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บทที่ 3

ผลการทดลองและวิจารณ

1. การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมของปลาทูนาพันธุครีบเหลือง
        1.1 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ
      วตัถุดิบที่ใชมี 3 ชนิด คือ เครื่องในรวมของปลาทูนาพันธุครีบเหลือง, หัวกุงกุลาดํ า และ

นํ้ านึ่งปลาทูนา (ตารางที่ 5) จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวาเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุ
ครีบเหลือง มีความชื้น 76.73%  (โดยนํ ้าหนักตัวอยาง) โปรตีน ไขมัน และเถา 67.70 , 9.65 และ 
6.32% (โดยนํ ้าหนักแหง) ตามลํ าดับ ซ่ึงผลที่ไดใกลเคียงกับ วิภาวรรณ ไตรรัตนานุกูล (2543) ซ่ึงราย
งานวาเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลืองประกอบดวยความชื้น 77.79% (โดยนํ้ าหนักตัวอยาง)
โปรตีน ไขมัน และเถา 74.02, 5.10 และ 5.57% (โดยนํ้ าหนักแหง) ตามลํ าดับ เชนเดียวกับรายงานของ        
อัจฉริยา เชื้อชวยชู (2542) ซ่ึงวิเคราะหองคประกอบของเครื่องในปลาทูนาพันธุโอแถบ พบวามี
ความชื้น 76.12% โปรตีน, ไขมันและเถามีอยู 76.68, 9.58 และ 11.63% ตามลํ าดับ  สวนองคประกอบ
ทางเคมีของหัวกุงกุลาดํ า  มีความชื้น 79.58% โปรตีน 50.94 % ไขมัน 4.73%  และเถา 24.75% ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกันกับการศึกษาของไตรตะวัน คงแกว (2542) ที่พบวาหัวกุงกุลาดํ ามีความชื้นและโปรตีน 
79.82 และ 48.76%  ตามล ําดับ สวนไขมันและเถามีคาใกลเคียงกับกุง Cragon cragon ซ่ึงมีไขมันอยู 
9.95% และเถา 27.5% (Synowiecki et al., 2000) สวน Ferrer และคณะ (1996) พบวากุงที่จับไดในรัฐ
ฟาลคอน (Falcon) ในอาวเวเนซูลา (Venezuela) มเีถาอยู 28.1% ซ่ึงใกลเคียงกบัคาที่วิเคราะหได  นอก
จากนี้ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ้ านึ่งปลาทูนา พบวามีความชื้นเทากับ 93.32 (โดยนํ้ า
หนกัตัวอยาง)  สวนไขมันมีอยู 8.38% โปรตีน 65.76% และเถา 9.36% ซ่ึงไดผลใกลเคียงกับนํ้ านึ่งปลา
ทนูาจากโรงงานโชติวัฒนอุตสาหกรรมการผลิต จํ ากัด (มหาชน) ที่มคีวามชื้น ไขมัน โปรตีน และเถา 
93.0, 0.17, 4.76 และ 2.37% ตามลํ าดับ (อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกูล, 2542)

    1.2 การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลือง
   ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลือง ซ่ึงไมมีการเติม

เอนไซมลงไป  โดยใชความเขมขนโปรตีนเริ่มตน 10%  พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตไดมีปริมาณ
ไนโตรเจนที่ผลิตได (NR) อยูในชวง 90.00-97.36% และมีระดับการยอยสลาย (DH) อยูในชวง 44.19-
48.19% แสดงใหเหน็วาเอนไซมจากเครื่องในปลาและทางเดินอาหารมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย
โปรตนีไดดี เนื่องจากเอนไซมที่พบในเครื่องในปลาและทางเดินอาหาร (gut enzyme หรือ autolytic 
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enzyme) เปนเอนไซมในกลุมเอนโดเปปติเดสไดแก ทริปซิน, ไคโมทริปซินและเปปซิน คุณสมบัติ
ของเอนไซมในกลุมนี้คือสามารถทํ างานไดดีที่พีเอชมากกวา 7 (พีเอช 7-11) (Meinke et al., 1972)
และขอดีของเอนไซมจากเครื่องในปลาคือสามารถทํ างานไดดีในสภาวะอุณหภูมิหอง (Kristinsson 
and Rasco, 2000) ผลการทดลองที่ไดมีความใกลเคียงกับรายงานของ วิภาวรรณ ไตรรัตนานุกูล 
(2544) ซ่ึงไดท ําการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาพันธุครีบเหลืองเชนเดียวกัน โดย
ไดโปรตีนไฮโดรไลเสตที่มีปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดอยูในชวง 86.22-95.35% และมีระดับการยอย
สลายอยูในชวง 37.47-42.26% สวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาพันธุโอแถบ
(Katsuwonus pelamis) โดยใชเอนไซมอัลคาเลส มีปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได 95% และมีระดับการ
ยอยสลาย 50% (อัจฉริยา เชื้อชวยชู, 2542) เชนเดียวกับการผลิต chickpea protein hydrolysates (CPHs) 
ทีใ่ชเอนไซม 2 ชนิดรวมกันคือเอนไซมอัลคาเลส และเอนไซมเฟลเวอรไซม (Flavourzyme) จะให
ระดับการยอยสลายมากกวา   50 % (Clemente et al., 1999) นอกจากนี้การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากเครื่องในปลาทูนาพันธุครีบเหลืองที่มีการเติมเอนไซมอัลคาเลส พบวาปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได
และระดับการยอยสลายใกลเคียงกันกับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาที่ไมมีการ
เตมิเอนไซม (วิภาวรรณ ไตรรัตนานุกูล, 2544) ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมที่มีอยูในเครื่องในปลาทูนามี
เพียงพอที่จะยอยสลายโปรตีน ซ่ึงจะเห็นไดวาเอนไซมจากภายในตัวปลาเปนเอนไซมสํ าคัญที่ใชใน
การยอยสลายตัวปลา การเพิ่มปริมาณเอนไซมไมมีผลตอการละลายของวัตถุดิบ และไมมีผลในการ
เพิม่ระดับการยอยสลายของเครื่องในปลา (Kristinsson and Rasco, 2000 )

      ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถาของผลิตภัณฑ พบวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาที่ผลิตไดมีความชื้นอยูในชวง 86.45-87.13% โปรตีนอยูในชวง
62.26-72.01% ซ่ึงคาที่ไดตํ่ ากวาคาของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากการยอยเครื่องในปลาทูนาพันธุ
โอแถบดวยเอนไซมปาเปน (71.84-82.67% โดยนํ้ าหนักแหง) (อัจฉริยา เชื้อชวยชู, 2542) chickpea 
protein hydrolysates (CPHs) ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน (91.20%) (Clemente et al., 1999) แตสูงกวาปริมาณ
โปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาคาเพลิน (Capelin : Mallotus villosus) โดยใชเอนไซมทาง
การคา (51.6-70.6%) ( Shihidi et al., 1995) สวนปริมาณไขมันของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตไดมีคา
อยูในชวง 1.63-2.52% ซ่ึงลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่มีอยูในวัตถุดิบเริ่มตน แตมีคา
สูงกวาเล็กนอยเมื่อเทียบกับปริมาณไขมันที่มีอยูในโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตจากปลาคาเพลิน  ซ่ึงมี
ปริมาณระหวาง 0.18-0.39% (Shahidi et al., 1995) สํ าหรับปริมาณเถาของผลิตภัณฑมีคาอยูระหวาง 
14.00-15.41% ซ่ึงใกลเคียงกับผลิตภัณฑที่ไดจากการหมักหัวกุ งกามกราม (Macrobrachium 
vollenhovenii) (12.10-13.70%) (Fagbenro and Bello-Olusoji, 1997)
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ตารางที่  5  องคประกอบทางเคมีของเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลือง, หวักุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่ง
     ปลาทูนา

Table  5  Chemical composition of whole viscera of Yellowfin tuna (Thunnus albacares), shrimp
  head (Penaeus monodon) and tuna condensate

Raw materialChemical
composition Whole tuna viscera Shrimp head tuna condensate
Moisture1 76.73 ± 0.48 79.58 ± 0.38 93.32 ± 0.28
Protein2 67.70 ± 0.76 50.94 ± 0.37 65.76 ± 0.90
Fat2   9.65 ± 1.89   4.95 ± 0.33   8.38 ± 0.48
Ash2   6.32 ± 0.40 23.46 ± 1.51   9.36 ± 0.01

 Data are mean values of triplicate determinations ± standard deviation
    1 Expressed as a percentage of  wet weight       2 Expressed as a percentage of  dry weight

2. ศึกษาชนิดและความเขมขนของเอนไซมท่ีเหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ า
นึง่ปลาทูนา

