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              การใชประโยชนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีในกุงกามกราม (Macrobrachium 
rosenbergii) ไดศึกษากระบวนการยอยดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสด ศึกษา
ระดับท่ีเหมาะสมในการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนใน
อาหารกุงกามกราม ตอการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลง โปรตีนในเลือด โปรตีนในตัว ปริมาณ
ไกลโคเจนใน hepatopancreas และปริมาณอารเอ็นเอตอโปรตีนใน hepatopancreas และปริมาณ
แบคทีเรียในลําไส  โดยยอยดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนในอัตราสวน ดักแดไหมอีร่ี: 10% 
Acetic acid  : เอนไซมปาเปน (3: 6.9: 0.1)พบวาในวนัท่ี 6 มีประสิทธิภาพการยอยได 59.3% จากนัน้
นําไปทดแทนโปรตีนปลาปนในสูตรอาหาร  0, 50, 100%  และใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทน 50% 
เปรียบเทียบกบัอาหารกุงกามกรามเชิงการคา โดยศึกษาในกุงกามกรามเพศผูขนาด 19.5±1.43 กรัม
ตอตัว  การเจริญเติบโตเม่ือส้ินสุดการทดลอง เม่ือเทียบกบัชุดการทดแทนน้ัน ชุดการทดแทนโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี 50% มีคาการเจริญเติบโตมากท่ีสุด คือ 43.49±0.45 กรัมตอตัว 
ปริมาณโปรตีนในเลือดและปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง  4.78±0.66 - 5.45±0.22 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร และ 0.51±0.06 - 
0.57±0.01 มิลลิกรัมตอกรัม hepatopancreas ตามลําดับ ปริมาณโปรตีนในตัว ชุดการทดแทนโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี 50%  มีคามากท่ีสุด คือ  41.13±1.17%  ปริมาณอารเอ็นเอตอโปรตีน
ใน hepatopancreas ชุดการทดแทนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดกัแดไหมอีร่ี 100%  มีปริมาณ อารเอ็น
เอ โปรตีน  และอัตราสวนระหวาง อารเอ็นเอตอโปรตีน มีคามากท่ีสุดคือ 1.7793±4.8 x102 
ไมโครกรัมอารเอ็นเอตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ  0.0032±6.9 x105  มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ
และ 0.5403±1.7 x102  ตามลําดับ  และไมมีผลกระทบตอปริมาณของแบคทีเรียในลําไสของกุง
กามกราม 
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The investigation was conducted to determine the utilization of protein hydrolysate 
obtained from Eri silkworm (Philosamia ricini) pupae in giant freshwater prawn (Macrobrachium 
rosenbergii). The objective was to study the optimum level that fishmeal can be replaced with the  
hydrolysate and it effects on  growth performance of prawn, blood protein, body protein, glycogen 
in hepatopencreas, total RNA per protein in hepatopencreas and amount of gut bacteria. The 
hydrolysate by digested Eri silkworm pupae with papaya papain enzyme (eri silkworm pupae :  
10% acetic acid: papain enzyme = 3 :6.9:0.1) replaced the fishmeal from the diet of prawn  at 
graded levels 0, 50 and 100%. The male giant freshwater prawn with initial weight of 19.5±1.43 
grams were fed with three levels of hydrolysate (0, 50 and 100%), feed contained Eri silkworm 
pupae substituted for protein from fishmeal 50% and control of commercial diet. The result 
showed that the prepared hydrolysate was highest digestion 59.3% in the 6th day. At the end of this 
experiment, 50% hydrolysate replacement monitored the highest growth performance when 
compared with commercial feed. Blood protein and glycogen in hepatopancreas were not 
significantly difference (p>0.05). There were 47.81±6.61 – 54.57±2.25 mg protein/dl and 
0.51±0.06 – 0.57±0.01 mg glucose/g hepatopencreas, respectively. Body protein was significantly 
different (p<0.05) from commercial feed. The 50%  replacement was 41.13±1.17%. On the other 
hand, the total RNA from 100% replacement showed the best result. The amount of RNA, protein 
and RNA per protein were 1.7793±4.8 x102  g RNA /mg tissue , 0.0032±6.9 x105  mg Protein 
/mg tissue  and 0.5403±1.7 x102, respectively and have no effect with amount of gut bacteria. The 
persent study indicated that 50% protein hydrolysate replacement could be suitable to use as 
protein source in diets. 
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การใชประโยชนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ทดแทนโปรตีนจากปลาปน 
ในอาหารกุงกามกราม 

 
The Utilization of Protein Hydrolysates from Eri Silkworm 

(Philosamia ricini) substitute of fish meal protein in Giant Freshwater Prawn 

(Macrobrachium rosenbergii) diet 
 

คํานํา 
 

กุงกามกราม (Macrobrachium rosenbergii) กุงนาง หรือ กุงหลวง เปนกุงแมน้ําขนาดใหญ
กระจายอยูท่ัวไปในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงประกอบดวย พมา เวียดนาม เขมร อินโดนีเซีย 
และ ฟลิปปนส กุงกามกรามสามารถพบไดท้ังป และสวนมากจะอยูในแมน้ํา ลําคลอง หนองบึง 
ทะเลสาบท่ีมีเขตติดตอกับแมน้ํา ซ่ึงสามารถดํารงชีวิตไดท้ังในน้ํากรอย และน้ําจืด การเพาะเล้ียง 
กุงกามกรามเปนการเล้ียงในเชิงพาณิชยเนื่องจาก กุงกามกรามเปนสัตวท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 
ราคาแพง เนื้อรสชาติดี เปนท่ีนิยมบริโภค  ประเทศไทยมีการเพาะเล้ียงกุงกามกรามกันมานานกวา 
50 ป โดยเร่ิมทําการเล้ียงคร้ังแรกราว ๆ ป พ.ศ. 2499 แตการเล้ียงยังไมพัฒนามากนกั แตในปจจุบัน
ศักยภาพในทางเศรษฐกิจของประเทศ ผลผลิตจากการเพาะเล้ียงในป พ.ศ. 2530 มีท้ังส้ินประมาณ 
11,800 ตัน และมีแนวโนมการผลิตเพิ่มมากข้ึนทุกป โดยในป พ.ศ. 2549 มีผลผลิตกุงกามกรามจาก
การเพาะเล้ียงสูงถึง 25,400 ตัน (กรมประมง, 2549) คาดวาในอนาคตการเพาะเล้ียงกุงกามกรามจะมี
ปริมาณเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ 
 

การเล้ียงกุงกามกรามในปจจบัุนเปนการเล้ียงในเชิงธุรกิจหรือการเล้ียงแบบหนาแนน
(Intensive culture) ความหนาแนนท่ีปลอยประมาณ 20 ตัวตอตารางเมตร มีการเล้ียงแพรหลายท่ัวไป
ในประเทศ ท้ังรวมถึงภาคกลางและภาคตะวันออก เฉล่ียผลผลิตท่ีไดข้ึนอยูกับอาหารท่ีใชเล้ียงกุง การ
เล้ียงกุงกามกรามสวนใหญอาหารที่ใชเปนอาหารผสมในอัตราสวนท่ีทําข้ึนเอง เพื่อใหมีสารอาหารท่ี
เหมาะสมตามความตองการและใชอาหารธรรมชาติเสริมเพียงเล็กนอย ซ่ึงการผลิตอาหารสัตวนัน้จะ
คํานึงถึงเปอรเซ็นตโปรตีนเปนหลัก อาหารกุงกามกรามก็เชนเดียวกัน โดยท่ัวไปอาหารกุงกามกรามมี
โปรตีนประมาณ 35-38 เปอรเซ็นต (สุวิทย, 2534)  การดดูซึมโปรตีนจะดูดซึมในรูปของไดเปปไทด 
(dipeptides) หรือกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid)  ฉะนั้นการปรับปรุงสูตรอาหารกุงกามกรามให
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มีสวนประกอบของกรดอะมิโนอิสระเปนอีกทางเลือกหนึ่ง คือ การใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด
ไหมอีร่ีท่ีผานการยอยใหเปนไดเปปไทดและ กรดอะมิโน  ผสมลงไปในอาหารกุงกามกราม จะเปน
การเรงการเจริญเติบโต และเพิ่มผลผลิต โดยกุงกามกรามจะสามารถนําโปรตีนไปใชไดทันที ชวยลด
พลังงานในการยอยและการดูดซึมโปรตีน ซ่ึงดักแดไหมอีร่ี มีโปรตีน 54.63-53.91 เปอรเซ็นต มีไขมัน 
9.51-11.48 เปอรเซ็นต (Jintasatapom et al. 2002) ซ่ึงสามารถนํามาใชในอาหารกุงไดดี ปจจุบันใน
ประเทศไทยมีแนวโนมท่ีจะขยายการเล้ียงไหมอีร่ีไดมาก ในเชิงอุตสาหกรรม เนื่องจากไหมอีร่ีมี
คุณสมบัติดีเดนเหมาะท่ีจะสงเสริมเล้ียงในเชิงอุตสาหกรรม นอกจากคุณคาทางอาหารสูงแลวนั้น ไหม
อีร่ียังสามารถเพาะเล้ียงไดตลอดท้ังป แมกระท่ังในฤดูรอน ไหมอีร่ีกนิพืชหลายชนดิ อาทิ ใบละหุง 
ใบมันสําปะหลัง ออยชาง ฯลฯ จึงสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารสําหรับกุงกามกรามได
เปนอยางด ี
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการยอยดักแดของไหมอีร่ีโดยเอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสด 
 

 2. เพื่อศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตทดแทนปลาปนการใช     
 ประโยชนของอาหารและผลตอสุขภาพของกุงกามกราม 

 
3. เพื่อศึกษาผลของโปรตีนไฮโดรไลเซตตอประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 

ของกุงกามกราม
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การตรวจเอกสาร 
 
ชีววิทยาของกุงกามกราม 
 

กุงกามกรามช่ือสามัญวา Giant Freshwater Prawn มีช่ือวทิยาศาสตรวา Macrobrachium 
rosenbergii อยูในวงศ Palaemonidae เปนกุงน้ําจดืท่ีมีขนาดใหญ มีถ่ินกําเนดิอยูในทวีปเอเชีย 
มีลักษณะสําคัญคือ ลําตัวแบงออกเปน 3 สวน หวั อก ทอง มีกามหรือขาเดินคูท่ี 2 สีครามสดถึง 
สีคราม โดยเฉพาะในตัวผู กามจะมีลักษณะท่ีใหญมากกวาตัวเมีย ลักษณะท่ัวไปเปลือกคลุมสวนหวั
ท้ังหมด หวัมีหนามแหลม 2 อัน มีรองอยูดานขาง กรีแบน ยาวเรียว โคนกรีหนานูน ตรงกลางแอน
ลง สวนปลายงอนข้ึน มีหนามลักษณะเปนฟนเล่ือยดานบน 8-13 ซ่ี และบนสันกรีดานลาง 12-15 ซ่ี 
ปลายหางแหลมมีหนาม 4 คู ปลายหางยาวจรดดานขางของแพนหาง มีหนวด 2 คู ขาเดินคูท่ี 1 และ 
2 มีลักษณะเปนกาม โดยคูท่ี 2 มีขนาดใหญกวาคูท่ี 1 ในตัวเต็มวัยเพศผูจะมีขาเดินคูท่ี 2 ใหญกวา
เพศเมีย มีขาวายน้ํา 5 คู ชองปลอยน้ําเช้ือของเพศผูอยูบริเวณโคนขาเดินคูท่ี 5 เพศเมียมีชองปลอยไข
บริเวณโคนขาเดินคูท่ี 3 สวนปลายขาวายน้าํคูท่ี 2 ในเพศผูจะแยกเปน 4 แขนง ในเพศเมียแยกเปน 3 
แขนง (บรรจง, 2535) 
 
 กุงกามกรามตัวเต็มวัยดํารงชีวิตอยูไดในน้ําจืด เม่ือถึงฤดูผสมพันธุวางไขจะวางไขท่ีบริเวณ
ปากแมน้ําหรือน้ํากรอย ท่ีมีน้ําทะเลขึ้นถึง ลูกกุงกามกรามในระยะแรกฟกจะอยูท่ีบริเวณปากแมน้ํา
สักระยะหนึ่ง แลวจึงเดินทางเขาไปอาศัยในน้ําจืดตอไป เม่ือลูกกุงฟกเปนตัวแลวแมกุงจะปลอยให
เล้ียงตัวเองอาหารของกุงระยะน้ีคือส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ ท่ีลอยอยูในน้ํา (พวกกุง ลูกปลาวัยออน แพลงค
ตอนพืชและสัตว) ในระยะนีลู้กกุงจะลองลอยไปตามกระแสน้ํา จึงเปนอาหารของสัตวน้ําอ่ืนไดงาย
และเหลือรอดเจริญเติบโตในปริมาณนอย  
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ภาพท่ี 1 วงชีวติกุงกามกราม 
 
ท่ีมา: ชูศักดิ์ (2532)  
 
โภชนาการในอาหารกุงกามกราม 
 

โภชนาการท่ีกุงกามกรามตองการก็มี 5 หมวด คือ โปรตีน ไขมัน แปง วิตามินและแรธาตุ
เหมือนกุงอ่ืนๆ แตอาจตางกนัท่ีปริมาณและคุณภาพของโภชนาการในแตละหมวด 

 
โปรตีน 
 
โปรตีนเปนสารอาหารท่ีใชเพื่อการเจริญเติบโต สรางเนื้อ เลือด และฮอรโมน ซอมแซม

สวนสึกหรอของรางกายโปรตีนสามารถไดจากท้ังพืชและสัตว แตแตกตางกันในดานคุณคา 
ทางอาหาร ความตองการโปรตีนของกุงกามกรามในแตละชวงแตกตางกันออกไป กุงอายุ 1 – 3 
เดือน ตองการโปรตีน 35 –38 เปอรเซ็นต ข้ึนไป สวนกุงอายุ 3 เดือนข้ึนไป ตองการโปรตีนต้ังแต 
 20 เปอรเซ็นต ข้ึนไป กุงกามกรามไมสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีจําเปน 10 ชนิด (Watanabe, 
1975) เชนเดยีวกับ กุงชนิดอ่ืนๆ มีรายงานวาการเสริม 1 เปอรเซ็นต ของอารจินีน ฟนิลอะลานีน  
ลิวซีนหรือไอโซลิวซีน มีผลทําใหการเจริญเติบโตดีข้ึน และจากการสังเคราะหกรดอะมิโนในเน้ือ
สวนหางของกุงหลายชนิด พบวาเนื้อกุงกามกรามมีอารจินีนสูงกวาเนื้อกุงอ่ืนๆ และพบวา 
กุงกามกรามสามารถใชโปรตีนจากพืชไดในอัตราท่ีสูงกวากุงทะเล ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก 



 6 

กุงกามกรามสามารถนําคารโบไฮเดรตท่ีมากับแหลงโปรตีนพืชไปใชเปนพลังงานไดมากกวา  
เอนไซมท่ีชวยยอยโปรตีน (proteolytic enzymes)มีรายงานเก่ียวกับเอมไซมท่ียอยโปรตีนในกุงคือ
โปรตีนเนส (proteinases) ซ่ึงเปนเอมไซมรวม และทริพซิน (trypsin) โดยเอมไซมยอยพันธะ เปป
ไทด (peptides) เอนไซมโปรติเอส ทํางานไดดีในกุงวัยออน และเม่ือโตขึ้นการทํางานจะลดลง 
(ประจวบ, 2544) การทํางานท้ังเอนไซมเซลลูเลส อะไมเลส และโปรติเอส ในภาวะความเปนกรด
ดาง ตางๆกัน คาพีเอชในชวงประมาณ 6 เหมาะสมท่ีสุดภายใตสภาวะที่ทดลอง (อัมพร, 2540) และ
พวงชมพู (2545)   รายงานถึงเอนไซมโปรติเอส   จากแฮพพาโทเพนเครียสของกุงกุลาดํา พีเอชท่ี
เหมาะสมตอกจิกรรมเอนไซมคือ 8.0 และมีความคงตัวอยูในชวงพีเอชกวางคือ 5.0–11.0  
 

ไขมัน 
 

 เปนสารอาหารที่ใหพลังงานใหแกรางกายท่ีสําคัญ แหลงไขมันไดจากทั้งพืชและสัตว เชน 
รําละเอียด น้ํามันรํา ถ่ัวเหลือง  และนํ้ามันถ่ัวเหลือง ไขมันเปนแหลงสะสมของวิตามินท่ีละลายได
ในไขมันอีก 4 ชนิด คือ เอ ดี อี เค ไขมันยังจัดวาเปนสารอาหารท่ีใหพลังงานสูงสุดตอหนวยน้ําหนกั 
เปนตัวนําวิตามินท่ีละลายในไขมันไปยังสวนตาง ๆ ของรางกาย ชวยลดการใชโปรตีน เปนแหลง
ของกรดไขมันท่ีจําเปนแกรางกาย เปนสารต้ังตนของฮอรโมน นอกจากนั้นยังเปนสารชวยหลอล่ืน 
ทําใหอัดเมด็งาย ไมมีฝุน และเพิ่มรสชาติใหอาหารกุง โดยท่ัวไปแลวกุงกามกรามและกุงทะเล
สามารถยอยไขมันไดอยางมีประสิทธิภาพ ระดับไขมันในอาหารมีตั้งแต 2 –10 เปอรเซ็นต  
 

ความตองการไขมัน 
กุงกามกรามมีความตองการกรดไขมัน 20: 5n3 และ 22: n3 ในปริมาณตํ่ามากเม่ือเทียบกับ

กุงกุลาดํา n6 PUFA มีความสําคัญทางโภชนาการในกุงกามกรามสูงกวา n3 HUFA ประมาณ 2.8 
เทา (D’Abramo and Sheed, 1992) การเติมเลซิตินหรือฟอสโฟไทดิวคลอรีนในอาหารกึ่งบริสุทธ์ิให
กุงกามกรามทําใหกุงกามกรามมีการเจริญเติบโตดีข้ึน (Hilton et al., 1984 และ Briggs et at., 1988) 
ไมพบหลักฐานท่ีแสดงวา กุงกามกรามสามารถสราง 18: 2n6 หรือ 18: 3n3 แตสามารถสรางกรด
ไขมันท่ีมีคารบอนสูงกวา 18 และมีดับเบิลบอนมากข้ึนไดจาก 18: 2n6 และ 18: 3n3 เปน 20: 2n6, 
20: 3n6, 20: 4n6 และ 20: 5n3, 22: 6n3 และพบวากุงท่ีใหอาหารที่มีกรด 18: 3n3 อยางเดียว จะโตชา 
ซ่ึงอาการนี้ไมเกิดกับกุงท่ีใหอาหารที่ไดรับ 18: 2n6 อยางเดียว แสดงวา 18: 2n6 มีความสําคัญตอกุง
กามกรามมากกวา (Reight and Stickney, 1989) 
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ความตองการสเตอรอล(Sterol) 
 
