยใช้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เพื่อระเหยน ้าออกจนไดล้กัษณะขน้เหนียว หลงัจากนั้นน าไฮโดรไลเสตในรูปหนืดท่ีไดผ้สมกบัแป้ง
สาลีในอตัราส่วน ไฮโดรไลเสต 70 เปอร์เซ็นต ์ต่อแป้งสาลี 30 เปอร์เซ็นต ์พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ี
ผลิตแห้งแบบผสมแป้งไม่ท าให้องคป์ระกอบทางเคมีของกุง้แตกต่างจากการใชไ้ฮโดรไลเสตแบบ
รูปเหลว 
 

2.4.2 การลดการสัมผสัของวัตถุดิบกบัอากาศ 
 อากาศเป็นตวัแปรส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนกบัวตัถุดิบ การลดการสัมผสั
ของวตัถุดิบกบัอากาศจึงเป็นแนวทางท่ีจะลดการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบได้ ตวัอย่างการลดการ
สัมผสัอากาศในวตัถุดิบ เช่น การบรรจุดว้ยระบบสุญญากาศเป็นการบรรจุท่ีมีการดูดอากาศในบรรจุ
ภณัฑ์ออกไปก่อนปิดผนึกหรือปิดฝา ท าให้ภายในมีภาวะเป็นสุญญากาศ หรือกระบวนการบรรจุท่ี
เป็นผลท าให้มีระดบัออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุปิดสนิทมีปริมาณลดลงกว่าปกติ ซ่ึงการท่ีไม่มี
ออกซิเจนจะช่วยป้องกนัการเจริญของจุลินทรียท่ี์ตอ้งใชอ้อกซิเจนในการเจริญ ซ่ึงมกัเป็นจุลินทรีย์
ท่ีท  าให้เกิดการเส่ือมเสียของอาหาร อีกทั้งช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอาหาร จึงลดการเกิดการ
เหม็นหืนและการเปล่ียนสีท าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษา รูปแบบการบรรจุแบบสุญญากาศท่ี
นิยมน ามาใช้ คือ บรรจุตวัอย่างลงในถุงและใช้การหดตวัของถุงเพื่อดึงอากาศออก โดยเม่ือบรรจุ
ตวัอยา่งในถุงแลว้ จะท าการดึงอากาศออก แลว้ปิดผนึกโดยความร้อน หรือใชล้วดรัดปลายทั้งสอง
เพื่อป้องกนัการกลบัเขา้มาของอากาศ ถุงน้ีนิยมน ามาใชใ้นการบรรจุแบบสุญญากาศมกัท าจากฟิล์ม

http://www.tupack.co.th/%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%86.html
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พลาสติกท่ีสามารถหดตัวได้ เช่น โพลีเอททีลีน ไนลอน เป็นต้น ถึงแม้การบรรจุในรูปแบบ
สุญญากาศจะช่วยในการถนอมวตัถุดิบ ดว้ยการลดปริมาณออกซิเจนท่ีจะเขา้มาสัมผสักบัวตัถุดิบ 
แต่ในขณะเดียวกนัอาจเอ้ืออ านวยต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ช่นกนั โดยเฉพาะ แบคทีเรียชนิด 
Clostridium botulinum ซ่ึงสามารถผลิตสารพิษท่ีมีช่ือว่าโบทูลิซึม แบคทีเรียชนิดน้ีจะเจริญใน
สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ในขณะท่ีเช้ือจุลินทรียท์ั้งท่ีท าให้เกิดการเส่ือมเสีย และท่ีท าให้เกิดโรคมกั
เจริญในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดย C. botulinum บางชนิดสามารถเจริญได้ท่ีอุณหภูมิห้องเยน็ แต่
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตคืออุณหภูมิห้อง ซ่ึงสามารถควบคุมการเจริญของเช้ือชนิดน้ี
ไดจ้ากการควบคุมวตัถุดิบให้มีค่า aw ต ่ากว่า 0.86 และ pH ต ่ากว่า 4.6 ในขณะท่ีการใส่สารก าจดั
ออกซิเจนลงในบรรจุภณัฑ์ร่วมกับวตัถุดิบ ก็เป็นอีกทางเลือกในการลดปริมาณการสัมผสัของ
ออกซิเจนกบัตวัอย่าง สารก าจดัออกซิเจนมีสมบติัสามารถดูดซบัออกซิเจนได ้อาจเรียกวา่ Oxygen 
absorberโดยตวัเองท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนท าใหป้ริมาณออกซิเจนลดลง ชนิดท่ีนิยมใชเ้ป็นการคา้ 
ไดแ้ก่ ผงไอรอนออกไซด์ ซ่ึงเป็น ธาตุเหล็ก หรือสารประกอบธาตุเหล็ก โดยไม่ไดใ้ชผ้สมลงไปใน
อาหารโดยตรง แต่อาจบรรจุในซองเล็กแล้วใส่ไวภ้ายในบรรจุภัณฑ์ชั้ นใน หรือผสมในเน้ือ
พลาสติกท่ีใชผ้ลิตบรรจุภณัฑ์ เช่น โพลีเอททีลีน เพื่อช่วยในการดูดซบัออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑ์ 
เหมาะส าหรับใชใ้นบรรจุภณัฑส์ าหรับอาหารแหง้  

2.4.3 การลดอุณหภูมิในการเกบ็รักษา 
 อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อระยะเวลาในการเก็บรักษาคุณภาพของวตัถุดิบ การแช่
เยือกแขง็ เป็นกรรมวิธีการแปรรูปท่ีไดรั้บความนิยม การลดอุณหภูมิของอาหารให้ต ่ากวา่ -18 องศา
เซลเซียส น ้าในอาหารจะเปล่ียนสถานะเป็นน ้ าแขง็ เป็นกรรมวิธีการถนอมอาหารท่ีคงความสด และ
รักษาคุณภาพอาหารไดดี้กว่าการถนอมอาหารดว้ยการเก็บในอุณหภูมิปกติ ในปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์
อาหารแช่เยอืกแข็งหลากหลายรูปแบบในทอ้งตลาด การแช่เยือกแขง็ใชไ้ดดี้กบัอาหารแทบทุกชนิด 
เช่น ผกั ผลไม ้เน้ือสัตว ์หรืออาหารท่ีผา่นการปรุงสุก การแช่เยือกแข็งสามารถใชร่้วมกบักรรมวิธี
การแปรรูปอาหารวิธีอ่ืน เช่น การพาสเจอไรซ์ การท าให้เขม้ขน้ การฉายรังสี การหมกั เพื่อยืดอายุ
การเก็บรักษาอาหารให้นานข้ึน การแช่เยือกแข็งไม่ได้เป็นกรรมวิธีท่ีมุ่งท าลายจุลินทรียท่ี์ท าให้
อาหารเน่าเสียและจุลินทรียก่์อโรค แต่เป็นการใช้อุณหภูมิต ่าเพื่อยบัย ั้งการเพิ่มจ านวน ผลิตภณัฑ์
อาหารแช่เยอืกแขง็ตอ้งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ -18 องศาเซลเซียส ตลอดเวลา เพื่อรักษาคุณภาพ 
ป้องกนัการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์ 

  

http://www.tupack.co.th/%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B9%86.html
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1598/packaging-for-dried-food-%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0333/food-preservation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3022/food-quality-%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0333/food-preservation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1141/meat-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1149/food-processing-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3168/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%99-concentration
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0383/irradiation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%89%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0429/pathogen-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84
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บทที ่3 

การทดลองที ่1 

 

ผลของรูปแบบและระยะเวลาการเกบ็รักษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าต่อคุณภาพ

และการน ามาใช้เป็นสารดึงดูดการกนิอาหารของปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
 
3.1 บทคัดย่อ 

ศึกษาผลของการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบหนืด (C-TVH) และแห้ง (D-
TVH) ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวิเคราะห์คุณภาพดา้นกายภาพและเคมีของตวัอยา่งทุก 2 
สัปดาห์ พบวา่ระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณโปรตีนและไขมนัในตวัอยา่งลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ความช้ืนของ D-TVH เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 4 แต่ไม่พบการเปล่ียนแปลงความช้ืนในตวัอยา่ง 
C-TVH ส าหรับปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได้ (TVB-N) และการออกซิเดชันของไขมนั (TBARS) 
พบวา่ ตวัอยา่ง C-TVH มีค่าทั้งสองเพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในขณะท่ี 
D-TVH มีค่า TVB-N เพิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 เป็นตน้ไป และมีค่า TBARS เพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 
และลดต ่าลงในเวลาต่อมา ค่าสีของตวัอยา่งทั้งสองรูปแบบแสดงการลดลงของความสวา่ง (L*) ขณะท่ีค่าท่ี
แสดงความเป็นสีแดง (a*) และเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีในนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตามระยะเวลา
การเก็บรักษา เม่ือน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ (C-TVH และD-TVH) ท่ีเก็บรักษา 3 
ช่วงเวลา (0, 4 และ 8 สัปดาห์) เสริมลงในอาหาร (ไม่มีปลาป่น) ท่ีระดบั 5 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม น าไป
เล้ียงปลากะพงขาวน ้ าหนักตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.19±0.02 กรัมต่อตวั ท่ีความหนาแน่น 8 ตวัต่อตู ้เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ พบว่า ปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนักตวัสุดทา้ยเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักตวัท่ีเพิ่ม และอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ ปลาท่ีกินสูตรควบคุมซ่ึงไม่มีส่วนผสมของปลาป่นมีระดบัต ่าท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีกินอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่นแต่เสริมด้วยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 
รูปแบบ และสูตรอา้งอิงท่ีมีส่วนผสมของปลาป่น ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติในทุก
พารามิเตอร์ (p>0.05) ผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า รูปแบบและช่วงเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต แต่ไม่มีผลต่อการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นสารดึงดูด
การกินอาหารของลูกปลากะพงขาว พบวา่โปรตีนใน D-TVH มีการลดลงและเส่ือมคุณภาพขององคป์ระกอบ
ทางเคมี การเน่าเสีย และการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนั นอ้ยกวา่ C-TVH ดงันั้นควรใชเ้คร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตในรูปแหง้เม่ือตอ้งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ (22-28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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3.2 บทน า 

 โปรตีนปลาไฮโดรไลเสตเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮโดรซีสของโปรตีนโดยการตดั
สายเปปไทดท่ี์มีสายโซ่ยาวใหเ้ป็นกรดอะมิโนอิสระ โดยอาศยัการท างานของเอนไซมใ์นกลุ่มโปรติ
เอส ในโปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีดี มีกรดอะมิโนจ าเป็นในปริมาณสูง เหมาะแก่
การน ามาใช้เป็นแหล่งของโปรตีนทางเลือกทดแทนแหล่งโปรตีนราคาแพงท่ีใช้กนัในปัจจุบนั 
(Kolkovski and Tandler, 2001) โปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถผลิตไดจ้ากทั้งพืชและสัตว ์เพื่อเพิ่ม
ระดบัของโปรตีนในวตัถุดิบให้มีระดบักรดอะมิโนท่ีสูงข้ึน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสถูกน ามาใช้เพิ่ม
มูลค่าให้แก่วตัถุดิบต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัวตัถุดิบท่ีเป็นเศษเหลือจากภาคอุตสาหกรรม ใน
ปัจจุบนัประเทศไทยส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมากเป็นอันดับต้นๆ ของโลก มีการเพิ่มข้ึนของ
ภาคอุตสาหกรรมและโรงงานผลิต เกิดเป็นเศษเหลือในส่วนของอวยัวะของปลาท่ีไม่ใชใ้นการผลิต 
เคร่ืองในปลาทูน่าจึงเป็นของเหลือท่ีมีความเหมาะสมในการน ามาศึกษา เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีน
สูง เม่ือผลิตเป็นเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตจะเพิ่มศกัยภาพของวตัถุดิบ จนสามารถน ามาใช้
ทดแทนแหล่งโปรตีนส่งเสริมการเจริญเติบโต อีกทั้งช่วยดึงดูดการกินอาหารในสัตวน์ ้าไดดี้ (Lee et 
al., 2004) งานวจิยัต่างๆ ช้ีใหเ้ห็นวา่สามารถน าโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากเคร่ืองในปลาทูน่ามา
ใช้ในอาหารสัตว์น ้ าได้ดี (วันชัย , 2554; Cahu et al., 1999) การน ามาใช้ในปลากะพงขาวท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจ ในระบบการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวมีความพยายามลดการใชป้ลาป่นท่ีมี
ราคาสูง โดยการทดแทนดว้ยวตัถุดิบโปรตีนอ่ืนๆ ทั้งจากพืชและสัตวบ์ก แต่ผลการทดแทนแหล่ง
โปรตีนกลบัลดทอนความน่ากินของอาหารลง การน าวตัถุดิบโปรตีนต่างๆ มาทดแทนปลาป่นจึง
ใชไ้ดเ้พียงปริมาณท่ีจ ากดั Chotikachinda (2014) รายงานถึงการน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
มาใช้เป็นสารดึงดูดการกินอาหารในปลากะพงขาว พบว่าให้ผลท่ีดีต่อการเพิ่มการกินอาหารของ
ปลา เม่ือใชร่้วมกบัอาหารใชว้ิตถุดิบโปรตีนจากไก่ป่นและกากถัว่เหลือง แมจ้ะพบวา่เคร่ืองในปลา
ทูน่าไฮโดรไลเสตมีความสามารถท่ีดีในการน ามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทน หรือเป็นสารดึงดูด
การกิน แต่ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตจริง นอกจากคุณสมบติัในการน ามาใช้ยงัตอ้งค านึงถึง
รูปแบบท่ีเหมาะสมของตวัวตัถุดิบ และระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีจะสามารถน ามาใช้งานไดดี้ 
เน่ืองจากวตัถุดิบโปรตีนมกัมีการเส่ือมเสียและลดลงของคุณภาพไปตามเวลา การเส่ือมเสียมีสาเหตุ
ไดจ้ากหลายสาเหตุ ทั้ง การปนเป้ือนของจุลินทรีย ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเก็บ และปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนจากตวัของวตัถุดิบเอง การเส่ือมสภาพมีรายงานในโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตไดจ้ากส่วน
หวัและไส้ปลาทรายแดง เม่ือพิจารณาจากปริมาณไขมนัท่ีมีอยูใ่นส่วนหวัและไส้ปลา พบวา่ปริมาณ
ไขมนัท่ีสูงมีผลต่อสีและคุณภาพโปรตีนไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บ (ปราณี, 2539 อา้งโดย รุ่ง



26 

อรุณ, 2545) เพื่อให้สามารถน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
การศึกษาน้ีจึงเป็นการหารูปแบบเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีเหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน 
โดยค านึงถึงผลของอายุการเก็บรักษาอุณหภูมิบรรยากาศ ท่ีจดัเป็นอุณหภูมิทัว่ไปท่ีเกษตรกรมกัจะ
น ามาใชเ้ก็บรักษาวตัถุดิบต่างๆ รวมถึงความสามารถในการท าหนา้ท่ีเป็นสารดึงดูดการกินเม่ือผา่น
การเก็บเป็นระยะเวลาต่างๆ เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ต่อการน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตไปใช้
ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตวน์ ้าต่อไป 

 
3.3 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษารูปแบบและเวลาในการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อผลของ
คุณภาพของไฮโดรไลเสต และการน าไปใช้เป็นสารดึงดูดการกินอาหารของปลากะพงขาวท่ีเล้ียง
ดว้ยอาหารท่ีใชเ้ศษเหลือของเน้ือและอวยัวะต่างๆ จากอุตสาหกรรมการผลิตเน้ือววั 

 
3.4 วสัดุ อุปกรณ์ และ วธีิการทดลอง 

3.4.1 การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
1) การเตรียมเคร่ืองในปลาทูน่า 
เค ร่ืองในปลาทูน่า  (Katsuwonus pelamis)ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท

โชติวฒัน์อุตสาหกรรมการผลิต จ ากดั ผ่านการลา้งก่อนน ามาสับและบดให้ละเอียด บรรจุลงใน
ถุงพลาสติกถุงละ 300 กรัม น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอผลิตเป็นเคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อไป ตวัอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึง
ประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้ AOAC (1995) 

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

ผลิตจากจุลินทรีย ์Bacillus licheniformis (Novozymes, Bagsvaerd, Denmark) 

3) การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต  
การผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ผลิตตามวธีิของ Benjakul และ Morrissey 

(1997) ท่ีอา้งโดย Chotikachinda (2014) โดยน าเคร่ืองในปลาทูน่า 300 กรัม ป่ันละเอียดอีกคร้ังดว้ย
เคร่ืองป่ันละเอียดเน้ือเยือ่ (Braun MR 400 HC, Kronberg, Germany) เป็นเวลา 1 นาที เติมน ากลัน่ใน
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อตัราส่วนเคร่ืองใน:น ้ ากลัน่ เท่ากบั 1:2 (w/v) ท าการปรับค่า pH ให้เท่ากบั 8 ดว้ยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ บ่มเคร่ืองในท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (GFL 1083, Burgwedel, 
Germany) พร้อมเขยา่ท่ีความเร็วคงท่ี 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก่อนเติมเอนไซมอ์ลัคาเลส 
1.64 เปอร์เซ็นต์ (w/w) ซ่ึงเป็นระดับการท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ผลิตเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตให้มีการย่อยสลายท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นต์ Chotikachinda (2014) หลงัเติมเอนไซม์น า
เคร่ืองในไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิพร้อมเขย่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสอีกคร้ังเพื่อท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าการหยุดปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,400 g เป็นเวลา 20 
นาที เก็บส่วนใสท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียสเพื่อรอน าไปผลิตเป็นเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสตในรูปแบบต่างๆ ต่อไป 

ระดบัการยอ่ยสลาย (DH) วเิคราะห์ค่าตามวิธีของ Benjakul และ Morrissey (1997) 
โดยท าการเจือจางตวัอย่างเคร่ืองในปลาทูน่าดว้ยน ้ ากลัน่ (125ไมโครลิตร) ผสมกบั 0.2125โมลาร์
ฟอตเฟสบปัเฟอร์ (pH 8.2) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร เติม 0.01 เปอร์เซ็นต์ TNBS ปิดฝาหลอดและผสม
สารละลายเขา้ดว้ยกนั น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีในท่ี
มืด จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยการเติม 0.1โมลาร์ โซเดียมซัลไฟล์ 2 มิลลิลิตร ผสมสารละลายเขา้
ดว้ยกนัท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที น าไปวดัการดูดกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร ค านวณค่า DH 
ตามสูตรเพื่อน าค่าการดูดกลืนแสง ท่ีไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐานของลูซีน 

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

 
                   โดยท่ี  Lt   ตวัอยา่งท่ีส้ินสุดการท าปฏิกิริยาท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์1 ชัว่โมง 
                  Lo   ตวัอยา่งท่ีเร่ิมท าปฏิกิริยายอ่ยดว้ยเอนไซม ์
                  Lmax ตวัอยา่งท่ีเร่ิมท าปฏิกิริยายอ่ยดว้ย 6 M HCl 24 ชัว่โมง 
 

4) การผลติเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแบบต่างๆ  
 รูปแบบของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตหลงัการผลิตแสดงดงัภาพท่ี 7 โดยการ

ผลิตในรูปแบบหนืด (C-TVH) น าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปของเหลวมาอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เพื่อท าการระเหยน ้ าออกเป็นเวลา  24 ชัว่โมง หลงัผา่นการอบเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตท่ีได ้จะมีความช้ืนเหลืออยูป่ระมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นจึงน าไปบรรจุลงในถุงโพลี
เอททีลีนท่ีปิดผนึกดว้ยระบบสุญญากาศเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิบรรยากาศ  ในขณะท่ีการผลิตเคร่ือง
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ในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบแห้ง(D-TVH) ดดัแปลงตามวิธีของ อานสั (2551) โดยท าการหา
น ้าหนกัแห้งของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปของเหลวตามวิธีของ AOAC (1995) เติมแป้ง
สาลีลงในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตตามปริมาณน ้ าหนกัแห้งในอตัราส่วน เคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตต่อแป้งสาลี 80:20 (w/w) น าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตและแป้งสาลีมาผสมให้
เป็นเน้ือเดียวกนัและอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หรือจนกวา่จะแห้งสนิท 
จากนั้นจึงน าไปบรรจุลงในถุงโพลีเอททีลีนท่ีปิดผนึกดว้ยระบบสุญญากาศเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ
บรรยากาศ น าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและพารามิเตอร์ต่างๆ โดยท า
การเก็บตวัอยา่งมาศึกษาทุก 2 สัปดาห์ เป็นระยะเวลานาน 8 สัปดาห์ 

ภาพที ่7 รูปแบบของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตหลงัการผลิต 

3.4.2 การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพ 
น าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและ

พารามิเตอร์ต่างๆ โดย ประกอบด้วย องค์ประกอบทางเคมี วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), 
ปริมาณน ้ าต ่าสุดในอาหารท่ีเช้ือจุลินทรียส์ามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโต (Water activity; aw) 
วิเคราะห์ค่าการละลายของไนโตรเจน (Nitrogen solubility index; NSI)  วิเคราะห์ค่าการเกิด
ออกซิเดชนัในไขมนั (Thiobarbituric acid reactive substances; TBARS) วิเคราะห์ปริมาณรวมของ
ไนโตรเจนท่ีระเหยได ้(Total volatile bases nitrogen; TVB-N) และวดัค่าสี  
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  1) วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
  วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีตามวธีิของ AOAC (1995) เพื่อหาส่วนประกอบทาง
เคมีของตวัอยา่งเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั เถา้ และความช้ืน ซ่ึง
เป็นส่วนประกอบท่ีสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผา่นไป (ภาคผนวก ก.) 

  2)  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
  ค่า pH มกัข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของวตัถุดิบ โดยมีผลต่ออายุการเก็บรักษาและ
ความปลอดภยั โดยค่า pH จะสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออนท่ีแตกตวัท าให้มีความ
รุนแรงของกรดหรือความสามารถในการลดค่า pH ไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียจ์ะสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในช่วง pH ท่ี ต่างกัน หากวัตถุดิบมีค่าเป็นกรดต ่ าอาจก่อให้เ กิดโอกาสท่ี
เช้ือจุลินทรีย์จะเติบโตได้ ขั้นตอนการตรวจสอบ pH วิเคราะห์โดยวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997) (ภาคผนวก ข.)  