     2.1 การเตรียมเอนไซมสกัด
    จากการสกัดเอนไซมจากเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลือง พบวาเอนไซมสกัด (crude 

enzyme) ที่ไดมีลักษณะสีนํ้ าตาล มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสเทากับ 35.78 ยูนิตตอมิลลิลิตร   
และมีกิจกรรมจ ําเพาะของเอนไซมโปรติเอส 1.41 ยนูิตตอมิลลิกรัม คาที่ไดเหลานี้ตํ่ ากวาคาที่ไดจาก
เอนไซมสกัดจากเครื่องในปลาทูนาพันธุโอดํ า (Thunnus tonggol) โดยใหคากิจกรรมของเอนไซม    
โปรติเอสและกิจกรรมจํ าเพาะเทากับ 48.53 ยนูิตตอมิลลิลิตร และ 2.30 ยนูิตตอมิลลิกรัม ตามลํ าดับ  
(ฐริารัตน ประชุมรัตน, 2541) และต่ํ ากวาคาของเอนไซม crude proteinase ทีส่กัดจากไสติ่ง (pyloric 
caeca) ของปลาทูนาซึ่งมีกิจกรรมจํ าเพาะของโปรติเอส 2.75 ยูนิตตอมิลลิกรัม (Jeon et al., 1999)     
แตสูงกวาคากิจกรรมจํ าเพาะของโปรติเอสที่สกัดเอนไซมจากไสติ่งของปลาทูนา (Thunnus thynnus) 
ซ่ึงมีคาเทากับ 0.54 ยูนิตตอมิลลิกรัม (Kim et al., 1997) ซ่ึงเอนไซมที่สกัดจากไสติ่งปลาแซลมอน
ประกอบดวย เอนไซมไคโมทริปซิน ทริปซินและอีลาสเตส (Kristinsson and Rasco, 2000)              
กิจกรรมการยอยสลายตัวเองของเอนไซมโปรติเอสในเครื่องในปลาและทางเดินอาหารจะแตกตางกัน
ขึน้อยูกับชนิดของปลาและฤดูกาลที่เก็บเกี่ยว (Shahidi et al., 1995) จากผลดังกลาวนี้จะเห็นวามีปจจัย
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หลายประการที่ทํ าใหกจิกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่ไดมีความแตกตางกันคือ อาหาร อายุ เพศ ฤดู
กาลที่จับและแหลงที่อยูอาศัย เปนตน (Spenelli and Dassaw, 1982)

     2.2 ชนดิและความเขมขนของเอนไซมตอการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า
    จากการใชเอนไซมสกัดจากเครื่องในรวมปลาทูนาและเอนไซมอัลคาเลส 2.4 L ในการยอย

สลายโปรตีนจากหัวกุงกุลาดํ า โดยการเติมเอนไซมทั้ง 2 ชนิดที่ความเขมขนตางๆกันคือ 0, 100, 200, 
300, 400 และ 500 ยูนิต พบวาเอนไซมอัลคาเลสมีประสิทธิภาพในการยอยสลายโปรตีนดีกวาเอนไซม
สกดัทีค่วามเขมขนทุกระดับ (ภาพที่ 4 และ 5) เนื่องจากเอนไซมที่สกัดไดจากเครื่องในปลาทูนามี
เอนไซมหลายชนิดเชน ไคโมทริปซิน ทริปซินและเปปซิน (Meinke et al., 1972) โดยเฉพาะเปปซิน
สามารถท ํางานไดดีในสภาวะเปนกรด (2-4) (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) ซ่ึงสภาวะในการยอยโปรตีน
จากหัวกุงกุลาดํ าไมเหมาะสมตอการทํ างานของเอนไซม และโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตไดให
ปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได (nitrogen recovery ; NR) และระดับการยอยสลาย (degree of hydrolysis ; 
DH) สูงสดุทีค่วามเขมขนของเอนไซม 300 ยูนิต ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ไดจากการยอยสลายหัวกุง
กุลาดํ าดวยเอนไซมอัลคาเลสมีปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดสูงกวาเอนไซมสกัด ใหคาปริมาณ
ไนโตรเจนที่ผลิตไดเทากับ 50.88% และ 39.26% ตามลํ าดับ ปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดตํ่ ากวาการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาแปซิฟกไวทิง (Pacific whiting) โดยใชเอนไซมอัลคาเลสแตสูงกวา
เอนไซมนิวเทรสซึ่งใหปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได 60% และ 40% ตามลํ าดับ (Benjakul and 
Morrissey, 1997) สํ าหรับระดับการยอยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสตจะใหคาสูงสุดที่ความเขมขน
ของเอนไซม 300 ยูนิตเชนเดียวกัน เอนไซมอัลคาเลสใหระดับการยอยสลาย 25.39% สวนเอนไซม
สกัดใหคาเทากับ 19.72% ทัง้นีเ้นือ่งจากเอนไซมแตละชนิดมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีนที่
แตกตางกัน กลาวคือเอนไซมอัลคาเลสมีสมบัติในการตัดสายเปปไทดแบบสุมและมีความจํ าเพาะแบบ
กวาง (Adler-Nissen, 1986) การเพิ่มความเขมขนของเอนไซมมากกวา 300 ยูนิตไมมีผลตอปริมาณ
ไนโตรเจนที่ผลิตไดและระดับการยอยสลาย ระดับการยอยสลายของเอนไซมอัลคาเลสนี้ (25.39%) 
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกระเพาะปลาทูนาพันธุครีบเหลืองซึ่งไดเทา
กับ 23% (Guerard et al., 2001) สวนโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าที่เติมเอนไซมสกัดลงไป   
มรีะดบัการยอยสลาย (19.72%) สูงกวาผลการทดลองของ Kristinsson และ Rasco (2000) ที่ใช
เอนไซมสกัดจากเครื่องในปลาแอตแลนติกเเซลมอน (Atlantic salmon ; Salmo salar ) ในการยอย
สลายกลามเนื้อปลาเเซลมอนเพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยสลาย 
14.10% และรวมทั้งผลจากการใชเอนไซม Corolase 7089 ซ่ึงเปนเอนไซมทางการคาที่อยูในกลุม    
อัลคาไลนโปรติเอส ที่ใหประสิทธิภาพในการยอยสลาย 14.40%  ดังนั้นจึงเลือกใชความเขมขน
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เอนไซมที่ 300 ยูนิตเพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า ในการผลิตโปตีนไฮโดรไลเสต
จากหัวกุงกุลาดํ า พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตไดมีปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดอยูในชวง 
49.85-53.97% และมรีะดับการยอยสลายอยูในชวง 24.41-25.39%

     ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตได พบวามีความชื้น 
94.03-94.80% โปรตีน 60.60-62.79% จะเห็นวาปริมาณโปรตีนตํ่ ากวาคาที่ไดจากการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลาแปซิฟกไวทิงโดยใชเอนไซมอัลคาเลส (82.25%) (Benjakul and Morrissey, 
1997) เชนเดียวกับโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาเฮอริ่งมีปริมาณโปรตีน (82.30-87.90%) (Hoyle and 
Merritt, 1994) แตปริมาณโปรตีนที่ไดนี้สูงกวาการยอยสลายหัวกุงกามกราม (Macrobrachium 
vollenhovenii) โดยใชเชื้อ Lactobacillus plantarum  ซ่ึงไดปริมาณโปรตีน 41.80-42.70% (Fagbenro 
and Bello-Olusoji, 1997) สวนปรมิาณไขมันของผลิตภัณฑพบวามีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับปริมาณ
ไขมนัในวตัถุดิบ โดยมีคาระหวาง 0.17-0.67% และตํ่ ากวาคาที่รายงานโดย Fagbenro และ Bello-
Olusoji (1997) ทีน่ ําหวักุงกามกรามมายอยสลายโดยการหมักดวยเชื้อแบคทีเรีย โดยผลิตภัณฑที่ไดมี
ปริมาณไขมัน 1.13-1.65% และมีปริมาณเถา 12.10-13.70% ซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณเถาในผลิตภัณฑที่
ผลิตได (12.04-13.63%) รวมทั้งในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาเฮอริ่ง (12.00-13.30%) (Hoyle and 
Merritt, 1994)
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ภาพที ่  4 ผลของชนิดและความเขมขนของเอนไซมตอปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดของโปรตีนไฮโดร
ไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า

Figure  4  Effect of type and concentration of enzyme on nitrogen recovery of protein hydrolysate
   from  shrimp head

ภาพที่ 5 ผลของชนิดและความเขมขนของเอนไซมตอระดับการยอยสลายของโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากหัวกุงกุลาดํ า

Figure  5  Effect of type and concentration of enzyme on degree of hydrolysis of protein hydrolysate
   from shrimp head
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     2.3 ชนิดของเอนไซมตอการผลิตสารสกัดจากปลาโดยใชนํ้ านึ่งปลาทูนา
    จากการผลิตสารสกัดจากปลา (fish extract) โดยใชเอนไซม 2 ชนิดคือ เอนไซมอัลคาเลส 