สเตอรอลเปนสารต้ังตนของฮอรโมนลอกคราบ สารต้ังตนของวิตามินและฮอรโมนตาง ๆ 

  D’Abramo and Daniels (1994) รายงานถึงความตองการคลอเลสเตอรอลจากอาหารของกุงวา การ
เพิ่มระดับคลอเลสเตอรอลในอาหารจาก 0.3 เปน 0.6 เปอรเซ็นต ทําใหการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ และกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารท่ีไมมีคลอเลสเตอรอลจะตายภายใน 48 วัน หลังจาก
เร่ิมทดลอง และพบวา เบตาซิโตสเตอรอลมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับคลอเลสเตอรอล แตสเตอรอล
อ่ืน ๆ ท่ีไดจากพืช เชน สติคมาสเตอรอล เออโกสเตอรอล มีประสิทธิภาพไมเทาคลอเลสเตอรอล  
 

การยอยไขมัน  (Lipid digestion) 
 เอนไซมท่ียอยไขมันคือ ไลเปส (lipase) และเอสเตอเรส (esterase) การทํางานของไลเปส
ในสารเหลวในฟอรกัทของกุงลอบสเตอร คลายกับ pancreatic lipase ในสัตวมีกระดูกสันหลัง 
อาหารที่มีไขมันผสมนั้น กุงลอบสเตอรจะดูดซึมในรูปของโมโนหรือได-อะซิลกลีเซอรอล ซ่ึง 
มีเอนไซมไลเปส และเอสเตอเรส เขามาเกี่ยวของ (ประจวบ, 2544) กุงมีความสามารถในการดูดซึม 
n6 PUFAและ n3 HUFA ไดดีท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (D’Abramo, 1998) 
 

คารโบไฮเดรต 
 
เปนสารใหพลังงานราคาถูก คารโบไฮเดรตใหพลังงานความรอน 4.51 กิโลแคลอร่ี ตอ  

1 กรัม คารโบไฮเดรตอาจอยูในรูปของ แปง หรือน้ําตาล เปนตน  
 

การยอยคารโบไฮเดรต  (Carbohydrate digestion) 
 การแตกตัวของคารโบไฮเดรตดวย การดึงน้ําเขา เปนวิธีคอนขางจะยุงยาก ซับซอนอยาง
นอยมีสองวิธีการเขามาเกีย่วของ โดยมีเอนไซมไกลโคซิเดส (glycosidases) รวมกับเอนไซมชวย
ยอย ในทางเดนิอาหารของกุง  ทําใหเกิดปญหาในการทํางานของเอนไซมไกลโคซิเดส ปญหาอ่ืนท่ี
เขามาเกี่ยวของกับเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตคือ แบคทีเรีย ซ่ึงทําปฏิกิริยากับคารโบไฮเดรต ทําให
เกิดความสับสนไดวาเปนเอนไซมชวยยอย หรือการทํางานของแบคทีเรีย ดังนั้น การยอย
คารโบไฮเดรตของกุงโดยรวมแลว เอนไซมชวยยอยมีปริมาณนอยท่ีสัตวหล่ังออกมา และบาง
สวนรวมมากบัอาหารเอง หรือจากแบคทีเรียท่ีอยูในลําไสหล่ังเอนไซมท่ีชวยยอยสาหราย รา และ
อาหารอื่นๆท่ีกุงกินเขาไป อัมพร (2540) รายงานการศกึษาชนิดของเอนไซมในกระเพาะอาหารของ
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กุงกุลาดํา ทําการศึกษากับกุงกุลาดําระยะ P 5 พบวาการทํางานของเอนไซมเซลลูเลส และอะไมเลส 
ต่ําท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลวการทํางานเพ่ิมตามอายุ และสูงสุดเม่ือมีอายุประมาณ 2 เดือน 

 
ความตองการพลังงาน 
D’Abramo (1998) อางถึง Clifford and Brick (1978) ช้ีใหเห็นวาขบวนการใชโปรตีน 

ไปเปนพลังงานจะลดนอยลง เม่ือสัดสวนของไขมันและคารโบไฮเดรตเทากับ 1: 4 ดังนั้น จึงมี 
การประมาณการถึงสัดสวนโปรตีนตอพลังงานท่ีทําใหกุงมีนํ้าหนกัเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด เทากับ  
120–160 มิลลิกรัม โปรตีนตอกิโลแคลอร่ี คานี้จะถูกตองไดก็ตอเม่ือทราบประสิทธิภาพการยอย
ของโภชนาการหลักท้ังหมด 
 
 วิตามินและแรธาต ุ

 
วิตามิน 
วิตามินสามารถเปนตัวกระตุนใหกุงอยากกินอาหาร ในอาหารกุงควรมีวิตามินบีท้ังหมด 

วิตามินซี วิตามินอี  ซ่ึงวิตามินอีบางตัวอาจไดจากสารอาหาร อีกสวนหนึ่งกุงสามารถท่ีจะ
สังเคราะหข้ึนเองได  วิตามินสวนใหญท่ีมีในอาหารจะเส่ือมสลายไปกบัน้ํา ความรอนระหวางการ
ผลิต และการเก็บรักษาไดเสมอ หนาท่ีสําคัญของวิตามิน คือเปนสวนประกอบของเอนไซมรวมทํา
หนาท่ีนําโปรตีน ไขมัน แปงไปใชในการสรางเลือด เนื้อ กระดูก ผนังเซลล ทําหนาท่ีในปฏิกิริยา
ตางๆ รักษาระดับไขมันในรางกายโดยการควบคุมการใชไขมัน รวมทําหนาท่ีสงสัญญาณคําส่ังจาก
สมอง เปนแหลงพลังงานฉุกเฉิน ชวยเกีย่วกับการรับแสง การเห็นของตา ชวยการดูดซึมการใช
แคลเซียม และฟอสฟอรัสในรางกายปองกนัสารในรางกายถูกออกซิไดส ชวยเกีย่วกับการสืบพันธุ
ทําใหอาหารซึมผานผนังเซลลไดดี และทําใหเลือดแข็งตัวด ี
 

แรธาต ุ
 
หนาท่ีของแรธาตุ เปนสวนประกอบของโครงสรางกระดูก เปลือก ชวยปรับปริมาณน้ํา 

ในตัวกุง ทําใหเกิดความสมดุลของกรด–ดางในรางกาย ชวยการยืดหดเพื่อการทํางานของกลามเนือ้
สัตวนํ้า สามารถไดแรธาตุจากน้ําท่ีกุงอาศัย แรธาตุเปนสารท่ีกุงตองการในจํานวนนอยมาก ๆ แตกมี็
ความจําเปน กุงสามารถไดรับแรธาตุหลายทางท้ังน้ําและอาหาร  
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ความตองการวิตามินและแรธาตุ 
แรธาตุท่ีใชในอาหาร D’Abramo (1998) อางตามการศึกษาของ Heinen (1984) โดยใช

อาหารกึ่งบริสุทธ์ิ พบวา อัตรารอดของกุงกามกรามจะต่ําลง เม่ือเล้ียงดวยอาหารที่ไมมีไพริดอกซิน 
หรือ วิตามินซี ตอมาไดศึกษา พบวา ระดับวิตามินซีท่ีกุงกามกรามตองการคือ 100 ม.ก. ตอ อาหาร 
1 ก.ก. ซ่ึงมีคาอยูในชวงเดยีวกับความตองการของปลาชนิดตาง ๆ คือ 60 – 150 ม.ก. ตอ อาหาร 1 
ก.ก.ไมมีรายงานในเร่ืองปริมาณ และชนิดแรธาตุท่ีกุงกามกรามตองการแคลเซ่ียมของสัตวนํ้าข้ึนอยู
กับความสามารถในการดูดซึมแคลเซ่ียมจากแหลงนํ้า และปริมาณแคลเซียมในน้ําแหลงตาง ๆ แต
ระดับฟอสฟอรัสที่ตองการประมาณ 1 เปอรเซ็นต 
 

เอนไซมท่ีชวยยอยไคตนิ 
ไคตินเปนสารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรต เปนโพลีแซคคาไรด (polysaccharide) 

ลักษณะเปนเสนตรงยาวคลายเซลลูโลสคือ เปนโพลิเมอรของกลูโคส ไคตินจึงเปนโพลิเมอร 
ประกอบดวย ไฮโดรเจน  6.5 เปอรเซ็นต  คารบอน 47.3 เปอรเซ็นต  ไนโตรเจน 6.9 เปอรเซ็นต  
และออกซิเจน 39.4 เปอรเซ็นต โดยประมาณ มีช่ือทางเคมีวา Poly N- acetyl-D-glucosamine  
สูตรโมเลกุล คือ (C8H13NO5)n คุณสมบัติคือไมละลายในนํ้า และตัวละลายอินทรียท่ัวไป แตถูกยอย
สลายไดดวยกรดบางชนิด เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรดฟอสฟอริก เปนตน ไคตินท่ีเกิด 
ในธรรมชาติมีโครงสรางของผลึกท่ีแข็งแรง มีการจัดตัวของรูปแบบของผลึกเปน 3 ลักษณะไดแก 
แอลฟาไคติน เบตาไคติน และแกรมมาไคติน (อุดมชัย, 2535) 
 

ไคตินท่ีเกดิในเปลือกกุง และปูสวนใหญอยูในรูปแอลฟาไคติน สวนไคตินท่ีอยูในปลาหมึก
พบวา สวนใหญเปนเบตาไคติน ในการจัดเรียงตัวของโครงสรางตามธรรมชาติ พบวา แอลฟาไคตนิ 
มีคุณลักษณะของเสถียรภาพทางเคมีสูงกวาเบตาไคตนิ ดังนั้นจึงมีโอกาสท่ีเบตาไคตินสามารถ 
จะเปล่ียนแปลงรูปแบบไปเปนแอลฟาไคตินไดในสารละลายของกรดแก เชน กรดเกลือ เปนตน สวน
แกรมมาไคตินเปนโครงสรางผสมระหวางแอลฟาไคตินและเบตาไคตนิ (ลิลา, 2544) กุงจะกินเปลือก
บางสวนของตวัเองเม่ือลอกคราบ จึงทําใหมีการหล่ัง ไคติเนส (chitinase), ไคโตบิเนส (chitobinase) 
ในการยอยไคตินของไคติเนสจากเปลือก ไคตินเปนสวนหน่ึงรวมอยูกบักลูแคน (glucans) และ
โปรตีน ซ่ึงในเปลือกยังประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงทําใหเปลือกแข็ง ทําใหมี
กระบวนการยอยแตกตางกันไป ในสภาพท่ีพีเอชในเลือดตํ่าลง น้ํายอยสามารถชวยในการยอยหรือ
สลายแคลเซียมคารบอเนตไดบาง  
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คุณคาทางโภชนาการของอาหารกุงกามกราม 
 
อาหารของลูกกุงกามกรามวยัออนนั้น โดยทั่วไปจะเปนสัตวนํ้าท่ีมีขนาดเล็ก เชน อารทีเมีย

ท่ีฟกเปนตัวใหมๆ หนอนแดง เปนตน ตอมาไดมีการศึกษาถึงความตองการอาหารของกุงกันมาก
ข้ึน เชน Hanson and Goodwin (1977) อางตาม Wantanabe (1975) ซ่ึงไดทดลองเกีย่วกับความ
ตองการไลซีน (Lysine) ของกุงกามกรามวยัรุน (juvenile) ในชวงอาย ุ30 วัน โดยใสธาตุอาหารที่
ครบทุกอยางในอาหารท้ัง 4 สูตร ยกเวนไลซีน ท่ีมีปริมาณตางกนัคือ 0, 0.7, 1.4 และ 2.8 เปอรเซ็นต 
พบวาเม่ือลูกกุงอาย ุ30 วัน การเจริญเติบโตของลูกกุงท่ีใหอาหารผสมไลซีน 2.8 เปอรเซ็นต 
เจริญเติบโตไมแตกตางจากสูตรอ่ืนๆ แตพบวาลูกกุงท่ีเล้ียงดวยอาหารผสมไลซีน 1.4 เปอรเซ็นต 
เจริญเติบโตไดดีท่ีสุด สวนอาหารผสมไลซีน 0.7 เปอรเซ็นต และ 0 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโต
ลดหล่ันลงมาตามลําดับ ซ่ึงตรงกับการทดลองของ New (1980) รายงานไววาระดับของโปรตีนใน
อาหารกุงควรมีคาประมาณ 27 – 35 เปอรเซ็นต และควรมีกรดอะมิโนท่ีจํา เปนดังนี ้คือ ไลซีน 1.4 
เปอรเซ็นต, อารจินีน (Arginine) 13 เปอรเซ็นต เมไธโอนนี (Methionine) 3.0 เปอรเซ็นต และทริป
โตเฟน (Tryptophan) 0.6 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ New (1980) ท่ีอางถึง Watanabe (1975) คือ
ความตองการกรดอะมิโนของกุงกามกรามมีดังนี ้คือ กรดอะมิโนท่ีจําเปนไดแก ฮิสติดีน (Histidine) 
ไลซีน (Lysine) อารจินีน (Arginine) เมทไทโอนีน (Methionine) ลิวซีน (Leucine) ไอโซลิวซีน
(Isoleucine) วาลีน (Valine) ฟนิลอะลานีน (Phenylalanine) สวนท่ีเปนกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน 
ไดแก โพรลีน (Proline) ไกลซีน (Glycine) ซีสทีน (Cystine) ซีรีน (Serine) อะลานีน (Alanine) กรด
แอสพาติค (Aspatic acid) และกรดกลูตามิค (Glutamic acid) ซ่ึงเปนผลการทดลองท่ีตางจากของ 
Stahl and Ahearn (1978) ซ่ึงไดศึกษาถึงปริมาณความตองการกรดอะมิโนในกุงกามกรามวัยรุน จาก
การทดลองคร้ังนี้ใชกรดอะมิโน  4  ชนิด คือ ไลซีน อารจินีน เมไธโอนนีและทริปโตเฟน แตละ
ชนิดยังแบงออกเปน 4 ระดบั พบวากรดอะมิโนท้ัง 4 ชนิด ไมไดมีความจําเปนสําหรับการ
เจริญเติบโตของกุง ท้ังนี้เพราะในทางเดินอาหารของกุงจะมีแบคทีเรียท่ีสามารถสรางกรดอะมิโนท่ี
จําเปนจากสารอาหารอ่ืนอีก ท้ังในบอตามธรรมชาติท่ีกุงอาศัยอยูก็มีสารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต
ของกุงเพียงพอ Sandifer and Joseph (1976) ไดศึกษาถึงความตองการกรดไขมันในอาหารกุง
กามกรามวยัรุน โดยเติมมันกุง 3 เปอรเซ็นต ในอาหารซ่ึงจะทําใหระดบัโอเมกา 3 ในอาหารเพ่ิมข้ึน 
แตระดับโอเมกา 6 ลดลง โดยทดลองเล้ียงกุงกามกราม เปนเวลา 12 สัปดาห พบวากุงท่ีเล้ียงดวย
อาหารที่เสริมมันกุงมีการเจริญเติบโตแตกตางจากกลุมท่ีเล้ียงดวยอาหารควบคุมซ่ึงไมไดเติมมันกุง 
อยางชัดเจนในชวงระยะเวลาการเล้ียง 6 สัปดาหแรกและมีอัตรารอด 71 เปอรเซ็นต สวนกุงท่ีกนิ
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อาหารควบคุมมีอัตรารอด 68 เปอรเซ็นต แหลงสําคัญของกรดไขมันท่ีจะนํามาใช คือมันกุงอยู
บริเวณสวนหวัซ่ึงเปนสวนท่ีถูกหักทิ้งไป 

 
การเจริญเติบโตของกุง 
 
Ruello (1976) รายงานวา กุงเปนสัตวท่ีมีโครงรางภายนอก (external skeletal system)  

ซ่ึง หมายถึง มีเปลือกหุมตัว ดังนั้นการเจริญเติบโตจึงตองมีการลอกคราบ และการลอกคราบนั้น 
เปนขบวนการท่ีซับซอนอันหนึ่งโดยท่ี Green (1961) รายงานวา การลอกคราบซ่ึงเปนขบวนการ
เจริญเติบโตของพวกครัสเตเซียน (crustacean) นั้นมีอยู 4 ระดับ คือ ข้ันท่ี 1 เรียกโปรเอคดายซีส
(proecdysis)  เปนระยะท่ีโครงรางแข็งภายนอกของสัตวเร่ิมเคล่ือนออก ในขณะเดยีวกันแคลเซียม
ในเลือดจะเพิม่มากข้ึนและถูกนํา มาสรางเปนโครงรางภายนอก (exoskeleton) อันใหม โครงราง
ภายนอกอันใหมนี้จะอยูใตโครงรางภายนอกอันเกา ข้ันท่ี 2 เรียกเอคดายซีส (ecdysis) เปนระยะ 
ท่ีโครงรางกาย ภายนอกอันเกาถูกสลัดอยางแทจริง และสัตวจะพองตัวข้ึน ข้ันท่ี 3 เรียก 
เมทเอคดายซีส (metecdysis)  เปนระยะท่ีโครงรางภายนอกอันใหมเร่ิมแข็งตัวระยะสุดทายเปน 
ระยะ Inter moult สัตวจะมีสภาพเหมือนธรรมดา มีเปลือกแข็ง ขบวนการลอกคราบเพ่ือเพ่ิมขนาด
ของสัตวพวกครัสเตเซียนนี ้ถูกควบคุมโดยฮอรโมนท่ีมาจากตอมตาง ๆ ภายในรางกาย Stephen 
(1975) รายงานวา กุงท่ีอยูในท่ีมืดตลอดเวลาจะไมลอกคราบ ในขณะที่กุงลอกคราบนั้น ถากุงมี
โปรตีนในรางกายมาก เม่ือลอกคราบแลว แคลเซียมจะแข็งตัวไดนอย และจะทําใหคราบใหมไม
แข็งตัว ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทํา ใหกุงตายไดอัตราการเจริญเติบโตโดยน้ําหนักเฉล่ียตอกุง 1 ตัว  
หาไดจากสูตร (วิเชียร, 2521) 
 