  3) ปริมาณน า้ในอาหารทีจุ่ลนิทรีย์สามารถน าไปใช้ (aw)  
  ค่าน ้ าในอาหารท่ีจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงการเจริญของจุลินทรียเ์กิดข้ึน ซ่ึงเป็นตน้เหตุท่ีท าให้วตัถุดิบเกิดการเน่าเสีย ในทาง
ปฏิบติัการวดัค่า aw คือ การวดัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีสมดุลโดยใช้เคร่ืองวดัค่า aw วดัค่าโดยท าการ
บรรจุตวัอย่างในภาชนะเล็กๆ สอดภาชนะนั้นไวใ้นช่องท่ีปิดกั้นตวัอย่างจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก 
หวัวดัภายในช่องจะท าหนา้ท่ีวดัความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีอยูเ่หนือตวัอยา่ง หลงัจากทิ้งไวร้ะยะ
หน่ึงจนการวดัความช้ืนสัมพทัธ์ใหค้่าคงท่ี แสดงผลค่า aw อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1.0 (ภาคผนวก ข.) 

  4) ค่าการละลายของไนโตรเจน (NSI, เปอร์เซ็นต์)  
  การวเิคราะห์หาค่าการละลายของไนโตรเจนดดัแปลงตามวิธีศึกษาของ Morr และ
คณะ (1985) เน่ืองจากองคป์ระกอบของอาหารโดยส่วนใหญ่คือน ้ า โปรตีนท่ีสามารถยึดจบัน ้ าหรือ
ละลายน ้ าไดจึ้งสามารถรวมตวัเขา้กบัอาหารและแสดงคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีได้ โปรตีนท่ีน ามาใช้
ประโยชน์เชิงหนา้ท่ีจึงควรจะมีความสามารถในการละลาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือน ามาใชเ้ป็นสาร
ดึงดูดการกินของสัตวท่ี์มีน ้ าเป็นตวักลาง ขั้นตอนการวิเคราะห์ NSI โดยน าตวัอย่างมาละลายใน
สารละลายเกลือ จากนั้นท าการหมุนเหวี่ยงแยกเพื่อศึกษาการละลายของไนโตรเจนในน ้ า ก่อนน า
สารละลายส่วนใสท่ีผา่นการกรองไปวเิคราะห์หาไนโตรเจนทั้งหมดอีกคร้ัง (ภาคผนวก ข.) 
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  5) ปริมาณรวมของไนโตรเจนทีร่ะเหยได้ (TVB-N, mgN/100g)  
  วเิคราะห์ตามวิธีของ AOAC (1995) เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีท าให้ปลาเกิดการเน่าเสียอยู่
ในพวกไฟโตโทรฟิคแบคทีเรีย การวดัเมตาบอลิกท่ีเกิดจากการกระท าของแบคทีเรียกลุ่มน้ีโดยการ
หาปริมาณรวมของไนโตรเจนท่ีระเหยได ้แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นดชันีท่ีบ่งบอกการเส่ือมเสียใน
สัตวน์ ้ าหรือวตัถุดิบสัตวน์ ้ าได ้ขั้นตอนการหาวิเคราะห์โดยชัง่ตวัอย่างน ามาผสมกบั MgO และน ้ า
กลั่นท่ีปราศจากอิออน จากนั้ นน าไปกลั่นในหลอดโปรตีน โดยใช้กรดบอริกเป็นสารดักจับ
ไนโตรเจนท่ีระเหย ก่อนน าสารท่ีไดม้าไทเตรตหาปริมาณของไนโตรเจน (ภาคผนวก ข.) 

  6) ระดับการเกดิออกซิเดชันของไขมัน (TBARS, mgMAD/kg) 
  ดดัแปลงตามวิธีของ Buege และ Aust (1978) เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมนัเป็นการเส่ือมเสียท่ีพบไดบ้่อยๆ ในอาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบ น าไปสู่การเกิดกล่ินหืน
ในวตัถุดิบ สามารถตรวจวดัการเกิดไดด้ว้ยการวดัค่าการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนั เปรียบเทียบ
ผลท่ีไดก้บักราฟมาตรฐานของ Malondialdehyde (ภาคผนวก ข.) 

  7) ค่าสี 
  การเปล่ียนแปลงของสี ค่าสีเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีมกัถูกน ามาใช้
อธิบายถึงการเปล่ียนสภาพไปของวัตถุ ดิบ นิยมวัดด้วยเคร่ืองว ัดสี Hunter Lab ในระบบ 
Commission international del´eclairage แสดงผลเป็น L* a* และ b* ซ่ึงมีหน่วยการแบ่งค่าสีเป็น
ช่วงสี โดย L* คือ ค่าท่ีบอกความสวา่ง (สีด า = -L* และ สีขาว = +L*) a* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสี
แดง และ เขียว (ค่า a+ คือ สีแดง และ ค่า a- คือ สีเขียว) และ b* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสีเหลือง และ น ้า
เงิน (ค่า b+ คือ สีเหลือง และ ค่า b- คือ สีน ้าเงิน) (ภาคผนวก ข.) 

3.4.3 การน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารดึงดูดการกนิในอาหารปลากะพงขาว 

  1) การวางแผนการทดลอง 
  วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely randomized design; CRD) โดย
แบ่งอาหารทดลองเป็น 8 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ สูตรควบคุม สูตรท่ีประกอบดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตแบบหนืดท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 4 และ 8 สัปดาห์ เป็นสูตรท่ี 2-4 ตามล าดบั สูตรท่ี
ประกอบดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตแบบแห้งท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 4 และ 8 และสูตร
อา้งอิงท่ีมีปลาป่น 15 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร  
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  2) การเตรียมปลาทดลอง 
  รวบรวมปลากะพงขาวท่ีมีน ้ าหนักประมาณ 0.5 กรัม/ตัว จากศูนย์วิจัยและ
พฒันาการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ังเขต 6 สงขลา จ านวน 2,000 ตวั มาอนุบาลในถงัไฟเบอร์กลาส 
ขนาด 1 ตนั จ านวน 3 ถงั ปรับความเคม็ในน ้ าท่ีใชเ้ล้ียงจนเป็นน ้ าจืดโดยให้ออกซิเจนตลอดเวลา ให้
อาหารส าเร็จรูปท่ีผลิตข้ึนเองส าหรับอนุบาล เพื่อฝึกใหป้ลาเคยชินกบัอาหารท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
อาหารทดลอง อนุบาลลูกปลาจนได้ขนาด ประมาณ 1-2 กรัม/ตวั คดัปลาท่ีมีขนาดใกล้เคียงใส่ตู้
ทดลองขนาดบรรจุน ้ า 40 ลิตร จ านวน 32 ตู ้ฝึกปลาให้คุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้มในตูท้ดลองเป็นเวลา 1 
สัปดาห์ หลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกัปลาเร่ิมตน้ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั จ านวน 8 ตวั/ตู ้บนัทึกน ้ าหนกั
เร่ิมตน้ก่อนเร่ิมตน้การทดลอง  

  3) การเตรียมอาหารทดลอง 
 อาหารทดลองมีทั้งหมด 8 สูตรดงัในตารางท่ี 1 โดยมีผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ

ทางเคมีของโปรตีนและไขมนัท่ีใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 45 และ 12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ใชเ้น้ือป่นท่ี
ผลิตจากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตเน้ือโค และวตัถุดิบจากถัว่เหลืองเป็นแหล่งของโปรตีนหลกั 
โดยเสริมด้วยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแห้ง(D-TVH) 
ดว้ยวิธีการผสมลงในอาหารในระหว่างขั้นตอนการผลิตท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร เน่ืองจาก 
D-TVH มีส่วนผสมของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตต่อแป้งสาลีท่ีระดบั 80:20 เปอร์เซ็นต ์สูตร
ท่ีใช้ D-TVH จึงตอ้งตดัส่วนของแป้งสาลีในอาหารออกตามระดบัแป้งสาลีท่ีผสมลงใน D-TVH ท่ี
ระดับ 1.25 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารท่ีผลิตมีการเสริมกรดอะมิโนดีแอล-เมทไธโอนีนตามความ
ต้องการของปลากะพงขาวท่ีระดับ 2.20 เปอร์เซ็นต์โปรตีน (Millamena et al., 1994 อ้างโดย 
Glencross, 2006)  

 ผสมวตัถุดิบทั้งหมดให้เขา้กนัด้วยเคร่ืองผสมอาหาร เติมน ้ ามนัในระหว่างผสม
วตัถุดิบต่างๆ ลงในเคร่ืองผสมอาหาร เติมน ้ าสะอาดลงไป 25-30 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร จากนั้นท า
การอดัเมด็ให้มีขนาดเหมาะกบัขนาดปากของปลาท่ีหนา้แวน่ 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตร ก่อนน าอาหาร
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง น าอาหารท่ีไดไ้ปร่อนบรรจุลงในถุงพลาสติก 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (AOAC, 1995) ก่อนน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่1 ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารในการทดลองท่ี 1 (As-fed basis) 

 
วตัถุดิบ  
 

 

สูตรอาหาร (กรัม/ 100 กรัมอาหาร) 
1

ควบคุม 
2 3 4 5 6 7 8 

อา้งอิง 
ปลาป่น 
เน้ือป่น 
กากถัว่เหลือง 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
แป้งสาลี 
แกลบ 
น ้ามนัถัว่เหลือง 
วติามิน และ แร่ธาตุรวม1 
ซีเอม็ซี 
ดีแอล เมทไธโอนีน 
C-TVH2 
D-TVH3 

- 
61.23 
2.09 
6.65 
16.00 
3.39 
3.76 
4.60 
2.00 
0.28 

- 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
16.00 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

5 
- 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

- 
55.81 
2.09 
6.65 
14.75 
3.30 
4.32 
4.60 
2.00 
0.23 

- 
6.25 

15.09 
53.13 

- 
- 

16.00 
6.04 
2.93 
4.60 
2.00 
0.21 

- 
- 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
โปรตีน 
ไขมนั  
เถา้ 
ความช้ืน 

 
44.52 
11.63  
16.88 
8.21 

 
44.62 
11.45 
16.30 
8.41 

 
44.02 
11.21  
15.99 
9.76 

 
44.94 
11.76 
15.88 
7.47 

 
45.02 
12.10 
16.19 
7.98 

 
44.22 
11.39 
16.05 
9.92 

 
44.58 
11.67 
16.70 
7.09 

 
44.13 
11.49 
17.98 
7.70 

1วิตามิน  (0.6 %) ประกอบด้วย  Thiamin HCI 60, Riboflavin 100, Pyridoxine HCI 40, Folic acid 15, Calcium pantothenate100, 
Inositol 2000, Biotin 6, Vitamin B12 0.1, Menadione 50, Tocopherol acetate 100,Vitamin AD3 ( 500 IU of A+100 IU of D3/mg) 8, 
Choline chloride 5000, Ascorbic acid 500 (มก/กก. อาหาร) และ แร่ธาตุรวม (4.0%) ประกอบดว้ย CaHPO4 8, NaH2PO4. 2H2O 15, 
KH2PO4 10, KCl 5 (ก./กก.อาหาร) 
2เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปหนืดท่ีเวลาการเก็บรักษา 0 4 และ 8 สปัดาห์ ตามล าดบั  
3เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตในรูปแห้งท่ีมีเคร่ืองในปลาทูน่าในรูปแห้งต่อแป้งสาลี (80:20) ท่ีเวลาการเก็บรักษา 0 4 และ 8 
สปัดาห์ ตามล าดบั  
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4) การศึกษาการเจริญเติบโตและการใช้อาหาร 
  ให้อาหารปลาตามชุดการทดลอง วนัละ 2 ม้ือ คือ 09.00 และ 18.00 นาฬิกา โดย
สัปดาห์แรกก าหนดอตัราการให้อาหารทดลองท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวัต่อวนั หลงัจากให้
อาหาร 20 นาทีท าการเก็บอาหารท่ีเหลือมาอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และท าการชั่ง
น ้ าหนกัอาหารท่ีเหลือดงักล่าวเพื่อค านวณหาปริมาณอาหารท่ีปลากิน จากนั้นตั้งแต่สัปดาห์ท่ีสอง
เป็นตน้ไปจนถึงส้ินสุดการทดลองให้อาหารแบบกินจนอ่ิม (satiation) บนัทึกน ้ าหนกัอาหารท่ีปลา
กินทุกวนัตลอดการทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลองท าการชัง่น ้ าหนกัสุดทา้ยของปลาทุกตวัในทุกชุด
การทดลองเพื่อใชใ้นการค านวณหาค่าดงัน้ี  

 
อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต)์  

 =  จ านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั)×100 
  จ านวนปลาเม่ือเร่ิมตน้เล้ียง (ตวั) 
 

เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่ม (เปอร์เซ็นต)์  
 = (น ้าหนกัหลงัทดลอง (กรัม/ตวั) – น ้าหนกัเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม/ตวั))×100 
   น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ (กรัม) 
 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั)  
 =  (ln น ้าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – ln น ้าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้ทดลอง) × 100 
     จ านวนวนัทดลองท่ีเล้ียงปลา 
 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) 
 =                  น ้าหนกัอาหารท่ีปลากินทั้งหมด (กรัม/ตวั) 
      น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม/ตวั) 
 

น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน  
 =  น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม) 

   จ านวนปลา (ตวั) 
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3.4.3 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 น าขอ้มูลการวดัคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ ภายหลงัการเก็บ
รักษา รและขอ้มูลการเจริญเติบโตซ่ึงประกอบดว้ย อตัราการรอดตาย เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัปลาท่ีเพิ่ม 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และปริมาณอาหารท่ีปลากิน น าขอ้มูล
มาหาค่าเฉล่ียเพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of variance) โดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียของตัวแปรด้วย Tukey’s HSD test และ T-test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์ 
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3.5 ผลการทดลอง 

3.5.1 การเปลีย่นแปลงทางเคมีและกายภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตหลังการเก็บ
รักษาทีร่ะยะเวลาต่างๆ 

 เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการผลิตเป็น 2 รูปแบบคือ รูปหนืด (C-TVH) และ
รูปแห้ง (D-TVH) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า C-TVH มีโปรตีน ไขมนั เถา้ 
และความช้ืนในฐานน ้ าหนกัแห้ง เท่ากบั 83.67 ± 0.23, 4.56 ± 0.03, 13.83 ± 0.47 และ39.55 ± 
0.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วน D-TVH เท่ากบั 73.15 ± 0.51, 4.66 ± 0.24, 11.94 ± 0.25 และ 
18.09 ± 0.05 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ในส่วนของคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต 
ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าปริมาณน ้ าที่จุลินทรียใ์ช้ในการเติบโต (aw) และค่าการ
ละลายของไนโตเจน (NSI) ของตวัอย่าง C-TVH เท่ากบั 6.82 ± 0.03, 0.72 ± 0.00 และ 98.28 ± 
0.04 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตวัอย่าง D-TVH เท่ากบั 6.47 ± 0.01, 0.32 ± 0.02 และ 96.32 ± 0.41 
ตามล าดบั 
 ปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยได ้ (TVB-N) บนฐานน ้ าหนกัแห้งของตวัอย ่าง C-TVH 
เท่ากบั 190.27 ± 3.27 mgN/100g ค่าการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) เท่ากบั 234.66 ± 
10.98 mg/kg ในขณะท่ี D-TVH มีค่า TVB-N บนฐานน ้าหนกัแห้งเท่ากบั 198.48 ± 4.15 mgN/100g 
ค่า TBARS เท่ากบั 216.01 ± 11.96 mg/kg เมื่อน าตวัอย่างทั้ง 2 รูปแบบไปหาค่าสีที่แสดงผลใน
ระบบ CIE แสดงค่าในรูปของ L, a* และ b* ตวัอย่าง C-TVH แสดงผล เท่ากบั 22.56 ± 0.11, 8.33 
± 0.23 และ 18.44 ± 0.62 ตามล าดบั ขณะที่ตวัอย่าง D-TVH แสดงผล เท่ากบั 63.51 ± 0.04, 4.46 ± 
0.02 และ 23.05 ± 0.52 ตามล าดบั หลงัจากไดผ้ลการวิเคราะห์ในสัปดาห์ท่ี 0 น าเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตทั้งสองรูปแบบบรรจุลงในถุงโพลีเอททีลีนผนึกดว้ยระบบสุญญากาศเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 22 ถึง 28 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 สัปดาห์ ในระหว่างการเก็บรักษา น าตวัอย่างเคร่ือง
ในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาวิเคราะห์ผลทุกพารามิเตอร์ขา้งตน้ในทุกๆ 2 สัปดาห์จนไปส้ินสุดท่ี
สัปดาห์ท่ี 8ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
 
  1) องค์ประกอบทางเคมี  
  องค์ประกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษา
เป็นเวลา 8 สัปดาห์แสดงดงัตารางที่ 2 พบว่าปริมาณโปรตีนของ C-TVH ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บรักษา ตวัอย่าง C-TVH มีโปรตีนเร่ิมตน้หลงั
การผลิตที่ 83.67 ± 0.23 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนลดลงต ่าสุดในสัปดาห์ที่ 8 เท่ากบั 78.75 ± 0.14 
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เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณโปรตีนเร่ิมตน้หลงัจากผลิตเท่ากบั 73.15 ± 0.51 
เปอร์เซ็นต์ โปรตีนมีการลดลงตั้งแต่สัปดาห์ที่ 4 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และยงัลด
ต ่าลงไปจนสัปดาห์ที่ 8 แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ ปริมาณไขมนัมีแนวโน้มการลดลง
เช่นเดียวกบัปริมาณโปรตีน เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบมีค่าของไขมนัลดลง
ตั้งแต่สัปดาห์ที่ 4 ของการเก็บรักษาอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) พบว่าตวัอย่าง C-TVH มี
ปริมาณของไขมนัเร่ิมตน้หลงัการผลิตที่ 4.56 ± 0.26 เปอร์เซ็นต์ เกิดการลดลงของไขมนัต ่าสุด
ในสัปดาห์ท่ี 6 เท่ากบั 3.17 ± 0.12 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณของไขมนัเร่ิมตน้
หลงัการผลิตที่ 4.66 ± 0.24 เปอร์เซ็นต์ เกิดการลดลงของไขมนัในสัปดาห์ที่ 4 เท่ากบั 3.81 ± 
0.15 เปอร์เซ็นต์ และไม่พบการลดลงของค่าไขมนัไปจนส้ินสุดการเก็บรักษา ส าหรับปริมาณ
ความช้ืน พบว่าตวัอย่าง C-TVH ไม่มีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนตลอดช่วงเวลาการเก็บรักษา 
ในขณะที่ตวัอย่าง D-TVH มีความช้ืนเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ที่ 6 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
จากความช้ืนหลงัการผลิต เท่ากบั 18.09 ± 0.05 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 เป็น
18.86 ± 0.14 เปอร์เซ็นต์ ไม่พบความแตกต่างทางสถิติปริมาณเถา้ในตวัอย่างทั้ง 2 รูปแบบเมื่อ
เวลาในการเก็บรักษาผ่านไป  
  2) ผลการเปลี่ยนแปลงของไอออน (pH) 
  ค่า pH แสดงดงัตารางท่ี 3 พบว่าในตวัอย่าง C-TVH หลงัผลิตเท่ากบั 6.82 ± 0.03 
ภายหลงัการเก็บรักษาในถุงโพลีเอททีลีนดว้ยระบบสุญญากาศ ค่า pH ในตวัอยา่งมีการเพิ่มข้ึนใน
สัปดาห์ ท่ี  2 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) วัด  pH ได้ท่ีระดับ 7.07 ± 0.04 ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของค่า pH ไปจนส้ินสุดการทดลอง ในขณะท่ี D-TVH ไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่า pH  
 

  3) ค่าปริมาณน า้ที่จุลินทรีย์ใช้ในการเติบโต (aw)  
  ค่า aw แสดงดงัตารางท่ี 3 ตวัอย่าง C-TVH ภายหลงัการผลิต เท่ากบั 0.718 ± 0.00 
เม่ือผา่นการเก็บรักษาโดยถุงโพลีเอททีลีนในระบบสุญญากาศภายใตอุ้ณหภูมิบรรยากาศ พบวา่ เม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนค่า aw จะลดลงอย่างช้าๆ จนแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ในสัปดาห์ท่ี 8 วดัค่า aw ไดเ้ท่ากบั 0.708 ± 0.00 ขณะท่ีตวัอยา่ง D-TVH มีค่า aw ภายหลงั
การผลิตท่ีระดบั 0.317 ± 0.02 และมีค่า aw เพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 6 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
วดัไดเ้ท่ากบั 0.347 ± 0.01  
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  4) ปริมาณการละลายของไนโตรเจน (NSI) 
  ค่า NSI แสดงดงัในตารางท่ี 3 ตวัอยา่ง C-TVH ภายหลงัการผลิตวดัค่า NSI เท่ากบั 
98.28 ± 0.04 เปอร์เซ็นต์ เม่ือระยะเวลาผ่านไป NSI ท่ีวดัได้จาก C-TVH มีค่าลดลงในสัปดาห์ท่ี 4 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยวดัค่า NSI ได้เท่ากบั 97.97 ± 0.11 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี
ตวัอยา่ง D-TVH ไม่พบการเปล่ียนแปลงของค่า NSI เกิดข้ึนภายหลงัการเก็บรักษา  
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ตารางที ่2 องคป์ระกอบเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH)( ฐานน ้าหนกัแหง้) ภายหลงัการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 สัปดาห์1  
 

     องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 
 เวลา (สัปดาห์) โปรตีน ไขมนั เถา้ ความช้ืน 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  8 71.79 ± 0.11b 3.77 ± 0.22b 11.75 ± 0.30ns 18.97 ± 0.18b 
1 ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 3 ซ ้า ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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ตารางที ่3 ค่า pH  aw และ NSI ของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH) ท่ีตรวจสอบในรูปน ้าหนกัเปียกภายหลงั
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 สัปดาห์1 