และเอนไซมสกัดซึ่งจะเติมเอนไซมในกิจกรรมเทาๆกันคือ 300 ยูนิต พบวาปริมาณไนโตรเจนที่ผลิต
ไดและระดับการยอยสลายที่ไดจากการใชแตละเอนไซมมีคาใกลเคียงกัน โดยการผลิตสารสกัดจาก
ปลาที่เติมเอนไซมอัลคาเลสจะไดปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได 38.57% และมีระดับการยอยสลาย 
13.54%  สวนการผลิตสารสกัดจากปลาที่เติมเอนไซมสกัดจะมีปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดและระดับ
การยอยสลาย 42.70 และ14.98% ตามลํ าดับ (ภาพที่ 6) จากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับรายงาน
ของ Kristinsson และคณะ (2000) กลาววาเอนไซมโปรติเอสที่ไดจากเครื่องในปลามีความจํ าเพาะตอ
โปรตีนปลามากกวาเอนไซมอัลคาเลส ปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตไดในผลิตภัณฑมีคาใกลเคียงกับ
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาแปซิฟกไวทิงโดยใชเอนไซมนิวเทรสซึ่งใหปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได
อยูระหวาง 22-40%  (Benjakul and Morrissey, 1997)  สํ าหรับระดับการยอยสลายทีไ่ดใกลเคียงกับ
การใชเอนไซมสกัดจากเครื่องในปลาแอตแลนติกแซลมอน และเอนไซม Corolase 7089 ในการยอย
สลายกลามเนื้อปลาแซลมอนซึ่งมีระดับการยอยสลาย 14.10% และ 14.40% ตามลํ าดับ (Kristinsson 
and Rasco, 2000)

      ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารสกัดจากปลา  พบวามีโปรตีนระหวาง 
62.61-66.67% ความชื้นและไขมัน 94.38-96.72 และ 0.11-1.97% ตามลํ าดับ สารสกัดจากปลาที่ผลิต
ไดมีปริมาณไขมันนอยกวาตอนเริ่มตน ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการเอาไขมันออกไป 
(Jantaro, 2000) ซ่ึงใกลเคียงกับผลการทดลองของ Jantaro (2000) ทีผ่ลิตสารสกัดจากปลาโดยใช
เอนไซมทริปซินและเอนไซมไคโมทริปซินทางการคาซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณความชื้น 94.87 และ 
94.52% ตามลํ าดับ สวนปริมาณไขมันพบวาจะมีปริมาณนอยมาก  เชนเดียวกับการรายงานของ 
Gildberg และ Quan (1994) ทีผ่ลิตโปรตีนสกัดจากปลาซึ่งมีปริมาณไขมัน 0.20% ปริมาณเถาของผลิต
ภณัฑมคีาระหวาง 18.48-19.70% ซ่ึงใกลเคียงกับการผลิตสารสกัดจากปลาซึ่งมีปริมาณโปรตีนและเถา 
69.81 และ 17.95% ตามลํ าดับ
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ภาพที่ 6 ผลของเอนไซมอัลคาเลสและเอนไซมสกัดที่ความเขมขน 300 ยูนิตตอปริมาณไนโตรเจนที่
ผลิตไดและระดับการยอยสลายในการผลิตสารสกัดจากปลาโดยใชนํ้ านึ่งปลาทูนา

Figure  6  Effect of Alcalase and crude enzyme at the concentration of 300 U/g on nitrogen recovery
   and degree of hydrolysis for production of fish extract from  tuna condensate

        2.4 องคประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสต
  จากการวิเคราะหองคประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวม

ปลาทูนา, หัวกุงกุลาดํ า และนํ้ านึ่งปลาทูนา (ตารางที่  6) โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลา  
ทนูา ประกอบดวยกรดกลูตามิกในปริมาณสูง (6.16%) รองลงมาคือ กรดแอสพารติก (4.26%) ไกลซีน 
(4.17%) และลูซีน (3.91%) และพบฮีสติดีนในปริมาณตํ่ าสุด (1.60%) เชนเดียวกับโปรตีนไฮโดรไล
เสตจากกุงเคย (krill hydrolysate) ทีม่กีรดกลูตามิกในปริมาณสูง (6.26) รองลงมาคือ กรดแอสพารติก 
(4.66%)  ไลซีน (3.69%) และไกลซีน (3.48%) ตามลํ าดับ (Kolkovski et al., 2000) และพบวากรด   
อะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาพันธุครีบเหลืองมีปริมาณนอยกวาเครื่องใน
ปลาทนูาพันธุโอแถบที่เปนวัตถุดิบเริ่มตน ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบตางชนิดกัน องคประกอบกรดอะมิโน
จึงมีความแตกตางกัน และในกระบวนการวิเคราะหอาจเกิดการสูญเสียกรดอะมิโนโดยเฉพาะกรด   
อะมโินที่มีความไวสูงไดแก เมตไทโอนีนและทริปโตเฟน (Shahidi et al., 1995) นอกจากนี้โปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากปลาแปซิฟกไวทิง, โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสวนที่เหลือจากการแลเนื้อปลาคอด 
และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาคาเพลินประกอบดวยกรดกลูตามิกมากที่สุด รองลงมาคือ           
กรดแอสพารติก ไกลซีน ไลซีน และมีปริมาณของซีสเตอีน และทริปโตเฟนนอยที่สุด (Benjakul and 
Morrissey, 1997; Kim et al., 1997; Shahidi et al., 1995)  สํ าหรับกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากหัวกุงกุลาดํ า ประกอบดวยกรดกลูตามิกสูงสุด (6.42%) รองลงมาคือ ไกลซีน (4.15%)              
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กรดแอสพารติก (3.96%) และอะลานีน (3.92%) และพบไทโรซีนในปริมาณนอยที่สุด (0.64%)     
โดยทัว่ไปโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกุง ประกอบดวยกรดอะมิโนจํ าเปน (essential amino acid; EAA) 
เปนสวนใหญผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Gildberg และ Stenberg (2001) ซ่ึงพบวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากกุง Pandalus borealis มปีริมาณกรดกลูตามิกสูงสุด (8.92%) รองลงมาคือ อารจีนีน 
(8.90%)  ลูซีน (8.86%) ไลซีน (8.31%) ตามลํ าดับ สวนกรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในสารสกัดจากปลา
คอื ไกลซีน (7.45%) รองลงมาคือ กรดกลูตามิก (4.84%) โปรลีน (4.61%) และอะลานีน (3.88%) และ
พบไทโรซีนและฟนิลอะลานีนในปริมาณตํ่ า (0.40% และ 0.97% ตามลํ าดับ) ผลที่ไดใกลเคียงกับ
โปรตนีไฮโดรไลเสตจากปลาแปซิฟกไวทิงและปลาคอด ซ่ึงมีปริมาณไกลซีนอยู 8.09% และ 9.53% 
ตามลํ าดับ (Benjakul and Morrissey, 1997; Kim et al., 1997)
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ตารางที่  6 องคประกอบกรดอะมิโนของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนา หัวกุงกุลาดํ า 
และนํ้ านึ่งปลาทูนา

Table  6  Amino acid composition of protein  hydrolysate from  tuna viscera, shrimp head and     
tuna condensate

g/100 gAmino acid
composition   Tuna viscera Shrimp head Tuna condensate
Aspartic acid 4.26 3.96 2.62
Serine 2.73 1.50 1.54
Glutamic acid 6.16 6.42 4.84
Glycine 4.17 4.15 7.45
Histidine 1.60 1.15 2.69
Arginine 3.31 1.91 1.98
Threonine 2.69 1.72 1.49
Alanine 2.92 3.92 3.88
Proline 2.70 1.77 4.61
Tyrosine 1.84 0.64 0.40
Valine 2.96 2.65 1.81
Lysine 3.05 3.12 1.99
Isoleucine 2.64 2.17 1.06
Leucine 3.91 3.15 1.73
Phenylalanine 2.44 2.19 0.97
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3. การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนสารดึงดูดการกินอาหารของปลากดเหลือง
      3.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองสูตรตางๆ
     จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองทั้ง 10 สูตร (ตารางที่ 7) พบวา

อาหารทดลองมีความชื้นอยูในชวง 4.43-15.06% ซ่ึงแตละสูตรมีความชื้นแตกตางกัน เนื่องจากใน
กระบวนการผลิตเม็ดอาหารใชเวลาในการทํ าใหอาหารแหงไมเทากัน ในขณะที่มีปริมาณโปรตีน     
ไขมนั, เถา และเยื่อใยอยูในชวง 34.92-36.00%, 9.80-10.61%, 7.03-7.42% และ 3.33-4.99% ตาม
ลํ าดับ สวนพลังงานในอาหารมีคาอยูในชวง 20.14-20.58 กิโลจูลตอกรัม องคประกอบทางเคมีของ
อาหารขึ้นอยูกับสวนประกอบของอาหารที่ใชในการผลิต โดยปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดใกลเคียง
กบัระดบัโปรตีนที่กํ าหนดไว ซ่ึงอาหารแตละสูตรจะมีปริมาณโปรตีน 35% ซ่ึงเปนระดับที่เพียงพอตอ
การเจริญเติบโต ปลากินเนื้อสวนใหญมีความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตสูงประมาณ 35% 
ขึน้ไป ในขณะที่ปลากินพืชและปลากินพืชและเนื้อมีความตองการโปรตีนประมาณ 20-25% และ 25-
35% ตามล ําดับ (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536) สวนปริมาณไขมันของอาหารทดลองทุกๆสูตรมีคาใกล
เคยีงกนั (9.80-10.61%) ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสม โดยสวนมากระดับไขมันที่เหมาะสมควรอยูในชวง 
10-15% เพราะระดับไขมันดังกลาวทํ าใหปลาใชโปรตีนไดอยางมีประสิทธิภาพ มีการเจริญเติบโตเปน
ปกต ิ(วรีพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536) สวนปริมาณเถาและเยื่อใยของอาหารทดลองทุกๆสูตรก็มีคาใกลเคียง
กนั ปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับอาหารทดลองของ Khan และคณะ (1996) ซ่ึงมีโปรตีน
อยูในชวง 35.10-38.39% ไขมัน 10.65-10.88% สวนคาความชื้น เถา และพลังงานก็ใกลเคียงกับอาหาร
ที่มีการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตสํ าหรับเลี้ยงปลาเทอโบท (Scophthalmus maximus) ซ่ึงมีความชื้น
ระหวาง 10.50-11.50% เถา 9.20-11.20% และพลังงาน 19.30-19.80 กิโลจูลตอกรัม (Teles et al., 
1999)
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ตารางที่  7  องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองสูตรตางๆ
Table  7   Chemical composition of experimental diets