แบคทีเรียในทางเดินอาหารของกุง 
   
 จุลินทรียเปนส่ิงมีชีวิตเซลลเดียว เพิ่มจํานวนไดเร็วในเวลาอันส้ัน โดยการแบงตัวจุลินทรีย       
มีหลายกลุม และมีหนาท่ีแตกตางกันไป โดยปกติแลวจลิุนทรียมากมายจะอยูในธรรมชาติ ในดนิ 
น้ํา อากาศ รางกายท้ังภายในภายนอกของสิ่งมีชีวิตท้ังหลาย จุลินทรียเหลานี้จะมีท้ังที่มีประโยชน
และโทษตอส่ิงมีชีวิตท่ีมันอาศัยอยู หากสภาวะแวดลอมมีความเหมาะสม ระบบนิเวศนอยูในระบบ
สมดุล สัตวไมมีความเครียด จุลินทรียใหโทษ จะไมแสดงอาการหรือไมกอใหเกิดโรคตอส่ิงมีชีวิต 
จึงมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับชนิด และปริมาณของแบคทีเรียในสัตวน้ําตาง ๆ ออกมาเพื่อเปน
ประโยชน ในดานการปองกนัโรคโดยวิธีควบคุมสมดุลยของปริมาณจุลชีพประจําถ่ิน Dempsey 
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and Kitting (1987) ศึกษาจํานวนแบคทีเรียท้ังหมดจากตัวอยางกุงสีน้ําตาล (Penaeus azteus) บริเวณ
ทางเดินอาหารพบวาจัดอยูในสกุล Vibrio sp., Chromobacterium sp., Pseudomonas sp.,  
Alcaligenes sp.,  Aromonas sp.,  Photobacterium sp., Cytophaga sp., และ Flavobacterium  sp. ซ่ึง
มี 5 สกุลท่ีพบมาก คือ Vibrio sp., Alcaligenes sp.,  Aromonas sp., Chromobacterium sp.,  
Pseudomonas sp.แบคทีเรียท้ังหมดมีจํานวน  7.5 x 106-2.6 x 107 cfu/g (Dempsey,  Kitting & 
Rosson,1989) และในกุงกุลาดํา( Penaeus monodon ) นัน้ Yuthaehit et al.(1990) ไดแยกแบคทีเรีย
จากทางเดนิอาหารของกุงกุลาดํา พบจํานวนแบคทีเรีย   7.5 x 106 – 1.3 x 107 cfu/g แบคทีเรีย
ท้ังหมดท่ีแยกไดจําแนกเปน 9 สกุล คือ Aromonas sp.,  Photobacterium sp., Arizona sp., 
Enterobacterium sp., Klebsiella sp., Pseudomonas sp.,  Serratia sp., Vibrio sp., Yersinia sp. ซ่ึง
สอดคลองกับการศึกษาของ รัตนชัย และววิัฒน (2531) ท่ีพบ Vibrio sp., Aromonas sp. และ 
Pseudomonas sp. ในทางเดินอาหารของกุงกุลาดํา ในประเทศไทยมีการศึกษาแบคทีเรียในทางเดิน
อาหารของกุงกุลาดําพอแมพันธุจากทะเลอันดามัน พบแบคทีเรียชนดิแกรมลบ จัดอยูในสกุล V. 
alginolyticus.,V.  parahaemolyticus, V. cholera  และ V. vulnificus จากการศึกษาแบคทีเรียใน
ทางเดินอาหารของกุง พบวาเปนแบคทีเรียท่ีติดสีแกรมลบสวนใหญจะเปนแบคทีเรียในสกุล Vibrio 
sp., ประมาณ 90.1 เปอรเซ็นต (เศรษฐเกรียรติ และคณะ, 2533) มีจํานวน 104-107 cfu/g (Yuthaehit 
et al., 1990) (Dempsey et al., 1989 ; chendrasekaram, Laksmaanperumlsamy and chendram ham, 
1984 ) Vibrio sp., พบในกุงปริมาณสูง เม่ือกุงเกิดความเครียดจากการเลี้ยงแบบหนาแนน จัดการ
การเล้ียงไมดี การลอกคราบและการจับ แบคทีเรียกลุมนีจ้ะเขาสูตัวกุงได Vibrio sp., ในสปซีส
เดียวกัน โดยท่ัวไปแบคทีเรียในสกุลนี้จะเปน Secondary cause ในการทําใหเกิดโรคกับกุง 
(Sinderman and Lightner, 1988)  

 
กุงเปนโรคท่ีเกิดจาก Vibrio sp., เรียกวาโรค Vibriosis หรือ Vibrio Disease of  Penaeid 

Shrimp (Johnson, 1978) Vibrio sp., ท่ีทําใหเกิดโรคไดแก Vibrio alginolyticus., V. anguillarum 
(ชะลอ และคณะ, 2530 ; Johnson, 1982), V.metachnikorii และ V. fluvialis (Kaper et al., 1983) V. 
vulnificus., V. harveyi., (ลิลา และคณะ, 2528) Vibrio sp., ท่ีกอโรคท่ีแยกไดจากอวยัวะตางๆ และ
ในทางเดนิอาหารของกุงท่ีเปนโรค (ชะลอและคณะ, 2530) วลัยพร (2544) ทําการศึกษาการคัดเลือก
จุลินทรียท่ีมีคุณสมบัติเปนโปรไบโอติก ในการเล้ียงกุงกามกราม พบวา เช้ือท่ีเจริญ บนอาหาร 
MRS จํานวน 54 ไอโซเลทและเช้ือจากคลังเก็บเชื้อ มีความสามารถในการยับยั้งเช้ือกอโรคในกุง
กามกราม และไดทดสอบคุณสมบัติของเช้ือท่ีมีความเหมาะสม เพื่อใชเปนโปรไบติกโดยการ
ทดสอบการยอยเม็ดเลือดแดง ความเขมขนของเกลือ(NaCl) พบวา LP64, LM64, E26 และ F4 มี
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คุณสมบัติเปนโปรไบโอติกซ่ึงสามารถจําแนกเช้ือในระดับสายพันธุ พบวา เช้ือ LP64 เปนเช้ือ 
Lactobacillus plantarum เช้ือ LM64 เปนเช้ือ Lactobacillus casei เช้ือ E26 เปนเช้ือ Entercus 
faecium และ เช้ือ F4 เปนเช้ือ Lactobacillus lactis 
 
คุณสมบัตขิองโปรไบโอติก 
 
 คุณสมบัติท่ีดขีองโปรไบโอติก(Havenaar and Huis in’t Veld, 1992) มีดังนี ้
 1. เปนสายพันธุท่ีใหผลประโยชนตอสัตว  เชน เพิ่มการเจริญเติบโต หรือตานทานตอโรค 

2. ไมเปนสายพันธุท่ีกอใหเกิดโรค จุลินทรียโปรไบโอติกและองคประกอบของเซลล
รวมท้ังผลิตภณัฑของเซลลตองไมสรางปฏิกิริยาท่ีเปนพษิตอสัตว 

3. สามารถควบคุมหรือยับยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีกอโรคได 
4. มีการเจริญเติบโต และเพิม่จํานวนไดอยางรวดเร็วในลําไส และสรางตัวเองใหโดดเดน

เพื่อยึดผนังลําไส  เปนการปองกันแบคทีเรียท่ีกอโรค 
5. ทนตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี เชน สภาพกรด และปริมาณสารอาหารนอย หรือมี

ความทนทานตอสารพิษ 
6. สามารถเจริญเติบโตไดดท่ีีชวงอุณหภูมิกวางระหวาง 20-60 องศาเซลเซียส 
7. สามารถสรางสารปฏิชีวนะเพื่อยับยั้งแบคทีเรียท่ีกอโรคได 
8. ผลิตงาย สามารถทนตอสภาพการเก็บรักษากอนมีการใชงาน และมีจํานวนเซลลท่ี 

ออกฤทธ์ิคงท่ี เชน ทนตอสภาพแหงแลงในรูปผง ดังนั้นจลิุนทรียท่ีจะทําไดดีในสภาพดังกลาว จึง
เปนจุลินทรียท่ีสามารถปรับตัวไดด ี

9. เปนสายพันธุท่ีมีลักษณะทางพันธุกรรมคงท่ี ไมมีการถายทอดพลาสมิด 
 
เมตะบอลิซึมของกรดอะมิโน 
 
 โปรตีนท่ีสัตวน้ํากินเขาไปจะถูกยอยดวยเอนไซมยอยโปรตีนจนกระทั่งเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด
พรอมท่ีจะถูกดูดซึมผานผนงัทางเดินอาหารไปยังอวยัวะตางๆ กรดอะมิโนเหลานี้จะถูกนําไปใช
ประโยชนตางๆดัง ภาพท่ี 2 ซ่ึงอธิบายไดดงันี้ 
 
 1. นําไปซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ หรือนําไปสังเคราะหโปรตีนในรางกาย (protein synthesis) 
โดยการแปลรหัสพันธุกรรม (translation) ในไซโตพลาสซึม จึงทําใหสัตวน้ํามีโปรตีนในกลามเนือ้  
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หรือเนื้อเยื่อ (tissue protein) ฉะนั้น สัตวน้ําท่ีไดรับโปรตีนไมเพยีงพอหรือไมเหมาะสมจะมี 
การเจริญเติบโตชาลง หรือน้ําหนักลดลง เมื่อสัตวน้ําไดรับกรดอะมิโนไมเพยีงพอตอความตองการ จึง
ตองนํากรดอะมิโนท่ีสะสมในรางกายมาใชประโยชน 
 
 2. นําไปสรางสารท่ีควบคุมการทํางานของรางกายหรือสารประกอบชีวเคมีท่ีสําคัญ เชน 
ฮอรโมน เอนไซม สารตานทานโรค สารพันธุกรรม และสารส่ือประสาท เปนตน 
 
 3.  ถากรดอะมิโนอิสระมีมากพอก็จะถูกสะสม ไวในแหลงเก็บกรดอะมิโน (body pool of 
amino acid) ซ่ึงอยูบริเวณเนือ้เยื่อและพรอมท่ีจะนํามาใชประโยชนดังนี้ 
 

3.1 นําไปซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ หรือนําไปสังเคราะหโปรตีนเม่ือกรดอะมิโนท่ีไดจาก
อาหารไมเพยีงพอ 

 
3.2 เปล่ียนเปนไขมันหรือไกลโคเจนสะสมในรางกายเม่ือไดรับกรดอะมิโนเกินความ

ตองการและพรอมท่ีจะนํากลับไปใชเปนแหลงพลังงาน เม่ือรางกายขาดอาหารเปนระยะเวลานาน
หลายวนั 

 
3.3 เผาผลาญใหพลังงานโดยหมูอะมิโนจะถูกกําจัดออกไปเปนแอมโมเนยี และ 

กรดอะมิโนท่ีถูกกําจัดออกไปก็จะกลายเปนกรดคีโตน (keto acid) ซ่ึงพรอมท่ีจะเขาไปในวัฎจักร 
กรดไทรคารบอกซิลิก (tricarboxylic acid cycle) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา วัฎจักรเครบส(krebs cycle) 
เพื่อเผาผลาญพลังงานออกมา 
  

วัฎจักรกรดไทรคารบอกซิลิก (ภาพท่ี 3) จัดเปนวัฎจกัรท่ีสําคัญของขบวนการเมตะบอลิซึม
ของโปรตีน, ไขมัน และคารโบไฮเดรตท่ีจะใหพลังงานออกมา ธาตุอาหารเหลานี้ จะถูกสลายดวย
ปฏิกิริยาเคมีจาํนวนมาก จนไดเปนอะซิตลิโคเอไซม เอ (acetyl coenzyme A) และผานเขามาในวัฎ
จักรกรดไทรคารบอกซิลิก พรอมกับถูกสลายตัวดวยปฎิกริิยา จํานวนมากใหเกิดพลังงานออกมาในรูป 
เอทีพี (ATP) และคารบอนไดออกไชด นอกจากนี้สารตัวกลาง (intermediate metabolite) วัฎจกัร 
กรดไทรคารบอกซิลิกสามารถใชเปนสารตนตอ (precursor) ในการสังเคราะหสารตางๆ หลายชนิด 
เชนกรดอะมิโน, กรดไขมัน, คลอเลสเตอรอล เปนตน (วรีพงศ, 2535) 
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ภาพท่ี 2  เมตะบอลิซึมของโปรตีน 

 
ท่ีมา:   วีรพงศ (2535) อางตาม Walton (1985) 

 
   

                           
 

ภาพท่ี 3  วัฎจกัรกรดไทรคารบอกซิลิก (TCA cycle) 
 

ท่ีมา:  วีรพงศ (2535) อางตาม Hoar (1975) 
 

prolyeins 
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เอนไซมปาเปน (Papain) 
 

 เอนไซมปาเปน เปนโปรติเอสชนิดหนึ่ง ท่ีพบในมะละกอ ซ่ึงจะยอยพนัธะเปปไทด 
เปนหลัก ถาจดักลุมของเอนไซมท่ีไดจากมะละกอ พบวา มีมากในผล และสวนอ่ืน ๆ เอนไซม
ปาเปนใชกนัมากในการทําเบียร ทําใหเนื้อนุม ปาเปนมีน้าํหนักโมเลกุลเทากับ 21000 มีจุด 
Isoelectric point (pI) เทากับ 8.75 มีความคงตัวดีท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของ
เอนไซมจะลดลงรอยละ 20 เม่ือเวลาผานไป 6 เดือน พีเอช ท่ีเหมาะสมตอการยอยคือ 6-7 อุณหภูมิ  
ท่ีเหมาะสมตอการทํางานอยูในชวง 60-80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซม
เทากับ 100 องศาเซลเซียส 15 นาที สารยับยั้งการทํางานของเอนไซมไดแก กรดแอสคอรบิก
(ascorbic acid) มาโครโกลบูลิน (macroglobulin)  อิออนของโลหะ (metal ion) leupeptin และ
อนุพันธของสารประกอบคารบอนิลการเกิดปฏิกิริยาระหวางปาเปนกับสารต้ังตนจะเกิดบริเวณผิว
โมเลกุลของปาเปน ในสวนท่ีมีลักษณะเปนรอง (groove) ซ่ึงมีหมูซัลไฮดริล (SH-group)   
ของซีสเตอีน (cysteine) ดังนัน้ถา หมูซัลไฮดริล (SH-group) ถูกออกไซดโดยโลหะหนักหรือสาร
พวก oxidizing agent เกิดเปนพันธะไดซัลไฟดข้ึน กิจกรรมของปาเปนจะหยุดชะงักลง จึงควร
ปองกันไมใหมีโลหะหนกัอยูในวัตถุดิบ สวนสารท่ีเปนตัวเรงไดแก ไซยาไนซ ซีสเตอีน ซัลไฟด 
และรีดิวซกลูตราไทโอน โดยสารเหลานีทํ้าหนาท่ีรีดวิซพันธะไดซัลไฟดในโมเลกลุของปาเปนให
อยูในรูปหมูไธออลอิสระ (free-thiol  group)ทําใหการทํางานดีข้ึน ในการทํางานของปาเปนน้ันจะ
ไฮโดรไลซพันธะเปปไทด เอไมดและเอสเทอรของกรดอะมิโน โดยแสดงคุณสมบัติการเรง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซแบบ broad specificity คือสามารถไฮโดรไลซสารต้ังตนไดหลายชนิด ท้ังนี้
นอกจากไฮโดรไลซพันธะเปปไทดแลว ยังสามารถไฮโดรไลซพันธะเอไมด  เอสเทอร และ 
ไทโอเอสเทอรไดอีกดวย  
 
ชีววิทยาของไหมปา 
 

ไหมปา (wild silkworm  or non – mulberry silkworm)  เปนไหมท่ีกินพืชอ่ืนท่ีไมใช 
ใบหมอนเปนอาหาร   สวนตัวไหมทีก่ินใบหมอนเปนอาหารเรียกวา  ไหมบาน (domestic 
silkworm) หรือ “ไหมหมอน” (mulberry silkworm) แตโดยท่ัวไปเรียกไหมบานท่ีเล้ียงกันอยาง
แพรหลายวาไหม (silkworm) เพียงส้ันๆ เทานั้นก็เขาใจกนัวาหมายถึงไหมชนิดไหน  
 



 17 

ไหมปาในอดตีจะถูกเก็บรังมาจากตนไมท่ีเปนพืชอาหารของมัน โดยไมตองลงทุนเล้ียง
เพียงลงทุนเกบ็รังนํามาดึง มาสาว เอาเสนมาทําเปนเสนดาย  ไหมปามีอยูดวยกนัหลายตระกูล  เชน   
            ไหมอร่ีี (eri silkworm : Samia ricini) กินใบมันสําปะหลังและใบละหุงเปนอาหาร 
            ไหมทาซาร (tasar silkworm : Antherea  spp.)  กนิใบมะกอก พะยอม เค็ง หรือ โอค เปน
อาหาร  
            ไหมมกูา (muga silkworm : A.  assamensis) กินใบอบเชย การบูร  และเสียด ฯลฯ เปน
อาหาร  
 ไหมปาท้ังสามชนิดถูกนํามาเล้ียงในเชิงพาณิชยแลวหลายประเทศ อาทิ อินเดีย ปากสีถาน 
เนปาล ญ่ีปุน และจีน  แตยังคงเรียกวาไหมปาเชนเดิม และสามารถอยูรอดในธรรมชาติไดเอง “ไหม
ปา” เปนส่ิงท่ีคอนขางใหมสําหรับเกษตรกรไทยยังไมมีใครเล้ียงเปนอาชีพ แมจะมีการศึกษาการ
เล้ียงไหมปาในประเทศไทยมาต้ังแต ป 2519 โดย คุณสมนึก วงศทอง และคณะ ไดเล้ียงไหมปาอีร่ี  
ท่ีสถานีเกษตรหลวงอางขาง ดวยมันสําปะหลัง และใบละหุง แตไมประสบผลสําเร็จเนื่องจากเกิด
โรคระบาดจากเช้ือแบคทีเรีย มีการเล้ียงรอดเพียง 46 เปอรเซ็นต (วิโรจน, 2548) 
 