พารามิเตอร์ 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0  2  4 6 8 
ค่า pH  
   C-TVH 6.82 ± 0.03a 7.07 ± 0.04b 6.67 ± 0.02b 7.00 ± 0.03b 6.69 ± 0.01b 
   D-TVH 6.47 ± 0.01ns 6.49 ± 0.02ns 6.47 ± 0.01ns 6.46 ± 0.01ns 6.47 ± 0.01ns 
ค่า aw  
   C-TVH 0.72 ± 0.00a 0.72 ± 0.00a 0.72 ± 0.00a 0.71 ± 0.00ab 0.71 ± 0.00b 
   D-TVH 0.32 ± 0.02b 0.32 ± 0.01b 0.32 ± 0.01ab 0.35 ± 0.01a 0.33 ± 0.01ab 
ค่า NSI2 (เปอร์เซ็นต)์  
   C-TVH 98.28 ± 0.04a 98.30 ± 0.08a 97.97 ± 0.11b 97.86 ± 0.45b 97.81 ± 0.01b 
   D-TVH 96.32 ± 0.41ns 96.55 ± 0.13ns 96.36 ± 0.32ns 95.85 ± 0.09ns 95.76 ± 0.26ns 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 2 ซ ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียแนวนอนท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05) 
2 NSI (เปอร์เซ็นต)์ = (ไนโตรเจนในสารละลาย (เปอร์เซ็นต)์/ไนโตรเจนในตวัอยา่งทั้งหมด (เปอร์เซ็นต)์)x100 
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  5) ปริมาณรวมของไนโตรเจนทีร่ะเหยได้ (TVB-N) 
  ค่า TVB-N ของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ แสดงดงัภาพท่ี 8 ตวัอย่าง C-TVH มีปริมาณ TVB-N หลงัการผลิตเท่ากบั 190.27 ± 3.25 
mgN/100g พบว่าค่า TVB-N เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 ของการ
เก็บรักษา และเพิ่มสูงสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 อยู่ท่ีระดบั 234.37 ± 3.95 mgN/100g หลงัจากนั้นไม่มี
การเปล่ียนแปลงของค่า TVB-N ไปจนส้ินสุดการเก็บรักษา ขณะท่ีตวัอย่าง D-TVH มีปริมาณของ 
TVB-N หลงัการผลิตเท่ากบั 198.48 ± 4.15 mgN/100g เม่ือเวลาผา่นไปพบวา่มีการเพิ่มสูงข้ึนของค่า 
TVB-N อยา่งชา้ๆ จนถึงสัปดาห์ท่ี 8 ค่า TVB-N เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
ค่า TVB-N อยู่ท่ี 213.25 ± 1.50 mgN/100g เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า TVB-N ด้วยการ
เปรียบเทียบรายคู่ระหว่างรูปแบบและช่วงเวลาพบว่า ปริมาณ TVB-N เกิดความแตกต่างทางสถิติ
ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 เป็นตน้ไป พบวา่ D-TVH มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ TVB-N ต ่ากวา่ C-TVH   

  6) การเกดิออกซิเดชันของไขมัน (TBARS)  
  ค่า TVB-N ของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สัปดาห์แสดงดงัภาพท่ี 9 พบว่าตวัอย่าง C-TVH มีค่า TBARS หลงัการผลิตเท่ากบั 234.66 ± 10.98 
mgMAD/kg และมีค่าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนถึงสัปดาห์
ท่ี 6 ท่ีมีค่า TBARS สูงท่ีสุดเท่ากบั 381.08 ± 7.32 mgMAD/kg หลงัจากนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลงของ
ค่า TBARS ไปจนส้ินสุดการเก็บรักษาในสัปดาห์ท่ี 8 ส าหรับ D-TVH มีค่า TBARS หลงัการผลิต
เท่ากบั 216.01 ± 11.96 mgMAD/kg และมีค่า TBARS เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 จนเพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 ซ่ึงมีค่า TBARS เท่ากบั 353.52 ± 7.9 mgMAD/kg 
หลังจากนั้นค่า TBARS ค่อยๆ ลดลงในสัปดาห์ท่ี 6 และมีแนวโน้มจะลดลงอย่างต่อเน่ือง เม่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่า TBARS ดว้ยการเปรียบเทียบรายคู่ระหว่างรูปแบบและช่วงเวลา
พบวา่ ปริมาณ TBARS เกิดความแตกต่างทางสถิติตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 เป็นตน้ไป พบวา่ D-TVH มีการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณ TBARS ต  ่ากว่า C-TVH ยกเวน้ในสัปดาห์ท่ี 4 ของการเก็บท่ี ปริมาณ 
TBARS ท่ีเกิดใน D-TVH มีปริมาณสูงกวา่ C-TVH 

  7) ค่าสี 
  ค่าสีในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบ ภายหลงัการเก็บรักษาแสดง
ดงัตารางท่ี 4 หลงัท าการวดัค่าสีตวัอยา่งในระบบ CEL ซ่ึงแสดงผลเป็นค่า L*(ค่าความสวา่ง) a*(ค่า
ความเป็นสีแดง) และb*(ค่าความเป็นสีเหลือง) พบวา่ C-TVH หลงัการผลิตมีค่า L* เท่ากบั 22.56 ± 
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0.11 เกิดการลดลงของค่า L* ตลอดช่วงเวลาท่ีเก็บรักษา ในสัปดาห์ท่ี 4 มีการลดลงอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า L* ลดต ่าสุดในสัปดาห์ท่ี 8 อยูท่ี่ระดบั 20.68 ± 0.08 ในขณะท่ีค่า a* และ 
b* หลงัการผลิตคือ 8.33 ± 0.23 และ 18.44 ± 0.62 ตามล าดบั ตวัอยา่ง C-TVH ท่ีเก็บรักษามีลกัษณะ
ของสีแดงและสีเหลืองในเน้ือตวัอย่างเพิ่มข้ึน ค่า a* เพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 4 อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และมีค่า a* เพิ่มสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 6 ท่ีระดบั 9.99 ± 0.36 ขณะท่ีค่า b* เพิ่มสูงสุดใน
สัปดาห์ท่ี 8 ท่ีระดบั 21.74 ± 0.00 เช่นเดียวการเปล่ียนแปลงของค่าสีในตวัอย่าง D-TVH พบว่าค่า 
L* หลงัการผลิต เท่ากบั 63.51 ± 0.04  เกิดการลดลงของค่า L* ในสัปดาห์ท่ี 4 อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และมีค่า L* ลดต ่าสุดในสัปดาห์ท่ี 8 อยูท่ี่ระดบั 59.20 ± 0.04 ในขณะท่ีค่า a* และ b* 
ในตวัอยา่ง D-TVH มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 เป็นตน้ไป โดย
ค่า a* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนสูงสุดในสัปดาห์ท่ี 8 ท่ีระดบั 8.71 ± 0.13 และค่า b* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและ
สูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 6 ท่ีระดบั 29.84 ± 0.23  
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ภาพที่ 8 ค่า TVB-N ของตวัอย่างเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH)  และแห้ง (D-

TVH) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรดว้ย T-test (ตวัอกัษรพิมม์
ใหญ่) Tukey’s HSD test (ตวัอกัษรพิมม์เล็ก) ในรูปน ้ าหนักแห้ง หลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ 

 

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

TVH) ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรดว้ย T-Test (ตวัอกัษรพิมม์
ใหญ่) Tukey’s HSD test (ตวัอกัษรพิมม์เล็ก) ในรูปน ้ าหนักแห้ง หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ 
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ตารางที ่4 การเปล่ียนแปลงของค่าสีในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบหนืด (C-TVH) และรูปแบบแหง้ (D-TVH) ท่ีตรวจสอบในรูปน ้าหนกัเปียก
ภายหลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 สัปดาห์1 

  Color 

รูปแบบ (เวลา/สัปดาห์) 
Light > x <Dark 

L* 
Red> x <Green 

a* 
Yellow> x < Blue 

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

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

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

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

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

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

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

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

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
2 L*แสดงค่าความสวา่ง มีค่าตั้งแต่ L+ (ด า) L- 100 (ขาว) 
3 a* ท่ีเพ่ิมแสดงค่าความเป็นสีแดงท่ีเพ่ิมข้ึน และค่า a*ท่ีลดลงแสดงค่าความเป็นสีเขียวท่ีเพ่ิมข้ึน 
4 b* ท่ีเพ่ิมแสดงค่าความเป็นสีเหลืองท่ีเพ่ิมข้ึน และ ค่า b*ท่ีลดลงแสดงค่าความเป็นสีน ้าเงินท่ีเพ่ิมข้ึน 
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3.5.2 ผลของรูปแบบและระยะเวลาในการเกบ็รักษา TVH ต่อความสามารถในการเป็นสาร
ดึงดูดการกนิอาหารของปลากะพงขาว 

  1) องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง 
  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองแสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่า 
อาหารทดลองทั้งหมดมีค่าโปรตีนท่ีวิเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 44.02 - 42.02 เปอร์เซ็นต์ ค่าไขมนัอยู่
ในช่วง 11.21 - 12.10 เปอร์เซ็นต ์เถา้อยูใ่นช่วง 15.99 - 17.98 เปอร์เซ็นต ์และความช้ืนในอาหารอยู่
ในช่วง 7.09 - 8.41 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงใกล้เคียงกบักบัปริมาณของโปรตีน และไขมนั ท่ีก าหนดไวท่ี้
ระดบั 45 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

  2) ปริมาณการกนิอาหาร และการเจริญเติบโต  
  ปริมาณการกินอาหารและน ้ าหนักสุดท้ายของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย
ไฮโดรไลเสต (TVH) 2 รูปแบบคือ รูปหนืด (C-TVH) และรูปแห้ง (D-TVH) ผ่านการเก็บรักษาใน
อุณหภูมิบรรยากาศ (22 - 28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาท่ีต่างกนั(0 4 และ 8 สัปดาห์) ปริมาณอาหารท่ี
ปลากินและน ้ าหนกัสุดทา้ยของปลา แสดงดงัตารางท่ี 5 พบวา่ในสัปดาห์ท่ี 1 ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ี
เสริมดว้ย TVH และสูตรอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นส่วนประกอบ มีปริมาณการกินอาหารตั้งแต่เร่ิมตน้
จนถึงส้ินสุดการทดลองในระยะเวลา 4 สัปดาห์ สูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมท่ีไม่มีปลา
ป่นและไม่มีการเสริม TVH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 ท่ีเสริม
ดว้ย D-TVH ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0 สัปดาห์ มีปริมาณการกินท่ีสูงท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการทดลองเท่ากบั 
11.12 ± 0.13 กรัมต่อตวั โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บ TVH และชุด
อา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ (p>0.05) ขณะท่ีน ้าหนกัสุดทา้ยของปลาสอดคลอ้งกบัปริมาณอาหาร
ท่ีกิน โดยปลาทดลองมีน ้ าหนกัสุดทา้ยในชุดปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิง 
สูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ท่ีเสริมดว้ย D-TVH ท่ีเก็บเป็นเวลา 0 สัปดาห์ให้น ้ าหนกัสุดทา้ยสูงสุด เท่ากบั 14.90 ± 0.25 กรัมต่อ
ตวั แต่ไม่พบความแตกต่างระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็น
วตัถุดิบ (p>0.05)  
  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
เน้ือ และอตัราการรอดตายของปลาท่ีได้รับอาหารเป็นเวลา 4 สัปดาห์ แสดงดงัตารางท่ี 6 พบว่า
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่มและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิงสูงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารใน
สูตรควบคุม ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH ท่ีเก็บเป็นเวลา 0 สัปดาห์ให้เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั
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ท่ีเพิ่ม และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะต่อวนัสูงท่ีสุด เท่ากบั 583.20 ± 16.02 เปอร์เซ็นต ์และ 6.86 
± 0.08 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั ตามล าดบั แต่ไม่พบความแตกต่างระหว่างปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม 
TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ (p>0.05) ในขณะท่ีสูตรควบคุมมีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ี
เพิ่มและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะน้อยท่ีสุด เท่ากบั 347.28 ± 4.56 เปอร์เซ็นต ์และ 5.34 ± 0.34 
เปอร์เซ็นตต่์อวนั ตามล าดบั ในส่วนของอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ พบวา่มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม TVH และสูตรอา้งอิงมีอตัราการ
เปล่ียนอาหารเป็นเน้ีอต ่ากว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารในสูตรควบคุม ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-
TVH ท่ีเก็บเป็นเวลา 0 สัปดาห์ ใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.87 ± 0.03 แต่ไม่
พบความแตกต่างน้ีระหวา่งปลาในกลุ่มท่ีไดรั้บการเสริม TVH และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่นเป็นวตัถุดิบ 
(p>0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุมมีค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือสูงสุด เท่ากบั 1.05 ± 
0.04 ในขณะท่ีอตัราการรอดตายของปลาเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ในทุกชุดการทดลอง  
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ตารางที ่5 น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย และปริมาณอาหารท่ีกินของปลากะพงขาวในระยะเวลา 4 สัปดาห์ ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีเสริมเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต 2 รูปแบบ (C-TVH และ D-TVH) ท่ีมีการเก็บรักษาระยะเวลา 0 4 และ 8 สัปดาห์1 
 

สูตรอาหาร น ้าหนกัเร่ิมตน้ น ้าหนกัสุดทา้ย ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตวั) 

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

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

1 ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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ตารางที ่6 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่ม  SGR   FCR และ อตัราการรอดตายของปลากะพงขาวท่ีเล้ียงในระยะเวลา 4  สัปดาห์1 ดว้ยอาหารท่ีเสริมเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต 2 รูปแบบ (C-TVH และD-TVH) ท่ีมีการเก็บรักษาระยะเวลา 0  4 และ 8 สัปดาห์ 
 

สูตรอาหาร 
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่ม อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ อตัราการรอดตาย 

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

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

1 ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p>0.05)  
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3.6 วจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต (TVH) รูปแบบหนืด 
(C-TVH) และรูปแบบแห้ง (D-TVH) พบว่าปริมาณโปรตีนของ C-TVH เท่ากับ 83.67 เปอร์เซ็นต์ 
ใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ สุภาพร (2549) ท่ีผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือจากโรงงาน
เพื่อใชท้ดแทนปลาป่นในอาหารปลากะพงขาว พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดุเศษเหลือมีปริมาณ
โปรตีนเท่ากบั 86.65 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ี D-TVH มีปริมาณโปรตีนและเถา้ต ่ากว่า C-TVH เน่ืองจากใน
ตวัอยา่ง D-TVH มีแป้งสาลีผสมอยูใ่นเน้ือของตวัอยา่งถึง 20 เปอร์เซ็นต ์เพื่อท าใหเ้ป็นวตัถุดิบแหง้ ซ่ึงมี
ความช้ืนเพียง 18.09 เปอร์เซ็นต์ และมี ค่า aw เท่ากบั 0.317 ซ่ึงจดัเป็นวตัถุดิบแห้ง เน่ืองจากมีค่า aw 
น้อยกว่า 0.6 ซ่ึงเป็นระดับต ่าสุดของค่า aw ท่ีจัดอยู่ในรูปวตัถุดิบแห้ง  ส่วนตัวอย่าง C-TVH ท่ีมี
ความช้ืนสูงท่ีระดบั 39.55 เปอร์เซ็นต ์มีค่า aw อยูท่ี่ 0.718 จดัเป็นวตัถุดิบก่ึงแห้ง เม่ือพิจารณา aw ของ 
TVH ทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า aw อยู่ในระดบัต ่ากว่าจุดท่ีจุลินทรีย์จะสามารถน าความช้ืนมาใช้ในการ
เจริญเติบโตได ้เช่น การศึกษาของ รุ่งนภา และไพศาล (2545) รายงานวา่เช้ือจุลินทรีย ์C.  botulinum ไม่
สามารถเจริญเติบโตไดท่ี้ค่า aw ต ่ากว่า 0.85 ขณะท่ีพบว่าค่า TVB-N และค่า TBARS ของตวัอย่างทั้ง
สองรูปแบบมีค่าสูง เน่ืองจากไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดเกิดจากการยอ่ยสลายโปรตีนและกรดอะมิ
โนในกล้ามเน้ือปลาโดยจุลินทรียจ์ากกระบวนการออโตไลซีส พบว่าเคร่ืองในสัตว์เป็นส่วนท่ีเกิด
กระบวนการออโตไลซีสไดเ้ร็วเน่ืองจากมีความช้ืน และง่ายต่อการปนเป้ือนของจุลินทรียซ่ึ์งก่อให้เกิด
การเน่าเสียส่งผลให้ค่าไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมดในตวัอย่างมีค่าสูง มีผลต่อการเปล่ียนแปลงทาง
คุณภาพของวตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 หลงัจากเก็บรักษา TVH เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โปรตีนในตวัอย่างของทั้ง 2 รูปแบบมีปริมาณ
ลดลง  สอดคลอ้งกบัรายงานของ ฤทยัรัตน์ (2547) ท่ีผลิตไฮโดรไลเสตจากหวัและไส้ของปลาทรายแดง
ในรูปแบบแห้ง ภายหลังการเก็บรักษาพบว่าโปรตีนในไฮโดรไลเสตมีปริมาณโปรตีนลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงการลดลงของโปรตีนอาจเกิดจากการสลายของกรดอะมิโนอิสระโดยการ
เก็บเป็นเวลานานในสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเร่งการสลายของกลุ่มอะมิโน (March et al., 1961) พบว่า
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีส่วนให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน 
เน่ืองจากสารท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ของไขมนั เช่น มาลอนอลัดีไฮด์ (MAD) สามารถเกิดอนัตรกิริยา
กบัหมู่ท่ีมีความจ าเพาะต่อกนั เช่น หมู่ซลัฟ์ไฮดริลของกรดอะมิโนซีสเตอีน (cysteine-SH) หมู่อะมิโน
ของไลซีน (lysine-NH2) และปลายดา้นอะมิโนของกรดแอสปาร์ติก (aspartic acid) ท าให้โปรตีนมีการ
จบัตวัเป็นโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน ท าให้ความไม่ชอบน ้ าบนผิวของโมเลกุลโปรตีนเพิ่มมากข้ึน มีผลให้การ
ละลายของไนโตรเจนลดนอ้ยลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบวา่ ตวัอยา่ง C-TVH มีค่า TBARS 
เพิ่มสูงข้ึนตามเวลาท่ีเก็บรักษา มีค่า NSI ลดลงสอดคลอ้งกบัปริมาณการออกซิเดชนัในไขมนัท่ีเพิ่มข้ึน ( 
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Kussi et al., 1975; Esterbauer et al.,1991; Takiguchi, 1992; Luo and Hultin, 1986; Rafsgaard et al., 
2000) 
 รูปแบบ และระยะในการเก็บรักษา TVH พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าการละลายของ
ไนโตรเจนกบัการท าหนา้ท่ีเป็นสารดึงดูดการกิน ค่า NSI ในตวัอยา่งทั้ง 2 รูปแบบมีค่าการละลายสูงวา่
ร้อยละ 95 ข้ึนไปในทุกช่วงเวลาเก็บรักษา ผลท่ีไดบ้่งช้ีถึงความสามารถในการน าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 
รูปแบบมาใช้เป็นสารดึงดูดการกินอาหารในปลากะพงขาวท่ีมีอวยัวะในการรับกล่ินโดยผา่นตวักลาง
คือน ้ า ยิ่งไนโตรเจนมีการละลายได้ดีปลาจะรับกล่ินและว่ายเขา้มากินอาหารได้ดีข้ึน.ในขณะท่ีค่า 
TBARS ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้วดัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันซ่ึงเป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
ออกซิเจนกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัอิสระท่ีอยู่ในไขมนัท่ีส่งผลให้เกิดการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบ โดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัจะมีความสัมพนัธ์กบัค่า aw พบวา่ในตวัอยา่งท่ีมีค่า aw ระหวา่ง 0.20 - 
0.40 อตัราการเกิดการออกซิเดชนัจะต ่า ในขณะท่ีตวัอย่างท่ีมีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.40 - 0.75 จะมีอตัรา
การเกิดการออกซิเดชนัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีพบวา่ตวัอยา่ง C-TVH ท่ี เกิดการ
ออกซิเดชนัของไขมนัสูงกวา่ตวัอยา่ง D-TVH ท่ีมีค่า aw ต ่ากวา่ เน่ืองมาจากปริมาณน ้ าในวตัถุดิบมีผล
ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของคะตะลิสตแ์ละออกซิเจน ส่งผลต่อการเกิดการออกซิเดชนั (Nawar, 1996) ใน
ตวัอย่าง D-TVH แมจ้ะมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนัได้ช้ากว่าเน่ือง C-TVH จาก
ปริมาณของค่า aw ท่ีค่อนข้างต ่า แต่ก็ยงัคงเกิดการออกซิเดชันข้ึนได้ เน่ืองจากเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตยงัคงมีไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัสูงเป็นองค์ประกอบ  ขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได้
ทั้งหมดซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัความเน่าเสียและการเส่ือมสภาพของวตัถุดิบ (Arason, 1994) พบวา่ตวัอยา่ง TVH 
ท่ีผลิตข้ึนทั้ง 2 รูปแบบ มีปริมาณ TVB-N หลงัการผลิตอยูใ่นช่วง 190 - 240 mg N/100g  ค่า TVB-N ท่ี
เกิดข้ึนสูงในวตัถุดิบเกิดจากส่วนของเคร่ืองในปลาท่ีเกิดกระบวนการออโตไลซีสไดร้วดเร็วง่ายต่อการ
ปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ภายหลงัการเก็บรักษา พบวา่ตวัอยา่ง C-TVH มีปริมาณของ TVB-N เพิ่มสูงอยา่ง
รวดเร็วเม่ือเทียบกบัตวัอยา่ง D-TVH แสดงใหเ้ห็นถึงวา่ระดบัความช้ืนในวตัถุดิบมีผลความเส่ือมสภาพ
ของวตัถุดิบ และส่งผลต่อค่า TVB-N ท่ีเพิ่มสูงมากข้ึน  
 ส าหรับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพซ่ึงแสดงในลกัษณะของสีท่ีเปล่ียนแปลง โดยตวัอยา่ง C-
TVH มีค่าความสวา่ง (L*) สูงกวา่ตวัอยา่ง D-TVH และเม่ือระยะเวลาผา่นไปพบวา่ค่าความสวา่งของ D-
TVH ลดลงตามระยะเวลาท่ีเก็บมากกวา่ C-TVH ในขณะท่ีค่า a* และ b* ซ่ึงแสดงความเป็นสีแดง และ
สีเหลืองของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้ง 2 รูปแบบเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา ผล
การศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการทดลองของ ฤทยัรัตน์ (2547) ท่ีผลิตไฮโดรไลเสตจากหวัและเคร่ืองใน
ปลาทรายแดงและเก็บรักษาในรูปแบบแหง้ เกิดการลดลงของค่าความสวา่ง และมีการเพิ่มข้ึนของสีแดง
และสีเหลืองในตวัอย่างท่ีเก็บเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดย Ranken (1994) ได้รายงานว่าการเกิดสีคล ้ าใน
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เน้ือสัตวท่ี์ผ่านการเก็บรักษา เน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนักบัไมโอโกลบินในเน้ือสัตว ์
เปล่ียนเป็นเมทไมโอโกลบินท่ีเป็นสีน ้าตาล  ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์ไฮโดรไลเสตจากการศึกษาคร้ังน้ีผา่น
ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส และมีการแยกส่วนของไขมนัออกไปในขั้นตอนการผลิต ก่อนเก็บรักษา
อยู่ในอุณหภูมิ 22 - 28 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงทางของสีในผลิตภณัฑ์ไฮโดรไลเสตจึงควร
เกิดข้ึนต ่า เช่นเดียวกบั Bragadottir และคณะ (2004) รายงานถึงปริมาณของการเปล่ียนแปลงของค่าสีใน
ปลาป่นท่ีรับไดไ้ม่ควรเกิน 4 - 5 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั D-TVH ท่ีเกิดการออกซิเดชนัของไขมนัต ่า
กว่า C-TVH  กลบัพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของค่าสีสูงถึง 5 - 7 ทั้งน้ีเกิดจากตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 ในการ
เก็บรักษาตวัอยา่งในรูป  D-TVH เกิดการจบัตวักนัของเน้ือผลิตภณัฑท์ าใหต้อ้งท าการบดซ ้ าอีกคร้ังก่อน
น าเขา้สู่กระบวนการวดัค่าสี การกระจายตวัและขนาดของเน้ือของผลิตภณัฑ์ท่ีเปล่ียนไปจึงอาจส่งผล
กบัการตรวจวดัค่าสี ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่าสีในช่วงท่ีกวา้งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั C-TVH 
ท่ีมีการเปล่ียนของสีเพียง 1 - 3 
 ปริมาณการกินอาหารของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
เสตทั้ง 2 รูปแบบ ท่ีมีการเก็บรักษา 3 ช่วงเวลา (0 4 และ 8 สัปดาห์) และชุดอา้งอิงท่ีมีปลาป่น มีปริมาณ
อาหารท่ีกินสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีไม่มีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยปลากะพงขาวมีอตัรา
การกินอาหารอยู่ในช่วง 4-7 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวัต่อวนั (ค านวณจากปริมาณอาหารท่ีกินทุกวนั) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Chotikachinda (2014) ซ่ึงพบว่าปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารเสริมด้วย
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีระดบั 1-4 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร มีปริมาณการกินสูงกวา่ชุดควบคุมเม่ือใชไ้ก่ป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลกั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ อานสั และชุติมา (2551) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเสต
มีผลต่อการดึงดูดการกินอาหารในกุ้งก้ามกรามส่งผลให้กลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมีปริมาณอาหารท่ีกินสูงกว่าชุดควบคุม เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเสตเกิดจากการย่อย
สลายกลุ่มของโปรตีนให้มีขนาดเล็กลงจนเกิดเป็นกรดอะมิโนอิสระ Lee และคณะ (2004) รายงานถึง
กรดอะมิโนท่ีพบไดม้ากในเคร่ืองในปลาทูน่าซ่ึงประกอบดว้ย ไกลซีน อะลานีน ลูซีน กรดแอสพาร์ติก 
และกรดกลูตามิค เม่ือน ามายอ่ยให้อยูใ่นรูปไฮโดรไลเสต ปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีมีความสามารถ
ในการเป็นสารดึงดูดการกินก็ยิ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึน สอดคล้องกับรายงานของ D’Abramo และคณะ 
(1997) ท่ีพบว่าสารท่ีมีส่วนประกอบของไนโตรเจน และโมเลกุลมีขนาดเล็กหรือมีน ้ าหนักน้อยกว่า 
1,000 ดลัตนั สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารดึงดูดการกินได ้เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ สุภาพร (2549) 
พบว่าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมีปริมาณของ กรดกลูตามิกสูงสุด รองลงมาคือ อาร์จีนีน ลูซีน 
และกรดแอสพาร์ติก ตามล าดับ กรดอะมิโนอิสระเหล่าน้ีเป็นสารโมเลกุลเล็กท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องคป์ระกอบหลกั และเม่ือเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมก์็จะส่งเสริมการสลายโปรตีนท าให้เกิด
กรดอะมิโนอิสระท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ี Chotikachinda (2014) รายงานถึงระดบัของกรดอะมิโนอิสระ
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ในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมล์งไปในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต ซ่ึงระดบัการยอ่ยสลายท่ีสูงก็ยิ่งเพิ่มความสามารถในการดึงดูดการกินอาหาร
ของปลากะพงขาวไดดี้ข้ึน สอดคลอ้งกบัการทดลองคร้ังน้ีท่ีใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีระดบั
การยอ่ยสลายท่ี 60 เปอร์เซ็นต ์
 ในการศึกษาน้ีมีการใชเ้น้ือป่นท่ีไดจ้ากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตเน้ือโคเป็นแหล่งโปรตีน
ในอาหารโดยไม่มีปลาป่นในอาหาร ผลการเจริญเติบโตพบว่าเม่ือมีการเสริมอาหารด้วย TVH การ
เจริญเติบโตของปลาไม่ไดรั้บผลกระทบจากการใชเ้น้ือป่น ผลการน าเน้ือป่นมาใชส้อดคลอ้งกบัศึกษา
ในปลาชนิดต่างๆ เช่น ในปลาเก๋าลายจุด ท่ีสามารถใช้เน้ือป่นผสมเลือดป่นไดสู้งสุดถึง 80 เปอร์เซ็นต์ 
(Millamena, 2002) ในขณะท่ีพบว่าสามารถใช้เน้ือป่นทั้งโปรตีน 60 และ 52 เปอร์เซ็นต์ ในฟาร์มเล้ียง
ปลากะพงขาว ท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ได้โดยการกินและเจริญเติบโตของปลาไม่แตกต่างจากอาหาร
ทัว่ไปท่ีใชอุ้ตสาหกรรมการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวท่ีประกอบดว้ยปลาป่นในปริมาณสูง (Williams et 
al., 2003) จากการศึกษาปลากะพงขาว พบว่าเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และ SGR ของปลามีค่าสูงกว่า
ปลาในสูตรควบคุม สอดคลอ้งกบัรายงานของ Berge and Storebakken (1996) ซ่ึงพบวา่ปลาแซลมอนท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาท่ีระดบั 5 และ 8 เปอร์เซ็นต ์มีการกินอาหารได้
ดี  มีเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่มและ SGR สูงกวา่ชุดการทดลองท่ีไม่มีการเสริมโปรตีนไฮโดรเสต ในขณะ
ท่ีค่า FCR ของกลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย TVH มีการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือท่ีต ่าเพียง 0.89-0.94 
ใกล้เคียงกับ Chotikachinda (2014) รายงานถึงค่า FCR ในปลากะพงขาวท่ีได้รับเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั แสดงให้เห็นวา่กรดอะมิโนอิสระปริมาณมากในเคร่ืองในปลาทู
น่าไฮโดรไลเสต สามารถดึงดูดให้ปลากะพงขาวยอมรับอาหารท่ีใช้วตัถุดิบทดแทนปลาป่นได้ดี 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Khosravi และคณะ (2015) ท่ีเล้ียงปลาทรายแดงดว้ยอาหารท่ีลดปลาป่นและ
ทดแทนดว้ยโปรตีนจากกากถัว่เหลือง เสริมดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีผลิตจากปลานิล พบว่าปลาท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการกินอาหารและการเจริญเติบโตในทุกพารามิเตอร์
สูงกวา่ปลาท่ีไม่มีการเสริมโปรตีนไฮโดรไลเสต 
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3.7 สรุปผลการทดลอง 