Chemical composition1(%)Diets2

Moisture Protein Fat Ash Fiber Energy
1(0%)   7.97±0.26 35.70±0.25   9.80±0.21 7.21±0.12 4.99±0.15 20.14±0.02
2(YTH5%) 12.97± 0.08 35.84±0.16 10.55±0.11 7.03±0.14 4.64±0.14 20.47±0.03
3(YTH10%)   5.53±0.01 35.32±0.16 10.34±0.21 7.09±0.03 3.90±0.59 20.58±0.02
4(YTH15%)   4.43±0.16 34.92±0.50 10.47±0.18 7.18±0.09 4.27±0.13 20.41±0.11
5(SHH5%) 15.06±0.20 35.21±0.28   9.98±0.02 7.15±0.14 4.47±0.66 20.34±0.07
6(SHH10%) 11.57±0.05 36.01±0.17 10.12±0.30 7.17±0.10 4.35±0.17 20.25±0.02
7(SHH15%) 11.59±0.11 35.67±0.45 10.13±0.12 7.22±0.15 3.94±0.44 20.37±0.08
8(FE5%) 14.98±0.08 35.79±0.22 10.61±0.06 7.14±0.09 4.06±0.69 20.15±0.06
9(FE10%)   7.36±0.12 35.85±0.21 10.27±0.20 7.10±0.08 3.33±0.49 20.17±0.02
10(FE15%)   8.87±0.06 36.00±0.16 10.44±0.08 7.42±0.12 3.98±1.05 20.18±0.07

Data are mean values of triplicate determinations ± standard deviation.
  1 Moisture is expressed as percentage of  wet weight and protein, fat, ash and fiber are expressed as 
percentage and energy as kilojoul/gram on dry matter basis.
2 Numbers and abbreviation in the bracket are the concentrations and dietary treatments. 
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.

     3.2 การยอมรับอาหารและการกินอาหารของปลากดเหลือง
     ในระหวางการทดลองมีการสังเกตพฤติกรรมการกินอาหารของปลากดเหลือง โดยในชวง 

2 สัปดาหแรกของการทดลอง (ภาพที ่ 7) พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากเครือ่งในรวมปลาทูนาที่ระดับ 10% และ 15% ปลายอมรับอาหารไดรวดเร็วใน 2-3 วันแรกของ
การทดลอง และมีปริมาณการกินอาหารเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยในวันที่ 14 ปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวย
โปรตนีไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาที่ระดับ 10% มีปริมาณการกินอาหาร 0.46 กรัมตอตัว
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ซ่ึงใกลเคียงกับปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาที่ระดับ 
15% มปีริมาณการกินอาหาร 0.49 กรัมตอตัว แตกตางจากชุดควบคุมที่มีปริมาณการกินอาหาร 0.23 
กรัมตอตัว สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลา 
ทนูาสามารถยอมรับอาหารไดมากขึ้นภายใน 1 สัปดาห โดยปลามีปริมาณการกินอาหารเพิ่มขึ้นจาก
ชวงแรกของการทดลอง ปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าที่ระดับ 
5, 10 และ 15% ในวันที่ 14 มีปริมาณการกินอาหารเทากับ 0.27, 0.30  และ 0.40 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ 
และปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากนํ้ านึ่งปลาทูนาที่ระดับ 5, 10 และ 15% มี
ปริมาณการกินอาหารเทากับ 0.27, 0.29  และ 0.34 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ และมากกวาชุดควบคุม (0.23
กรัมตอตัว) แสดงวาโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ดอาหารมีผลตอการกินอาหาร โดยจะไปดึงดูด
ใหปลากินอาหารมากขึ้นและวายเขาหาอาหารอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากในโปรตีนไฮโดรไลเสตมี
กรดอะมโินทีท่ํ าหนาที่เปนตัวดึงดูดการกินอาหาร ซ่ึงจะเปนกรดอะมิโนในกลุมที่ไมมีขั้ว (non-polar 
R group) ไดแก เซอรีน อะลานีน โปรลีน วาลีน ลูซีน และไอโซลูซีน (Borquez and Cerqueira, 1998; 
Clarke et al., 1994; Jones, 1989) โดยกรดอะมโินดังกลาวจะทํ าหนาที่รวมกันในการดึงดูดการกิน
อาหารของปลา จากการยอมรับอาหารและปริมาณอาหารที่ปลากิน สอดคลองกับผลการวิเคราะหกรด
อะมโินของโปรตีนไฮโดรไลเสต ซ่ึงพบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลา  ทูนามีปริมาณ
ของกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้วสูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและสารสกัดจากปลาจาก
นํ้ านึ่งปลาทูนา จึงทํ าใหปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องใน
รวมปลาทูนามีปริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
หวักุงกุลาดํ าและสารสกัดจากปลาจากนํ้ านึ่งปลาทูนา
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        การกินอาหารของปลากดเหลืองในชวง 2 สัปดาห (ตารางที่  8) พบวาปลาที่ไดรับอาหาร
ที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีปริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ได
รับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาอยางมีนัยสํ าคัญ            
(p < 0.05) สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลา  
ทูนาไมมีความแตกตางกัน จากปริมาณการกินอาหารแสดงวาปลายอมรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาไดดี และเมื่อปลายอมรับอาหารไดดีทํ าใหปลากินอาหารได
มากสงผลใหปลามีการเจริญเติบโตดี โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
เครือ่งในรวมปลาทูนามีปริมาณการกินอาหารอยูในชวง 3.15-4.88 กรัมตอตัว ปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนามีปริมาณการกินอาหารอยูในชวง 
2.42-3.08 และ 2.14-2.89 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมีปริมาณการกินอาหารอยูในชวง 1.21-2.35 กรัมตอตัว จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอการรับกลิ่นและรสของปลา ซ่ึงสามารถดึงดูดและกระตุนการกิน
อาหารของปลากดเหลืองได สงผลใหปลามีการเจริญเติบโตดีทั้งนี้เนื่องจากในโปรตีนไฮโดรไลเสตมี
คณุคาทางโภชนาการสูง (Kolkovski et al., 2000) และในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลา 
ทนูามีปริมาณกรดอะมิโนอะลานีน, เซอรีน, ไฮโซลูซีน, ลูซีน, วาลีน และไกลซีน สูงกวาโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนา ซ่ึงกรดอะมิโนเหลานี้ทํ าหนาที่เพิ่มความนาสนใจ
ของอาหารและดึงดูดการกินอาหารของปลา (Borquez and Cerqueira, 1998; Clarke et al., 1994; 
Jones, 1989 ) และระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ดอาหารสงผลตอการกินอาหารของ
ปลากดเหลือง โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% มี
ปริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และ
อาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตอยางมีนัยสํ าคัญ (p < 0.05) แตปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% มีปริมาณการกินอาหารไมแตกตางกัน แสดง
ใหเหน็วาการเคลือบเม็ดอาหารดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% เปนระดับที่เหมาะสมตอการรับ
กล่ินและรสของปลากดเหลืองซึ่งถาหากเพิ่มปริมาณมากกวานี้ก็ไมสามารถเพิ่มปริมาณการกินอาหาร
ของปลาได (Kolkovski et al., 2000)
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ตารางที่  8  ปริมาณการกินอาหารของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่มีการเคลือบดวยโปรตีนไฮโดร
ไลเสตระดับตางๆ เปนเวลา 2 สัปดาห

Table 8  Feed intake of Mystus nemurus (Cuv. & Val.) fed with protein hydrolysate coated diet
 after 2 weeks.

Level Raw material
YTH SHH FE

0% 1.88 ± 0.60d 1.88 ± 0.60d 1.88 ± 0.60d

5% 3.15 ± 0.54b    2.44 ± 0.25bcd  2.14 ± 0.74cd

10% 4.88 ± 0.80a    2.42 ± 0.22bcd   2.33 ± 0.14bcd

15% 4.41 ± 0.26a  3.08 ± 0.11b  2.89 ± 0.29bc

Data are mean values  of  triplicate determinations ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
abcd Different superscripts in a row and a column indicate significant differences between the diets 
(p<0.05).