ไหมอีร่ี 
 
ไหมอีร่ีเปนไหมปาเพยีงชนดิเดียวท่ีมนุษยสามารถนํามาเล้ียงไดครบวงจรชีวิตอยาง

สมบรูณ ฉะนัน้แนวทางการเพาะเล้ียงไหมอีร่ีใหมีการขยายตัวในเชิงอุตสาหกรรม ในประเทศไทย
นั้น มีความเปนไปไดอยางมาก เนื่องจากไหมอีร่ีสามารถเพาะเล้ียงไดตลอดท้ังป แมกระท่ังในฤดู
รอน เพราะไหมอีร่ีมีพืชอาหารหลายชนิด อาทิ ละหุง ใบมันสําปะหลัง ออยชาง ฯลฯ ขณะท่ีไหม
บานตองเล้ียงดวยใบหมอนเพียงอยางเดียว และมักขาดแคลนในฤดูรอน ไหมอีร่ีเล้ียงงาย มีความทน
ตอโรคสูง ทนแมลงศัตรู ไหมอีร่ีใหอาหารเพียง 1 ม้ือตอวัน ขณะท่ีไหมบานตองใหอาหารถึง 3 ม้ือ
ตอวัน ดังนั้นการเล้ียงไหมอีร่ีจึงเปนการประหยัดแรงงาน และตนทุนในการเล้ียง โดยรูปแบบการ
เล้ียงไหมอีร่ี สามารถใชองคความรู ภูมิปญญาทองถ่ิน ท่ีปรับใชตามลักษณะเดียวกบัเล้ียงไหมบาน 
นอกจากนี้ ไหมอีร่ียังมีความพิเศษ ท่ีมีรังไหมแบบเปด ตัวไหมสามารถเจาะรังไหมออกมาได โดย
ไมจําเปนตองฆาดักแด การผลิตเสนใยไหมจากการที่ไหมอีร่ีมีจุดเดนของผาไหมท่ีมีความสวยงาม
เฉพาะตัวและเปนเอกลักษณ จึงเปนจดุขายท่ีส่ือใหเขาถึงกลุมผูใชผลิตภัณฑผาไหมท่ีตองการผา
ไหมที่มีความบริสุทธ์ิ    ไมทําลายชีวิตสัตวอ่ืน นอกจากคุณสมบัติเดนของเสนใยไหมและตัวออน
ของไหมอีร่ี แมแตรังไหม มีการศึกษาวิจยัในเบ้ืองตน พบรายงานวามีกรดอะมิโนบางชนิดท่ีด ี
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สามารถนําไปทําเปนผลิตภณัฑเคร่ืองสําอางรวมถึงผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพตางๆ (ศิวิลัย
และคณะ, 2544) 

 
วงจรชีวิตและรูปรางลักษณะของไหมอีร่ี 
 

ไหมอีร่ีเปนผีเส้ือกลางคืนในอันดับ Lepidoptera แมลงชนิดหนึ่งอยูใน Phylum Arthropoda 
อยูในวงศ Saturniidae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Philosamia ricini   มีวงจรชีวิตประมาณ 45-60 วัน ไหม
อีร่ีสามารถเล้ียงไดตลอดป 4-5 รุนตอป ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพภูมิอากาศในแตละฤดู เปนท่ีทราบกันดี
วา ไหมอีร่ีสมารถเล้ียงไดท้ังในท่ีสูงและท่ีราบ และอุณหภูมิในชวง 25-45 องศาเซลเซียส ใน
ระหวางการเจริญเติบโตไหมอีร่ีจะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางเปน 4 ระยะ คือ ระยะไข ระยะตัว
หนอน ระยะดกัแด และระยะผีเส้ือตัวเต็มวัย ดังนี ้

 
1. ระยะไข (eggs) ไขมีลักษณะกลมเล็ก ๆ สีขาวหรือสีเหลืองออน เรียงติดกันเปนแพ 

เปลือกไขคอนขางแข็ง ผีเส้ือจะวางไขอยูหลายวัน โดยวางไขไดจํานวนมากในวันแรก และลด
ปริมาณลงในวันตอไป ไขมีอายุประมาณ 8-10 วัน เม่ือใกลฟกไขจะเปล่ียนเปนสีเทา และดํา ผีเส้ือ   
ท่ีสมบรูณจะสามารถวางไขไดถึง 300 ฟอง 

 
2. ระยะตัวหนอน (larvae) ไหมอีร่ีจะเจริญเติบโตในระยะหนอนแบงเปน 5 วัย หนอน โดย

จะมีการลอกคราบ 4 คร้ังคือ  
 
2.1 หนอนวัยท่ี 1 เปนแรกฟกออกจากไข โดยจะเจาะเปลือกออกมา หนอนท่ีฟกออก

ใหม ๆ จะอยูรวมกันเปนกระจุก ลําตัวแตละปลองจะมีขนสีดําปกคลุมท้ังตัว ตัวหนอนมีสีเหลือง 
หัวมีสีน้ําตาลเขมถึงสีดํา มีลําตัวยาวประมาณ 0.8 เซนติเมตร หนอนไหมจะกินพืชอาหารทันเม่ือฟก
ออกจากไขหนอนวยัท่ี 1 จะมีอายุประมาณ 1-3 วัน 

 
2.2 หนอนวัยท่ี 2 ลําตัวจะเหมือนหนอนวัยท่ี 1 คือ ตัวหนอนมีสีเหลือง แตจะมีสีเหลือง

ต่ําลงแตยังมีขนสีดําปกคลุมท้ังตัว จะมีขนาดใหญกวาหนอนวยัท่ี 1 คือ ขนาดลําตัวยาวโดยเฉล่ีย
ประมาณ 1.3 เซนติเมตร ตัวหนอนจะกินอาหารมากข้ึนและเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว หนอนวัยท่ี 2 
มีอายุประมาณ 4-5 วัน 
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2.3 หนอนวัยท่ี 3 ลําตัวหนอนจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีขาวนวล ขนสีดําบนลําตัว
จะเร่ิมหนาข้ึนและเปล่ียนเปนหนามสีขาว ซ่ึงเปนเพียงกอนเนื้อท่ีไมแหลมคม หัวหนอนเปล่ียนเปน
สีดํา ตัวหนอนจะเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึน และกินอาหารเกือบตลอดเวลา มีการเจริญเติบโตเร็ว
มากข้ึน หนอนวัยท่ี 3 มีอายปุระมาณ 4-5 วัน โดยในวันสุดทายกอนจะลอกคราบข้ึนวัยท่ี 4 หนอน
ไหมจะมีขนาดยาวโดยเฉล่ียประมาณ 1.6 เซนติเมตร              

2.4 หนอนวัยท่ี 4 ลําตัวหนอนมีสีขาวนวลอมเหลืองมีหนามสีขาวอยูดานสันหลัง
(dorsal) ปลองละ 4 เสน และอยูดานขาง (lateral) ใตรูหายใจอีกปลองละ 2 เสน ขางซายและขวา หวั
หนอนเปล่ียนเปนสีเหลืองออน และบริเวณสีดําท่ีแกม เห็นรูหายใจ (spiracle) สีดําอยูสองขางลําตัว
อยางชัดเจน หนอนไหมจะกนิอาหารปริมาณมาก และตัวโตข้ึนจากวัยท่ี 3 มาก โดยในวันสุดทาย
กอนจะลอกคราบข้ึนวัยท่ี 5 หนอนไหมจะมีขนาดยาวประมาณ 4 เซนติเมตร หนอนไหมวยัท่ี 4  
มีอายุประมาณ  5-6 วัน 

     
2.5 หนอนวัยท่ี 5 หนอนไหมวัยนี้จะมีขนาดใหญลําตัวหนอนมีสีขาวนวล และ 

มีหนามสีขาว หัวหนอนมีสีเหลืองและมีสีดําท่ีแกม หนอนวัยนี้จะกินอาหารปริมาณมากอยางเห็น
ไดชัด และเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ตวัหนอนท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีขนาดยาว ขนาดยาวประมาณ 
6.5-7 เซนติเมตร เม่ือหนอนไหมเจริญเติบโตเต็มท่ี จะหยุดกนิอาหารและถายของเสียออกจนหมด
กระเพาะ ลําตัวหนอนจะหดส้ันลง และเปล่ียนเปนสีเหลืองใส เรียกวาไหมสุก แสดงวาไหมพรอมท่ี
จะเขาดกัแด หนอนไหมวยัท่ี 5 มีอายุประมาณ 7-8 วัน 

 
3. ระยะดักแด (pupae) เม่ือไหมสุกหนอนจะเร่ิมเดินไปมา เพื่อหาท่ีเหมาะสมตอการทํารัง

(cocoon) เขาดกัแด โดยปกติมักอยูตามมุมท่ีหลบซอนไดและมีจุดใหเสนใยไหมยึดเกาะ จากนั้น 
จะเร่ิมทํารังหุมตัวเองโดยการคายสารเปนเสนใยสีขาวออกมาทางปากเพื่อหอหุมตัวเองไว สารนี้
ออกมาจากตอมกล่ันเสนใย (silk glands) เม่ือออกจากปากและถูกอากาศจะแข็งตัวเปนเสนใย 
หนอนไหมจะใชระยะเวลาทํารัง 3-4 วัน ตวัหนอนจะพักอยูภายในรัง และเร่ิมลอกคราบคร้ังสุดทาย
เพื่อเขาเปนดกัแดอยูภายในรัง เม่ือเปนดกัแดท่ีสมบรูณ เวลาเขยารังจะมีเสียงดักแดกล้ิงอยูภายในรัง 
ระยะดักแดในเวลา 16-20 วัน ลําตัวดกัแดมีลักษณะอวนตัน มีเปลือกแข็งสีน้ําตาลเขม มีขนาดโดย
เฉล่ีย 1.2x2.8 เซนติเมตร เพศเมียจะมีขนาดใหญกวาเพศผู 
  

รังไหมมีสีขาวรูปรางยาวเรียวคอนขางแบน เสนใยจะสานกันอยางหลวมๆ ไมอัดแนน
เหมือนไหมหมอน ปลายรังดานหนึ่งคอนขางแหลม สวนปลายอีกขางหน่ึงจะเปดเปนรูเล็ก ๆ 
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สําหรับใหผีเส้ือไหมออกจากรัง ซ่ึงตางจากไหมหมอนซ่ึงมีรังปดหมดทุกดาน รังไหมอีร่ีเหมือนกบั
รังไหมหมอนคือ เปนเสนใยท่ีประกอบดวยสาร fibroin ลอมรอบดวย sericin ซ่ึงเปนสารเหนียวเพือ่
ประสานเสนใยใหเปนรังหุมหนอนไหมไว แตอัตราสวนขององคประกอบท้ังสองสวนนี้แตกตาง
กัน ทําใหเสนใยไหมอีร่ีมีคุณสมบัติแตกตางจากไหมหมอน 

 
4. ระยะผีเส้ือ (moth) ตัวเต็มวัย ผีเส้ือจะมีอายุโดยเฉล่ีย 7-10 วัน ผีเส้ือเพศผูมักจะออกจาก

ดักแดกอนเพศเมีย ลักษณะของผีเส้ือคือ มีขนาดใหญเม่ือกางปกเต็มท่ีจะยาวถึง 4-5 นิ้ว ลําตัวกวาง
ประมาณ 2.8-3.2 เซนติเมตร เพศเมียจะมีขนาดใหญกวาเพศผูโดยเฉพาะท่ีสวนทอง ปกมีสีน้ําตาล
ดําปนเทา ตรงกลางของแตละปกจะมีรูปพระจันทรคร่ึงเสียวสีเหลืองขาวตัดขอบดวยสีดํา ท้ังปกคู
หนาและหลังจะมีแถบสีขาวตัดสีดําพาดกลางปกตามขวาง ปกคูหลังมีสีเดียวกับปกคูหนา บริเวณ
ใกล ๆ ปลายปกท้ังสองจะมีสีน้ําตาลเขมกวาโคนปก มีแถบสีขาวยื่นออกมาจากขอบปกดานในติด
ตัวผีเส้ือมากึ่งกลางปก ตัวผูท่ีออกมาจากดกัแดใหม จะเกาะน่ิงหอยตวัลงมาประมาณ 1-2 ช่ัวโมง จน
ปกแหง หลังจากนั้นจะกระพือปกและเร่ิมเขาหาตัวเมียเพื่อผสมพันธุ ตัวเมียจะวางไขตลอดท้ังคืน 
และอาจวางไขได 2-3 คืน ผีเส้ือไมบินและไมกินอาหาร (ทิพยวดีและคณะ, 2549) 
 

       
 

ภาพท่ี  4 ไหมอีร่ี 
 
ท่ีมา:  ศิวิลัยและคณะ (2544)  

  
คุณคาทางโภชนะของหนอนไหมอีร่ี 
 
ขอมูลทางโภชนาการแสดงใหเห็นวา หนอนไหมอีร่ีวยั 3 และ วัย 5 มี องคประกอบเปน

โปรตีน 54.63-53.91 เปอรเซ็นต มีไขมัน 9.51-11.48 เปอรเซ็นต มีเถา 1.28-1.34 เปอรเซ็นต มีเยื่อใย 
7.97-8.04 เปอรเซ็นต มี neutral lipid ถึง 71.85 เปอรเซ็นต และเปน phospholipid เพียง 28.15 
เปอรเซ็นต มีคา hydroperoxide ในระดับท่ีไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต ดังนั้นไหมอีร่ีสามารถใชเปน
อาหารสัตวไดเพราะมีโปรตนีและไขมันสูงมากไขมันในไหมอีร่ีเปนชนิดท่ีจําเปนตอการ
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เจริญเติบโตของสัตวโดยเฉพาะอยางยิ่งสัตวปกและสัตวนํ้า (Jintasatapom et al. 2002) ตัวหนอน
ไหมอีร่ีใชเปนอาหารสัตวไดดีท้ังในลักษณะแชแข็งหรือทําแหง เปนท่ีคาดวาจะมีการขยายตัวและ
พัฒนาดานการเล้ียงสัตวภายในประเทศมากข้ึน เพราะจํานวนประชากรของประเทศเพ่ิมข้ึนทุกป  
แตประเทศไทยมีวัตถุดิบไมเพียงพอตอความตองการของอุตสาหกรรมอาหารสัตว โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งปลาปนซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญของอาหารสัตว ในอาหารของกุงกุลาดํา สัตวนํ้าอ่ืน ๆ สัตวปก 
และสุกร จะมีปลาปนเปนวตัถุดิบผสมอยูถึง 32.00, 14.25, 5-8 และ 4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดักแด 
และหนอนไหมจึงอาจนํามาใชทดแทนปลาปนได (ปลาปนช้ันดีอาจมีโปรตีนสูงถึง 60 เปอรเซ็นต) 
ซ่ึงหากใชเปนวัตถุดิบทดแทนในการทําอาหารสัตวหลาย ๆ ประเภท กจ็ะมีตลาดท่ีใหญมากสําหรับ
การใชดักแดไหมทําอาหารสัตวหรือผสมในอาหารสัตว และใชในการเล้ียงปลา ไมวาใชเปนการ
เล้ียงเพื่อเปนอาหารของคนหรือเล้ียงเพื่อความสวยงาม เปนท่ีนิยมและเปนอุตสาหกรรมท้ังขนาด
ใหญและขนาดเล็กในปจจุบัน ไหมอีร่ีท้ังท่ีเปนหนอนสดที่มีชีวิต หนอนแหงหรือแชแข็ง สามารถ
ใชเล้ียงปลาสวยงามไดหลายชนิด เชน ปลากัด ปลาทอง ปลาเสือสุมาตรา   ปลาหมอเจเวล และปลา
ออสการ  

 
โดยพบวาปลาดังกลาวมีการเจริญเติบโตด ีมีนํ้าหนกัเฉล่ียเทา ๆ กับเม่ือกินอาหารเม็ด

ลอยน้ําสําหรับปลาท่ีมีขายอยูท่ัวไป  ซ่ึงปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในหนอนไหมอีร่ี (Philosamia 
ricini B.) วัย 5 และดักแด ซ่ึงเพาะเล้ียงดวยใบมันสําปะหลัง ตั้งแตวยั 1-5 จนกระท่ังเขาดักแด พบวา 
หนอนและดักแดของไหมอีร่ีมีปริมาณกรดนี้อยูระหวาง 50.47 – 6.21 มก.ตอ กก.นน.แหง ซ่ึงตํ่ากวา
ใบมันสําปะหลังสด (961.22 มก. ตอ กก. นน.แหง) อยูมาก ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคในหนอนวยั 
5 และดักแดท่ีเพาะเล้ียงดวยใบมันสําปะหลังมีปริมาณท่ีต่าํมาก ซ่ึงปลอดภัยตอการนําไปใชเปน
อาหารสัตว และการประยุกตใชมีการคาดการณการขยายตัวและการพฒันาการเล้ียงสัตว 
ภายในประเทศมากข้ึนเพื่อใหสอดคลองกับประชากรท่ีเพิ่มข้ึนทุกป ซ่ึงภายในประเทศไทยมี
วัตถุดิบไมเพียงพอตอความตองการของอุตสาหกรรมอาหารสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งปลาปน เปน
วัตถุดิบท่ีมีความสําคัญมากของอาหารเปนแหลงโปรตีนหลักในอุตสาหกรรม การผลิตอาหารของ
กุงกุลาดํา สัตวน้ําอื่น ๆ  

 
มีการศึกษาการใชดักแดไหมทดแทนปลาปนในอาหารกุงกามกรามซ่ึงสามารถใชทดแทน

ได 100 เปอรเซ็นต (สิทธิชัย, 2545) ดังนั้นการใชดักแดและหนอนไหมเปนอนาคตในการทดแทน
ปลาปนไดและเปนแหลงโปรตีนไดเปนอยางดีจากการท่ีดักแดไหมมีโปรตีนและไขมันสูงทําใหมี
คุณคาทางโภชนะเหมาะสมท่ีจะใชเปนอาหารของมนุษยและสัตว ดักแดท่ีนํามาเปนอาหารมนุษย 
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อาจใชดักแดสดที่ตองตัดรังไหมเอาดักแดออกมา ซ่ึงทําใหรังเสีย สาวลําบากหรือสาวไมได หรือ
เปนดักแดมีแกะออกมาจากรังไหมท่ีผานการตมแลวและสาวเสนไหมออกแลว เหลือเพียงเปลือก
บาง ๆ หุมดักแดท่ีตมสุกแลว สําหรับดักแดท่ีเปนอาหารสัตว อาจนํารังไหมท่ีตมแลวและสาวเสนใย
ออกไปแลว มาบดท้ังหมดซ่ึงจะประกอบดวยดกัแดท่ีตมสุกแลว คราบของหนอนวัย 5 ท่ีลอกท้ิงไว
กอนเขาดกัแดและเปลือกรังบางๆซ่ึงเปนผนังช้ันในสุดของรังไหมท่ีตดิกับดกัแด แตไมวาจะใช
ดักแดในรูปแบบใด การจดัทําเปนอาหารสําเร็จรูป เชน บดเปนผง เปนเม็ด จะสามารถใชเปนอาหาร
สัตวไดสะดวกข้ึน หรืออาจใชเปนอาหารเสริม โดยจัดทําสูตรผสมรวมกับสารอาหารอ่ืน ๆ การใช
ดักแดเปนอาหารสัตวจะชวยเพิ่มพูนคาผลผลิตของไหม และอาจชวยดึงดูดใหเกษตรกรหันมาเล้ียง
ไหมมากข้ึน เพื่อสืบทอดวิถีชีวิตอันเปนวฒันาธรรมสังคมชนบทของประเทศตอไป 
 