 ช่วงเวลาในการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตทั้งรูปแห้ง (C-TVH) และรูปหนืด (D-
TVH) มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต โดยตวัอยา่ง D-TVH มีการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพภายหลงัการเก็บรักษาน้อยกว่าตวัอย่าง C-TVH แต่ยงัพบปัญหาเก่ียวกบัการ
น ามาใชง้านเน่ืองจากเม่ือเวลาการเก็บรักษานานข้ึนกลบัพบการจบัตวัของเน้ือผลิตภณัฑ์ เพื่อลดปัญหา
การดูดความช้ืนกลบัเขา้สู่เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตอาจท าการเพิ่มแป้งสาลีในขั้นตอนการผลิตให้
ผลิตภณัฑ์อยูใ่นรูปแห้ง และอาจลดอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพื่อรักษาคุณภาพทางเคมีให้เปล่ียนแปลง
นอ้ยลง ส าหรับการน าเคร่ืองในปลาทูน่าทั้ง 2 รูปแบบท่ีเวลาการเก็บรักษา 0 4 และ 8 สัปดาห์ มาเสริม
ในอาหารและเล้ียงปลากะพงขาวเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่รูปแบบและเวลาในการเก็บรักษาไม่มี
ผลต่อการน าเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตมาใชเ้ป็นสารดึงดูดการกินในอาหารปลากะพงขาว 
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บทที ่4 
การทดลองที ่2 

 

การศึกษาระดับการทดแทนปลาป่นด้วยผลติภัณฑ์จากถั่วเหลอืงที่เหมาะสมโดยใช้เคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารดึดดูดการกนิต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

และกจิกรรมของเอนไซม์ในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) 
 
4.1 บทคัดย่อ  
 ศึกษาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารและโปรตีน และกิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ย
อาหารในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์ถัว่เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนั 
และโปรตีนถั่วเหลืองสกัด) เป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่น และเสริมด้วย  D-TVH ท่ีระดับ 5 
เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัอาหาร เล้ียงปลากะพงขาวน ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 2.60±0.02 กรัมต่อตวัในตูเ้ล้ียงท่ี
บรรจุน ้ าจืดขนาด 100 ลิตร  เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) 
ประกอบด้วย 5 ชุดการทดลองๆ ละ 4 ซ ้ า อาหารชุดควบคุมมีปลาป่นเป็นส่วนประกอบ 15.03 
เปอร์เซ็นต์ อาหารสูตรท่ี 2 3 และ 4 มีการลดปริมาณปลาป่นลงท่ีระดบั 33 67 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบัรวมทั้งเพิ่มปริมาณผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองทดแทนลงไป  และสูตรท่ี 5 คือสูตรอา้งอิงท่ีมีเน้ือป่น
เป็นแหล่งโปรตีนหลักและเสริมด้วย D-TVH  พบว่า ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 2 และสูตรอ้างอิงมี
ปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย และเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่มสูงสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) และไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในกลุ่มท่ีกินอาหารเสริมดว้ย D-TVH  ขณะท่ี
ชุดควบคุมมีปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนกัสุดทา้ย เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะระดับต ่ าสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมด้วย D-TVH มี
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนและการน าโปรตีนไปใชป้ระโยชน์สูงกวา่สูตรควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ในส่วนของกิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน พบวา่ สูตรควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซม ์เป
ปซินสูงท่ีสุด ระดับกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินจากไส้ต่ิง (ยูนิต/มิลลิลิตร) มีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณของผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีเพิ่มสูงข้ึน กิจกรรมในล าไส้ของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส 
และอคัคาไลน์ฟอสฟาเตสไม่มีความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลอง แต่มีความแตกต่างกนัในไส้ต่ิงของ
ปลาระหวา่งชุดการทดลอง โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีกิจกรรมของเอนไซมด์งักล่าว
สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) การทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าปลากะพงขาว
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สามารถใช้อาหารท่ีมีเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นได้ 100 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีการเสริม D-TVH เป็นสารดึงดูดการกินอาหารท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นต ์ของอาหาร 

 
4.2 บทน า 
 ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch) เป็นปลาน ้ากร่อยท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจเน่ืองจาก
เป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตไว เน้ือมีรสชาติดี ปัจจุบนัการเล้ียงปลาชนิดน้ีมีการขยายตวัมากข้ึน ทั้งการเล้ียง
ในกระชงั บ่อดินในเขตน ้ าจืด น ้ ากร่อย และชายฝ่ังทะเล จากความตอ้งการทางตลาดท่ีเพิ่มสูงข้ึนการ
เล้ียงภายหลงัจึงนิยมใช้อาหารส าเร็จรูปทดแทนอาหารสด อาหารส าเร็จรูปนิยมใช้ปลาป่นเป็นแหล่ง
โปรตีนหลกั เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีดี มีกรดอะมิโนท่ีเหมาะสมครบถว้น เป็นแหล่งของ
กรดไขมนัท่ีจ าเป็น อีกทั้งมีความน่ากินต่อสัตวน์ ้ า แต่จากราคาของปลาป่นท่ีสูงข้ึนในปัจจุบนัส่งผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของตน้ทุนค่าอาหาร ท าให้เกิดการมองหาแหล่งโปรตีนเขา้มาทดแทนปลาป่น โดยมุ่งท่ีจะ
เลือกใชว้ตัถุดิบท่ีผลิตไดต้ามทอ้งถ่ินเพื่อเป็นการลดค่าใชจ่้ายในขั้นตอนการผลิตอาหาร เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึง
แหล่งโปรตีนท่ีมีราคาถูก มีคุณภาพดี และมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีสมดุลตามความตอ้งการ
ของสัตวน์ ้า 
 ถัว่เหลืองจดัเป็นแหล่งโปรตีนท่ีไดรั้บความนิยมน ามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนในอาหาร
สัตวน์ ้ าชนิดต่างๆ เน่ืองจากถัว่เหลืองเป็นโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น และ
มีปริมาณเพียงพอท่ีจะน ามาใชเ้ป็นโปรตีนทดแทนในอาหารสัตว์น ้ าหลาย ๆ ชนิด กากถัว่เหลืองท่ีผลิต
จากโรงงานสกดัน ้ามนัไดรั้บความนิยมและถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง แมจ้ะมีโปรตีนสูงเหมาะส าหรับ
การน ามาใช้ทดแทนปลาป่นในอาหารสัตวน์ ้ า แต่ยงัมีปัจจยัจ ากดัท่ีท าให้ไม่สามารถน ามาใช้ไดอ้ย่าง
เต็มท่ี Chuapoehuk และคณะ (1997) ได้รายงานว่าการใช้กากถั่วเหลืองในปริมาณท่ีสูงในการผลิต
อาหารสัตว์น ้ า ท าให้สัตว์น ้ ามีการเจริญเติบโตลดลงและประสิทธิภาพการใช้อาหารจะลดลง 
เช่นเดียวกบัการทดลองของ Tantikitti และคณะ (2005) ไดร้ายงานระดบัการทดแทนปลาป่นด้วยกาก
ถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีเหมาะสมในอาหารปลากะพงขาว หากทดแทนสูงข้ึน
กว่าน้ีปลาจะมีปริมาณการกินอาหารน้อยลงส่งผลต่อเจริญเติบโตของปลา เน่ืองจากอาหารท่ีผลิตข้ึน
โดยใช้วตัถุดิบจากพืชไม่สามารถดึงดูดให้ปลาเขา้ไปกินอาหารได้เท่าแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาป่น 
ปัญหาน้ีน าไปสู่การศึกษาเก่ียวกบัสารท่ีจะเขา้มาท าหนา้ท่ีดึงดูดการกินใหก้บัสัตวน์ ้า โปรตีนไฮโดรไล
เสตท่ีไดจ้ากวตัถุดิบเศษเหลือจากอุตสาหกรรมสัตวน์ ้ าตวัเลือกท่ีมีการศึกษา เหมาะแก่การน ามาใชก้บั
อาหารสัตว์น ้ าท่ีมีการใช้วตัถุดิบทดแทนจากพืชในระดับสูง  โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณค่าทาง
โภชนาการท่ีดี มีปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นในปริมาณสูง มีศกัยภาพในการน ามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีน
ส่งเสริมการเจริญเติบโต และยงัพบความสามารถในการเป็นสารดึงดูดการกินอาหาร การศึกษาของ 
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Chotikachinda (2014) พบว่าสามารถใช้เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเพื่อใช้เป็นสารดึงดูดการกิน
อาหารในปลากะพงขาวได้ดี การศึกษาคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาปริมาณของการทดแทนปลาป่นด้วย
ผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการยอมรับอาหาร การเจริญเติบโต และการน าอาหาร
ไปใชป้ระโยชน์ โดยใชเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นสารดึงดูดการกินในอาหารปลากะพงขาวท่ี
ใช้แหล่งโปรตีนหลกัจากเน้ือป่น เพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุนในดา้นอาหารส่งเสริมอุตสาหกรรมการ
เพาะเล้ียงปลากะพงในอนาคต  

 
4.3 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษาผลของอาหารท่ีมีการลดปริมาณปลาป่นและทดแทนดว้ยโปรตีนจากกากถัว่เหลือง
และโปรตีนถัว่เหลืองสกดัโดยมีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแห้งต่อการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลากะพงขาว 

4.4 วสัดุ อุปกรณ์ และ วธีิการทดลอง 

4.4.1 การวางแผนการทดลอง 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) ประกอบดว้ยอาหารทดลอง 5 สูตร (ตารางท่ี 7) สูตร
ละ 4 ซ ้ า ใช้เน้ือป่นท่ีได้จากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตจากเน้ือโคเป็นแหล่งโปรตีนหลัก โดย
อาหารทดลองมีโปรตีน และไขมนั ท่ีระดบั 45 เปอร์เซ็นต ์และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สูตรควบคุมมี
ปลาป่นท่ีระดับ 15.03 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร จากนั้นลดระดบัของปลาป่นและทดแทนด้วยกากถั่ว
เหลืองและโปรตีนถัว่เหลืองสกดัท่ีระดบั 33  67 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณปลาป่นในสูตรท่ี 2  3 
และ 4 ตามล าดับ และเสริมด้วยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแบบแห้ง (D-TVH) ท่ีระดับ 5 
เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกั ส าหรับสูตรอา้งอิงคือสูตรท่ีให้ผลการกินของปลากะพงขาวดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 
1  โดยเล้ียงปลาในตูท้ดลองขนาดบรรจุน ้ า 100 ลิตร จ านวน 20 ตู ้ท่ีระดบัความหนาแน่น 12 ตวัต่อตู ้
เล้ียงเป็นเวลา 8 สัปดาห์  

4.4.2 การเตรียมปลา  
 น าปลากะพงขาวน ้าหนกัเฉล่ียประมาณ 0.5 กรัม/ตวั จ านวน 3,000 ตวั มาอนุบาลในถงัไฟเบอร์
กลาสขนาด 1 ตนั จ านวน 4 ถงั ใหอ้าหารส าหรับอนุบาลท่ีผลิตข้ึนเองกบัลูกปลากะพงขาว วนัละ 3 ม้ือ 
เพื่อฝึกใหป้ลาสามารถรับอาหารท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัอาหารทดลอง ใหอ้อกซิเจนตลอดเวลา เปล่ียน
ถ่ายน ้ าทุกวนั และคดัขนาดปลาให้มีขนาดใกลเ้คียงกนัเพื่อลดการกินกนัเอง จากนั้นคดัปลาท่ีมีน ้ าหนกั
ประมาณ 2 กรัม จ านวน 15 ตวั ใส่ในตูท้ดลอง เพื่อให้ปลาคุน้เคยกบัสภาพแวดลอ้มในตูท้ดลองและ
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ปรับเวลาในการให้อาหารเป็น 2 ม้ือ โดยให้อาหารแบบกินจนอ่ิมเป็นเวลา 1 สัปดาห์ หลงัจากนั้นคดั
ปลาท่ีมีสุขภาพแขง็แรงและมีน ้าหนกัใกลเ้คียงกนั ประมาณ 2-3 กรัม/ตวั จ านวน 12 ตวั/ตู ้โดยสลบปลา
ด้วยน ้ ามนักานพลู ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิลิตร/น ้ า 1 ลิตร เพื่อชั่งน ้ าหนักปลาเร่ิมตน้เป็นรายตวั และ
บนัทึกน ้าหนกัเร่ิมตน้  

4.4.3 การเตรียมอาหารทดลอง 
 วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีจะน ามาใชผ้ลิตอาหารตามวิธีของ AOAC (1995) 
น าข้อมูลท่ีได้มาใช้ในการค านวณเพื่อสร้างสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนและไขมันท่ีระดับ 45 และ 12 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั จ านวน 5 สูตร ดงัน้ี 
 สูตรท่ี1 (สูตรควบคุม) .ใชเ้น้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั และมีปลาป่น 15.03 เปอร์เซ็นต์ของ
น ้าหนกัอาหาร ไม่มีการเสริม D-TVH  
 สูตรท่ี 2 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 10.02 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑ์ถัว่
เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการ
ทดแทน 33 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 3 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 5.01 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑ์ถัว่
เหลือง (กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการ
ทดแทน 67 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 4 ลดปริมาณปลาป่นเหลือ 0 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 
(กากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัและโปรตีนสกดัจากกากถัว่เหลือง) มีการเสริม D-TVH (ระดบัการทดแทน 
100 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในปลาป่น) 
 สูตรท่ี 5 (สูตรอา้งอิง) เน้ือป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกั และมีปลาป่น 0 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร มี
การเสริม D-TVH (ไม่มีปลาป่น ) 
 ส่วนประกอบของอาหารทดลองดังในตารางท่ี  8  ชั่งว ัตถุดิบอาหารแต่ละชนิดตาม
ส่วนประกอบอาหารแต่ละสูตร ผสมวตัถุดิบในเคร่ืองผสมอาหารเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติมน ้ า
สะอาด 25-30 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร ผสมจนกระทัง่วตัถุดิบเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวเป็นเวลา 20 นาที ท า
การอดัเมด็ ผา่นหนา้แวน่ขนาด 0.2 และ 0.5 มิลลิเมตรให้เหมาะกบัขนาดปากของปลาท่ีจะโตข้ึนในช่วง 
8 สัปดาห์ น าอาหารท่ีผ่านการอดัเม็ดไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น
น าไปร่อนก่อนบรรจุลงในถุงพลาสติก เก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง ตามวธีิของ AOAC (1995)  
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ตารางที ่7 สูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมี (กรัม/ 100 กรัมอาหาร, As-fed basis) ในการทดลองท่ี 
2 ท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลือง 

วตัถุดิบ 
 

สูตรอาหาร 

1 
ควบคุม 

2 
(33 %) 

3 
(67 %) 

4 
(100 %) 

5 
อา้งอิง 

ปลาป่น 
เน้ือป่น 
กากถัว่เหลือง 
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั 
แป้งสาลี 
แกลบ 
น ้ามนัถัว่เหลือง:น ้ามนั
ปลา (1:1) 
วติามิน&แร่ธาตุรวม1 
ซีเอม็ซี2 
ดีแอลเมทไธโอนีน3  
D-TVH4 