     3.3 การเจริญเติบโต
     จากการใหอาหารทดลอง 10 สูตรแกปลากดเหลืองเปนระยะเวลา 6 สัปดาหและวิเคราะห    

นํ ้าหนกัปลาเฉลี่ยตอตัวเร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณอาหารที่ปลากิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
ไปเปนเนื้อ  และอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารทั้ง 10 สูตร (ตารางที่ 9) 
และการวเิคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 10 และ 11) พบวานํ้ าหนักปลากดเหลืองเฉลี่ยตอตัว เมื่อเร่ิมตน
การทดลองอยูในชวง 8.56-9.49 กรัมซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) หลังเสร็จสิ้นการ
ทดลองไดช่ังนํ้ าหนักปลากดเหลือง พบวามีนํ้ าหนักอยูในชวง 14.98-25.94 กรัมตอตัว และปลาที่ไดรับ
อาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนา 10% มีนํ้ าหนักตัวเฉลี่ยสูงสุด 
(25.94 ± 5.32 กรัมตอตวั) และพบวานํ้ าหนักสุดทายของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวย
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตจากเครื่องในรวมปลาทูนา, หัวกุงกุลาดํ า และนํ้ านึ่งปลาทูนาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) เนือ่งจากปลาสามารถยอมรับอาหารไดใกลเคียงกันและในโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมีคุณคาทางโภชนาการเพียงพอตอการเจริญเติบโต (Kolkovski et al., 2000) สวนระดับ
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ของโปรตีนไฮโดรไลเสต (0%, 5%, 10%, 15%) ที่ใชเคลือบเม็ดอาหาร พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% มีนํ้ าหนักสุดทายสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวย
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
(ชุดควบคุม) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) แตปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ระดบั 10% และ 15% พบวานํ้ าหนักปลาสุดทายไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (p>0.05) ซ่ึงสอด
คลองกับปริมาณการกินอาหารโดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% 
มปีริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และ
อาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) ซ่ึงชีใ้หเห็นวาการเคลือบเม็ด
อาหารดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% เปนระดับที่เหมาะสมและเพียงพอตอการเจริญเติบโต 
เมื่อปลากินอาหารไดมากกวาและในอาหารมีปริมาณโปรตีนและพลังงานเพียงพอตอความตองการ
ของรางกาย สงผลใหปลามีการเจริญเติบโตดีกวาปลาที่กินอาหารไดนอย
     การที่ปลากดเหลืองมีการตอบสนองที่ดีตออาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องใน
รวมปลาทูนา เนื่องจากมีปริมาณกรดอะมิโนที่ทํ าหนาที่เปนสารดึงดูดการกินอาหารอยูในปริมาณสูง  
ซ่ึงพบวากรดอะมิโนที่ทํ าหนาที่เปนสารดึงดูดการกินอาหารเปนกรดอะมิโนกลุมที่ไมมีขั้ว (non-polar 
R group) (Jones, 1989) โปรตีนไฮโดรไลเสตและสารสกัดจากปลาที่ผลิตไดมีปริมาณและองค
ประกอบของกรดอะมิโนที่แตกตางกัน โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีปริมาณ
ของกรดอะมิโน เซอรีน (2.73) โปรลีน (2.70) วาลีน (2.96) ลูซีน (3.91) ไอโซลูซีน (2.64) และฟนิล
อะลานีน (2.44) ซ่ึงเปนกรดอะมิโนในกลุมที่ไมมีขั้วและมีปริมาณสูงกวาโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก  
หวักุงกุลาดํ าและสารสกัดจากปลา โดยมีปริมาณกรดอะมิโนเซอรีน (1.50, 1.54) โปรลีน (1.77, 4.61)     
วาลีน (2.65, 1.81) ลูซีน (3.15, 1.73) ไอโซลูซีน (2.17, 1.06) และฟนิลอะลานีน (2.19, 0.97) ตาม
ลํ าดบั การท ําหนาที่เปนสารดึงดูดการกินอาหารไมใชเปนเพราะกรดอะมิโนตัวใดตัวหนึ่ง แตเปนการ
ทํ างานรวมกันของกรดอะมิโนหลายๆตัว จากปริมาณของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสตและ
สารสกัดจากปลาที่ผลิตไดสอดคลองกับปริมาณการกินอาหารและการเจริญเติบโตของปลา พบวาปลา
กดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีปริมาณการกิน
อาหารและการเจริญเติบโตสูงกวาปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
หวักุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนา
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ตารางที่  10  นํ ้าหนักปลาเริ่มตน นํ้ าหนักปลาสดุทาย ปริมาณอาหารที่ปลากิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
       ไปเปนเนื้อ และอตัราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่มีการ
         เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตชนิดตางๆเปนเวลา 6 สัปดาห

Table 10  Initial weight, final weight, feed intake, feed conversion ratio and specific growth rate of
  Mystus nemurus (Cuv. & Val.) fed with different types of protein hydrolysate coated diet
  for 6 weeks.

Parameter Raw material
YTH SHH FE

Initial weight 8.79 ± 0.78 9.18 ± 0.53 9.29 ± 0.46
Final weight        22.29 ± 4.94        18.43 ± 2.31        18.67 ± 3.02
Feed intake        17.53 ± 3.98a        13.87 ± 1.95b        13.15 ± 1.83b

Feed conversion ratio 1.25 ± 0.24 1.35 ± 0.22 1.35 ± 0.25
Specific growth rate  2.17 ± 0.44a  1.64 ± 0.33b  1.64 ± 0.35b

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
ab Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without  superscript are not significantly different (p>0.05).
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ตารางที่  11  นํ ้าหนักปลาเริ่มตน นํ้ าหนักปลาสดุทาย ปริมาณอาหารที่ปลากิน อัตราการเปลี่ยนอาหาร
       ไปเปนเนื้อ และอตัราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่มีการ
        เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับตางๆเปนเวลา 6 สัปดาห

Table 11 Initial weight, final weight, feed intake, feed conversion ratio and specific growth rate of
 Mystus nemurus (Cuv. & Val.) fed with different levels of protein hydrolysate coated diet
 for 6 weeks.

Parameter Level
0% 5% 10% 15%

Initial weight 8.58 ± 0.48 9.18 ± 0.83    9.10 ± 0.49 8.99 ± 0.57
Final weight    14.98 ± 3.10c  17.85 ± 3.30bc  21.32 ± 4.83a   20.21 ± 2.84ab

Feed intake  9.44 ± 3.35b  13.32 ± 2.62a  16.08 ± 4.43a   15.14 ± 2.12a

Feed conversion ratio 1.35 ± 0.25    1.48 ± 0.26 1.25 ± 0.17 1.22 ± 0.17
Specific growth rate  1.29 ± 0.46c 1.55 ± 0.41bc 1.98 ± 0.47a     1.91 ± 0.35ab

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
abc Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without  superscript are not significantly different (p>0.05).

ตลอดระยะเวลาในการทดลองมีการชั่งนํ้ าหนักอาหารที่ปลากินทุกๆวัน และเมื่อเสร็จสิ้นการ
ทดลอง  พบวาปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนามี
ปริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า
และนํ้ านึ่งปลาทูนา สวนระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ดอาหารก็มีผลตอปริมาณการ
กนิอาหาร โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5%, 10% และ15% มี
ปริมาณการกินอาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตอยางมีนัย
สํ าคัญ (p<0.05) แตปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5%, 10% และ15% มี
ปริมาณการกนิอาหารไมแตกตางกัน ซ่ึงจะแตกตางจากชวง 2 สัปดาหแรกของการทดลอง เนื่องจาก
ปลาสามารถปรับตัวและยอมรับอาหารไดมากขึ้น รวมทั้งปลาในชุดการทดลองที่ไดรับอาหารที่
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เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาที่ระดบั 15% ปลามีพฤติกรรมกาวราว ทํ า
ใหปลาเกิดความเครียดและกินอาหารไดนอยลงสงผลใหปริมาณการกินอาหารของปลาตํ่ า ซ่ึง       
พฤตกิรรมกาวราวที่เกิดขึ้น เพราะมีการสรางอาณาเขตการกินอาหารของปลาจาฝูงซึ่งหากมีปลาตัวอ่ืน
เขามาในบรเิวณอาณาเขตการกินอาหารก็จะถูกไลกัด ทํ าใหปลาเกิดความเครียดและกินอาหารไดนอย 
เมือ่เสร็จสิ้นการทดลอง (6 สัปดาห) ปลามีปริมาณการกินอาหารอยูในชวง 9.44-21.07 กรัมตอตัว     
ดงันัน้การยอมรับอาหารเปนสิ่งสํ าคัญมากตอปริมาณการกินอาหารของปลา โดยจะสงผลตอการเจริญ
เติบโตของปลาซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Berge และคณะ (1999) ปลา Atlantic halibut 
(Hippoglossus hippoglossus) ที่ไดรับอาหารซึ่งประกอบดวยปลาปนและโปรตีนเขมขนจากถั่วเปน
แหลงโปรตีน พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ใชโปรตีนเขมขนจากถั่วเปนแหลงโปรตีนมีปริมาณการกิน
อาหารสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ใชปลาปนเปนแหลงโปรตีน จากผลการทดลองกลาวไดวาการรับ
กล่ินและรสมีความสํ าคัญอยางมากในการหาอาหารของสัตวนํ้ า โดยเฉพาะในลูกปลาซึ่งมีขีดจํ ากัดใน
การมองเห็น และสารเคมีที่ทํ าหนาที่เปนสารดึงดูดการกินอาหารจะมีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่ า (นอยกวา 
10,000 ดาลตัน) ตัวอยางเชน L-amino acid, นวิคลีโอไทด และนิวคลีโอไซด (Kolkovski et al., 2000)