 
โปรตีนไฮโดรไลเซต   
 
 โปรตีนไฮโดรไลเซต หมายถึง ของผสมของเปปไทดและกรดอะมิโนอิสระท่ีไดจากการ
ยอยโปรตีนบริเวณพันธะเปปไทดดวยสารเคมีหรือเอนไซมโปรติเอส ท้ังนี้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ
บางประการของโปรตีน เชน คุณสมบัติการละลาย คุณสมบัติการเกิดอิมัสชัน และคุณสมบัติการ
เกิดโฟม เปนตน (Peterson and Johson, 1978) ท่ัวไปการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตมี 2 วิธี ไดแก 
 
          การยอยสลายโปรตีนดวยสารเคมี  
การยอยสลายดวยสารละลายกรดและเบส ซ่ึงการยอยสลายดวยสารเปนวิธีท่ีมีการผลิตตํ่า แตมี
ขอจํากัดมากในดานการใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหาร และยังเปนวิธีท่ียากตอการควบคุม  
ทําใหผลิตภณัฑท่ีไดมีคุณภาพไมคงท่ี 
 
 การยอยสลายดวยสารละลายกรด เชน การยอยสลายโปรตีนดวยสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกหรือกรดซัลฟูริก นั้นพันธะเปปไทดท่ีมีกรดอะมิโนแอสปารติก (aspartic) อยูดาน
ปลายจะถูกยอยสลายไดเร็วกวาพันธะเปปไทดอ่ืน ๆ ประมาณ 100 เทา วิธีการนี้จะทําใหกรดอะมิ
โนทริปโตฟาน (trypotohan) ซีรีน (rerine) ทรีโอนีน(threonine) กรดอะนิโนท่ีมีกาํมะถันเปน
องคประกอบ เชน ซีสเตอีน (cystein) และกรดอะมิโนประเภทท่ีมีหมู ไฮดรอกซิล (hydroxyl amino 
acid) ถูกทําลาย และยังใหกรดอะมิโนแอสปาราจีน (asparagine)  และกลูตามีน (glutamine) ถูกยอย
สลายเปนกรดอะมิโนแอสปารติก และกลูตามิก (glutamic) นิยมทําการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต
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โดยการยอยสลายโปรตีนดวยสารละลายกรดเพื่อนํามาใชเปนวัตถุปรุงแตงกล่ินรสอาหารหรือเปน
อาหารเล้ียงสัตว (Peterson and Johnson, 1978; Kristinsson and Raaco, 2000) การยอยสลายดวย
สารละลายเบส เชน การยอยสลายโปรตีนดวยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึ้นจากการยอยสลายสารละลายเบส จะเร็วกวาการยอยสลายดวยสารละลายกรด (shin,1992)  
  
 ถาหากทําการยอยสลายดวยสารละลายเบสท่ีภาวะรุนแรงจะทําใหเกดิปฏิกิริยาเรซิไมเซชัน  
(racemization) ของกรดอะมิโนข้ึน โดยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของกรดอะมิโนจาก
รูปแบบแอล (L-form) เปนรูปแบบดี (D-form) ซ่ึงรางกายมนุษยไมสามารถนําไปใชประโยชนได 
นอกจากนี้แลวถาหากทําการยอยสลายท่ีสภาวะความเปนกรดดางและอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิด
ปฎิกริยาบีตาอิลิมิแนชัน (Beta-elimination) ของกรดอะมิโนซีรีน และซีสทีน (cystine) เปนผลให
เกิดสารประกอบดีไฮโดรอะลานีน (dehydroalanine) ข้ึน ซ่ึงสารนี้สามารถทําปฎิกิริยากับกรดอะมิ
โนชนิดอ่ืนๆ ได เชน ซีศเตอีนและไลซีน (lysine) เปนตน ทําใหเกิดสารประกอบหลายชนิด เชน 
แลนทิโอนิน (lanthionione) ออนิทิโออะลานิน (ornithionione) ไลซิโนอะลานีน (lysinoalanine) ทํา
ใหเกิดการสูญเสียสารอาหารท่ีสําคัญและเกดิสารพิษข้ึน ( Howell,1996) หรืออาจมีผลทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางหรือตําแหนงทอกรวยไตของหนูทดลอง และยงัทําใหโปรตีนทนตอ
ปฎิกิริยาการยอยสลาย 
 

การยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส  
เปนการยอยสลายโปรตีนท่ีบริเวณพันธะเปปไทด โดยเอนไซมโปรติเอสทําใหเกดิสาร

ผลิตภัณฑคือ เปปไทดและกรดอะมิโนอิสระ โดยปกติแลวโปรตีนสามารถยอยสลายดวยเอนไซม 
โปรติเอสท่ีมีอยูตามธรรมชาติในกลามเนื้อ และอวยัวะภายใน เชน เปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน 
และคาเทปซิน เปนตน ซ่ึงวิธีการยอยสลายดังกลาวนี้ เปนวิธีท่ีซับซอน เนื่องจากเอนไซมโปรติเอสท่ีมี
อยูในปลามีอยูหลายชนิด แตละชนิดมีกจิกรรมการทํางานท่ีแตกตางกนั ทําใหไมสามารถท่ีจะควบคุม
การเกิดการยอยสลายของโปรตีน และใชเวลาในการยอยสลายยาวนาน  ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไล
เซตท่ีผลิตได จึงประกอบไปดวยเปปไทดท่ีมีขนาดเล็ก และกรดอะมิโนอิสระซ่ึงมีคุณสมบัติเชิงหนาท่ี 
ท่ีไมดีนัก นิยมใชเปนสารปรุงแตงกล่ินรสอาหาร เชน นํ้าปลา เปนตน ในปจจุบันนีก้ารยอยสลาย
โปรตีน โดยการใชเอนไซมโปรติเอสจากแหลงตาง ๆ เพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตนั้นกําลังไดรับ
ความสนใจมาก เนื่องจากวิธีการนี้เปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยท่ีเอนไซมโปรติเอสจะมี
ความจําเพาะตอสารตั้งตน ความเปนกรดดาง (pH) ความคงตัวตอความรอน ตัวกระตุนและตัวยับยั้ง 
จึงสามารถเลือกใชชนดิของเอนไซมและสภาวะในการยอยสลายไดตามความเหมาะสม อีกทั้งสภาวะ
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ในการยอยสลายดวยเอนไซมนั้นไมรุนแรงทําใหโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดมีคุณภาพดี และมี
คุณสมบัติเชิงหนาท่ีตามท่ีตองการ และเม่ือเปรียบเทียบโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจากการยอยสลาย
ดวยสารเคมีและเอนไซมโปรติเอสจะพบวาการยอยสลายดวยเอนไซมนั้นสามารถตัดสินขอบเขตการ
ยอยสลายและขนาดของเปปไทดท่ีเกดิข้ึนได (Adler-Nissen, 1986) โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีสลายดวย
เอนไซมนั้น มีขอจํากัด คือถาหากทําการยอยสลายท่ีระดบัการยอยสลาย(degree of  hydrolysis) สูง 
โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดอาจมีรสขม ซ่ึงรสขมนี้เกิดข้ึน โดยชนิดของเปปไทดโมเลกลุเล็กท่ีไดจาก
การยอยสลาย ทําใหเกิดปญหาในการนํามาใชในผลิตภณัฑอาหาร  
 

มีการศึกษาการสกัดไขมันจากเน้ือปลาซารดีน (sardine) ดวยตัวทําละลายหลายชนดิ พบวา 
ไอโซโพรพานอลมีประสิทธิภาพในการสกัดไขมันจากเนื้อปลาซารดีน ดีกวาอะซีโตน และเอทานอล
ความเขมขนรอยละ 96 แตไอโซโพรพานอลและอะซีโตนจะทําใหโปรตีนปลาเขมขนท่ีไดมีกล่ินไมด ี
(Moorjani et al., 1968) และ Hoyle and Merritt (1994) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจากการยอย
สลายเน้ือปลาเฮอรริง (herring) ท่ีผานการกาํจัดไขมันออกดวยเอธานอลความเขมขนรอยละ 90 จะมี
ปริมาณไขมันและกล่ินคาวปลานอยกวาโปรตีนไฮโดรไลเซตจากเนื้อปลาเฮอรริงท่ีผานการกําจัด
ไขมันออกโดยการบีบอัดและท่ีไมผานการกําจัดไขมันตามลําดับ โดยมีการศึกษาการยอยสลายเนื้อ
ปลา 2 ชนิด คือ เนื้อปลานํ้าจดื Barbus carnaticus และปลาทะเล Rastrelliger kanagurta ดวยเอนไซม
ปาเปน (papain) พบวา ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ไดจากการยอยสลายเนื้อปลาทะเล Rastrelliger 
kanagurta มีคานอยกวาเนื้อปลานํ้าจืด Barbus carnaticus แตไมมีความแตกตางในดาน การยอยสลาย
โปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส (Sen et al.,1962) นั้นจําเปนตองมีนํ้าในการเขารวมปฏิกิริยา จึงมีการนํา
วัตถุดิบท่ีผานการสับ และบดลดขนาดแลวมาผสมนํ้าหรือสารละลายบัฟเฟอร เชน สารละลาย
ฟอสเฟสบัฟเฟอร เปนตน 

 
 ซ่ึงนิยมใชอัตราสวนของวัตถุดิบตอนํ้าหรือสารละลายบัฟเฟอรประมาณ 1 ตอ 1 ถึง 1 ตอ 4 

(Quaglia and Orban, 1987 ; Hoyle and Merritt, 1994; Shahidi et al., 1995) โดยท่ีอัตราสวนของ
วัตถุดิบตอนํ้าหรือความเขมขนของสารต้ังตนจะมีผลตอปริมาณโปรตีนท่ีผลิตไดในผลิตภัณฑโปรตีน
ปลาไฮโดรไลเซต ความแตกตางระหวางเอนไซม โปรติเอสทางการคาจะทําไดคอนขางยาก ท้ังนี้
เนื่องจากเอนไซมแตละชนิดมีความบริสุทธ์ิแตกตางกนั แตโดยท่ัวไปแลวเอนไซมอัลคาเลส (alcalase) 
ท่ีผลิตจากเช้ือ จุลินทรียจะมีประสิทธิภาพการยอยสลายสูงกวาเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตจากสัตว เชน 
เอนไซมทริปซิน เปนตน และในขณะเดียวกันตนทุนการผลิตเอนไซมจากเช้ือจุลินทรียคอนขางต่ํา ทํา
ใหเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตจากเช้ือจุลินทรียเขามามีบทบาทมากข้ึน ซ่ึงแตเดิมนั้นนยิมเลือกใช



 25 

เอนไซมแอซิดโปรติเอสจากเชื้อจุลินทรียในการยอยสลายโปรตีน (Mohr, 1980) และ พิลาณี (2548) 
ไดทําการศึกษาในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี คือ นําดักแดสดมาบดใหละเอียด
เติมน้ําเพื่อปรับใหมีปริมาณโปรตีนเทากับ 4.6 เปอรเซ็นต โดยนํ้าหนัก ปรับคาความเปนกรด-ดาง ให
เทากับ 7.5 ยอยดวยเอนไซมทางการคา “อัลคาเลส” ปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต ปริมาตรตอน้ําหนกั ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ในขณะที่ทําการกวนตลอดเวลา โดยที่สภาวะดังกลาวมี
ระดับการยอยสลายสูงสุดคือ 73.27 เปอรเซ็นต ไดปริมาณไนโตรเจนที่ผลิตได 62.82 เปอรเซ็นต และ
รายงานถึงปริมาณกรดอะมิโนในดกัแดไหมอีร่ี ดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ปริมาณกรดอะมิโนในดกัแดไหมอีร่ี 
 
 

กรดอะมิโน จํานวนกรัมกรดอะมิโนตอ 100 กรัมตัวอยาง 
กรดแอสพาติก 1.001 

ซีรีน 0.633 
กรดกลูตามิก 1.408 
กลัยซีน 0.615 
ฮิสติดีน 0.433 
อารจีนีน 0.806 
ทรีโอนีน 0.445 
อะลานีน 0.871 
โพรลีน 0.457 
ซีสตีน 0.055 
ทัยโรซีน 0.715 
วาลีน 0.674 

เมทไทโอนีน 0.304 
ไลซีน 0.82 

ไอโซลูซีน 0.555 
ลูซีน 0.892 

 
ท่ีมา:  พิลาณแีละชิดชัย (2548) 
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 อุปกรณและวิธีการ 
       

อุปกรณ 
 

1. ตูกระจก ขนาด 12*24*12 ลูกบาศกนิ้ว               จํานวน 40 ตู 
2. ถังหมัก ความจุ 50 ลิตร    จํานวน 4 ถัง 
3. กุงกามกรามตัวผูขนาด 19±2 กรัม    จํานวน 300 ตัว 
4. เคร่ืองอัดอาหารเม็ด      จํานวน 1 เคร่ือง 
5. เคร่ือง Sonicator     จํานวน 1 เคร่ือง 
6. เคร่ือง Centifuge                  จํานวน 1 เคร่ือง 
7. เคร่ืองมือวิเคราะหโภชนะในวัสดุอาหารและอาหาร  จํานวน 1 ชุด 
8. เคร่ืองช่ังนํ้าหนักไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง 

 และ 4  ตําแหนง                                  จํานวน 1 เคร่ือง 
9. เคร่ืองช่ังสปริง 1 กิโลกรัม      จํานวน 1 เคร่ือง 
10. เคร่ืองเติมอากาศ      จํานวน 1 เคร่ือง 
11. สายยางและหวัทราย      จํานวน 40 ชุด 
12. ท่ีวัดความยาวกุง     จํานวน 1 ชุด 
13. ถุงผาตาละเอียด      จํานวน 1 ถุง 
14. วัตถุดิบท่ีใชในการประกอบสูตรอาหาร 
15. สารเคมีวิเคราะหโภชนะในวตัถุดิบอาหารและอาหารผสมสําเร็จ 
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วิธีการ 
 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาการยอยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจากยาง
มะละกอสด 
 
             การศึกษาการยอยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ทําการศึกษาโดยยอยดักแดไหม 
อีร่ีสดดวยเอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสดในอัตราสวน ดักแดไหมอีร่ี : Acetic acid (10 
เปอรเซ็นต):  เอนไซมปาเปน (3 :6.9 :0.1) นําของเหลวท่ีไดหลังการยอย มาวิเคราะหปริมาณ
โปรตีนและประสิทธิภาพการยอยไดของเอนไซมปาเปนตอดักแดไหมอีร่ี ทําการเก็บตัวอยาง ทุก 1 
วัน เปนเวลา 1 สัปดาห 
 
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของดักแดไหมอีร่ี 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดักแดไหมอีร่ีโดย Proximate analysis ทําการวิเคราะห
โปรตีน ความช้ืน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีของ AOAC (2000) ดังนี้ 

วิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีน         โดยวิธี              Micro – kjeldahl 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณความช้ืน       โดยวิธี              Oven - drying 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณไขมัน           โดยวิธี               Ether - extraction 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเยื่อใย            โดยวิธี              Classical – method 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเถา                โดยวิธี               Muffle furnace combustion 

 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีน  
 

ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใสใน digestion tube เติม catalyst mixed แลวเติมกรดซัลฟูริก
เขมขนลงในหลอดยอย นําไปยอย นาน 30-45 นาที จนสังเกตเห็นเปนสารละลายใส ท้ิงใหเย็น 
เตรียมกรดบอริค ในขวดลูกชมพู หยด mixed indicator (methyl red + bromcresol green) 2-3 หยด 
นําไปต้ังท่ีเคร่ืองกล่ันใหปลายหลอดกล่ันจุมในสารละลายสารละลายกรดบอริคจะเปล่ียนเปนสี
เขียวอมฟานําสารละลายท่ีกล่ันไดไปไตเตรตดวย 0.1 N H2SO4 จนไดสารละลายสีชมพู บันทึก
ปริมาณท่ีใชคํานวณหาคาไนโตรเจน  
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วิเคราะหเพื่อหาปริมาณความชื้น  
 

เตรียม crucible โดยอบในตูอบ (hot air oven) อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นําไปใสใน 
desiccator ท้ิงไวใหเย็น นํา crucible ไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก ช่ังตัวอยางใสใน crucible บันทึก
น้ําหนกัรวมของ crucible และตัวอยาง นํา crucible และตัวอยางไปอบใน hot air oven  ท้ิงไวใหเยน็ 
แลวนําไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก คํานวณหาเปอรเซ็นต ความช้ืน  
 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณไขมัน  
 

อบ extraction beaker ในตูอบ (hot air oven) อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็นใน
โถดูดความชืน้  ช่ังนํ้าหนักบีกเกอรอบและช่ังซ้ํา 1-2 คร้ัง จนไดนํ้าหนักท่ีคงท่ี และช่ังตัวอยาง  
3 กรัม หอดวยกระดาษกรองอยางหลวม ๆ ใสตัวอยางใน thimbles เติมปโตรเล่ียมอีเทอร ลงใน 
extraction beaker ตั้งบีกเกอรในเคร่ืองวิเคราะหไขมัน สกัดจนปโตรเล่ียมอีเทอรในบีกเกอรและใน
หลอดสกัดไขมันใส นําบีกเกอรท่ีมีไขมันไปอบในตูอบทําใหเย็นโถดดูความชื้น ช่ังนํ้าหนกับีกเกอร
ท่ีมีไขมันคํานวณหาเปอรเซ็นต ไขมัน 