15.03 
52.40 
- 
- 

16.00 
7.18 
2.73 

 
4.60 
2.00 
0.06 

- 

10.02 
44.07 
4.19 
4.73 

14.75 
5.17 
4.12 

 
4.60 
2.00 
0.10 
6.25 

5.01 
41.37 
8.37 
9.45 

14.75 
3.09 
4.93 

 
4.60 
2.00 
0.18 
6.25 

- 
38.97 
12.56 
14.18 
14.75 
0.75 
5.69 

 
4.60 
2.00 
0.25 
6.25 

- 
55.26 
2.10 
6.30 

14.75 
4.47 
4.07 

 
4.60 
2.00 
0.20 
6.25 

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

1 วิตามิน (0.6 %) ประกอบด้วย  Thiamin HCI 60, Riboflavin  100, Pyridoxine HCI 40, Folic acid 15, Calcium pantothenate100,  Inositol 2000, Biotin 6, 
Vitamin B12 0.1, Menadione 50, Tocopherol acetate 100,Vitamin AD3 ( 500 IU of A+100 IU of D3/มก) 8, Choline chloride 5000, Ascorbic acid 500 (มก/กก. 
อาหาร) และ แร่ธาตุรวม (4.0%) ประกอบดว้ย CaHPO4 8, NaH2PO4. 2H2O 15, KH2PO4 10, KCl 5 (ก./กก.อาหาร) 
2 Carboxymethyl cellulose (CMC) 
3 DL-Methionine 
4 เคร่ืองในปลาทูน่ารูปแห้ง  
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4.4.4 การศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหาร  
 บนัทึกน ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ น ้ าหนกัอาหารท่ีปลากินในแต่ละวนัตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดย
สังเกตและบนัทึกอาการทัว่ไปของปลา  เม่ือเสร็จส้ินการทดลอง ชัง่น ้ าหนกัปลารายตวัในแต่ละตู ้นบั
จ านวนปลาท่ีเหลือ และเก็บตวัอย่างปลาจากทุกตูท้ดลองเพื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีตาม
วิธีของ AOAC (1995) ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาค านวณเปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัเพิ่ม (Percentage weight gain) อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate, SGR) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion 
ratio, FCR) อตัรารอดตาย (Survival rate) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (Protein efficiency ratio, PER) 
และโปรตีนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ (Productive protein value, PPV) ของปลาในแต่ละชุดการทดลอง จาก
สมการดงัต่อไปน้ี 

 
1) อตัราการรอดตาย 

อตัรารอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ =     จ านวนปลาท่ีเหลือ  × 100 
 จ  านวนปลาเร่ิมตน้ 

 
2) พารามิเตอร์ของการเจริญเติบโต 

 น ้าหนกัเพิ่ม (เปอร์เซ็นต)์   =                     น ้าหนกัปลาสุดทา้ย  (กรัม/ตวั) - น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้  (กรัม/ตวั)  × 100 

                                น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้ (กรัม/ตวั) 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั)  
 =  (ln น ้าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – ln น ้าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้ทดลอง) × 100 
     จ านวนวนัทดลอง 
 

3) พารามิเตอร์ของประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ      =        น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม/ตวั)  
                           น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม/ตวั) 
 
ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน           =         น ้าหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม) 

      น ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
 

โปรตีนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์          =         น ้าหนกัโปรตีนของตวัปลาท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม)  x 100 
                น ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
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4.4.5 การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ 

1) การเกบ็ตัวอย่าง 
 เก็บตวัอยา่งปลากะพงขาวเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยงดใหอ้าหารปลาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อน
ท าการเก็บตวัอยา่งเพื่อให้ทางเดินอาหารปราศจากอาหาร เก็บตวัอยา่งปลาชุดการทดลองละ 8 ตวั สลบ
ปลาดว้ยน ้ ามนักานพลูและผา่ตดัช่องทอ้งเพื่อแยกกระเพาะอาหาร ล าไส้ และไส้ต่ิง ชัง่น ้ าหนกัและเก็บ
ตวัอยา่งใส่ลงในหลอด cryotube ขนาด 2 มิลลิลิตร แลว้เก็บรักษาตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลวทนัทีเพื่อ
รักษาสภาพส าหรับสกดัเอนไซมต่์อไป  

2) การสกดัเอนไซม์ 
 สกดัเอนไซม์เปปซินจากกระเพาะอาหาร ส่วนเอนไซม์ท่ีสกดัจากล าไส้และไส้ต่ิงใช้ในการ
วเิคราะห์หากิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน และแอลฟา-อะไมเลส โดยใชน้ ้ากลัน่เยน็ในการสกดัตวัอยา่ง 
ขณะท่ีสกัดเอนไซม์จากบรัชบอร์เดอร์เมมเบรนเพื่อวิเคราะห์กิจกรรมของลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  
และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ตามวิธีการของ Srichanun และคณะ (2013) และเก็บส่วนใสไวใ้นตู้แช่
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมเอนไซมต่์อไป (ภาคผนวก ค) 

3) การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 เอนไซม์ท่ีศึกษาประกอบด้วย เปปซิน  ทริปซิน แอลฟา-อะไมเลส ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  
และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส โดยรายงานค่ากิจกรรมของเอนไซมทุ์กตวัในหน่วย ยูนิต/มิลลิลิตร ยกเวน้ 
ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ท่ีรายงานในหน่วย ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน 
  กิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน ใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Bergmeyer และ
คณะ(1974) โดยใช้ 0.2 M Glycine –NaCl HCl (pH 2.8) เป็นบัฟเฟอร์ ซับสเตรท คือ 1 เปอร์เซ็นต์ 
ฮีโมโกลบิน หยดุปฏิกิริยาดว้ย กรดไตรคลอโรอะซิติค (TCA) วดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร โดย
เปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน L-Tyrosine (ภาคผนวก ค.) 
 กิจกรรมเอนไซม์ทริปซิน ใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Erlengel และคณะ 
(1961) โดยใช้  0.05 M Tris –HCl (pH 2.8) ผสมด้วย 0.02 M CaCl2 เ ป็นบัฟเฟอร์  N-Benzoyl-DL-
arginine-4- nitro anilide hydrochloride (BAPNA) ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ เป็นซับสเตรท หยุด
ปฏิกิริยา กรดไทรคลอโรอะซิติค วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร (ภาคผนวก ค.) 
 กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีของ Rick 
และ Stegbauer (1974) วดักิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสจากการเพิ่มข้ึนของการย่อยสารละลายแป้ง 



60 
 

  

ดว้ย 3, 5 dinitrosalicylic acid ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย
มอลโตสท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใชส้ารละลายแป้งเป็นซบัสเตรท (ภาคผนวก ค.) 
 กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส ใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีการ
ของ Maroux และคณะ (1997) โดยใช้ 80 mM sodium phosphate บฟัเฟอร์ (pH 7.5) และซับเสตรท L-
leucine p-nitroanilide (ใน 0.1 มิลลิโมลาร์ DMSO) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร ทุก 20 
วนิาที นาน 5 นาที น าค่าความยาวคล่ืนท่ีไดเ้ทียบกบัสารละลายมาตรฐานของ p-nitroanilide (ภาคผนวก 
ค.) 
 กิจกรรมของอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส ใชว้ิธีการวิเคราะห์ท่ีมีการดดัแปลงจากวิธีการของ Bessey 
และคณะ (1946) ท่ีอา้งโดย Kvåle และคณะ (2007) โดยใช ้p-nitro-phenyl-phosphate (7 mM) เป็นซบัส
เตรท และ 30 mM Na2CO3/NaHCO3 (pH 10.75) เป็นบฟัเฟอร์ วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 405 นาโนเมตร 
ทุก 20 วินาที นาน 5 นาที จากนั้นน าค่าความยาวคล่ืนท่ีได้เทียบกับสารละลายมาตรฐานของ p-
nitrophenol (ภาคผนวก ค)  
 

4.4.6 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 น าข้อมูลการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักปลาท่ีเพิ่ม อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ น ้ าหนักอาหารท่ีปลากิน ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และโปรตีนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ และกิจกรรมเอนไซมแ์ต่ละชนิดมาหาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์
ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวั
แปรดว้ย Tukey’s HSD test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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4.5 ผลการทดลอง 

4.5.1 การเจริญเติบโต และอัตราการรอดตาย 
 ปลากะพงขาวท่ีเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ดว้ยอาหารท่ีมีการลดปริมาณปลาป่นลงสูตรละ 
5.01 เปอร์เซ็นต์ในอาหาร หรือประมาณสูตรละ 33 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนจากปลาป่น โดยใช้กากถัว่
เหลืองและโปรตีนถัว่เหลืองสกดัทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีลดลง และเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสต (D-TVH) ท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัอาหาร  มีน ้าหนกัสุดทา้ย น ้ าหนกัท่ีเพิ่ม SGR 
และ อตัราการรอดตาย แสดงดงัตารางท่ี 8 โดยพบวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 และ 5 ท่ีมีการเสริม D-
TVH มีน ้าหนกัสุดทา้ยสูงกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มี
ความแตกต่างกนัของน ้ าหนกัสุดทา้ยในกลุ่มท่ีมีการเสริม D-TVH อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
ซ่ึงมีน ้ าหนักสุดท้ายอยู่ในช่วง 40.94 - 46.48 กรัม/ตวั  ขณะท่ีสูตรท่ี 3 และ 4 ท่ีมีปลาป่นลดลง 67 
เปอร์เซ็นต์ และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีน ้ าหนักสุดทา้ยไม่แตกต่างกบัสูตรควบคุมท่ีมีน ้ าหนัก
สุดทา้ยต ่าสุดเท่ากบั 36.68 ± 2.38 กรัม/ตวั  เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีเพิ่มมีแนวโน้มเช่นเดียวกบัน ้ าหนัก
เฉล่ียสุดทา้ย  ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี  2 และ 5 มีน ้ าหนกัท่ีเพิ่มสูงกวา่ชุดควบคุมท่ีมีปลาป่นแต่ไม่มี
การเสริม D-TVH อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีเพิ่มของปลากลุ่มท่ีมีการ
เสริม D-TVH อยู่ในช่วง 1480.10 - 1687.47เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05)  ขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 3 และ 4 มีเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่มไม่ต่างจากชุดควบคุมท่ีมี
เปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีเพิ่มของปลาต ่าท่ีสุดเท่ากับ 1290.31 ± 111.13 เปอร์เซ็นต์   SGR มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัน ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ยและเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่ม ซ่ึงพบวา่กลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 2 
และ 5 มี SGR สูงกวา่สูตรควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยกลุ่มปลาท่ีมีการเสริม D-TVH 
มี SGR ใกลเ้คียงกนัในช่วง 5.01 - 5.24 เปอร์เซ็นต/์วนั (p>0.05)   แต่ SGR ของปลาท่ีไดรั้ลบอาหารสูตร
ท่ี 3 และ 4 ไม่แตกต่างทางสถิติจากสูตรควบคุม (p>0.05) ซ่ึงมี SGR ต ่าท่ีสุด เท่ากับ 4.78 ± 0.14 
เปอร์เซ็นต์ /วนั โดยปลากะพงขาวในทุกชุดการทดลองมีอตัราการรอด 100 เปอร์เซ็นต์ตลอดการ
ทดลอง  
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ตารางที ่8 น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้  น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย  น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) และอตัราการรอดตายของปลากะพงท่ีไดรั้บอาหาร
ท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองและเสริมดว้ย D-TVH  เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์1 
 
สูตรอาหาร 

 
น า้หนักเฉลี่ย (กรัม/ตัว) น า้หนักทีเ่พิม่2 SGR3 อตัราการรอดตาย4 

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

            
 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
2น ้าหนกัท่ีเพ่ิม = ((น ้าหนกัปลาสุดทา้ย (กรัม)-น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้(กรัม)/น ้าหนกัปลาเร่ิมตน้(กรัม))×100 
3อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) =(( ln น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย-ln น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้)/(จ านวนวนัท่ีเล้ียง))×100 
4อตัราการรอดตาย = (จ  านวนปลาสุดทา้ย (ตวั)/จ านวนปลาเร่ิมตน้(ตวั))×100 
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4.5.2 ปริมาณการกนิอาหาร และอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ (FCR) 
 ปริมาณการกินอาหารและ FCR แสดงผลดงัตารางท่ี 9 พบวา่ ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มี
ปริมาณอาหารท่ีกินสูงสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม
ด้วย D-TVH มีปริมาณอาหารท่ีกินอยู่ในช่วง 39.53 - 45.12 กรัม/ตัว ซ่ึงไม่มีความต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 2-4 ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดปลาป่นลงตั้งแต่ 
33 –100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั มีปริมาณอาหารท่ีกินไม่แตกต่างจากชุดควบคุมท่ีมีปริมาณอาหารท่ี
กินของปลาต ่าสุดเท่ากบั 37.68 ± 3.77 กรัม/ตวั  ส าหรับ FCR ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ
ของปลา พบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในกลุ่มปลาท่ีไดรั้บอาหาร
สูตรท่ี 2-5 ท่ีมีการเสริมดว้ย D-TVH โดยมี FCR ในช่วง 1.03 ± 0.03-1.06 ± 0.02 โดยชุดควบคุมมี
FCR สูงสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 1.11 ± 0.02  

4.5.3 ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) และ โปรตีนที่น าไปใช้ประโยชน์ (PPV) 
 PER มีแนวโนม้เช่นเดียวกบั FCR พบว่าไม่มีความแตกต่างของ PER ในกลุ่มปลาท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีการเสริมดว้ย D-TVH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) โดย PER อยูใ่นช่วง 2.09 - 2.16 
ขณะท่ีปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมมี PER ต ่าสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 2.01 
± 0.04  ส่วน PPV ของปลากะพงขาวท่ีเล้ียงด้วยอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่นด้วยผลิตภณัฑ์ถัว่
เหลืองเป็นไปในทิศทางเดียวกบั PER โดย PPV ในกลุ่มปลาท่ีกินอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH มีค่าอยู่
ในช่วง 38.10 - 40.17 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีปลาท่ีได้รับอาหารสูตรควบคุมมี PPV ต ่ าสุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 35.73 ± 0.36 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 9) 
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ตารางที ่9 ปริมาณอาหารท่ีกิน  FCR  PER และ PPV ของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองและเสริมดว้ย   D-TVH 
เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์1 
 

สูตรอาหาร 
ปริมาณอาหารทีก่นิ FCR2 PER3 PPV4 

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

2 (33 เปอร์เซ็นต)์ 44.54±2.33ab 1.06±0.02ab 2.09±0.03ab 38.11±0.36ab 
3 (67 เปอร์เซ็นต)์ 39.53±4.24ab 1.03±0.03a 2.17±0.05a 38.80±1.31a 
4 (100 เปอร์เซ็นต)์ 42.13 ±3.06ab 1.04±0.03a 2.16±0.09a 40.17±1.56a 
5 (อา้งอิง) 45.12±3.77a 1.03±0.01a 2.15±0.02a 38.79±1.02a 

1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
2อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) = น ้าหนกัอาหารท่ีปลากิน (กรัม/ตวั) /น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม/ตวั) 
3ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (PER) = น ้าหนกัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม)/น ้าหนกัโปรตีนท่ีปลากิน (กรัม) 
4โปรตีนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ (PPV) = (โปรตีนในตวัปลาท่ีเพ่ิมข้ึน(กรัม/ตวั)/โปรตีนท่ีปลากิน (กรัม/ตวั))×100 
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4.5.4 กจิกรรมของเอนไซม์ 

  1) กจิกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน และแอลฟา-อะไมเลส 
  กิจกรรมของเอนไซม์เปปซินท่ีพบในกระเพาะอาหารของปลากะพงขาว 

หลังจากได้รับอาหารสูตรต่าง ๆ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยแสดงผลกิจกรรมเอนไซม์เป็น ยูนิต/
มิลลิลิตร ดงัภาพท่ี 8  พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซม์เปปซินสูงสุด
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 17.55 ± 2.55 ยนิูต/มิลลิลิตร (p<.0.05) ยกเวน้ชุดการทดลองท่ี 2 ท่ี
มีการลดปลาป่นลง 33 เปอร์เซ็นต ์และทดแทนดว้ยผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง (ตารางท่ี 10) กิจกรรม
ของเอนไซมท์ริปซินในล าไส้ของปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรต่าง ๆ มีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วง 0.06 - 0.10 
ยูนิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ของเอนไซม์ทริปซิน
บริเวณไส้ต่ิงของปลา โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มีกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินสูงสุดอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ท่ีระดบั 0.33 ± 0.09 ยูนิต/มิลลิลิตร และพบกิจกรรมของเอนไซม์ทริ
ปซินต ่าสุดในชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีมีการทดแทนปลาป่น 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ทริปซินท่ีระดบั 0.11 ± 0.02 ยูนิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างของกิจกรรมของ
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ีบริเวณล าไส้และไส้ต่ิง โดยกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสท่ี
ล าไส้อยูใ่นช่วง 2.09 - 3.93 ยนิูต/มิลลิลิตร ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสท่ีไส้ต่ิงอยู่
ในช่วง 2.33 - 3.70 ยนิูต/มิลลิลิตร 

 
  2) กจิกรรมของเอนไซม์ ลวิซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 
  กิจกรรมของเอนไซม ์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสบ

ริเวณล าไส้และไส้ต่ิงของปลากะพงขาวแสดงผลดังตารางท่ี 11 พบว่า ไม่มีความแตกต่างของ
กิจกรรมเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสท่ีบริเวณล าไส้ โดยกิจกรรมอยูท่ี่ระดบั 0.23 - 0.33 ยูนิต/
มิลลิลิตร และพบวา่กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดสมีความแตกต่างกนัท่ีบริเวณไส้ต่ิง 
ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ี 5 มีกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปทิเดสสูงท่ีสุด (0.54 ± 0.10 ยู
นิต/มิลลิลิตร) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ชุดควบคุมมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิ
โนเปปติเดสต ่าสุดท่ีระดับ 0.26 ± 0.04  ยูนิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิ
โนเปปทิเดสไม่มีความแตกต่างกนัในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม D-TVH (p>0.05) 
โดยระดบัของกิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดสอยู่ในช่วง 0.36 - 0.54 ยูนิต/มิลลิลิตร 
ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมเอนไซม ์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส เม่ือน าผลท่ีไดม้า
ค านวณในหน่วยของยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน  
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  ค่ากิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบั
กิจกรรมของเอนไซม์ลิวซีนอะมิโนเปปติเดส พบว่าไม่มีความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม์อลั
คาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีเกิดข้ึนบริเวณล าไส้ของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองสูตรต่าง ๆ โดยมี
ระดับของกิจกรรมของเอนไซม์ในช่วง 1.62 - 2.43 ยูนิต/มิลลิลิตร ขณะท่ีพบกิจกรรมของ
เอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีบริเวณไส้ต่ิงมีความแตกต่างกัน ปลาท่ีได้รับอาหารสูตรท่ี 5 มี
กิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟาเตสเกิดข้ึนสูงสุด (6.21 ± 0.39 ยูนิต/มิลลิลิตร) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะท่ีไม่มีความแตกต่างกนัของค่ากิจกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์
ฟอสฟาเตสในกลุ่มปลาทุกชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม D-TVH ซ่ึงมีกิจกรรมท่ีระดบั 
3.10 - 6.21 ยูนิต/มิลลิลิตร (p>0.05) ขณะท่ีไม่พบความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมเอนไซม์อลั
คาไลน์ฟอสฟาเตสทั้งในส่วนของล าไส้และไส้ต่ิงเม่ือน าผลท่ีได้มาค านวณในหน่วยของยูนิต/
มิลลิกรัมโปรตีน 
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ตารางที ่10 กิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน และเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของปลากะพงท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีการลดปลาป่นและเสริมดว้ย D-TVH เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์1 

 
 

สูตรอาหาร 
ทริปซิน 

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
แอลฟาอะไมเลส 
(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 

ล าไส้ ไส้ต่ิง ล าไส้ ไส้ต่ิง 

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

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

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

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

5 (อา้งอิง) 0.06±0.01ns 0.33±0.09a 3.88±0.04 ns  3.39±0.57 ns 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้ า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความแตกต่างทางสถิต 
(p>0.05)  

 
ภาพที ่10 กิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน (ยนิูต/มิลลิลิตร) ในกระเพาะปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ี

มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑถ์ัว่เหลืองเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
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ตารางที ่11 กิจกรรมของลิวซีนอะมิโนเปปติเดส และเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสของปลากะพง
ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดปลาป่นและเสริมดว้ย D-TVH เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์1 

 

สูตรอาหาร 
ลิวซินอะมิโนเปปติเดส  

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส 

(ยนิูต/ มิลลิลิตร) 
ล าไส้ ไส้ต่ิง ล าไส้ ไส้ต่ิง 

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

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

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

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

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

 (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) (ยนิูต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

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

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

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

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

5 (อา้งอิง) 3.01±1.57ns 3.60±1.21ns 145.10±74.70 ns  204.16±47.59 ns 
1ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย 4 ซ ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบั ไม่มีความ 
แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
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4.6 วจิารณ์ผลการศึกษา 