      สํ าหรับปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 10 นั้น เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองอัตราการ
เปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ (feed conversion ratio; FCR) (ตารางที่ 9) ของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหาร
ที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนา, หัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) สวนระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5%, 10% และ 
15% ที่ใชเคลือบเม็ดอาหารตออัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อของปลากดเหลืองก็ไมมีความแตก
ตางเชนเดียวกัน เนื่องจากอาหารแตละสูตรมีระดับโปรตีนเทาๆกัน และใชเคซีนเปนแหลงโปรตีนซึ่ง
ถือวาเปนแหลงโปรตีนที่ดีมีคุณคาทางโภชนาการและปลาก็สามารถนํ าโปรตีนที่กินเขาไปเพื่อการ
เจรญิเติบโตโดยเปลี่ยนเปนเนื้อได (Kolkovski et al., 2000) ท ําใหอัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ
ไมแตกตางกัน อัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อมีคาอยูในชวง 1.10 ถึง 1.63 ซ่ึงใกลเคียงกับการเลี้ยง
ปลา coho salmon (Oncorhynchus kisutch) (walbaum) ทีไ่ดรับอาหารที่เติมบีเทนและเติมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ระดับ 3% ซ่ึงผลปรากฎวาอัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อของปลาแซลมอนที่เล้ียง
ในนํ ้าจืดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) เมือ่เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (0.91 และ 0.91 ตาม
ลํ าดับ) (Castro et al., 1998) คาที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ตํ่ ากวาของ Khan และคณะ (1996) ที่ศึกษา
ระดบัโปรตีนตออัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อของปลากดเหลืองซึ่งมีคาอยูในชวง 1.52 ถึง 2.30 
สวน Kolkovski และคณะ (2000) ใชโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกุงเคย (krill hydrolysate) เคลือบเม็ด
อาหารสํ าหรับเลี้ยงปลา yellow perch, walleye และ lake whitefish อัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ
ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญระหวางอาหารทางการคา (2.95) และอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
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ไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% (3.69) สํ าหรับปลา coho salmon ทีเ่ล้ียงดวยอาหารที่เติม FinnStim มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ (FCR) ตํ ่ากวาอาหารที่ไมเติม FinnStim (Castro et al., 1998)

       ปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5%, 10% และ 
15% มอัีตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (specific growth rate; SGR) อยูในชวง 1.29-2.42% ตอวัน และ
ชนิดของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตออัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลา
กดเหลอืง  ปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามี
อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุง
กลุาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาอยางมีนัยสํ าคัญ  (p<0.05) เชนเดียวกับระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใช
เคลือบเม็ดอาหารก็มีผลตออัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะเชนกัน โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวย
โปรตนีไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% มีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะไมแตกตางกัน แตอัตรา
การเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 
10% สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และอาหารที่ไมได
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต (ชุดควบคุม) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) จากผลการทดลองที่ไดสอด
คลองกับปริมาณการกินอาหารของปลา ซ่ึงปลาที่มีปริมาณการกินอาหารสูงยอมมีอัตราการเจริญเติบ
โตจ ําเพาะที่สูงดวยเชนกัน  ผลการทดลองนี้ใกลเคียงกับรายงานของ Gildberg และคณะ (1995) ที่เล้ียง
ปลาแอตแลนติกแซลมอนดวยอาหารที่เติม 10% cod muscle protein, 10% hydrolyzed cod protein 
และ 10% cod muscle protein ทีย่อยดวยเชื้อ lactic acid bacteria ปลาแซลมอนที่ไดรับอาหารแตละ
สูตรมีการเจริญเติบโตดี และมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ 2.5% ตอวัน นอกจากนี้มีการเติม 
FinnStim ทีร่ะดบั 1% ลงไปในอาหารเพื่อจะกระตุนการเจริญเติบโตของปลา chinook salmon ที่มีอายุ 
1 ป และพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เติม FinnStim มอัีตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะดีกวาอาหารที่ไมได
เติม FinnStim  (Clarke  et al., 1994; Castro et al., 1998)

3.4 เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาท่ีเพิ่ม อัตราการรอดตาย ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิ
ภาพการใชโปรตีน และโปรตีนสะสม

       จากขอมูลในตารางที่ 12   เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่ม อัตราการรอดตาย  ประสิทธิภาพ
การใชอาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และโปรตีนสะสมของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต และการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 13 และ 14) เมือ่พิจารณาถึง
เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น พบวาทั้งชนิดของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตและ
ระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลตอนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวย
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตจากเครื่องในรวมปลาทูนาสงผลใหนํ้ าหนักปลากดเหลืองเพิ่มขึ้นสูงกวา
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ปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผลิตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาอยางมี
นัยสํ าคัญ  (p<0.05) (ภาพท่ี 8) มผีลมาจากการยอมรับอาหารและปริมาณอาหารที่ปลากินซึ่งพบวาปลา
ที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีปริมาณการกินอาหารสูง
ทํ าใหปลามีการเจริญเติบโตดีกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุง
กลุาด ําและนํ้ านึ่งปลาทูนาซึ่งเห็นไดจากนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น สํ าหรับระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสต
ที่ใชเคลือบเม็ดอาหาร (ภาพที่ 9) พบวาเปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มขึ้นของปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ            
(p>0.05) แตปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% มีเปอรเซ็นตนํ้ าหนัก
ปลาที่เพิ่มขึ้นสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และอาหารที่ไม
มกีารเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) พบวาผลที่ไดสอดคลองกับปริมาณ
การกนิอาหารของปลาเชนกัน ปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% มี
ปริมาณการกินอาหารสูงจึงทํ าใหปลามีการเจริญเติบโตดีกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และอาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต เชนเดียวกับรายงานของ 
Kolkovski และคณะ (2000) เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มหลังเสร็จสิ้นการทดลองของปลา yellow 
perch ที่ไดรับอาหารทางการคากับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกุงเคย (krill 
hydrolysate) ไมมีความแตกตางกัน แตมีความแตกตางกันกับปลาที่ไดรับอาหารที่ไมไดเคลือบดวย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากกุงเคย
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ตารางที่  13   เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่ม  อัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใช
        อาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และโปรตีนสะสมของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหาร
        ทีเ่คลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตชนิดตางๆ เปนเวลา 6 สัปดาห

Table 13   Weight gain, survival rate, feed efficiency ratio, protein efficiency ratio and protein
                 retention of Mystus nemurus (Cuv. & Val.) fed with different types of protein hydrolysate

   coated diet for 6 weeks.

Parameter Raw material
YTH SHH FE

Weight gain 152.27 ± 48.27a 101.22 ± 27.30b 100.79 ± 28.82b

Survival rate 69.63 ± 18.59 72.59 ± 15.44 76.30 ± 12.07
Feed efficiency ratio 0.75 ± 0.11 0.66 ± 0.09 0.70 ± 0.13
Protein efficiency ratio 2.31 ± 0.33 2.11 ± 0.29 2.07 ± 0.49
Protein retention 8.57 ± 1.15 7.43 ± 0.78 7.22 ± 1.04

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
ab Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without  superscript are not significantly different (p>0.05).
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ตารางที่  14   เปอรเซ็นตนํ้ าหนักปลาที่เพิ่ม  อัตราการเปลี่ยนอาหารไปเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใช
        อาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และโปรตีนสะสมของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหาร
        ทีเ่คลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับตางๆ เปนเวลา 6 สัปดาห

Table 14  Weight gain, survival rate, feed efficiency ratio, protein efficiency ratio and protein
                retention of Mystus nemurus (Cuv. & Val.) fed with different levels of protein hydrolysate

  coated diet for 6 weeks.