 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเยื่อใย  
 

ช่ังตัวอยางใสใน crucible นําไปวางบน crucible stand นาํ crucible ใสในเคร่ืองยอย  
( hot extraction unit ) เติมกรดซัลฟูริก แลวตมตัวอยางจนเดือด กรองสารจนแหงลางดวยน้าํรอน  
3 คร้ัง กรองจนแหง เติม KOH 0.223 M ท่ีรอน ตมจนเดือด กรองแลวลางดวยน้ํารอน จากนัน้ นาํ 
crucible ออกจากเคร่ืองยอย ไปอบ แลวท้ิงใหเย็นใน desiccator ช่ังน้ําหนัก เผาตัวอยางใน crucible 
ท้ิงใหเย็นในเตา นํา crucible ใสใน desiccator ช่ังน้ําหนกั 
 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเถา  

 
เตรียม crucible โดยอบในตูอบ ( hot air oven ) ท่ี 100 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปใสใน 

desiccator ท้ิงไวจนเยน็  นํา crucible ไปช่ังและบันทึกน้ําหนัก ช่ังตัวอยาง ใสใน crucible บันทึก
น้ําหนกั crucible และตัวอยาง จากนัน้นํา crucible พรอมตัวอยางไปเผา ท่ี 600 องศาเซลเซียส เปน
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เวลา 6 ช่ัวโมง แลวท้ิงไวใหเย็นในเตาเผา จากน้ันนาํออกใสใน desiccator แลวนาํไปช่ังและบันทึก
น้ําหนกั 

 
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของของเหลวที่ไดจากการยอย 

 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีน              โดยวิธี        Lowry’s method (Lowry, 1959) 
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีน              โดยวิธี        Biuret reaction (Scopes, 1987)  
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณกรดอะมิโน       โดยวิธี        Ninhydrin assay (Doi et al., 1981) 
 

วิเคราะหปริมาณโปรตีน Lowry’s method 
 

นําสารตัวอยางผสมกับสาร  I (สารประกอบคอปเปอรซัลเฟต) แลวบมในท่ีมืด 10 นาที 
จากนั้นนําออกมาเติม สาร II (Fulin) บมในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 30 นาที นําไปอานคาการ
ดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน ท่ี A 750 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง spectrophotometer นําไปคํานวณ
ปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐาน ของ bovine serum albumin: BSA 
 
วิเคราะหปริมาณโปรตีน Biuret reaction   

 
ช่ังสารตัวอยาง 10 กรัม ปรับใหเปน 250 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากล่ัน ดดูสารละลายตัวอยาง        

1 มิลลิลิตร  เติมสารละลายไบยูเรท 4 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 30 นาที 
นําไปอานคากาดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสงนําไปคํานวณ
ปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐาน ของ bovine serum albumin: BSA 

  
วิเคราะหเพื่อหาปริมาณกรดอะมิโน Ninhydrin assay 
 
 นําสารละลายตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร  มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย Cd-ninhydrin 1 มิลลิลิตร  
บมท่ีอุณหภูมิ 84 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลวทําใหเยน็ทันทีดวยน้ําแข็ง นําไปอานคากาดูดกลืน
แสง ท่ีความยาวคล่ืน 507 นาโนเมตร โดยใช 0.5 มิลลิลิตร  Acetic acid pH 5.3 มาทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย Cd-ninhydrin 1 มิลลิลิตร  เปนสารละลายเปลา วดัคาการดูดกลืนแสงนําไปคํานวณ
ปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐาน ของไกลซีน 
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การทดลองท่ี 2 การศึกษาระดับการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตในอาหารกุงกามกราม 
 

การศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรเซตในอาหารกุงกามกราม เปนการศึกษาระดับท่ีเหมาะสม
ของการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทน
ปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา โดยศึกษาผลของอาหารตอการเจริญเติบโต
ของกุงกามกราม ประสิทธิภาพของอาหาร องคประกอบทางเคมีของตัวกุงกามกราม ทําการเก็บขอมูล 
การเจริญเติบโต อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพของโปรตีน ประสิทธิภาพของอาหาร 
ปริมาณอาหารท่ีกิน คาประโยชนสุทธิของโปรตีน โปรตีนในเลือดของกุงกามกราม ปริมาณไกลโค
เจนในตับของกุงกามกราม ศึกษา อารเอ็นเอ โปรตีน อัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีน ตลอดจน 
ศึกษาผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแบคทีเรียในลําไสกุงกามกราม ทดลองโดยใชกุงกามกรามเพศผู
ขนาด 19±3 กรัม โดยกําหนดใหสูตรอาหารมีโปรตีนประมาณ 36 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปน
ระยะเวลา 3 เดือน 

 
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomzed Design) จํานวน 5 ชุดการทดลอง 

ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า โดยศึกษาระดับเหมาะสมของการใชโปรตีนไฮโดรไลเซต ในสูตรอาหารกุง
กามกรามท่ีระดับ 0, 50, 100 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยดกัแด
ไหมอีร่ีสดท่ีระดับ 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 

 
  ชุดการทดลองท่ี    1   ใชโปรตีนไฮโดรไลเซตทดแทนโปรตีนปลาปน     0          เปอรเซ็นต    
  ชุดการทดลองท่ี   2   ใชโปรตีนไฮโดรไลเซตทดแทนโปรตีนปลาปน    50          เปอรเซ็นต  
  ชุดการทดลองท่ี   3   ใชโปรตีนไฮโดรไลเซตทดแทนโปรตีนปลาปน    100        เปอรเซ็นต   
  ชุดการทดลองท่ี   4   ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนโปรตีนปลาปน            50         เปอรเซ็นต    
  ชุดการทดลองท่ี   5   อาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 

โดยมีสูตรอาหารดังตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2  สวนประกอบของอาหารกุงกามกรามท่ีใชในการทดลอง 
 
  ชุดการทดลอง  

วัตถุดิบ T1 T2 T3 T4 T5 
 Protein Hydrolysate1 0 18 38.5 0 - 
ดักแดไหมอีรี่สด2 0 0 0 17.5 - 
ปลาปน 37 20 0 22 - 
กากถั่วเหลอืง 30 30 30 30 - 
แกลบกุง 5 5 5 5 - 
น้ํามันปลา 1.5 1.5 1 1.5 - 
น้ํามันถั่วเหลอืง 1.5 0 0 0 - 
แปงมัน 20.9 17.4 13.4 15.9 - 
สารเหนียว  1.5 1.5 1.5 1.5 - 
โมโนแคลเซียม 1 3.5 5 3.5 - 
บีเทน 0.1 0.1 0.1 0.1 - 
วิตามินซี 0.5 0.5 0.5 0.5 - 
พรีมิกซ* 1 1 1 1 - 
CaCO3 1 1.5 3 1.5 - 
รวม 100 100 100 100 - 
โภชนะในอาหารจากการวิเคราะห      
ความช้ืน(%) 11.52  11.61  11.74  10.69  9.58 

วัตถุแหง      
โปรตีน (%) 36.28 36.23 36.22 36.24 36.08 
ไขมัน(%) 5.32 5.45 5.35 5.37 5.49 
เถา(%) 11.41 8.77 8.23 12.70 10.32 
เยื่อใย(%) 5.51 5.49 5.54 5.53 5.56 

หมายเหตุ–หมายถึง ไมทราบองคประกอบ *พรีมิกซ 1 กิโลกรัมท่ีใชประกอบดวย Vitamin A 6,700,000 
IU, Vitamin D 1,350,000 IU ,Vitamin E 67 g,Vitamin K3 3.4 g,Vitamin B16.7 g,Vitamin B210 g,Vitamin 
B6 8 g,Vitamin B1213.5 g, niacin 53g, Pantothenic 26.5 g, folic acid 3.3 g,biotin 335 ml, inosital 135 g, 
Vitamin C activity from stay C-35 105 g 1.ลกัษณะเปนน้ําโดยนําไปกรองกอนผสมอาหารดวยผาไนลอน 
2.ดักแดไหมอีรีส่ด นําไปบดผสมอาหาร 
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ขั้นตอนการเตรียมอาหารทดลอง 

 

 กรองของเหลวท่ีไดจากการยอยดกัแดไหมอีร่ีดวยผาไนลอน ช่ังวัตถุดบิตางๆ ตามสูตร
อาหารที่ไดคํานวณ ดังตารางท่ี 2 หลังจากนั้นนําวัตถุดิบอาหารตางๆ มาคลุกเคลาใหเขากันเปนเนื้อ
เดียว หลังจากนั้นนําวัตถุดิบอาหารท่ีผสมแลวมาอัดเม็ดโดยใชเคร่ือง Mincer อาหารเม็ดท่ีไดนําไป
อบในตูอบ (Oven) ท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง เก็บไวในถุงท่ีอุณหภมิูหอง 
 
สภาวะการทดลอง 
 
 ทําการทดลองในตูกระจกขนาด 12 x 24 x 12 ลูกบาศกนิว้ น้ําท่ีใชเปนน้ําประปาพักน้ําไว
ในบอพักจนไมมีคลอรีน นํากุงกามกรามใสตูละ 5 ตัว ใหอาหารทุกวนั วันละ 2 คร้ัง เวลา 09.00 น. 
และ 16.00 น. ในปริมาณท่ีมากเกินพอ หลังจากใหอาหาร 1 ช่ัวโมง ทําการดูดอาหารท่ีเหลือออก
นํามากรองแลวจึงนําออกมาอบแหง ช่ังอาหารท่ีเหลืออยูแลวคํานวณปริมาณอาหารท่ีไดรับ การ
เปล่ียนถายน้ํา 30-40 เปอรเซ็นต ในชวงบายของทุกวนั เก็บขอมูลการเจริญเติบโตทุก ๆ  2 สัปดาห 
 
การบันทึกขอมูล 
 

เก็บขอมูลการเจริญเติบโตของกุงกามกราม องคประกอบทางเคมีของตัวกุงกามกราม  
อัตราการเปล่ียนอาหาร ประสิทธิภาพของโปรตีน ประสิทธิภาพของอาหาร ปริมาณอาหารท่ีกิน  
คาประโยชนสุทธิของโปรตีน ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ปริมาณโปรตีนในเลือด 
ปริมาณโปรตีนในตัว อัตราสวนของอารเอ็นเอตอโปรตีน และศึกษาผลตอการเปล่ียนแปลง 
ปริมาณแบคทีเรียในลําไส ทุก 1 เดือน เปนเวลา 3 เดือน 
 

เก็บขอมูลองคประกอบทางเคมีของอาหาร (Proximate analysis) และลักษณะทางกายภาพ
ของอาหารกุงกามกราม ดังน้ี 
 
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารกุงกามกราม 
 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารกุงกามกรามทดลองโดยวิธี  Proximate analysis  
ทําการวิเคราะหโปรตีน ความช้ืน ไขมัน เยือ่ใย และเถา ตามวิธีของ AOAC (2000) ดังนี้ 
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วิเคราะหเพื่อหาปริมาณโปรตีน            โดยวิธี           Micro – kjeldahl 
 วิเคราะหเพื่อหาปริมาณความช้ืน          โดยวิธี           Oven - drying 

วิเคราะหเพื่อหาปริมาณไขมัน            โดยวิธี           Ether - extraction 
 วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเยื่อใย         โดยวิธี           Classical - method 

วิเคราะหเพื่อหาปริมาณเถา                  โดยวิธี           Muffle furnace combustion 
 
การศึกษาองคประกอบทางกายภาพของอาหารกุงกามกราม 
 

วิเคราะหองคประกอบทางกายภาพของอาหารกุงกามกรามท่ีผสมโปรตีนไฮโดรไลเซต 0, 
50, 100 เปอรเซ็นต และอาหารผสมดักแดไหมอีร่ีสด ทดแทนปลาปน อาหารเชิงการคา 

วิเคราะหความคงทนของอาหารเม็ดในนํ้า ( Water Stability) 
วิเคราะหเปอรเซ็นตฝุน 
วิเคราะหการดดูน้ํา 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการเติบโตและการใชประโยชนโปรตีน 
 

นํ้าหนกัเพิ่ม (กรัม/ตัว/วัน)  = นํ้าหนักสุดทาย - นํ้าหนกัเร่ิมตน / ตัว / จํานวนวนั 
อัตราการเปล่ียนอาหาร  = นํา้หนักอาหารท่ีกิน / นํ้าหนักตัวท่ีเพิ่ม 
ประสิทธิภาพของโปรตีน = นํ้าหนกัตัวท่ีเพิ่ม / นํ้าหนักโปรตีนท่ีกิน 
ประสิทธิภาพของอาหาร  = นํ้าหนกัตัวท่ีเพิ่ม / นํ้าหนักอาหารท่ีกิน *100 
คาประโยชนสุทธิของโปรตีน 

 = [(โปรตีนในรางกายเม่ือส้ินสุดการทดลอง-โปรตีนเร่ิมตน) / โปรตีนท่ีไดรับ x 100 
การศึกษาปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกราม 
   
การศึกษาปริมาณโปรตีนในเลือดกุงกามกราม 
 

โดยเจาะเลือดกุงกามกรามจากโคนขาเดินคูท่ี 3 (ใชหลอดท่ีเคลือบดวย 10 เปอรเซ็นต       
ไตรโซเดียมซิเตรด) นําตัวอยางเลือดท่ีได ไปวิเคราะห โปรตีนดวยวิธี Lowry’s method    
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การศึกษาปริมาณโปรตีนในตัวกุงกามกราม 
 โดยนํากุงกามกรามท้ังตัว อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นบดกุงใหละเอียด
เปนเนื้อเดียวกนั สุมตัวอยางไปวิเคราะห โปรตีน ดวยวิธี Micro-kjeldlahl ตามวิธีของ  
AOAC (2000) 
 
การศึกษาปริมาณไกลโคเจนในตับของกุงกามกราม  
 
 Hardie et al.(1991) นําเนื้อเยื่อของตับหรือกลามเนื้อมาเติม TCA 5 เปอรเซ็นต และนําไป 
Homogenize 2 นาที ท่ี 16,000 รอบตอนาทที จากนั้นนําไป centrifuge ท่ี 3,000 รอบตอนาทที นาน 
5 นาที (ทํา 2 คร้ัง) ดูดเอาเฉพาะสวนใสมา 200-1000 ไมโครลิตร แลวเติม TCA 1 มิลลิลิตร และ 95 
เปอรเซ็นต ethanol 5 มิลลิลิตร นําไปอบใน oven ท่ีอุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส 3 ช่ัวโมง จากน้ัน
นําไป centrifuge ท่ี 3,000 รอบตอนาทที นาน 15 นาที แลวเติมน้ําเดือด 0.5 มิลลิลิตร กรดซัลฟวริก
เขมขนท่ีมี 5 เปอรเซ็นต phenol 5 มิลลิลิตร อานคาท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร 
 
การศึกษาอัตราสวนของ อารเอ็นเอ และโปรตีนของกุงกามกราม 
 

เก็บตัวอยางมาบดใหละเอียด ช่ัง 50-100 มิลลิกรัม เติม TRIzol reagent นําไปเขาเคร่ือง 
Sonicator จนสารละลายผสมเขากันดี บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 10 นาที เติม Chlorofrom นําไป 
centrifuge จากนั้นจะไดสารละลายแยกออกเปน 3 สวน สวนบนสุดเปนช้ันของ อารเอ็นเอ และสวน
ลางสุดเปนโปรตีน ปเปตสวน อารเอ็นเอ และโปรตีนแยกเปนสองสวนเติม Isopropanal นําไป 
centifuge จะได Pellet ออกมา เติม 90 เปอรเซ็นต ethanol ท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหอง 

 
สวนท่ี 1 อารเอ็นเอ เก็บ Pellet แลวนําไปแหงอบ 10 นาที เติม NaAc อบตออีก 10 นาที 

จากนั้น เติม NaAc 1:10 (อารเอ็นเอ: NaAc) วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร 
 
สวนท่ี 2 นําไป centrifuge แลวลางออกดวย ethanol ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองนําไป 

centrifuge อีก 10 นาที เก็บ Pellet แลวอบทีอุ่ณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 20 นาทีเติม 
 1 เปอรเซ็นต SDS 1 มิลลิลิตร แลวนําไปแหงอบ 100 นาที เติม SDS 1:3 (protein : SDS )  
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 
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การศึกษาผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแบคทีเรียในลําไสกุงกามกราม 
 
สุมตัวอยางกุงกามกราม ผาสวนของลําไสออก นํามาเจือจางในนํ้าท่ีผานการฆาเช้ือแลว 

ปริมาณตางๆ กัน ระดับความเจือจาง 3 ระดับ บดโดยใชโกรง จนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน นํามา
วิเคราะห โดยวิธี spread plate ความเขมขนละ 2 ซํ้า 

 
นํามาวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียรวมท่ีมีชีวติท้ังหมดในลําไสกุงกามกราม บนอาหารเล้ียง

เช้ือ PCA บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนาํมาตรวจนับจาํนวนแบคทีเรีย
จากจานเล้ียงเชื้อ  

 
 นํามาวิเคราะหปริมาณกลุมของแบคทีเรียท่ีสังเคราะหกรดแลกติกในลําไสกุงกามกราม บน
อาหารเล้ียงเช้ือ MRS บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนํามาตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียจากจานเล้ียงเช้ือ  
 

นํามาวิเคราะหปริมาณกลุมของแบคทีเรียสกุล Vibrio sp. ในลําไสกุงกามกราม บนอาหาร
เล้ียงเช้ือ TCBS บมท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนนํามาตรวจนับจํานวน
แบคทีเรียจากจานเล้ียงเช้ือ  
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล ( analysis of  variance ) และเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan multiple rang test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

15 มีนาคม 2550 – 15 ธันวาคม 2550 ภาควิชาเพาะเล้ียงสัตวน้ํา คณะประมง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรุงเทพมหานคร 
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ผลและวิจารณ 
 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาการยอยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจาก 
ยางมะละกอสด 
 
 1. องคประกอบทางเคมีของดักแดไหมอีร่ี 

  
    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของดักแดไหมอีร่ีอบแหง ดังตารางท่ี 3 พบวา ดักแด