 การใชผ้ลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองในอาหารส าหรับปลากะพงขาวในระดบัสูงอาจจะท าใหก้าร
กินอาหารของปลาลดลง เน่ืองจากอาหารดงักล่าวมีกล่ินท่ีไม่ชวนกินส าหรับปลากะพงขาวซ่ึง
จดัเป็นปลาล่าเหยือ่ (Boonyaratpalin et al., 1998) จากการศึกษาคร้ังน้ี ปลากะพงขาวไดรั้บอาหารท่ี
มีการทดแทนปลาป่นดว้ยผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ี 33  67 และ 100 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนจากปลาป่น 
และเสริมดว้ยเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปแห้ง (D-TVH) ท่ีระดบั 5 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร 
หลงัจากการเล้ียงปลาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอาหารสูตรท่ี 2 - 4 ซ่ึงมีการทดแทนปลาป่นด้วย
ผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง ปลายงัคงมีปริมาณการกินอาหารใกลเ้คียงกบัสูตรควบคุมท่ีมีปลาป่นท่ี
ระดับสูงสุด  เม่ือมีการเสริมอาหารด้วย D-TVH เพื่อท าหน้าท่ีดึงดูดการกิน สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Chotikachinda (2014) ซ่ึงรายงานการท าหน้าท่ีเป็นสารดึงดูดการกินของเคร่ืองใน
ปลาทูน่าไฮโดรไลเสตรูปหนืด พบว่าเม่ือเสริมในอาหารท่ีมีไก่ป่นเป็นแหล่งโปรตีน ท่ีระดบั 1-4 
เปอร์เซ็นต ์สามารถดึงดูดการกินอาหารไดดี้ ดงันั้น D-TVH ท่ีใชเ้สริมในอาหารท่ีมีการทดแทนปลา
ป่นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีสมบัติในการเป็นสารดึงดูดการกินอาหารท่ีดี  เน่ืองจาก D-TVH 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีส่วนประกอบของไนโตรเจน และมีน ้ าหนักโมเลกุล
นอ้ยกวา่ 1,000 ดลัตนั (D’Abramo et al., 1997)  โดยระดบัของกรดอะมิโนท่ีพบไดม้ากในเคร่ืองใน
ปลาทูน่าประกอบดว้ย ไกลซีน อะลานีน ลิวซีน กรดแอสพาร์ติก และ กรดกลูตามิค เม่ือน าเคร่ืองใน
ปลาทูน่ามายอ่ยใหอ้ยูใ่นรูปโปรตีนไฮโดรไลเสต ขนาดของโปรตีนช้ินใหญ่จะถูกตดัให้มีขนาดเล็ก
ลงประกอบด้วยกรดอะมิโนเหล่าน้ี (Lee et al., 2004)  จากการศึกษาของ สุภาพร (2549) พบว่า
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูน่ามีปริมาณกรดกลูตามิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ อาร์จีนีน ลูซีน และ 
กรดแอสพาร์ติก ตามล าดบั โปรตีนจะถูกเปล่ียนให้อยู่ในรูปกรดอะมิโนอิสระดว้ยการเพิ่มระดบั
การยอ่ยสลายจากกรดหรือเอนไซมล์งไป การยอ่ยในกระบวนการไฮโดรไลซีสท าให้เกิดกรดอะมิ
โนอิสระเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัการย่อยสลายพนัธะ เช่นเดียวกบั Chotikachinda (2014) พบวา่ระดบั
ของกรดอะมิโนอิสระจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มระดบัการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลสลงไปใน
ขั้นตอนการผลิตเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต ท าให้สามารถลดปริมาณการใชเ้คร่ืองในปลาทูน่า
ไฮโดรไลเสตได้ โดยสามารถใช้เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผลิตในระดับการย่อย 60 
เปอร์เซ็นต์เพียง 2.5 เปอร์เซ็นต์ก็มีความสามารถในการดึงดูดการกินอาหารของปลากะพงขาวได้
ใกลเ้คียงกบัการใช้เคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตท่ีผ่านการย่อยสลายท่ีระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์จากการทดลองในคร้ังน้ี D-TVH ผา่นการยอ่ยสลายท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นตข้ึ์น
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ไป จึงท าให้ผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเสตมีสมบติัท่ีดีและสามารถน ามาใช้เป็นสารดึงดูดการกิน
อาหารของปลากะพงขาวได ้
 มีการรายงานถึงการเจริญเติบโตของปลาท่ีลดลงเม่ือมีการน ากากถัว่เหลืองมาใช้แทนปลา
ป่นในปริมาณมาก เน่ืองจากผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นวตัถุดิบท่ีมีกรดอะมิโนในกลุ่มซลัเฟอร์ต ่า 
(เมทไธโอนีน และ ซีสตีน) ท าให้การน ามาใช้ในปริมาณมากจึงมีข้อจ ากัด ความไม่สมดุลของ
กรดอะมิโนจึงเป็นส่วนส าคญัท่ีส่งผลต่อการน าสารอาหารไปใช ้(NRC, 2011) Liu และคณะ (2016) 
รายงานถึงการน ากากถัว่เหลืองมาใช้ในปริมาณสูงในอาหารส าหรับปลา จีเบล คาร์ฟ (Carassius 
auratus gibelio) ท าให้กรดอะมิโนในอาหารไม่สมดุลส่งผลต่อการเจริญเติบโตของปลา เน่ืองจาก
การทดลองในคร้ังน้ีมีการน าผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองมาใชใ้นปริมาณสูง จึงมีการเสริมกรดอะมิโน
เมทไธโอนีนในอาหารทดลองเพื่อป้องกนัการขาดกรดอะมิโนชนิดน้ี ซ่ึงระดบัของเมทไธโอนีนท่ี
เหมาะสมส าหรับปลากะพงขาวเท่ากบั 2.24 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน (Millamena et al., 1994 อา้งโดย 
Glencross, 2006)  หากปลาไดรั้บอาหารท่ีมีกรดอะมิโนเมทไธโอนีนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการจะ
ส่งผลต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของปลา และอาจก่อให้เกิดโรคตาเป็นตอ้ใน
ปลาได ้(ชุติมา, 2549) ในการทดลองคร้ังน้ีปลามีการเจริญเติบโตท่ีไม่ผิดปกติ สอดคลอ้งกบัผลการ
เจริญเติบโตของปลา โดยเฉพาะปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่นลดลง 33 เปอร์เซ็นตแ์ละสูตรอา้งอิงท่ี
มีน ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัท่ีเพิ่ม และ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของปลาสูงท่ีสุด 
ซ่ึงอาหารทั้งสองสูตรมีปริมาณโปรตีนจากเน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีใกล้เคียงกนั โดยมี
ปริมาณวตัถุดิบเน้ือสัตว์ (ปลาป่น และ เน้ือป่น) ท่ีระดับ 54-55 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร หรือ 73 
เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในอาหาร ใกล้เคียงกับรายงานของ Williams และคณะ (2003) ท่ีพบว่า
สามารถใชเ้น้ือป่นในอาหารส าหรับปลากะพงขาวไดท่ี้ระดบั 40 เปอร์เซ็นต์ของอาหารโดยการกิน
อาหารและเจริญเติบโตของปลาไม่แตกต่างจากอาหารท่ีมีปลาป่นในปริมาณสูง ในขณะท่ีสูตร
อาหารท่ีมีการลดปลาป่นท่ีระดบั 67 และ 100 เปอร์เซ็นตมี์น ้ าหนกัสุดทา้ยเฉล่ีย  เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกั
ท่ีเพิ่ม และ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะไม่แตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีการเจริญเติบโต
สูงสุด แสดงให้เห็นว่าสามารถน าผลิตภัณฑ์จากถั่วเหลืองมาใช้ในการทดลองได้ท่ีระดับ 15 
เปอร์เซ็นต์ของโปรตีน หรือ 33 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนทั้งหมดในอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบกบั
การเจริญเติบโตของปลากะพงขาว สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Boonyaratpalin และคณะ (1998) 
ท่ีรายงานผลการการใชก้ากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัทดแทนปลาป่นท่ี ระดบั 15 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร 
โดยไม่กระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา  ทั้งน้ีการเสริมเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรเสตเพื่อดึงดูดให้
ปลากินอาหาร และการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีนในอาหารท าให้สามารถเพิ่มปริมาณการน า
วตัถุดิบจากการถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารไดสู้งข้ึน เช่นเดียวกบั Alam และคณะ (2012) ท่ีศึกษาการ
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น ากากถัว่เหลืองมาใชใ้นปลากะพงด า พบวา่เม่ือมีการเสริมกรดอะมิโนเมทไธโอนีน และไลซีน ลง
ในอาหาร สามารถช่วยเพิ่มระดบัการน ากากถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารไดสู้งข้ึน  
 การใชผ้ลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองท่ีระดบัสูงถึง 26.74 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร หรือ 33 เปอร์เซ็นต์
ของโปรตีนท่ีมีในอาหาร ไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และโปรตีนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์  ดงัท่ี Williams (1998) รายงานการน ากากถัว่เหลืองมาใช้
ในกลุ่มปลากินเน้ือท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นตข์องอาหารใหป้ระสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีดี และสามารถ
ใชไ้ดสู้งสุดถึง 44 เปอร์เซ็นต ์เม่ือในอาหารมีพลงังานอยูใ่นระดบั 56 เปอร์เซ็นต ์ในการทดลองคร้ัง
น้ีการน า D-TVH มาใช้อาจเป็นส่วนส าคัญท่ีท าให้ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และโปรตีนท่ี
น าไปใชป้ระโยชน์มีผลท่ีดี แมใ้นอาหารไม่มีปลาป่นเป็นส่วนประกอบสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Taheri และคณะ (2010) ท่ีพบว่าปลาเรนโบวเ์ทร้าท่ีมีการเสริมอาหารด้วยไฮโดรไลเสตจากปลา
ซาร์ดีนท่ีระดบั 7.49 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และโปรตีนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ท่ี
ดีกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการเสริมไฮโดรไลเสต  เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบของกรดอะมิ
โนของปลาป่นและ D-TVH  พบวา่มีองคป์ระกอบกรดอะมิโนใกลเ้คียงกนั แต่ในการทดลองมีการ
ใช้ D- TVH เสริมลงในอาหารเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักอาหาร แสดงให้เห็นว่า D-TVH มี
คุณภาพของโปรตีนท่ีดี สอดคล้องไปกับการศึกษาของ Chotikachinda (2014) ท่ีรายงานว่า 98 
เปอร์เซ็นตข์องกรดอะมิโนท่ีพบในเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตเป็นกรดอะมิโนท่ีมีน ้ าหนกันอ้ย
กว่า 200 ดลัตนั และประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในปริมาณสูง ขณะท่ี Srichanun และคณะ 
(2014) ไดเ้ปรียบเทียบการละลายของโปรตีนพบวา่ผลิตภณัฑ์จากโปรตีนไฮโดรไลเสตมีการละลาย
ของโปรตีนในน ้าสูงกวา่ 95 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาป่นและกากถัว่เหลืองท่ีมีการละลาย
ของโปรตีนท่ีต ่ากวา่ ดงันั้นการน า D-TVH มาใชใ้นอาหารจึงส่งผลท่ีดีต่อปริมาณอาหารท่ีกิน และ
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของปลากะพงขาว เน่ืองจากอาหารสัตวน์ ้าเม่ือแช่อยูใ่นน ้ าจะสูญเสีย
สารอาหารและลดความสนใจของปลาต่ออาหารลงหลงั 10 นาทีท่ีอาหารแช่อยูใ่นน ้า (Tolome et al., 
2003) การเสริม D-TVH ในอาหารจึงช่วยดึงดูดให้ปลาวา่ยเขา้หาอาหารไดอ้ยา่งรวดเร็ว ลดปริมาณ
อาหารท่ีจะสูญเสียไปในระหวา่งการกิน ท าใหป้ลามีปริมาณอาหารท่ีกินและการเจริญเติบโตท่ีดี  

แมใ้นกลุ่มปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปริมาณปลาป่นลดลง และเสริมดว้ย D-
TVH จะมีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม แต่การน าวตัถุดิบโปรตีนจากพืช
มาใช้ในปริมาณมากส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อย และกิจกรรมของเอนไซม์ (วีรพงศ์, 2536; 
Glencross, 2006) เช่นเดียวกบัการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบวา่การเพิ่มปริมาณผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองใน
อาหารมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน โดยปลาท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้ผลิตภณัฑ์จากถั่ว
เหลืองทดแทนปลาป่นตั้งแต่ระดบั 67 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป มีกิจกรรมเปปซินท่ีเกิดข้ึนในกระเพาะ
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อาหารต ่ากวา่สูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นองคป์ระกอบ  สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ในปลาปลาสเตอร์เจียน (Acipenser schrenckii) ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม์เปปซินท่ีลดลงเม่ือปลา
ไดรั้บอาหารท่ีมีการทดแทนปลาป่นดว้ยโปรตีนสกดัจากถัว่เหลืองท่ีระดบั 75 เปอร์เซ็นต ์และ ปลา
กะพงสายพนัธ์ุจากญ่ีปุ่น (Lateolabrax japonicas) ท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต ์(Li et al., 2014; Xu et al., 
2012) เช่นเดียวกบักิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินท่ีเกิดในไส้ต่ิง ซ่ึงมีระดบัของกิจกรรมลดลงเม่ือ
ปริมาณผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองในอาหารเพิ่มสูงข้ึน สอดคล้องกบัการรายงานในปลาหลายชนิด 
เช่น  ปลาแซลมอนแอตแลนติก ปลากะพงแดง และ ปลากะพงยุโรป  (Krogdahl et al., 2003; 
Catacutan and Pagador, 2004; Tibaldi et al., 2006)  
 เน่ืองจากการน ากากถัว่เหลืองมาใชใ้นอาหารมีผลต่อการลดการหลัง่ของเอนไซมท่ี์หลัง่จาก
ตบัอ่อน ไดแ้ก่ ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส และ อะไมเลส (Murashita et al., 2015) แสดงให้เห็น
ว่าปลาป่นสามารถกระตุน้การท างานของตบัอ่อนได้ดีกว่ากากถัว่เหลือง เน่ืองจากมีกรดอะมิโน
ขนาดเล็กและละลายในน ้ าไดดี้ ซ่ึงกรดอะมิโนขนาดเล็กท่ีละลายในน ้ าไดดี้เหล่าน้ีจะช่วยกระตุน้
การแสดงออกของยีนโคเลซีสโตไคนิน (CcK) ท่ีเป็นตวัก าหนดปริมาณการผลิตเอนไซม์ท่ีผลิตจาก
ตบัอ่อน ดังท่ีมีการศึกษาในหนูของ Daly และคณะ (2013) ซ่ึงรายงานว่ากรดอะมิโนขนาดเล็ก
สามารถกระตุน้การท างานของยีน CcK ในหนูได ้ ขณะท่ี Furutani และคณะ (2012) ไดร้ายงานถึง
การแสดงออกของยนี CcK-1R ท่ีส่งผลใหเ้อนไซมท์ริปซินและไลเปสท างานไดดี้ในปลาหางเหลือง 
(Seriola quinqueradiata) ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีใชป้ลาป่นในปริมาณสูง และยีนมีการแสดงออกลดลง
เม่ืออาหารมีการเพิ่มข้ึนของกากถัว่เหลือง ขณะท่ี Román-Gavilanes และคณะ(2015) ไดเ้ปรียบเทียบ
การน ากากถัว่เหลืองมาใช้ต่อการย่อยวตัถุดิบ โดยจ าลองระบบการย่อยของปลาทูน่า และพบว่า
ขนาดของเปปไทด์ในวตัถุดิบมีความส าคญัต่อการย่อยปลาป่นเม่ือผ่านการย่อยในหลอดทดลอง 
โดยมีเปปไทด์ขนาด 6.5 กิโลดลัตนัเพิ่มข้ึน 35 เปอร์เซ็นต ์ ขณะท่ีมีการเพิ่มข้ึนของเปปไทด์ในกาก
ถัว่เหลืองท่ีผา่นการยอ่ยเพียง 1.5 เปอร์เซ็นต ์แสดงใหเ้ห็นวา่ปลาป่นมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโน
ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ในกากถัว่เหลือง ซ่ึงส่งผลต่อการละลายของกรดอะมิโนอิสระในน ้ า และกรดอะมิ
โนอิสระขนาดเล็กในน ้ าจะเป็นตวักระตุ้นการท างานของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการผลิตน ้ าย่อย  แม้
กิจกรรมของเอนไซมจ์ะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มระดบัของผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง แต่เม่ือพิจารณา
ผลการศึกษาในส่วนของกิจกรรมทริปซิน พบวา่เม่ือมีการน า D-TVH เสริมในอาหารเพื่อท าหนา้ท่ี
เป็นสารกระตุน้การกินอาหาร สามารถน าผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนปลาป่นไดท่ี้ระดบั 
67 เปอร์เซ็นต ์หรือ 22 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหาร โดยท่ีปริมาณของกิจกรรมทริปซินท่ี
เกิดข้ึนไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลืองเป็นส่วนประกอบ แสดงใหเ้ห็นวา่
แมก้ารท างานกิจกรรมของเอนไซมใ์นกลุ่มท่ียอ่ยโปรตีนจะนอ้ยลงตามปริมาณการลดลงของปลา
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ป่น แต่การลดลงของกิจกรรมของเปปซินและทริปซินยงัมีระดบัต ่าท่ีไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
ของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเพิ่มข้ึนของผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นวา่สามารถน าผลิตภณัฑ์จากกากถัว่เหลืองมาใชท้ดแทนปลาป่นได ้100 หรือ 33 เปอร์เซ็นตข์อง
โปรตีนท่ีมีในอาหาร เม่ือมีการใชร่้วมกบั D-TVH ท่ีช่วยเพิ่มการกินอาหารของปลา 
 กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส และอลัคาไลน์ฟอสฟาเตสท่ีพบบริเวณไส้ต่ิง
ของปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมดว้ย D-TVH ทุกสูตรมีระดบัสูงกว่าปลาท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุม 
และกิจกรรมของเอนไซมท่ี์พบท่ีบิเวณไส้ต่ิงมีค่าสูงกวา่ล าไส้ เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Harpaz 
และคณะ (2005) ซ่ึงรายงานวา่เอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีมีในไส้ต่ิงสูงกวา่ในล าไส้ จากการศึกษาของ 
Tibaldi และคณะ(2006) พบว่าอาหารส าหรับปลากะพงสายพนัธ์ุยุโรป (Dicentrarchus labrax) 
สามารถน ากากถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนัมาใช้ทดแทนปลาป่นได้ 25 เปอร์เซ็นต์โดยไม่กระทบต่อค่า
กิจกรรมของเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัปริมาณผลิตภณัฑ์จากถัว่
เหลืองท่ีน ามาทดแทนปลาป่นสูงสุดในการทดลองในคร้ังน้ี การท่ีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ท่ีพบ
ต ่าสุดอยูใ่นสูตรควบคุมท่ีไม่มีผลิตภณัฑจ์ากถัว่เหลืองในสูตรอาหาร ช้ีให้เห็นวา่ D-TVH ท่ีเสริมลง
ไปอาจมีความจ าเพาะกบัการท างานของกิจกรรมเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเปปติเดส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการย่อยโปรตีนท่ีปลายสายซ่ึงในขั้นตอนสุดทา้ยของการย่อยโปรตีนเพื่อให้
ไดก้รดอะมิโนอิสระ และช่วยในการดูดซึมกรดอะมิโนท่ีได ้(Klein et al., 1998) ในขณะท่ีกิจกรรม
ของเอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสท าหนา้ท่ีหลกัในการแยกหมู่ฟอสเฟสออกจากสารประกอบใน
เซลล์ และท าหน้าท่ีดูดซึมสารอาหาร โดยกิจกรรมของเอนไซม์ข้ึนอยู่กบัระดบัของกรดอะมิโนท่ี
ปลาไดรั้บ ค่ากิจกรรมของเอนไซมท่ี์เกิดข้ึนในบริเวณไส้ต่ิงจึงมีแนวโนม้ท่ีดีในปลาท่ีกินอาหารท่ีมี 
D-TVH แมจ้ะมีรายงานถึงความเสียหายของระบบยอ่ยอาหารซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อค่ากิจกรรมของ
เอนไซมอ์ลัคาไลน์ฟอสฟาเตสในปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากถัว่เหลืองเป็นปริมาณมาก (Hinnebusch 
et al., 2004) ซ่ึงค่ากิจกรรมของเอนไซมท์ั้งสองท่ีมีแนวโนม้ท่ีดีในปลาท่ีไดรั้บ D-TVH เสริมลงใน
อาหารสอดคลอ้งกบัปริมาณอาหารท่ีปลากิน   
 

 
 
4.7 สรุปผลการศึกษา 

 สามารถใช้ผลิตภณัฑ์จากถั่วเหลืองทดแทนปลาป่นในอาหารได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมี
ระดบัสูงท่ีสุดถึง 26.74 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร หรือ 33 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีมีในอาหาร โดยใช้
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เป็นแหล่งโปรตีนร่วมกบัเน้ือป่น และเสริมดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าท่ีระดบั 
5 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร เพื่อเป็นสารดึงดูดการกินในอาหารปลากะพงขาว ท าให้มีปริมาณการกิน
อาหารท่ีดี และไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโต และกิจกรรมของเอนไซมใ์นปลา 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 รูปแบบและช่วงเวลาในการเกบ็รักษาต่อคุณภาพของ TVH 
 TVH ท่ีผลิตในรูปแบบ C-TVH และ D-TVH  เก็บรักษาในอุณหภูมิบรรยากาศเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ พบวา่ TVH ในรูป D-TVH จะช่วยรักษาคุณภาพทั้งทางดา้นกายภาพ และทางเคมีท่ีใกลเ้คียง
กบัช่วงเวลาตั้งตน้หลงัการผลิตไดดี้กว่าการเก็บรักษาสภาพไวใ้นรูป C-TVH เน่ืองจาก C-TVH มี
การเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการเส่ือมสภาพ เช่น การลดลงของโปรตีน การระเหยของไนโตรเจน 
และการเกิดการออกซิเดชนัของไขมนัท่ีรวดเร็วกวา่ D-TVH  

5.1.2 รูปแบบและช่วงเวลาในการเก็บรักษาต่อความสามารถในการเป็นสารดึงดูดการกิน
อาหาร 

 ความสามารถในการท าหนา้ท่ีเป็นสารดึงดูดการกินของ TVH เม่ือน ามาผสมลงในอาหาร
ปลากะพงขาว พบว่า TVH สามารถน ามาใช้เสริมในอาหารเพื่อเป็นสารกระตุน้การกินได้ดีทั้ง 2 
รูปแบบ และช่วงเวลา 8 สัปดาห์ของการเก็บรักษาในอุณหภูมิบรรยากาศยงัมีประสิทธิภาพในการท า
หนา้ท่ีเป็นสารดึงดูดการกินไดดี้  

5.1.3 การน า TVH เสริมในอาหารทีม่ีวตัถุดิบโปรตีนทดแทน 
 สามารถใช้วตัถุดิบเน้ือป่นจากเศษเหลือเน้ือหนงัจากอุตสาหกรรมการผลิตเน้ือววัทดแทน
ปลาป่นในอาหารปลากะพงขาวไดสู้งถึง 100 เปอร์เซ็นต์ และสามารถใช้ผลิตภณัฑ์จากถัว่เหลือง
ทดแทนปลาป่นไดท้ั้งหมดโดยไม่กระทบต่อการกินอาหาร และการเจริญเติบโตของปลา  เม่ือมีการ
เสริม TVH ในอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากเน้ือป่นและผลิตภณัฑ์กากถัว่เหลืองท่ีมีระดบัของกรดอะ
มิโนท่ีจ าเป็นเพียงพอต่อความตอ้งการของปลา 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การผลติ TVH ในรูปแบบทีเ่หมาะสม 

ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการผลิตและเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสต
ในรูปแห้ง ดว้ยวิธีการท าแห้งแบบอ่ืนๆ เพิ่มเติมจากการอบ เพื่อให้ไดเ้คร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไล
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เสตในรูปแห้งท่ีเหมาะสมต่อการเก็บรักษา  เน่ืองจาก D-TVH แมจ้ะสามารถรักษาคุณภาพให้สด
ใหม่ไดน้านกวา่ C-TVH แต่ยงัประสบปัญหาในการน า D-TVH มาใชง้านเม่ือตอ้งเก็บเป็นเวลานาน
กวา่ 6 สัปดาห์เป็นตน้ไป เน่ืองจากเน้ือของตวัอยา่งการดูดความช้ืนเขา้ไปในตวัอยา่ง  

5.2.2 การศึกษาเนือ้เยือ่วิทยาของระบบย่อยในปลา 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของเน้ือเยื่อวิทยาของระบบย่อยอาหารในปลาท่ีมี

การใชว้ตัถุดิบทดแทนปลาป่นจากเน้ือป่น และวตัถุดิบจากถัว่เหลือง  เน่ืองจากการน าวตัถุดิบจาก
พืชมาใช้ในปริมาณมากกบัปลาท่ีมีลกัษณะระบบย่อยรองรับส าหรับการกินเน้ือ อาจส่งผลให้เกิด
การเปล่ียนแปลงในระดบัเน้ือเยื่อวิทยาของปลาได ้แมป้ลาจะสามารถยอมรับอาหารท่ีผลิตข้ึนไดดี้ 
จากการเสริมวตัถุดิบท่ีช่วยดึงดูดการกินอาหารของปลาไปในอาหาร 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. 