Parameter Level
0% 5% 10% 15%

Weight gain 74.09 ±31.53c 94.87 ± 34.60bc 134.13 ± 52.14a 125.27 ±31.77ab

Survival rate  60.00 ± 11.55b  65.19 ± 14.82b  80.74 ± 12.67a  72.59 ± 15.44ab

Feed efficiency ratio 0.66 ± 0.14    0.64 ± 0.12 0.75 ± 0.10 0.73 ± 0.10
Protein efficiency ratio     2.02 ± 0.41    1.98 ± 0.50 2.27 ± 0.30     2.25 ± 0.27
Protein retention  6.32 ± 1.79b    7.05 ± 1.17ab  7.92 ± 1.04a 8.25 ± 0.94a

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
abc Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without  superscript are not significantly different (p>0.05).
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ในระหวางการทดลองมีการสังเกตความผิดปกติของปลากดเหลือง พบวาปลากดเหลืองที่ได
รับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตระดับตางๆ ไมมีความผิดปกติของพยาธิสภาพภายนอก
ตลอดระยะการทดลอง แตก็มีการตายของปลากดเหลืองเกิดขึ้นมากในชวงสัปดาหแรกของการทดลอง 
หลังจากนั้นการตายของปลาก็ลดลง อัตราการรอดตาย (ตารางที่ 12) ของปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบ
ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบ
ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) สวนระดับ
ของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 5%, 10% และ 15% ที่ใชเคลือบเม็ดอาหารมีผลตออัตราการรอดตายของ
ปลากดเหลือง  ปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% ใหอัตราการรอด
ตายสงูสุด แตไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 15% 
อยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) และปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% ให
อัตราการรอดตายสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5% และอาหาร
ที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตอยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) ผลของการเคลือบอาหารดวย
โปรตนีไฮโดรไลเสตทํ าใหปลามีอัตราการรอดตายสูงนี้ อาจเกิดเนื่องจากคุณสมบัติของโปรตีนไฮโดร
ไลเสตซึ่งนอกจากจะมีศักยภาพกระตุนการกินอาหารและสงเสริมการเจริญเติบโตแลว พบวาใน
โปรตนีไฮโดรไลเสตยังมีสารที่ชวยกระตุนภูมิคุมกันอีกดวย (Gildberg and Stenberg, 2001) จึงทํ าให
อัตราการรอดตายของปลากดเหลืองสูง และที่ระดับ 10% ของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ด
อาหารมีความเหมาะสมตอปลากดเหลือง เชนเดียวกับผลการทดลองของ Yufera และคณะ (1999) 
ผลิตอาหารสํ าหรับเลี้ยงลูกปลา gilthead seabream ซ่ึงประกอบดวยเคซีน, โปรตีนปลาไฮโดรไลเสต, 
ปลาหมกึปน, เดกตริน, ไขมันและวิตามินผสม สามารถทดแทนอาหารที่เปนสิ่งมีชีวิตเชน rotifer ได
โดยอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายไมมีความแตกตางกับลูกปลาที่ไดกิน rotifer เปน
อาหาร นอกจากนี้มีรายงานวาเมื่อใชอาหารที่เติม  10% hydrolyzed cod protein กับอาหารที่เติม 10% 
cod muscle protein ในการเลีย้งปลาแอตแลนติกแซลมอนอัตราการรอดตายก็ไมมีความแตกตางเชน
กนั (Gildberg et al., 1995) สวน Cahu และคณะ (1998) ไดรายงานวาลูกปลากะพง (sea bass) ที่ไดรับ
อาหารที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสตและยีสตเปนแหลงโปรตีน ลูกปลากะพงมีอัตราการรอดตาย (35%) 
สูงกวาสูตรอาหารที่ใชโปรตีนเขมขนจากถั่วเหลือง (soybean protein concentrate) และยีสต (14%) 
และสตูรอาหารที่ใชปลาปนอยางเดียว (19%)  สวนในลูกปลาคารพที่กินอาหารที่เติมโปรตีนไฮโดรไล
เสตมอัีตราการรอดตายสูง (86%) และมีการเจริญเติบโตสูงสุด และอาหารที่ใชปลาปนมีอัตราการรอด
ตายตํ ่าสดุ (45%) เชนเดียวกับรายงานของ Cahu  และคณะ (1999) ที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเสตแทนที่
ปลาปนที่ระดับตางๆ และพบวาการแทนที่ปลาปน 25% สงผลใหลูกปลากะพง (sea bass; 
Dicentrarchus labrax)  มอัีตราการรอดตายสูงสุด (47%) และสูงกวาอาหารที่ใชปลาปน (39%) จากผล
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การวิจัยหลายฉบับชี้ใหเห็นวาอาหารที่ประกอบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตสงเสริมการเจริญเติบโตและ
อัตราการรอดตายของปลา สํ าหรับอัตราการรอดตายของปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาที่ระดับ 15% มีอัตราการรอดตายนอยที่สุด (55.56%) นั้นเนื่อง
จากปลากดเหลืองในชุดการทดลองนี้มีพฤติกรรมกาวราว ปลาเกิดความเครียดทํ าใหปลากินอาหารได
นอยลง และปลามีการกัดกันจึงทํ าใหอัตราการรอดตายตํ่ า

        เมือ่พิจารณาถึงประสิทธิภาพการใชอาหารของปลากดเหลือง พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนาที่ระดับตางๆมีประสิทธิภาพการใชอาหาร
สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาแตไม
มคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) เนือ่งจากอาหารทดลองทุกสูตรใชเคซีนเปนแหลงโปรตีน
ซ่ึงถือวาเปนแหลงโปรตีนที่ดีซ่ึงปลาสามารถใชในการเจริญเติบโตได โดยพบวาปลากดเหลืองที่ไดรับ
อาหารทีเ่คลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีคาอยูในชวง 0.71-0.78 สวนหัว
กุงกลุาดํ า (0.63-0.67) และนํ้ านึ่งปลาทูนา (0.57-0.79) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) 
สวนระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 5%, 10% และ15% ที่ใชในการเคลือบเม็ดอาหารก็ไมมีความ
แตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) ซ่ึงเหน็ไดวาปลากดเหลืองมีประสิทธิภาพการใช
อาหารตํ่ า เนื่องจากในอาหารทดลองมีสวนประกอบของถั่วเหลืองปนซึ่งใชเปนแหลงโปรตีนและใน
ถ่ัวเหลืองปนมีองคประกอบของเยื่อใยสูง (Berge et al., 1999) ในขณะที่ปลากดเหลืองเปนสัตวกินเนื้อ
สามารถยอยโปรตีนหรือมีประสิทธิภาพการใชอาหารเชน ปลาปนไดดีกวาอาหารที่มีแปงและกากสูง 
(Khan, 1994)

         สวนประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากดเหลือง พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบ
ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูงกวาปลาที่ไดรับ
อาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนา แตไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) เนือ่งจากอาหารแตละสูตรมีระดับโปรตีนเทาๆกัน และปลากดเหลืองก็
สามารถนํ าโปรตีนจากอาหารไปใชในการเจริญเติบโตได โดยปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบ
ดวยโปรตนีไฮโดรไลเสตจากเครื่องในรวมปลาทูนามีคาอยูในชวง 2.26-2.34 สวนหัวกุงกุลาดํ า (2.10-
2.13) และนํ ้านึ่งปลาทูนา (1.81-2.38) ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) และระดับของ
โปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชในการเคลือบเม็ดอาหารก็ไมมีความแตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสํ าคัญ 
(p > 0.05) เชนกัน โดยมีคาอยูในชวง 1.80-2.38  สอดคลองกับรายงานของ Khan และคณะ (1993) 
กลาววาประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลากดเหลืองจะลดลงเมื่อในอาหารมีระดับโปรตีนเพิ่มขึ้น 
แตเนื่องจากในอาหารทดลองมีระดับโปรตีนเทากันทุกสูตร (35%) สงผลใหประสิทธิภาพการใช
โปรตนีของปลากดเหลืองไมมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง  เชนเดียวกับการทดลองของ 
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Ezquerra และคณะ (1998) ที่ใชวัสดุเศษเหลือจาก tuna, anchovy, deboned whitefish เปนแหลง
โปรตีนในการเลี้ยงกุงขาวแปซิฟก (pacific white shrimp) ซ่ึงมปีระสิทธิภาพในการใชโปรตีนอยูใน
ชวง 0.70-0.77 และการเพิ่มระดับของโปรตีนในอาหารเลี้ยงปลากดเหลืองที่ระดับ 27-50% พบวาปลา
กดเหลืองมีประสิทธิภาพการใชโปรตีนอยูในชวง 1.31-1.61 (Khan et al., 1996)

       เมื่อพิจารณาถึงคาโปรตีนสะสมตอวัน พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% มีปริมาณโปรตีนสะสมสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมไดเคลือบ
ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต และพบวาปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากเครื่องในรวมปลาทูนาใหคาสูงสุดคือ 9.07 แตไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบ
ดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนาอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05) สวนระดับ
ของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ดอาหารมีผลตอโปรตีนสะสมตอวันของปลากดเหลือง โดย
ปลาทีไ่ดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 5%, 10% และ 15% ไมมีความแตกตาง
กนั แตปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ระดับ 10% และ 15% มีคาโปรตีนสะสม
ตอวนั (7.20-8.78, 7.75-9.07 ตามลํ าดับ) สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมไดเคลือบดวยโปรตีนไฮโดร
ไลเสต (6.32) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) เนือ่งจากปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไล
เสตทีร่ะดับ 10% และ 15% สามารถยอมรับอาหารไดดีและมีปริมาณการกินอาหารสูง จึงทํ าใหคา
โปรตีนสะสมตอวันสูงซึ่งสอดคลองกับปริมาณการกินอาหารของปลา คาที่ไดสูงกวารายงานของ   
นพวรรณ ฉิ้มสังข (2543) ที่ศึกษาความตองการกรดอะมิโนไลซีนของปลากดเหลืองซึ่งคาโปรตีน
สะสมตอวันอยูในชวง 2.67-3.93 (กรัมโปรตีนตอกิโลกรัมตอวัน)

      3.5 องคประกอบทางเคมีของรางกายของปลากดเหลือง
      จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลากดเหลืองเริ่มตนและหลังเสร็จสิ้นการทดลอง (ตา
รางที ่15) และการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางที่ 16 และ 17) พบวาปลากดเหลืองเริ่มตนมีความชื้นอยู
77.10%, โปรตนี 62.62%, ไขมัน 16.63% และเถา 14.94% คาความชื้น โปรตีนและเถาที่ไดสูงกวาราย
งานของ นพวรรณ ฉิ้มสังข (2543) มีคาเทากับ 73.17%, 48.19% และ 12.34% ตามลํ าดับ แตมีปริมาณ
ไขมนัตํ ่ากวา (35.92%) สวนองคประกอบทางเคมีของรางกายปลากดเหลืองเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง
พบวาปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต มีความชื้นในชวง 73.96-75.41%
และปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนามีความชื้น (73.96-
74.54%) ตํ ่ากวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า (74.98-
75.41%) และนํ ้านึ่งปลาทูนา (75.16-75.37%) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) สวนระดับของโปรตีนไฮโดร
ไลเสตที่ 5%, 10% และ 15% ที่ใชเคลือบเม็ดอาหาร  พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่ระดับตางๆมีความชื้น
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ไมแตกตางกัน สํ าหรับปริมาณโปรตีนของปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไล
เสตจากเครื่องในปลาทูนา, หัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนา รวมทั้งระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ใชเคลือบเม็ดอาหารไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ (p > 0.05) ปริมาณโปรตีนที่ไดอยูในชวง
56.66-60.06% ปริมาณโปรตีนในรางกายของปลากดเหลืองจะตํ่ ากวาตอนเริ่มตน เนื่องจากปลาขนาด
ใหญจะมีอัตราการเจริญเติบโตที่ชาลง อันเนื่องมาจากอัตราการสังเคราะหโปรตีนในรางกายตํ่ ากวา
ปลาที่มีขนาดเล็ก และมี  ไขมันอยูในชวง 20.61-25.79% ซ่ึงปริมาณไขมันในรางกายของปลามี
ปริมาณสูงกวาตอนเริ่มตน เนื่องจากปลานํ ากรดอะมโินที่มีมากพอซึ่งถูกสะสมไวในแหลงเก็บกรดอะ
มโินซึง่อยูบริเวณเนื้อเยื่อจะถูกเปลี่ยนเปนไขมันหรือไกลโคเจนสะสมในรางกาย  (วีรพงศ วุฒิพันธุ
ชัย, 2536) และเมื่อปลามกีารเจริญเติบโต นํ้ าหนักของปลาเพิ่มขึ้นทํ าใหไขมันในตัวปลาเพิ่มขึ้นเชน
กนั (Choo et al., 1991) โดยปริมาณไขมันของปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสต
จากเครื่องในปลาทูนา (21.54-25.79) สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
หวักุงกุลาดํ า (21.54-21.87) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากนํ้ านึ่งปลาทูนา (20.61-22.51) อยางมีนัยสํ าคัญ  (p > 0.05) เนื่อง
จากในอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนามีปริมาณลูซีนสูง ซ่ึงปลาจะใช
ลูซีนในการสังเคราะหไตรกลีเซอไรดในเนื้อเยื่อ ทํ าใหไขมันในตัวปลาของปลาที่ไดรับอาหารที่
เคลอืบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ าและนํ้ านึ่งปลาทูนา (Choo et al., 1991) เชนเดียวกับระดับของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ใชเคลือบเม็ดอาหาร ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหารระดับตางๆมไีขมนัไมแตกตางกันอยางมีนัย
สํ าคัญ (p > 0.05) สวนปริมาณเถามีคาอยูในชวง 10.20-13.41% และปริมาณเถาของปลาที่ไดรับ
อาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนา (12.37-13.07%) สูงกวาปลาที่ไดรับ
อาหารทีเ่คลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า (10.20-12.92%) และนํ้ านึ่งปลาทูนา (10.92-
11.89%) อยางมีนัยสํ าคัญ (p<0.05) สวนระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ 5%, 10% และ 15% มี
ปริมาณเถาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตความอยางมีนัยสํ าคัญ
(p<0.05) คาตางๆที่ไดใกลเคียงกับรายงานของ Khan และคณะ (1996) ปลากดเหลืองมีความชื้น
73.30-75.90%โปรตีน 52.80-67.76% ไขมัน 19.30-22.47% และเถา 12.93-15.54% เชนเดียวกับองค
ประกอบของปลาเทอโบทซึ่งมีคาระหวาง 75.10-75.90%, 64.66-65.80%, 19.05-23.29% และ 15.79-
17.84% ตามลํ าดับ (Teles et al., 1999)
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ตารางที่ 15 องคประกอบทางเคมีของรางกายปลากดเหลืองเมื่อเร่ิมตนและสิ้นสุดการทดลองที่ไดรับ
     อาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดรไลเสตชนิดตางๆและที่ระดับตางๆเปนเวลา 6 สัปดาห

Table 15 Chemical composition of Mystus nemurus  (Cuv. & Val.) before and after 6 weeks of
  feeding with different types and levels of protein  hydrolysate coated diet.

Chemical composition1(%)Diet2

Moisture Protein Fat Ash
initial fish     77.10 ± 0.56     62.62 ± 0.53     16.63 ± 0.10     14.94 ± 0.66
1(0%)     75.37 ± 1.07     59.60 ± 1.68     21.48 ± 2.25     13.41 ± 1.76
2(YTH5%)     73.96 ± 0.74 57.43 ± 3.64 23.94 ± 4.16 13.05 ± 1.17
3(YTH10%) 74.35 ± 0.60 56.66 ± 1.65 25.79 ± 1.03 12.37 ± 0.91
4(YTH15%) 74.54 ± 0.69 59.63 ± 2.52 21.54 ± 1.70 13.07 ± 0.64
5(SHH5%) 75.41 ± 0.75 59.91 ± 1.61 21.87 ± 1.20 12.92 ± 0.35
6(SHH10%) 75.31 ± 0.43 57.74 ± 2.08 21.68 ± 2.00 11.12 ± 1.38
7(SHH15%) 74.98 ± 0.83 60.06 ± 0.86 20.83 ± 0.71 10.20 ± 0.21
8(FE5%) 75.35 ± 0.61 58.48 ± 1.21 20.61 ± 0.92 10.92 ± 0.27
9(FE10%) 75.37 ± 1.15 58.63 ± 0.46 22.27 ± 0.45 11.89 ± 0.26
10(FE15%) 75.16 ± 0.37 58.71 ± 0.40 22.51 ± 0.98 11.46 ± 0.43

Data are mean values of triplicate determinations ± standard deviation.
1 Moisture is expressed as percentage of  wet weight and protein, fat, ash are expressed as 
percentage on dry matter basis.
2 Numbers and abbreviation in the bracket are the levels and dietary treatments. YTH=yellowfin 
tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna condensate.
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ตารางที่ 16 องคประกอบทางเคมีของรางกายปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดร
    ไลเสตชนิดตางๆเปนเวลา 6 สัปดาห

Table 16 Chemical composition of Mystus nemurus  (Cuv. & Val.)  after 6 weeks of  feeding  with
 different types of protein  hydrolysate coated diet.

Chemical composition Raw material
YTH SHH FE

Moisture 74.28 ± 0.64b 75.23 ± 0.63a 75.29 ± 0.69a

Protein         57.91 ± 2.72 59.24 ± 1.78         58.61 ± 0.68
Fat 23.76 ± 2.95a 21.46 ± 1.31b  21.80 ± 1.14ab

Ash 12.83 ± 0.88a 11.42 ± 1.40b 11.42 ± 0.51b

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
ab Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without  superscript are not significantly different (p>0.05).
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ตารางที่ 17 องคประกอบทางเคมีของรางกายปลากดเหลืองที่ไดรับอาหารที่เคลือบดวยโปรตีนไฮโดร
    ไลเสตที่ระดับตางๆเปนเวลา 6 สัปดาห

Table 17 Chemical composition of Mystus nemurus  (Cuv. & Val.) after 6 weeks of feeding fed
 with different levels of protein  hydrolysate coated diet.

Chemical composition Level
0% 5% 10% 15%

Moisture 75.37 ± 1.07 74.90 ± 0.94 75.01 ± 0.84 74.89 ± 0.63
Protein 59.60 ± 1.68 58.61 ± 2.34 57.68 ± 1.60 59.47 ± 1.47
Fat 21.48 ± 2.25 22.14 ± 2.65 23.25 ± 2.24 21.62 ± 1.27
Ash  13.41 ± 1.76a  12.30 ± 1.21b  11.79 ± 1.00b  11.58 ± 1.31b

Data are mean values  ± standard deviation.
YTH=yellowfin tuna hydrolysate, SHH=shrimp head hydrolysate, FE=fish extract from tuna 
condensate.
ab Different superscripts in a row indicate significant differences between the diets (p<0.05). Mean 
values without superscript are not significantly different (p>0.05).
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