การวเิคราะห์องค์ประกอบเคมีของวตัถุดิบและอาหารทดลอง 
 
1. การวเิคราะห์องค์ประกอบเปอร์เซ็นต์โปรตีน 
สมการในการยอ่ย : ใชก้รดก ามะถนัเขม้ขน้ยอ่ย มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัสมการ 

โปรตีนแท ้+ H2SO4 Conc.                       (NH4) 2 SO4 

สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน + H2SO4 Conc.                   (NH4) 2SO4 
 
สมการในการกลัน่ : ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ขบัแก๊สแอมโมเนียออกจากแอมโมเนียมซลัเฟตแลว้ใช้
กรดบอริคจบัก๊าซแอมโมเนียไว ้

(NH4) 2 SO4   + 2 NaOH                         Na2SO4 + 2NH3 + 2H2O   
(NH4) 2B4O7 + 2 N+ +5 H2O                         2NH4

+  + 4H3BO3    

สารเคมี 
1) กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ (H2SO4) 93-98 เปอร์เซ็นต ์
2) สารเร่งรวม (catalyst mixture) เตรียมดว้ยการชัง่คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 7 กรัม ผสมให้

เขา้กนักบัโปแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 100 กรัม  
3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 45 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์450 กรัมในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
4) สารละลายกรดเกลือ (HCl) 0.1 N เตรียมโดยละลายกรดเกลือเขม้ขน้ 9 มิลลิลิตรในน ้ากลัน่ 

แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร 
5) สารละลายกรดบอริค (H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต ์เตรียมโดยละลายกรดบอริค 40 กรัมในน ้ากลัน่ 

ตม้จนกระทัง่ละลายหมดปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
6) อินดิเคเตอร์รวม (mixed indicator) เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 0.2 กรัมในแอลกอฮอล์ 95

เปอร์เซ็นต ์ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร และละลายเมทิลินบลู (methylene blue) 0.2 
กรัมในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร จากนั้ นน า
สารละลายเมทิลเรด 2 ส่วน ผสมกบัสารละลายเมทิลินบลู 1 ส่วน เขย่าให้เขา้กนั เก็บใน
ขวดทึบ 
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7) สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.1 นอร์มอล เตรียมโดยอบโซเดียมคาร์บอเนตท่ี
อุณหภูมิ 260-270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชั่งโซเดียมคาร์บอเนต 1.325 กรัม 
ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร 

8) เมทิลออเรนจ์อินดิเคเตอร์ (methyl orange indicator) เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ์ 0.1 
กรัมในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร 

อุปกรณ์ 
1) ชุดเคร่ืองยอ่ยโปรตีน (Gerhardt รุ่น Kjeldatherm) 
2) ชุดเคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt รุ่น Vapodest 1) 
3) หลอดยอ่ยโปรตีน  
4) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
5) กระดาษชัง่สาร 
6) ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
7)  บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตรพร้อมขาตั้ง 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
1) ขั้นตอนการยอ่ย  

  ชัง่ตวัอย่างดว้ยกระดาษชัง่สารท่ีปราศจากไนโตรเจน ให้ไดน้ ้ าหนกั 0.3-0.5 กรัม 
บนัทึกน ้ าหนกัโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ใส่ตวัอยา่งลงในขวดวิเคราะห์โปรตีน เติมสารเร่ง
รวม 3 กรัม เติมกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนดว้ยชุดเคร่ืองย่อยโปรตีนท่ี
อุณหภูมิ 375-420 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สารละลายในขวดวิเคราะห์ใส (สีเขียวมรกต) ตั้งทิ้งไว้
ใหเ้ยน็ 

2) ขั้นตอนการกลัน่  
  น าหลอดโปรตีนท่ีเยน็และมีสารละลายตวัอย่างเติมน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร ต่อขวด
แกว้วิเคราะห์โปรตีนเขา้กบัชุดเคร่ืองกลัน่ท่ีมีขวดรูปชมพู่บรรจุกรดบอริค 40 มิลลิลิตร (ใส่อินดิเค
เตอร์รวม 2-3 หยด) โดยใหป้ลายของท่อยางท่ีต่อจากกระบอกแกว้ควบแน่นจุ่มอยูใ่นกรดบอริค เติม 
45 เปอร์เซ็นต์ NaOH ลงในขวดวิเคราะห์อย่างช้าๆ จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร สารละลายจะ
เปล่ียนเป็นสีด า ท าการกลัน่ไปจนกระทัง่ไม่มีก๊าซแอมโมเนียออกมา เม่ือกรดบอริคเปล่ียนเป็นสี
เขียวแลว้จึงท าการกลัน่ต่อไปอีก 10 นาทีจากนั้นน าขวดรูปชมพูอ่อกจากเคร่ืองกลัน่ 
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3) ขั้นตอนการไตเตรท  
  น ากรดบอริคท่ีเปล่ียนเป็นสีเขียวไปไตเตรทดว้ยสารละลายกรดเกลือมาตรฐานท่ี
ทราบความเขม้ขน้ท่ีแน่นอน จนกระทัง่กรดบอริคเปล่ียนเป็นสีชมพูอ่อน บนัทึกปริมาตรของกรด
เกลือมาตรฐานท่ีใชเ้พื่อการค านวณต่อไป 
สมการการค านวณ 
 
            โปรตีน (%)   =  1.4 (V1 - V2) N x 6.25 
                            W  
โดย 
                V1   คือ ปริมาตรของกรดเกลือท่ีใชใ้นการไตเตรทกบัตวัอยา่ง 
                V2   คือ ปริมาตรของกรดเกลือท่ีใชใ้นการไตเตรทกบั blank 
                N   คือ ความเขม้ขน้ของกรดเกลือ (นอร์มลั) 
                 W   คือ น ้าหนกัตวัอยา่ง 

การตรวจหาความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
  ดูดสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ลงในขวดชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
เติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ์อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ท าการไตเตรทดว้ยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอร์มอล (จากสารละลายสีเหลืองเปล่ียนเป็นสีส้มแดง หรือจนสีไม่เปล่ียน) ค านวณความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือโดยใชสู้ตร    N1V1  = N2V2   
 
          นอร์มอลลิต้ีของกรดเกลือ  =          น ้าหนกั (กรัม) ของโซเดียมคาร์บอเนต  x  1000 
             สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร)  x  52.994 
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2. การวเิคราะห์ปริมาณไขมันรวม 
สารเคมี 
สารละลายไตรคลอโรเอททิลีน (Trichloroethylene) 

อุปกรณ์ 
1) วเิคราะห์ไขมนั (Soxtec System HT6) 
2) ถว้ยสกดัไขมนั (cup) และลูกแกว้ 
3) ไส้กรองสาร (thimble)  
4) โถดูดความช้ืน  
5) ตูอ้บ 
6) ลูกแกว้  
7) เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 

วธีิการวเิคราะห์ 
1) อบถว้ยสกดัไขมนั (cup) ท่ีมีลูกแกว้ 2–3 เม็ด และตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส อบจนแหง้แลว้ตั้งทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
2) ชัง่น ้าหนกัถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้ใหไ้ดน้ ้าหนกัคงท่ี (W1)  
3) ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ใส่กระดาษกรอง ประมาณ 1–2 กรัม (W2) ห่อให้มิดชิดใส่ลง

ในไส้กรองสารท่ีเตรียมไวน้ าไปใส่เขา้เคร่ืองสกดัไขมนั 
4) น าถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้ท่ีชัง่ไวแ้ลว้เติมสารละลายไตรคลอโรเอทิลลีน 25 มิลลิลิตร 

แลว้ใส่เขา้เคร่ืองสกดัไขมนัใหเ้รียบร้อย 
5) เปิดเคร่ืองสกดัไขมนั ปรับอุณหภูมิไปท่ี 180 องศาเซลเซียส เปิดน ้ าเขา้เคร่ือง เปิดวาล์ว

เล่ือนปุ่มไปท่ี boiling ตม้ใหเ้ดือด 30 นาที 
6) เล่ือนปุ่มไปท่ี rinsing เพื่อลา้งตวัอยา่ง 20 นาที 
7) ปิดวาลว์ เปิดสวทิซ์อากาศ เล่ือนปุ่มไปท่ี evaporation เพื่อใหส้ารระเหยออกไป 5 นาที 
8) ปิดเคร่ือง ปิดอากาศและน ้ า แล้วเล่ือนปุ่ม evaporation กลบัท่ีเดิม น าถ้วยสกดัไขมนัออก

จากเคร่ืองวางทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนแหง้ 
9) น าถว้ยสกดัไขมนัออกมาใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้น ามา ชัง่น ้าหนกั (W3) 
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 การค านวณ 
 ไขมนั (%)   =     (W3 – W1)    x 100 
          W2 
 โดยที W1   คือ  น ้าหนกัถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้ 
 W2   คือ  น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 W3   คือ น ้าหนกัถว้ยสกดัไขมนัพร้อมลูกแกว้และตวัอยา่งหลงัการอบ 
 
3. การวเิคราะห์ความช้ืน 

อุปกรณ์ 
1) ถว้ย crucible 
2) เตาอบ 
3) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
4) โถดูดความช้ืน 

วธีิการ 

1) น าถว้ย crucible เขา้ตูอ้บอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และท าให้เยน็ใน
โถดูดความช้ืน 

2) ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัของ crucible โดยละเอียด (ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง) 
3) ชัง่ตวัอยา่งใส่ ถว้ย crucible ประมาณ 5 กรัม โดยบนัทึกน ้าหนกัอยา่งละเอียด 
4) น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บโดยใชอุ้ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
5) น าตวัอยา่งท่ีอบแลว้ใส่ในโถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ บนัทึกน ้าหนกัของตวัอยา่ง 
6) จนกระทัง่น ้าหนกัท่ีไดค้งท่ีโดยน ้าหนกัท่ีหายไป คือน ้าหนกัของความช้ืน 

 การค านวณ 
 ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์   =   (a – b)  x 100 
                         a 
 โดย a   คือ  น ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนอบแหง้ 
 b   คือ  น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบแหง้ 
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4. การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า 

 อุปกรณ์ 

1) ถว้ย crucible 
2) เตาเผา 
3) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
4) โถดูดความช้ืน  

วธีิการ 
1) ชัง่ตวัอยา่งน ้าหนกั 2 กรัม ใส่ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ บนัทึกน ้าหนกัโดยละเอียด 
2)   น าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงจนเถา้เป็นสีขาว 

  น าเขา้โถดูดความช้ืน ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ น าออกมาชัง่น ้าหนกัโดยละเอียด 
 การค านวณ 
 เถา้ (เปอร์เซ็นต)์   =  (b – a)  x  100 
                                                 w 

โดย     a คือ น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 
            b คือ น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบกบัน ้าหนกัของเถา้หลงัการเผา 
            w คือ น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
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ภาคผนวก ข. 

การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงของเคร่ืองในทูน่าไฮโดรไลเสต 
 
1. การหาค่าความเป็นกรดด่าง 
 Benjakul และคณะ (1997) 
 
อุปกรณ์ 

1) เคร่ืองวดั pH 
2) บีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร 
3) กระบอกตวง 50 มิลลิลิตร 
4) เคร่ืองป่ันละเอียดเน้ือเยือ่ 

 
วธีิการวเิคราะห์ 
 ชัง่ตวัอยา่ง 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ป่ันละเอียดเน้ือเยือ่เป็น
เวลา 2 นาที วดัค่าความเป็นกรดด่างดว้ยเคร่ืองวดั pH 
 
2. การวเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอกติวติี 
 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอกติวิต้ียีห่อ้ Novasina รุ่น Thermoconstanter TH200 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
 ตั้งค่าอุณหภูมิของเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอกติวตีิใหไ้ด ้ 30 องศาเซลเซียส น าตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์บรรจุลงในตลบัพลาสติกใหไ้ดป้ริมาตรร้อยละ 80 ของตลบั น าตลบัตวัอยา่งใส่ลงใน 
Measuring chamber รอจนกวา่ค่าจะแสดงผล โดยค่าท่ีเคร่ืองวดัไดจ้ะเป็นค่าของ Equilibium 
Relative Humidity (ERH) เม่ือหารดว้ย 100  
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3. การหาค่าการละลายของไนโตรเจน  
 ดดัแปลงจากวธีิของ Morr และคณะ (1985) 
 
อุปกรณ์ 

1) กระดาษกรองวตัแมน เบอร์ 1 
2) เคร่ืองกลัน่โปรตีน (Gerhardt รุ่น Vapodest 1) 
3) หลอดยอ่ยโปรตีน  
4) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
5) ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
6)  บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตรพร้อมขาตั้ง 

 
วธีิการวเิคราะห์ 
 น าตวัอย่าง 0.5กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร และน ามาปรับค่า pH เป็น 7.0 ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ 1.0 นอร์มลั ท าการผสมดว้ย
เคร่ืองกวนแบบแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 1 ชัวโมง จากนั้นเหวี่ยงแยกด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแบบ
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 2560 ×g อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายส่วนใสมา
กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมน เบอร์ 1 และน าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี  Kjeldahl 
(AOAC, 1995) 
 
การค านวน 
 ร้อยละการละลายของไนโตรเจน =  ปริมาณไนโตรเจนในสารละลายส่วนใส x 100 
           ปริมาณไนโตรเจนในตวัอยา่ง 
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4. การวดัค่าสี 
 
อุปกรณ์ 
 เคร่ืองวดัค่าสียีห่อ้ Hunter lap รุ่น Color Flex 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
 เตรียมตวัอยา่งทั้งแบบแหง้และแบบหนืดวางลงบนเพลดส าหรับใส่ตวัอยา่ง วางตวัอยา่งลง
ในแท่งวดั และอ่านค่าสีโดยใชร้ะบบ CIL Lab โดยค่าท่ีวดัไดจ้ะแสดงผลเป็นค่า L* a* และ b*  
 
5. การหาค่า TVB-N ด้วยวธีิการกลัน่ (MgO Distillation Method) 
 
สารเคมี 

1) MgO 
2) Boric acid (1 เปอร์เซ็นต ์ผสมกบั bromocresol green / methyl red indicator) 

ละลาย boric acid 50 กรัม ในน ้ ากลั่น 4 ลิตร ผสม 50 มิลลิลิตร  bromocresol green  (50 
มิลลิกรัม bromocresol green ละลายใน  50 มิลลิลิตร ethanol)  และ 35 มิลลิลิตร methyl red 
(35 มิลลิกรัม methyl red ละลายใน 35 มิลลิลิตร ethanol) และเติมน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 
5 ลิตรและผสมใหเ้ขา้กนั 

3) 0.03 N H2SO4   
 ดูด H2SO4  เขม้ขน้ 0.9 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่และหาความ
เขม้ขน้ท่ีแน่นอนดว้ย 0.03 N Na2CO3  โดยชัง่ผง Na2CO3 0.3975 กรัม(ท่ีผ่านการอบท่ี 180 
องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง)  

 
อุปกรณ์ 

1) หลอดและเคร่ืองกลัน่โปรตีน 
2) ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 
3) ไปเปตและบิวเรต 
4) น ้ากลัน่ และ deionized water (free of CO2) 
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วธีีการวเิคราะห์ 
1. ชัง่ตวัอยา่งปลาป่นท่ีรู้น ้าหนกัแน่นอนประมาณ 5 กรัม ลงในหลอดกลัน่โปรตีน  
2. ผสม MgO 1.5 กรัม และน ้า deionized water 50 มิลลิลิตร  
3. ต่อหลอดกลัน่โปรตีนเขา้กบัชุดเคร่ืองกลัน่ท่ีมีขวดรูปชมพูบ่รรจุ 1 % boric acid กลัน่นาน 

15 นาที 
4. ไทเตรทสารละลายจากสีเขียวไปเป็นสีเทาดว้ย 0.03 N H2SO4   
5. ท าการวเิคราะห์หาค่า blank โดยใชน้ ้า deionized water แทนตวัอยา่ง 

 
การค านวณ 
    mgN/100 g   = ( V x N x 14.01) x 100 
                                            w 
 
    เม่ือ  V  =  ปริมาตรของ 0.03 N H2SO4  ท่ีใชไ้ทเตรตตวัอยา่ง - blank          
            N  =  ความเขม้ขน้ของ 0.03 N H2SO4   
           w  =  น ้าหนกัของตวัอยา่ง 

   14.01 =  น ้าหนกัโมเลกุลของไนโตรเจน 
 
การหาความเขม้ขน้ของ 0.03 N H2SO4   

ดูดสารละลาย 0.03 N Na2CO3  20 มิลลิลิตร  ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
เติมน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจอิ์นดิเคเตอร์ 2-3 หยด ท าการไตเตรทดว้ย 0.03 นอร์มลั 
H2SO4 ท่ีเตรียมได ้ จนสารละลายมีสีส้ม และค านวณความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซลัฟิวริก โดย
ใชสู้ตร N1V1 = N2V2 
 
6. Thiobarbituric acid (TBA) 
 Buege และAust (1978) 
 
สารเคมี 

0.0375 เปอร์เซ็นต ์TBA (15 เปอร์เซ็นต ์trichloroacetic acid and 0.25 นอร์มลั HCl) 
โดยละลายผง TBA ปริมาณ 0.0375 กรัม ในสารละลายท่ีมี 15 เปอร์เซ็นต ์trichloroacetic acid และ 
0.25 นอร์มลั  HCl  100 มิลลิลิตร ใหเ้ขา้กนั 
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อุปกรณ์ 
1) เตาไฟฟ้า 
2) หลอดฝาเกลียว 
3) บีกเกอร์ 
4) เคร่ืองหมุนเหวีย่ง 
5) Micropipette 
6) Water bath 

 
วธีิการ 

1) ชัง่ตวัอยา่งท่ีมีน ้าหนกัแน่นอนประมาณ 1 กรัม ในสารละลาย  TBA ปริมาณ  5 มิลลิลิตร 
2) ตม้สารละลายผสมในน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที 
3) ท าใหเ้ยน็โดยน ้าไหล 
4) เหวีย่งแยกสารละลายท่ีความเร็วรอบ 3600 ×g  เป็นเวลา 20 นาที 
5) วดัค่า OD ท่ี 532 นาโนเมตร  (หากสารละลายท่ีไดขุ้่น ควรท าการทดลองใหม่ เพราะจะ

ส่งผลใหผ้ลการทดลองผดิพลาดได)้ 
6) ค านวณปริมาณ TBARS (thiobarbituric reactive substances) ในรูปของ malonaldehyde 

โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน รายงานค่า TBARS เป็น mg malonaldehyde/kg sample 
โดยกราฟมาตรฐานใช้สารละลาย MDA solution ซ่ึงมีระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย
แตกต่างกนั 

 
การเตรียมสารละลาย  MDA solution เพื่อท า standard TBARS 

- stock solution 
1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร            ชัง่ 0.1 กรัม ใน 100 มิลลิลิตร= 100 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

 
เจือจางเป็น 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตรโดย ดูดสารละลายมา 1 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรเป็น 100 

มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
 

                      น าสารละลายท่ีไดม้าเจือจางท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
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                 ผสม 5 มิลลิลิตร ของ TBA solution เขยา่ใหเ้ขา้กนั และตม้ท่ี 100 องศาเซลเซียส 
 
ท าใหเ้ยน็ และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดส้ร้างกราฟ เพื่อหาค่า

สมการของกราฟ 
 

ตวัอยา่งกราฟมาตรฐาน 
 

                          
 
วธีิการค านวณ (รายงานค่าเป็น  mg MAD/ kg sample) 
ความเขม้ขน้   =                ค่า OD ท่ีได ้                           = X  µg/ ml   (X mg/1,000 ml) 
                         ค่าความชนัท่ีไดจ้ากกราฟ (m) 
 
แสดงวา่สารละลาย 1,000 ml มี  malonaldehyde   X  mg (เทียบ 1 g = 1 ml) 
ถา้มีตวัอยา่งสารละลาย TCA 5 ml +น ้าหนกัปลาป่น  Z  g = Y ml มีmalonaldehyde = X x Y  mg 
                                                                                                                                       1,000                    
 
จากตวัอยา่ง Z g มี   malonaldehyde อยู ่            X x Y   mg 
                                                                            1,000 

y = 0.0819x + 0.0036

R2 = 0.995
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ถา้มีตวัอยา่ง  1,000 g  มี   malonaldehyde =    X x Y       mg malonaldehyde / kg sample   
                                                                            Z                                                      
หมายเหตุ  

ปลาป่นเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารละลาย TCA ก็จะมีสี จึงส่งผลให้ ค่า OD ท่ีได้มี
ความผิดพลาด  ดังนั้ นจึงต้องหาค่า Blank ของปลาป่นในแต่ละตวัอย่าง โดยใช้สารละลาย 15 
เปอร์เซ็นต์ trichloroacetic acid and 0.25 นอร์มัล HCl  (ไม่ผสมผง TBA) และท าการทดลอง
เหมือนกนัแลว้น าค่า OD ท่ีไดค้  านวณเหมือนกนัตามสูตร แลว้จึงน าค่าท่ีค  านวณไดข้องตวัอยา่งลบ
กบัค่า blank ของแต่ละตวัอยา่ง ก็จะไดค้่า TBA ท่ีเกิดข้ึนในปลาป่นแต่ละตวัอยา่ง) 
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ภาคผนวก ค. 

การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ 
 
1. การเกบ็ตัวอย่างปลาทดลอง 

ผา่ตดั กระเพาะ ล าไส้ และไส้ต่ิงของปลากะพงขาวลงในหลอดไมโครทิวป์ชนิดฝาเกลียว 
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกวา่จะน ามาใชส้กดัเอนไซม ์ 

 
2. การสกดัเอนไซม์ 

2.1 การสกดัเอนไซมเ์พื่อใชว้ิเคราะห์ เปปซิน ทริปซิน และ แอลฟา-อะไมเลส  
สกดัเอนไซม์จากกระเพาะอาหาร ไส้ต่ิง และล าไส้ โดยใชน้ ้ ากลัน่เยน็ในสัดส่วน 

1/5 น ้ าหนกัต่อปริมาตร (w/v) บดตวัอยา่งให้ละเอียดแลว้หมุนเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงควบคุม
อุณหภูมิท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ดูดสารละลายส่วนใสเก็บในหลอดไมโครทิวป์แลว้เก็บใน
ตูแ้ช่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเพื่อรอวเิคราะห์ 

2.2 สกดัเอนไซม์จากบรัชบอร์เดอร์เมมเบรน (Srichanun et al., 2013) 
สกดัเอนไซมจ์าก ไส้ต่ิง และล าไส้ เพื่อวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมลิ์วซีนอะมิโนเป

ปติเดส และ อลัคาไลน์ฟอสฟาเตส โดยสกดัเอนไซม์จากล าไส้ปลาโดยใช้ Tris (2 มิลลิโมลาร์) – 
mannitol (50 มิลลิโมลาร์) pH 7.0 ในสัดส่วน 30 ปริมาตรต่อน ้ าหนัก (v/w) บดเป็นระยะเวลา 30 
วินาที แลว้จึงเติม CaCl2 (100 มิลลิโมลาร์) น าตวัอยา่งหมุนเหวี่ยงท่ี 9,000 ×g เป็นเวลา 10 นาที ดูด
ส่วนใสใส่ในหลอดใหม่ และน าตวัอยา่งไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 34,000 ×g เป็นเวลา 20 นาที 
เทสารละลายส่วนใสทิ้ง และละลายตะกอนขาวขุ่นท่ีไดด้ว้ย  Tris (5 มิลลิโมลาร์) – HEPES (5 มิลลิ
โมลาร์) – KCl (10 มิลลิโมลาร์)-DTT (1มิลลิโมลาร์) พีเอส 7.5 เก็บตวัอย่างเอนไซม์ท่ีได้ในตูแ้ช่
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนและกิจกรรมเอนไซมต่์อไป  
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สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 
1) Tris (2 มิลลิโมลาร์) – mannitol (50 มิลลิโมลาร์) pH 7.0 

ชัง่ Tris (MW 121.14 กรัม/โมล) ปริมาณ 0.1211 กรัม mannitol 4.5543 กรัม ละลายดว้ยน ้ า 
DDW ผสมให้เขา้กนั ปรับ pH เป็นถึง 7.0 เติมน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรให้ถึง 500 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2) CaCl2 (100 มิลลิโมลาร์) 
ชัง่ CaCl2.2H2O (MW 147.02 กรัม/โมล) 1.4702 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 

100 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
3) Tris (5 มิลลิโมลาร์) – HEPES (5 มิลลิโมลาร์) – KCl (10 มิลลิโมลาร์)-DTT (1 

มิลลิโมลาร์) pH 7.5 
ชัง่ Tris (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.030 กรัม ชั่ง HEPES (MW. 238.30 กรัม/โมล) 1.1915 

กรัม ชัง่ KCl (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.037 กรัม และ DTT (MW. 154.25 กรัม/โมล) 0.1543 กรัม 
ละลายทั้งหมดด้วยน ้ ากลัน่ ปรับ pH ให้เป็น 7.5 ก่อนปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

  
3. การวดัปริมาณโปรตีนของ crude enzyme (Lowry et al., 1951) 

ใช้ไมโครเพลท ขนาด 300 ไมโครลิตรในการท าปฏิกิริยา โดย ปิเปตน ้ ากลัน่ 48 
ไมโครลิตร ผสมกบัตวัอย่างเอนไซม์ปริมาณ 2 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากนั จากนั้นเติม alkaline 
copper solution 100 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั รอท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม follin 
phenol reagent 150 ไมโครลิตร รอท าปฏิกิริยาอีกคร้ังเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร น าค่าท่ีวดัได้มาค านวณปริมาณโปรตีนในตวัอย่าง
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) ท่ีผ่านการเจือจางท่ีความเขม้ข้น
ต่างๆ ดว้ยน ้ ากลัน่ ปิเปต BSA แต่ละความเขม้ขน้ปริมาณ 50 ไมโครลิตร และเติมสาร และตั้งรอ
เวลาส าหรับท าปฏิกิริยาเช่นเดียวกบัตวัอยา่งเอนไซม์ ก่อนน าค่าท่ีไดม้าสร้างกราฟเส้นตรง เพื่อใช้
เปรียบเทียบหาความเขม้ขน้ของปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง 
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ตวัอยา่งกราฟมาตรฐาน BSA 
สารละลาย BSA 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร น ้ากลัน่ ความเขม้ขน้ของ BSA 

(ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครโมล/มิลลิลิตร) 
0 1000 0.00 

40 960 0.40 
100 900 0.10 
200 800 0.20 
300 700 0.30 
400 600 0.40 
600 400 0.60 
800 200 0.80 

1000 0 1.00 
 
สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 

1) Alkaline copper solution 
ชัง่ NaOH 10 กรัม ละลาลายในน ้ ากลัน่ (ใช้น ้ ากลัน่ท่ีผา่นการตม้) ประมาณ 400 มิลลิลิตร 

เติม Na2CO3 ลงไป 5 กรัม ชัง่ CuSo 4.5 H2O 0.05 กรัม น ามาละลายในน ้ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
(a) ชัง่ Sodium tartrate 0.1 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (b) น าสารละลายทั้ง a และ 
b มาผสมลงไปในสารขา้งต้น และปรับปริมาตรต่อไปให้เป็น 500 มิลลิลิตร เก็บสารในขวดทึบท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

2) Follin phenol reagent 
ปิเปต Follin phenol reagent 1 มิลลิลิตร ผสมเขา้กบัน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตรเก็บไวใ้นขวดทึบ

แสง ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
 

3) Bovine serum albumin, BSA (1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
ชัง่ BSA 10 มิลลิกรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ และปรับปริมาตรสารให้เป็น 10 มิลลิลิตร เก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
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4. การวดักจิกรรมของเอนไซม์ 
 

4.1 กจิกรรมของเอนไซม์เปปซิน (ดัดแปลงตามวธีิของ Bergmeyer et al. ,1974) 
วิเคราะห์โดย เติม 0.2 M Glycine –NaCl HCl pH 2.8 ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

และเติม 1 เปอร์เซ็นตฮี์โมโกลบิน 250 ไมโครลิตร จากนั้นเติมเอนไซมส์กดัปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
ผสมให้เขา้กนัและบ่มไวใ้นอุณหภูมิห้อง (26 องศาเซลเซียส ) เป็นระยะเวลา 5 นาที หยุดปฏิกิริยา
ดว้ยการเติม 5 เปอร์เซ็นต์ Trichloroacetic acid ปริมาตร 750 ไมโครลิตร ผสมเขา้ดว้ยกนั จากนั้น
น าไปหมุนเหวี่ยงท่ี 5000 รอบ/นาที ท่ี 25 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แล้วน าส่วนใสไปวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร โดยใชเ้ปรียบเทียบกบัค่าความเขม้ขน้ของ L-Tyrosine น าไปเจือจาง
ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆก่อนน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร เพื่อใชใ้นการสร้างกราฟเส้นตรง
เพื่อเปรียบเทียบระดบัของเปปซินท่ีมีในเอนไซม ์
สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 

1) 0.2 โมลาร์ Glycine-NaCl HCl pH 2.8 
ชัง่ Glycine (MW. 75.07 กรัม/โมล) 1.5014 กรัม ชั่ง NaCl (MW. 58.44 กรัม/โมล) 1.1688 

กรัม ชัง่ HCl 1.657 มิลลิลิตร ละลายทั้งหมดดว้ยน ้ ากลัน่ ปรับ pH ให้เป็น 2.8 ดว้ยกรดไฮโดรคลอ
ริค 0.1โนมลั ก่อนปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2) 1 เปอร์เซ็นต ์hemoglobin (Bovine)  
ชั่ง hemoglobin 0.50 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลัน่ให้เป็น 50 มิลลิลิตร เก็บตวัอย่างใน

ขวบทึบท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
3) 5 เปอร์เซ็นต ์Trichloroacetic acid 

ชั่ง Trichloroacetic acid 2.50 กรัม ปรับปริมาตรด้วยน ้ ากลั่นให้เป็น 50 มิลลิลิตร เก็บ
ตวัอยา่งในขวบทึบท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

4) L-Tyrosine 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (ใชส้ าหรับกราฟมาตรฐาน) 
ชัง่ L-Tyrosine 0.050 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ (เยน็) 3-4 มิลลิลิตรจนไดเ้ป็นสารละลายขาว

ขุ่น เติมกรดไฮโดรคลอริก 2 โนมลั 0.5-1 มิลลิลิตร เม่ือสารละลายมีลกัษณะใสท าการปรับปริมาตร
ใหเ้ป็น 10 มิลลิลิตร ก่อนน าไปเจือจางดว้ยน ้ากลัน่เพื่อสร้างเป็นกราฟมาตรฐานใหมี้ความเขม้ขน้อยู่
ในช่วง 50-500 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
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4.2 กจิกรรมของเอนไซม์ทริปซิน (ดัดแปลงตามวธีิของ Erlengel et al., 1961) 

 ใช ้N-Benzoyl-DL-arginine-4- nitro anilide hydrochloride (BAPNA) ความเขม้ขน้ 1 มิลลิ
โมลาร์ เป็นซับสเตรท โดยใช้สารละลาย 1 มิลลิโมลาร์ BAPNA (ละลายใน 1 เปอร์เซ็นต์ dimethyl 
sulfoxide 0.05 โมลาร์ Tris-HCl pH 8.2 ท่ีผสมด้วย 0.02 โมลาร์ CaCl2) 900 ไมโครลิตรผสมกับ
สารละลายเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 10 นาที หยุดปฏิกิริยาด้วย 30 
เปอร์เซ็นต ์Trichloroacetic acid 100 ไมโครลิตร วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร ใชน้ ้ ากลัน่
เป็น blank และน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีไดค้  านวณค่ากิจกรรมของเอนไซม ์วดัผลทุกๆ 20 วนิาที เป็น
เวลา 5 นาที  

สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 
1) 0.05 โมลาร์ Tris – HCl pH 8.2 ท่ีผสมดว้ย 0.02 M CaCl2 

ชั่ง Tris (MW. 121.14 กรัม/โมล) 1.5142 กรัม ละลายด้วยน ้ ากลั่น ชั่ง CaCl2.2H2O (MW 
147.02 กรัม/โมล) 0.7350 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ผสมสารทั้งสองเขา้ดว้ยกนั และปรับ pH ใหเ้ป็น 
8.2 ก่อนปรับปริมาตรใหไ้ด ้250 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2) Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
 

3) 1 มิลลิโมลาร์ N-Benzoyl-DL-arginine-4- nitro anilide hydrochloride (BAPNA)  
ชัง่ BAPNA (MW. 434.9 กรัม/โมล) 0.0021 กรัม ละลายใน DMSO 50 ไมโครลิตร 

เติมบฟัเฟอร์ (0.05 โมลาร์ Tris – HCl pH 8.2 ท่ีผสมด้วย 0.02 M CaCl2) และปรับปริมาตรเป็น 5 
มิลลิลิตร 

4.3 การวดักจิกรรมของเอนไซม์แอลฟ-าอะไมเลส  (Rick and Stegbauer, 1974) 
 บัฟเฟอร์ท่ีใช้คือ 0.05 โมลาร์ Tris – HCl pH 8.0 ท่ีผสมด้วย 0.01 M NaCl  ปริมาณ 0.5 
มิลลิลิตร เอนไซม ์(เจือจางใหค้วามเขม้ขน้อยูใ่นช่วงท่ีสามารถวดัได)้ 0.1 มิลลิลิตร ก่อนเติมซบัสเต
รทคือ 1 เปอร์เซ็นต ์สารละลายแป้ง (Starch solution) 0.5  มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนับ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
นาน 10 นาที เติม 1 เปอร์เซ็นต ์Dinitrosalicylic acid (DNS) ซ่ึงเป็น color reagent 0.5 มิลลิลิตร ผสม
ให้เขา้กนัและบ่มท่ี 100  องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ตั้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 20 นาที และ
น าสารละลายท่ีไดว้ดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร และน าค่าท่ีไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของน ้าตาลมอลโตส  
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สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 
1) 0.05 โมลาร์ Tris – HCl pH 8.0 ท่ีผสมดว้ย 0.01 M NaCl 

ชัง่ Tris (MW. 121.14 กรัม/โมล) 0.6057 กรัม ละลายด้วยน ้ ากลัน่ ชัง่ NaCl (MW 
58.4527 กรัม/โมล) 0.0585 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ผสมสารทั้งสองเขา้ดว้ยกนั และปรับ pH ให้
เป็น 8.0 ก่อนปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

2) 1 เปอร์เซ็นต ์สารละลายแป้ง 
ชัง่ สารละลายแป้ง 1 กรัม ละลายดว้ยบฟัเฟอร์ (0.05 โมลาร์ Tris – HCl pH 8.0 ท่ี

ผสมดว้ย 0.01 M NaCl) ตม้ท่ี 100  องศาเซลเซียสจนกวา่สารละลายจะใส 
 

3) 1 เปอร์เซ็นต ์Dinitrosalicylic acid (DNS) 
ชัง่ 3, 5 dinitrosalicylic acid 1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ประมาณ 40 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอมลั ลงไปอีก 40 มิลลิลิตร ชัง่ Potassium sodium tartrate 
(282.1 กรัม/โมล) 30 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จนเป็น 100  มิลลิลิตร 

2) Maltose 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (ใชท้  ากราฟมาตรฐาน) 
ชั่ง Maltose 0.025 กรัม ละลายในน ้ ากลั่น ปรับปริมาตรสารเป็น 25 มิลลิลิตร 

ปริมาณความเขม้ขน้ตอ้งเทียบเท่ากบัตวัอยา่งท่ีใชท้  าปฏิกิริยา ( เอนไซมแ์ละบฟัเฟอร์) หลงัเจือจาง 
Maltose ความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 0-600 ไมโครลิตร น าสารท่ีเจือจางเขา้สู่ขั้นตอนเดียวกบัการวดัผล
ในเอนไซม ์ 

4.4 การวดักจิกรรมของเอนไซม์ลวิซีนอะมิโนเปปติเดส (ดัดแปลงตามวธีิการของ Maroux 

et al ., 1973) 
น า  sodium phosphate buffer (80 มิลลิโมลาร์ ) ท่ี  pH 7.5 ผสมกับ L-leucine p-

nitroanilide (2 มิลลิโมลาร์) ละลายใน DMSO (0.1 มิลลิโมลาร์) หลงัจากนั้นเติมเอนไซมท่ี์ไดม้าจาก
การสกดั ผสมใหเ้ขา้กนั ก่อนน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ทุกๆ 20 วนิาที 
เป็นเวลา 5 นาที เปรียบเทียบกบักราฟมาฐานของ para-nitrosnillide  

สารเคมีทีเ่กี่ยวข้อง 
1) Sodium phosphate buffer (80 มิลลิโมลาร์) pH 7.5 

ชั่ ง ส า ร  Na2HPO4.7H2O (MW. 268.06 ก รั ม / โ ม ล ) 10.7224 ก รั ม  แ ล ะ ชั่ ง 
NaH2PO4.2H2O (MW. 156.01 กรัม/โมล) 6.2404 กรัม ละลายกบัน ้ ากลัน่ ปรับ pH ให้เป็น 7.5 และ
ปรับปริมาตรสารใหเ้ป็น 500 มิลลิลิตร เก็บสารไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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2) L-leucine p-nitroanilide (ใน 0.1 มิลลิโมลาร์ DMSO) 
ชั่ง  Leu-p-Nan (MW. 251.28 กรัม /โมล ) 0.025 กรัม  ละลายด้วย  DMSO 200 

ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดว้ย Sodium phosphate buffer (80 มิลลิโมลาร์) pH 7.5 จนไดป้ริมาณเป็น 
50 มิลลิลิตรเก็บสารไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

3) 0.1 M Tris buffer pH 7.5 
4) para-nitrosnillide (กราฟมาตฐาน) 

โดยชัง่ para-nitrosnillide 0.001 กรัม ละลายดว้ย 1 เปอร์เซ็นต ์DMSO 10 ไมโครลิตร 
เติม 0.1 โมลาร์ Tris buffer pH 7.5 ปริมาณ 990 ไมโครลิตร จะไดส้ารละลายสีเหลืองขุ่น เจือจางดว้ย 
0.1 โมลาร์ Tris buffer pH 7.5 เพิ่มปริมาณให้ได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลายจะเปล่ียนเป็นสี
เหลืองใส หลงัจากนั้นจึงน าไปเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ในระดบัต่างๆ โดยใช้ sodium phosphate 
buffer (80 มิลลิโมลาร์) pH 7.5 ผสมสารละลายแต่ละความเขม้ขน้ให้เท่ากนั น าวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ี 410 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดม้าสร้างกราฟเส้นตรงเพื่อใชห้าความเขม้ขน้ของเอนไซมลิ์วซีนอะ
มิโนเปปติเดส 
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ตวัอยา่งกราฟมาตรฐาน para-nitrosnillide 

para-nitrosnillide  ใช ้sodium phosphate buffer  
ความเขม้ขน้ของ

สารละลาย 
1.448 ไมโคโมล/มิลลิลิตร (80 มิลลิโมลาร์) pH 7.5  para-nitrosnillide  

(ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครโมล/มิลลิลิตร) 

0 300 0.0000 

2 298 0.0097 

4 296 0.0193 
6 294 0.0290 

8 292 0.0386 

10 290 0.0483 

15 285 0.0724 
20 280 0.0965 

25 275 0.1207 

30 270 0.1448 

40 260 0.1931 
50 250 0.2413 

 

4.5 การวดักจิกรรมของเอนไซม์อลัคาไลน์ฟอสฟอเตส (ดัดแปลงตามวธีิการของ Bessey et 

al., 1946) 
น า p-nitrophenyl-phosphate (7 มิลลิโมลาร์)  ผสมกบั Na2Co3/ NaHCO3 buffer (30 

มิลลิโมลาร์) pH 10.75 และเติมเอนไซมท่ี์สกดัได ้ผสมก่อนน าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
407 นาโนเมตร ทุกๆ 20 วนิาที เป็นเวลา 5 นาที เปรียบเทียบกบักราฟมาฐานของ p-nitrophenol  
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สารเคมีทีเ่กีย่วข้อง 
1) Na2Co3/ NaHCO3 buffer (30 มิลลิโมลาร์) pH 10.75 

ชั่งสาร Na2 Co3 (MW. 105.99 กรัม/โมล) 1.5899 กรัม และชั่ง NaHCO3 (MW. 
84.01 กรัม/โมล) 1.2602 กรัม ละลายกบัน ้ ากลัน่ผสมให้เขา้กัน ปรับ pH ให้เป็น 10.75 และปรับ
ปริมาตรสารใหเ้ป็น 500 มิลลิลิตร เก็บสารไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

2) MgCl (1 มิลลิโมลาร์) 
ชั่ง MgCl2.6H2O (MW. 203.30 กรัม/โมล) 0.0051 กรัม ละลายด้วยน ้ ากลั่น และ

ปรับปริมาตรสารใหเ้ป็น 25 มิลลิลิตร 
3) 7 มิลลิโมลาร์ p-nitrophenyl-phosphate solution (p-NPP) 

ชัง่ pNPP (MW.371.14 กรัม/โมล) 0.130 กรัม ละลายดว้ย MgCl (1 มิลลิโมลาร์) 1 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย Na2Co3/ NaHCO3 buffer (30 มิลลิโมลาร์) pH 10.75 จนปริมาตรเป็น 50 
มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

4) p-nitrophenol (ใชท้  ากราฟมาตรฐาน) 
โดยชัง่ p-nitrophenol 0.005 กรัม ละลายดว้ย 2-propanol 500 ไมโครลิตร (71.8856 

ไมโครโมล/มิลลิลิตร) จากนั้นเจือจางสารละลาย para-nitrophenol  20 เท่า (โดยการปิเปตสารละลาย 
para-nitrophenol  25 ไมโครลิตร ผสม 2-propanol 475 ไมโคลิตร จากนั้นเจือจางอีกคร้ังอีก 10 เท่า 
โดยการปิเปตสารละลาย para-nitrophenol  50 ไมโครลิตร ผสม 2-propanol 475 ปริมาณ 450 
ไมโครลิตร) สารท่ีไดจ้ะมีลกัษณะใสไม่มีสี หลงัจากนั้นจึงน าไปเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ในระดบั
ต่างๆ โดยใช ้Na2Co3/ NaHCO3 buffer (30 มิลลิโมลาร์) pH 10.75 ผสมสารละลายแต่ละความเขม้ขน้
ใหเ้ท่ากนั น าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 407 นาโนเมตร  
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ตวัอยา่งกราฟมาตรฐาน para-nitrophenol 

p-nitrophenol  Na2Co3/ NaHCO3 buffer  
ความเขม้ขน้ของ

สารละลาย 
0.3594 ไมโคโมล/มิลลิลิตร (30 มิลลิโมลาร์) pH 10.75  p-nitrophenol  

(ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครโมล/มิลลิลิตร) 

0 300 0.0000 

2 298 0.0024 

4 296 0.0048 
6 294 0.0072 

8 292 0.0096 

10 290 0.0120 

15 285 0.0180 
20 280 0.0240 

25 275 0.0300 

30 270 0.0359 

40 260 0.0479 
50 250 0.0599 

75 225 0.0899 

100 200 0.1198 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล  นางสาวธีราพรรณ ตาหลี 
รหัสนักศึกษา 5510620027 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ช่ือสถาบัน ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 
วทิยาศาสตรบณัฑิต  

(วาริชศาสตร์) 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 2552 

 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับระหว่างเรียน 

- ทุนจากสถานวิจยัความเป็นเลิศดา้นเทคโนโลยชีีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

- ทุนสนับสนุนจากงบประมาณแผ่นดินมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจ าปี 2558 รหัส 
NAT 5807815 โครงการรูปแบบและการเก็บรักษาเคร่ืองในปลาทูน่าไฮโดรไลเสตส าหรับ
เสริมในอาหารปลากะพงขาวท่ีมีการใชว้ตัถุดิบพืชทดแทนปลาป่น 

- ทุนอุดหนุนบณัฑิตวทิยาลยั คณะทรัพยากรธรรมชาติ  
 
ผลงานตีพมิพ์ 
ธีราพรรณ ตาหลี และชุติมา ตนัติกิตติ. ผลของรูปแบบและระยะเวลาการเก็บรักษาโปรตีนไฮโดรไล

เสตจากเคร่ืองในปลาทูน่าต่อคุณภาพและการน ามาใชเ้ป็นสารดึงดูดการกินอาหารของปลา
กะพงขาว (Lates calcarifer Bloch). วารสารการประมง 6 : (ไดรั้บการตอบรับใหตี้พิมพ)์ 
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