ไหมอีร่ี มีโปรตีน 53.57±1.78  เปอรเซ็นต  มีความชื้น 35.31±0.76 เปอรเซ็นต มีไขมัน 11.81±0.83 
เปอรเซ็นต มีเถา 2.46±0.37  เปอรเซ็นต มีเยื่อใย 8.52±0.45 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับการรายงานถึง
โภชนาการของหนอนไหมอีร่ีวัย 3-5 มีองคประกอบทางเคมี ดังนี้มีโปรตีน 54.63-53.91 เปอรเซ็นต 
มีไขมัน 9.51-11.48 เปอรเซ็นต มีเถา 1.28-1.34 เปอรเซ็นต มีเยื่อใย 7.97-8.04 เปอรเซ็นต 
(Jintasatapom et al. 2002) 
 
ตารางท่ี 3  องคประกอบทางเคมีของดักแดไหมอีร่ี 
 

พารามิเตอร ดักแดไหมอีร่ี 
  ความช้ืน(%) 35.31±0.76 

วัตถุแหง  
 โปรตีน(%) 53.57±1.78 
ไขมัน(%) 11.81±0.83 

                       เถา (%) 2.46±0.37 
เยื่อใย (%) 8.52±0.45 

 
2. การศึกษาการยอยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจาก 

ยางมะละกอสด 
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       จากการศึกษาการยอยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจาก
ยางมะละกอสดในอัตราสวน  ดักแดไหอีร่ี : 10% Acetic acid : เอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสด  
( 3 : 6.9 : 0.1 ) เปนเวลา 7 วนั นําของเหลวท่ีไดหลังจากการยอยมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนและ
ประสิทธิภาพการยอยของเอนไซมปาเปนตอดักแดไหมอีร่ี พบวา การวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม 
โดยวิธี Lowry’s method ท้ัง 7 วัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี  4  
เนื่องมาจากการยอยนั้นไมไดทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนหรือเปล่ียนแปลงไป โดยมีระดับโปรตีน
อยูระหวาง 696.22±101.83-795.11±54.29  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือ 69.6-79.5 เปอรเซ็นต ท้ังนี้
ปริมาณโปรตีนท่ีวัดไดเปนโปรตีนของดักแดไหมอีร่ีรวมถึงปริมาณโปรตีนจากเอนไซมปาเปน ซ่ึง
ผลวิเคราะหออกมาเปนปริมาณโปรตีนรวม จึงสงผลใหมีปริมาณโปรตีนท่ีวัดไดมากข้ึน 
  

สวนการวเิคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Biuret Reaction โดยอาศัยหลักการการวัดปริมาณ
โปรตีนท่ีตําแหนงพันธะเปบไทด ท้ัง 7 วัน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) พบวา ในวัน
เร่ิมตนมีปริมาณพันธะเปบไทดสูงท่ีสุดคือ 684.68±20.74 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และในวันท่ี 6 
 มีคาปริมาณพันธะเปบไทดต่ําท่ีสุดคือ 278.68±72.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร หรือสามารถคิดเปน
เปอรเซ็นตการยอยได เทากบั 59.3 เปอรเซ็นต เนื่องจากในการยอยโดยเอนไซมปาเปน เปนการทํา
ปฏิกิริยาโดยการสลายพันธะเปบไทด เม่ือเวลาผานไปจึงทําใหคาพันธะเปบไทดท่ีไดลดลง  

 
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนดวยวิธี Ninhydrin assay มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 

พบวา เม่ือวันเร่ิมตน มีคาตํ่าท่ี 1.48±0.09 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด ในวนัท่ี 7 
เทากับ 3.07±1.47 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เนื่องมาจาก วิธี Ninhydrin assay วิเคราะหโดยอาศัย
หลักการวเิคราะห α-อะมิโนของกรดอะมิโนและเปปไทดท่ีมีหมู α-อะมิโนอิสระ (ดาวัลย, 2548) 
จึงมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือถูกยอยและเร่ิมมีคาคงต้ังแตวนัท่ี 4 และคาพีเอช มีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p<0.05) โดยในวนัเร่ิมตนมีคาตํ่าท่ีสุดเทากับ 5.25±0.04 จากนั้นพีเอชมีคาสูงข้ึนเร่ือย ๆ ในแตละ
วัน จนมีคาสูงท่ีสุดในวนัท่ี 7 เทากับ 6.03±0.15 ซ่ึงมีคาใกลเคียงความเปนกลางมากจงึไมนามีผลตอ
ระบบทางเดินอาหารของกุงกามกราม 
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ตารางท่ี 4  ปริมาณโปรตีนท่ีไดจากการยอยดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสด 
 
 

วัน 
พารามิเตอร 

Total protein 
(mg/ml) 

Peptide bond 
 (mg/ml) 

Amino acid        
(mg/ml) 

pH 

เร่ิมตน 704.66a±28.33 684.68a±20.74 1.48d±0.09 5.25b±0.04 
1 724.00a±86.66 641.83a±15.18 1.50d±0.07 5.40b±0.01 
2 767.11a±42.33 622.02a±25.86 2.02c±0.01 5.40b±0.07 
3 795.11a±54.29 545.35b±16.56 2.66 c±0.16 5.86a±0.22 
4 698.66a±75.71 437.02c±12.49 3.06b±0.02 5.87a±0.21 
5 696.22a±101.83 375.02d±13.11 3.04b±0.10 5.97a±0.14 
6 721.78a±136.02 278.68e±72.00 3.05b±0.08 6.02a±0.17 
7 744.66a±25.09 318.02de±44.97 3.07 a ±1.47 6.03a±0.15 

ผลวิเคราะหทางสถิติ     
P-value 0.735 0.001     0.014    0.001 

 
หมายเหตุ a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   

สถิติ (p<0.05) 
 

3.  องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดกัแดไหมอีร่ี 

 
      จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีโดยนํา

ของเหลวท่ีผานการกรองดวยผาไนลอน แลววิเคราะห พบวา โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหม 
อีร่ีมีโปรตีน 62.41±1.73 เปอรเซ็นต ดังตารางท่ี 5 มีความช้ืน 72.46±3.52 เปอรเซ็นต  มีไขมัน 
10.26±1.31 เปอรเซ็นต มีเถา 0.42±0.07 เปอรเซ็นต มีเยื่อใย 0.14±0.05 เปอรเซ็นต สอดคลองกับ
การทดลองของ พิลาณีและคณะ (2548) ไดทําการศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดกัแด
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ไหมอีร่ี โดยนาํดักแดสดมาบดใหละเอียด ปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 7.5 ยอยดวยเอนไซม
ทางการคา “อัลคาเลส” ปริมาณ 0.5 เปอรเซ็นต ปริมาตรตอน้ําหนกั ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 นาที โดยท่ีสภาวะดังกลาวมีระดับการยอยสลายสูงสุดคือ 73.27 เปอรเซ็นต ได
ปริมาณไนโตรเจนท่ีผลิตได 62.82 เปอรเซ็นต ซ่ึงการวิเคราะหโปรตีนจากปริมาณไนโตรเจนก็เปน
อีกวธีิหนึ่งท่ีบอกถึงปริมาณโปรตีนไดเชนกัน 
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดกัแดไหมอีร่ี 
 

พารามิเตอร โปรตีนไฮโดรไลเซต 

ความช้ืน(%) 72.46±3.52 
วัตถุแหง  
                  โปรตีน (%) 62.41±1.73 
                  ไขมัน (%) 10.26±1.31 
                   เถา (%) 0.42±0.07 
                   เยือ่ใย (%) 0.14±0.05 

 
การทดลองท่ี 2 การศึกษาระดับการใชโปรตีนโปรตีนไฮโดรไลเซตในอาหารกุงกามกราม 
 
 1.  การศึกษาองคประกอบทางเคมีและทางกายภาพของอาหาร 
 
      1.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ดักแดไหม อีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 
50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 
                      จากองคประกอบทางเคมีของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 
50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา พบวาโปรตีนในสูตรอาหารท้ัง 5 ชนิด ดังตารางท่ี 
1 โดยระดับโปรตีน 36.08 เปอรเซ็นต ความช้ืนมีคา 9.58  เปอรเซ็นต ระดับไขมันมคีา 5.32 
เปอรเซ็นต ระดับเถา อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคาสูงท่ีสุดเทากับ 
12.72 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา มีคาตํ่าท่ีสุดเทากับ 8.23 เปอรเซ็นต การ
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ทดแทนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซตทําใหปริมาณเถาลดลง และการทดแทนดวยดกัแดไหมอ่ีร่ีสดทํา
ใหเถามีปริมาณเถาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับชนิดอาหารท่ีไมมีการทดแทนปลาปน ซ่ึงในปลาปนมี
ปริมาณเถา 21.70 เปอรเซ็นต ดักแดไหมอีร่ีมีเถา 6.38  เปอรเซ็นต โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด
ไหมอีร่ี มีเถา 1.81 เปอรเซ็นต ระดับเยื่อใยมีคา 5.49 เปอรเซ็นต 
 

      1.2 ลักษณะทางกายของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด
ไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 
เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 
       จากการศึกษาลักษณะทางกายของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไล
เซตจากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทน
ปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา พบวา ความคงทนของเม็ดในนํ้านัน้
อาหารกุงกามกรามเชิงการคา มีคาสูงสุด 87.55 เปอรเซ็นต รองลงมาคือชุดการทดลองที่ใชโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต คือ 86.29 เปอรเซ็นต สวนคาคงทน
ของอาหารในชุดการทดลองอื่น ๆ อยูในชวง 83.62-85.58 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน
อาหารกุงทางอุตสาหกรรม สวนเปอรเซ็นตฝุนของเม็ดอาหาร มีคาอยูระหวาง 0.54- 0.58 เปอรเซ็นต 
และการดดูซึมน้ําของเม็ดอาหาร ในชุดการทดลองท่ีใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 
เปอรเซ็นต มีคาสูงท่ีสุดเทากับ 71.52  เปอรเซ็นต และชุดท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอี
ร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีคาตํ่าท่ีสุด คือ 33.36  เปอรเซ็นต  
 

 2.  การเจริญเติบโตของกุงกามกราม 
 

         จากการศกึษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 
เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิง
การคา เม่ือเร่ิมตนการทดลองน้ําหนกัเฉล่ียเร่ิมตน ไมมีแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดงัตารางท่ี 6 
โดยมีน้ําหนักอยูระหวาง 18.91±0.80-19.91±0.63 กรัมตอตัว  
 

       น้ําหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  โดย
อาหารกุงกามกรามเชิงการคา มีน้ําหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลองสูงท่ีสุดเทากับ 45.08±0.52 กรัมตอ
ตัว รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 
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เปอรเซ็นต เทากับ 43.49±0.45 กรัมตอตัว ซ่ึงมีคามากกวาน้ําหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง ของชุด
การทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีน้ําหนัก 

41.63±1.12 กรัมตอตัว และการทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวาการท่ีไมมีการทดแทน
ปลาปน คือ 38.33±1.15 กรัมตอตัว สวนชุดการทดลองท่ีใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 
เปอรเซ็นต มีน้ําหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลองตํ่าท่ีสุด เทากับ 34.75±0.90 กรัมตอตัว ซ่ึงแตกตาง
จากการทดลองของ สิทธิชัย (2545) ท่ีใชดกัแดไหมบานทดแทนปลาปนในอาหารกุงกามกรามได 100 
เปอรเซ็นต ดงันั้นการทดแทนปลาปนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ใหการเติบโตดีการใช
ดักแดไหมสดทดแทนโปรตีนจากปลาปน         

       
       สวนน้ําหนักเพิ่มเฉล่ีย มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยอาหารกุงกามกรามเชิง

การคา มีน้ําหนักเพิ่มเฉล่ียสูงท่ีสุดเทากับ 25.83±0.76 กรัมตอตัว รองลงมาคือ ชุดการทดลองท่ีใช
โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 24.08±0.40 กรัมตอตัว 
ซ่ึงมีคามากกวาน้ําหนกัเพิ่มเฉล่ียของชุดการทดลองท่ีไมมีการทดแทนปลาปน คือ 18.58±1.42 กรัมตอ
ตัว และชุดการทดลองท่ีใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีน้ําหนกัเพิ่มเฉล่ียตํ่าท่ีสุด 
เทากับ 15.83±0.14 กรัมตอตัว  

 
        สวนน้ําหนักเพิ่มเฉล่ียตอวัน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05)  โดยอาหารกุง

กามกรามเชิงการคามีน้ําหนักเพิ่มเฉล่ียตอวนั สูงท่ีสุดเทากับ 0.30±0.008 กรัมตอตัวตอวัน และชุดการ
การทดลองท่ีใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักเพิ่มเฉล่ียตอวัน ต่ําท่ีสุด 
เทากับ 0.18±0.012 กรัมตอตัว น้ําหนักท่ีเพิม่เฉล่ียตอวัน มีความสอดคลองกับ Mukti (2003) ท่ีรายงาน
วา กุงกามกรามขนาด 36.00±4.68-44.35±7.31 กรัม ท่ีไดรับอาหารท่ีมีอัตราสวนของไขมันและ
คารโบไฮเดรต 5:1, 2.5 :1  และ 1:1 มีน้ําหนักท่ีเพิ่มเฉล่ียตอวนั 0.36±0.02 กรัมตอตัวตอวนั  

 
       การท่ีกุงกามกรามไดรับอาหารท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลา

ปน แลว มีน้าํหนักเพิ่มข้ึนเนื่องจาก โปรตีนไฮโดรไลเซตเปนของผสมของเปปไทดและกรดอะมิโน
อิสระ ซ่ึงทําใหดูดซึมไดทันทีและลดพลังงานในการยอย และการท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด
ไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักเพิ่มเฉล่ีย มากกวาการทดแทนปลาปน 100 
เปอรเซ็นต จากตารางท่ี 4 คาพีเอชของโปรตีนไฮโดรไลเซตในวนัท่ี 3 เทากับ 5.86 นัน้ มีความเปนไป
ไดวา การทดแทนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดกัแดไหมอีร่ี 100 เปอรเซ็นต จึงมีคาพีเอช
ของอาหารตํ่ากวาการทดแทนปลาปนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี 50 เปอรเซ็นต  
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       อีกประการหนึ่งคือสวนผสมของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีท่ีมากเกนิไป  
และการท่ีมีสวนผสมของเปปไทดและกรดอะมิโนอิสระ ซ่ึงทําใหดูดซึมไดทันทีในปริมาณมาก ๆ นั้น
จะมีการดูดซึมไปพรอมกันท้ังหมดแตการดดูซึมของลําไสมีพื้นที่ในการดูดจํากัดทําใหเปปไทดและ
กรดอะมิโนอิสระบางสวนไมถูกดูดซึมเขาไปในรางกาย และสัดสวนของกรดอะมิโนของการทดแทน 
50 เปอรเซ็นต มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและตรงตอความตองการกรดอะมิโนของกุง
กามกรามมากกวา การทดแทน 100 เปอรเซ็นต 
         

 
 
ภาพท่ี 5  น้ําหนักเพิ่มเฉล่ียของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทนปลาปนดวยโปรตีน    
               ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดักแดไหมอีร่ีสด และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 6   การเจริญเติบโตของกุงกามกรามเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ ดักแดไหมอรีี่สด  
                    และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา (คาเฉลี่ย ±SD) 
                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

                                                                        ระดับการทดแทนปลาปนดวย 

              โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่  ดักแดไหมอีรี่สด                    ผลวิเคราะหทางสถิติ 

พารามิเตอร 0 % 50 %        100  % 50 % อาหารเชิงการคา P-value 

น้ําหนกัเฉลี่ยเมื่อ 
เริ่มตน(กรัม/ตัว) 

 
   19.75a±0.43 

 
   19.41a±0.38 

 
   19.91a±0.63 

 
18.91a±0.80 

 
 19.25a±0.25 

 
0.237 

นํ้าหนกัเฉลี่ยเมื่อ 
สิ้นสุด (กรัม/ตัว) 

 
   38.33d±1.15 

 
   43.49b±0.45 

 
    41.63c±1.12 

 
34.75e±0.90 

 
45.08a±0.52 

 
0.001 

นํ้าหนกัเพิ่มเฉลี่ย(กรัม/ตัว) 18.58d±1.42 24.08b±0.40 21.70c±1.04 15.83e±0.14 25.83a±0.76 0.001 
นํ้าหนกัเพิ่มเฉลี่ย 
ตอวัน(กรัม/ตัว/วัน) 

 
    0.22d±0.017 

 
    0.28b±0.004 

 
0.25c±0.014 

 
0.18e±0.012 

 
   0.30a±0.008 

 
0.001 
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 2.1 ประสิทธิภาพของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอี
ร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารท่ีใชดกัแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต 
และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา  

 
            จากการศึกษาประสิทธิภาพของอาหารกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซต

จากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลา
ปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา พบวา ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวนั ไม
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 7 โดยมีคาอยูระหวาง 0.50±0.68-0.69±0.23 กรัมตอตัวตอ
วัน 

 
  สวนอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (FCR) มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
โดยอาหารท่ีใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคาสูงท่ีสุด เทากับ 6.20±1.42 และ
อาหารกุงกามกรามเชิงการคา มีคานอยท่ีสุด เทากับ 4.21±1.27 จึงตางกบัการทดลองของ Jiwan et 
al. (2007) ทําการศึกษาการผสม Gamma Amino Butyric acid ลงในอาหารกุงกามกรามเพ่ือศึกษา
ผลตอการเจริญเติบโต พบวา มีอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (FCR) เทากับ 1.5±0.27  
   

         สวนประสิทธิภาพของอาหาร มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) พบวาอาหาร
กุงกามกรามเชิงการคา มีคาสูงสุดเทากับ 47.68±3.84 เปอรเซ็นต รองลงมา ไดแกอาหารกุงกามกราม
ท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต เทากับ 46.57±6.43 
อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคานอยท่ีสุด 38.64±7.61 เปอรเซ็นต 

        
          ประสิทธิภาพของโปรตีน มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยอาหารกุง

กามกรามเชิงการคา มีประสิทธิภาพของโปรตีนสูงท่ีสุดเทากับ 0.66±0.09 และอาหารท่ีใชดักแด
ไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคานอยท่ีสุดเทากับ 0.48±0.02 เนื่องจากแหลงโปรตีน
ในการทดลองนั้น แตละชุดการทดลองมีความตางกันออกไปอันไดแก ปลาปน โปรตีนไฮโดรไล
เซตจากดกัแดไหมอีร่ี และดกัแดไหมอีร่ีสด ซ่ึงมีความแตกตางกันท้ังแหลงท่ีมาและกระบวนการ
ผลิตถึงแมวาอาหารทุกชุดการทดลองจะมีปริมาณโปรตีนรวมเทากนั จากความแตกตางของโปรตีน
แตละชนดินี้เองท่ีทําให ประสิทธิภาพของอาหาร มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
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      สวนคาประโยชนสุทธิของโปรตีน มีคาแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยชุดการ
ทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคามากท่ีสุดคือ 
0.34±0.04 และโดยชุดการทดลองท่ีใชดักแดไหมอีร่ีสด 50 เปอรเซ็นต มีคาตํ่าท่ีสุดคือ 0.12±0.05  

 
             จากตารางท่ี 7 จะเหน็วาอาหารท่ีกินเฉล่ียตอวนั ของการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 0.57±0.49 กรัมตอตัวตอวนั ซ่ึงกุงกินอาหาร
มากกวาการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต เทากับ 
0.24±0.64 กรัมตอตัวตอวนั จึงสงผลเนื่องทําให อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ คาประโยชนสุทธิ
ของโปรตีนและประสิทธิภาพของโปรตีน มีคานอยตามไปดวย  
 
            

 
 
ภาพท่ี 6  อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทนปลาปน  
   ดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดักแดไหมอีร่ีสดและ 

  อาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 
 



ตารางที่ 7  ประสิทธิภาพของอาหารกุงกามกรามเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่  
                  ดักแดไหมอีรี่สดและอาหารกุงกามกรามเชิงการคา (คาเฉลี่ย ±SD) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
หมายเหตุ  a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

                                                                                                                    ระดับการทดแทนปลาปนดวย 

                  โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่  ดักแดไหมอีรี่สด                  ผลวิเคราะหทางสถิติ 

พารามิเตอร 0 % 50 % 100 % 50 % อาหารเชิงการคา P-value 

อาหารที่กินเฉลี่ยตอวัน 
 (กรัม/ตัว/วัน) 

 
0.69a±0.23 

 
0.57a±0.49 

 
0.24a±0.64 

 
0.69a±015 

 
0.50a±0.68 

 
0.069 

อัตราการเปลี่ยนอาหาร 5.64a±1.58 4.85c±0.97 5.24b ±1.56 6.20a±1.42 4.21c±1.27 0.021 
ประสิทธิภาพของอาหาร(%) 44.34c±0.02 45.28c±6.43 46.57b±6.43 38.64d±7.61 47.68a±3.84 0.047 
ประสิทธิภาพของโปรตีน 0.48b±0.02 0.58a±0.05 0.50b±0.13 0.53a±0.05 0.66a±0.09 0.038 
คาประโยชนสุทธิของโปรตีน 0.20b ±0.05 0.34a ±0.04 0.33a ±0.02 0.12c ±0.05 0.19bc ±0.04 0.001 
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    3.  ปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด   ไหม 
อีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 
เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 

 
       การศึกษาปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก

ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 
50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา เดือนท่ี 1 พบวา ปริมาณโปรตีนในเลือด ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 8 โดยมีคาอยูระหวาง 4.78±6.61-5.46±2.25 มิลลิกรัม
โปรตีนตอเดซิลิตร หรือคิดเปน 4.7-5.4 เปอรเซ็นต เดือนท่ี 2 พบวา ปริมาณโปรตีนในเลือดไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคา อยูระหวาง 4.88±7.18-5.90±3.00 มิลลิกรัมโปรตีนตอ
เดซิลิตร หรือคิดเปน 4.8-5.9 เปอรเซ็นต และ เดือนท่ี 3 พบวา ปริมาณโปรตีนในเลือดไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 5.43±4.06 - 5.84±3.79 มิลลิกรัมโปรตีนตอ
เดซิลิตร แสดงใหเห็นวาปริมาณการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกราม ไม
สามารถบอกถึงแนวโนมการเจริญเติบโตของกุงกามกรามได เพราะการเจริญเติบโตของกุง
กามกรามแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกัน 
             

 
             
ภาพท่ี 7   ปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทนปลาปนดวย    
 โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดักแดไหมอีร่ีสดและ 
                 อาหารกุงกามกรามเชิงการคา 



ตารางที่  8  ปริมาณโปรตีนในเลือดของกุงกามกรามเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ 
                   ดักแดไหมอีรี่สดและอาหารกุงกามกรามเชิงการคา (มิลลิกรัมโปรตีนตอเดซิลิตร) (คาเฉลี่ย ±SD)  
    

                                                                        ระดับการทดแทนปลาปนดวย 

                                     โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่       ดักแดไหมอีรี่สด  ผลวิเคราะหทางสถิติ 

เวลา 0 % 50 % 100 % 50 % อาหารเชิงการคา P-value 

เดือนที่ 1 4.81±4.91 5.20±3.68 4.78±6.61 5.03±10.58 5.46±2.25 0.673 
เดือนที่ 2 5.90±3.00 5.61±3.16 5.35±5.50 5.80±4.37 4.88±7.18 0.155 
เดือนที่ 3 5.59±4.60 5.82±3.48 5.43±4.06 5.84±3.79 5.59±0.84 0.618 
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 4. ปริมาณโปรตีนในตัวกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทน
ปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และ
อาหารกุงกามกรามเชิงการคา  

 
     จากการศึกษาปริมาณโปรตีนในตัวของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก

ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต ดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 
เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา เม่ือเร่ิมตนการทดลอง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 26.97±1.05-27.64±0.79 เปอรเซ็นต ดังตารางท่ี 11  
 

    เดือนท่ี 1 ปริมาณโปรตีนในตัว มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยในชุดการ
ทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีโปรตีนในตัว
สูงท่ีสุด เทากับ 39.08±0.41 เปอรเซ็นต และชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหม
อีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต เทากับ 37.48±1.20 เปอรเซ็นต และในชุดการทดลองท่ีใชดักแด
ไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีโปรตีนในตัวต่ําท่ีสุดคือ 32.50 ±0.63 เปอรเซ็นต 

 
    เดือนท่ี 2 พบวาปริมาณโปรตีนในตัว มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยในชุด

การทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีโปรตีนใน
ตัวสูงท่ีสุดคือ 41.51±1.02 เปอรเซ็นต รองลงมา คือชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต 40.93±0.50 เปอรเซ็นต และในชุดการทดลองท่ีใช
ดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีโปรตีนท้ังตัวตํ่าท่ีสุด คือ 32.00±0.59 เปอรเซ็นต 
และ ส้ินสุดการทดลอง 

 
   เดือนท่ี 3 พบวาปริมาณโปรตีนในตัว มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยใน

อาหารชุดทดลองท่ีมีการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มี
โปรตีนในตัวสูงท่ีสุด คือ 41.41±0.35 เปอรเซ็นต รองลงมา คืออาหารชุดทดลองท่ีมีการใชโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต เทากบั 41.13±1.17 เปอรเซ็นต และ
ในชุดอาหารทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มี
โปรตีนในตัวตํ่าท่ีสุด คือ 30.82±0.51 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาปริมาณโปรตีนในตัวของกุงนั้นมีการ
แปรผันตามอัตราการเจริญเติบโตของกุงดวย ดงัจะเห็นไดจากการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
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ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีโปรตีนในตัวสูงท่ีสุดและมีอัตราการเจริญเติบโต สูง
ท่ีสุดดวย 

 
   ท้ังนี้เนื่องจากความแตกตางของแหลงโปรตีนที่ไดรับ การใชประโยชนของโปรตีนใน

สัดสวนการทดแทน 50 เปอรเซ็นต มีองคประกอบท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตมากท่ีสุดทําให
ปริมาณโปรตีนในตัวมีคามากท่ีสุดและในการวิเคราะหนั้นใชกุงท้ังตัวซ่ึงรวมไปถึงระยางคตาง ๆ 
ท้ังหัวและตัวกุง ฉะนัน้ คาเปอรเซ็นตโปรตีนรวมท่ีไดอาจข้ึนกับสัดสวนของหวักับตัวของกุงดวย  
 

  
                    

ภาพท่ี 8  ปริมาณโปรตีนรวมในตัวของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทนปลาปน 
                     ดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดักแดไหมอร่ีีสด  
 และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา     
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ตารางที่ 9  ปริมาณโปรตีนรวมในตัวของกุงกามกรามเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ ดักแดไหมอีรี่สด  
                   และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา (เปอรเซ็นต) (คาเฉลี่ย ±SD)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

                                                                                               ระดับการทดแทนปลาปนดวย 

                                โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่  ดักแดไหมอีรี่สด   ผลวิเคราะหทางสถิติ 

เวลา 0 % 50 % 100 % 50 % อาหารเชิงการคา P-value 

เริ่มตน 26.97a±1.05 26.99a±0.67 27.49a±1.44         27.13a±1.27 27.64a±0.79 0.911 
เดือนที่ 1 35.41d±1.05 37.48ab±1.20 39.08a±0.41 32.50c ±0.63 36.87bc±0.49 0.001 
เดือนที่ 2 34.41c±0.59 40.93a±0.50 41.51a±1.02 32.00d±0.59 36.02b±0.98 0.001 
เดือนที่ 3 34.84b±1.08 41.41a±0.35 41.13a±1.17 30.82c±0.51 35.00b±0.66 0.001 
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        5. ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารท่ีใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 
50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 

    จากการศึกษาปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต ดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลา
ปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา พบวา  

 
   เดือนท่ี 1 ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกราม ไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 10 โดยมีคาอยูระหวาง 11.32±0.57- 12.46±0.42 มิลลิกรัมกลูโคสตอ
กรัม hepatopancreas เดือนท่ี 2 ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกราม ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 12.02±0.48-13.16±1.19 มิลลิกรัมกลูโคสตอกรัม 
hepatopancreas เดือนท่ี 3 ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 13.22±0.45-14.55±0.36 มิลลิกรัมกลูโคสตอกรัม 
hepatopancreas แสดงวาการใชโปรตีนไฮโดรเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปนท่ีระดับตาง ๆ 
กันไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงระดับไกลโคเจน ท้ังนี้สอดคลองกับการทดลองของ (Chin-Chyang 
Chang. et al, 2005) รายงานวาปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกราม มี 15-19 
มิลลิกรัมตอกรัม hepatopancreas  

 
   ถึงแมวาชุดการทดลองแตละชุด จะมีการเจริญเติบโตเม่ือส้ินการทดลองท่ีแตกตางกัน 

แตสําหรับการสะสมปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามกลับไมมีความแตกตาง 
นั้นหมายถึง การสะสมปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ไมไดบอกถึงวาการท่ีมีปริมาณไกลโค
เจนใน hepatopancreas มีปริมาณมาก แลวจะทําใหกุงกามกรามการเจริญเติบโตดีข้ึน 
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ภาพท่ี 9   ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทน

ปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดกัแดไหมอีร่ีสดและอาหารกุง
กามกรามเชิงการคา  

 
 
 
 
 



ตารางที่ 10   ปริมาณไกลโคเจนใน hepatopancreas ของกุงกามกรามเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ 
       ดักแดไหมอีรี่สด และอาหารกุงกามกราม เชิงการคา (มิลลิกรัมกลูโคสตอกรัม hepatopancreas) (คาเฉลี่ย ±SD)  
 

 

                                                                        ระดับการทดแทนปลาปนดวย 
   

      โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ 
  

ดักแดไหมอีรี่สด 
     

                    ผลวิเคราะหทางสถิติ    

เวลา 0 % 50 % 100 % 50 % อาหารเชิงการคา P-value 

เดือนที่ 1 11.32±0.57 12.46±1.42 12.09±0.71 11.93±1.28 12.26±0.76 0.701 
เดือนที่ 2 12.82±0.58 12.77±0.49 13.16±1.19 12.21±1.28 12.02±0.48 0.530 
เดือนที่ 3 14.07±0.53 14.55±0.36 14.35±0.52 14.06±0.68 13.22±0.45 0.533 
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6.  ปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีน และอัตราสวนระหวาง อารเอ็นเอตอโปรตีน 
ใน hepatopancreas ของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 
0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหาร 
กุงกามกรามเชิงการคา 

 
    จากการศึกษาปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีน และอัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีนใน 

hepatopancreas ของกุงกามกรามท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทน 
ปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต ดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหาร 
กุงกามกรามเชิงการคา พบวา  
 

     เดือนท่ี 1 มีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) ดังตารางท่ี 11 โดยในชุดการทดลองท่ี
ใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณ อารเอ็นเอ 
โปรตีน และอัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีน สูงท่ีสุดคือ 0.666±0.07 ไมโครกรัมอารเอ็นเอ
ตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ, 0.003±0.00 มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ 0.226±0.03 ตามลําดับ 
และในชุดการทดลองท่ีใชดกัแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณอารเอ็นเอ 
โปรตีน และอัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีน ต่ําท่ีสุดคือ 0.440±0.08 ไมโครกรัมอารเอ็นเอ
ตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ, 0.440±0.08 มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ 0.171±0.03 ตามลําดับ  

         
  เดือนท่ี 2 มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไล

เซตจากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีน และอัตราสวน
ระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 1.795±0.04 ไมโครกรัมอารเอ็นเอตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ, 
0.003±0.00   มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อและ 0.540±0.02  ตามลําดับ และในชุดการทดลอง
ท่ีใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีน และ อัตราสวน
ระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีน ต่ําท่ีสุดคือ 1.332±0.04 ไมโครกรัมอารเอ็นเอตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ, 
0.003±0.00 มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ 0.432±0.01 ตามลําดับ 

 
 เดือนท่ี 3 มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยในชุดการทดลองท่ีใชโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีปริมาณอารเอ็นเอโปรตีน และ
อัตราสวนระหวาง อารเอ็นเอตอโปรตีนสูงท่ีสุดคือ 1.779±0.05 ไมโครกรัมอารเอ็นเอตอมิลลิกรัม
เนื้อเยื่อ 0.003±0.00  มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยือ่ และ 0.540±0.02 ตามลําดับ และในชุด
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การทดลองท่ีใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีน และ
อัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีนตํ่าท่ีสุดคือ 1.383±0.05 ไมโครกรัมอารเอ็นเอตอมิลลิร 
0.003±0.00  มิลลิกรัมโปรตีนตอมิลลิกรัมเนื้อเยื่อ และ 0.432±0.01  ตามลําดับ  
 

      เนื่องจากปริมาณการสังเคราะห RNA ท่ีวิเคราะหไดนั้นเปน total RNA ซ่ึง
ประกอบดวย mRNA, tRNA และ rRNA โดยปริมาณ RNA จะบงบอกถึงแนวโนมความสามารถ
การสังเคราะหโปรตีนได เพราะ RNA แตละตัวเปนสารต้ังตนท่ีสําคัญในการสังเคราะหโปรตีน เชน 
mRNA เปนตัวรับขอมูลพันธุกรรมจาก DNA สวน tRNA เปนตัวขนยายกรดอะมิโนเพ่ือมาสราง
โปรตีนและ rRNAเปนแหลงไรโบโซมเพื่อสังเคราะหโปรตีนของเซลล ถามีปริมาณ RNA มาก
โอกาสที่จะมีการสังเคราะหโปรตีนไดมาก แตท้ังนี้กจ็ะข้ึนอยูกับปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนท่ี
จะนํามาตอเปนสายพันธะ เปปไทดของกรดอะมิโนแตละชนิดใหเกดิเปนใหเปนโปรตีนแตละชนดิ
ดวย  ท้ังนี้ยังตองข้ึนกับโภชนะอาหารท่ีกุงไดรับ อาหารที่ใหมีการเสรมิโคลีน 30 กรัมตอกิโลกรัม 
คิดเปน 600 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงเพียงพอตอความตองการของกุง (Kanazawa, 1982) 
 

      ฉะนั้นการทดแทนโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 
เปอรเซ็นต จึงมีผลการสังเคราะหปริมาณอารเอ็นเอ โปรตีนมากท่ีสุดนั้นเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 11   ปริมาณ อารเอ็นเอ โปรตีน และอัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอโปรตีนใน hepatopancreas ของกุงเมื่อไดรับอาหารที่มีการทดแทนปลาปน 
                     ดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่ ดักแดไหมอรีี่สด และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา (คาเฉลี่ย ±SD) 
                      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
* μg RNA /mg tissue ** mg Protein /mg tiss

เวลา พารามิเตอร           0  %          50  %        100 %          50 % อาหารเชิงการคา P-value 
 RNA* 0.488b±0.06 0.654a±0.01 0.666b±0.07 0.440a±0.08 0.618a±0.06 0.003 

เดือนที่ 1 Proteins** 0.003c±0.00 0.003ab±0.02 0.003a±0.00 0.440a±0.08 0.003bc±0.00 0.007 
 RNA /protein 0.192ab±0.02 0.229a±0.01 0.226a±0.03 0.171b±0.03 0.228a±0.02 0.051 
 RNA* 1.318c±0.05 1.728d±0.01 1.795a±0.04 1.332c±0.04 1.566b±0.08 0.001 

เดือนที่ 2 Proteins** 0.003b±0.00 0.003a±0.00 0.003a±0.00 0.003b±0.00 0.003b±0.00 0.002 
 RNA/Protein 0.445b±0.03 0.525a±0.00 0.540a±0.02 0.432b±0.01 0.526a±0.02 0.001 
 RNA* 1.585b±0.08 1.784c±0.10 1.779a±0.05 1.383a±0.05 1.645b±0.07 0.001 

เดือนที่ 3 Proteins** 0.003bc±0.00 0.003a±0.00 0.003ab±0.00 0.003bc±0.00 0.003c±0.00 0.010 
 RNA/Protein 0.498b±0.02 0.523ab±0.01 0.540a±0.02 0.432c±0.01 0.526ab±0.02 0.001 

                                                                                                                   ระดับการทดแทนปลาปนดวย                                                                                        

      โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่   ดักแดไหมอีรี่สด                    ผลวิเคราะหทางสถิติ 
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7.  ปริมาณแบคทีเรียในลําไสของกุงกามกราม (log cfu/g ลําไส) ท่ีไดรับโปรตีนไฮโดรไล
เซตจากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอร่ีีสดทดแทน
ปลาปน   50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
  

       จากการศกึษาปริมาณแบคทีเรียในลําไสของกุงกามกราม (log cfu/g ลําไส) ท่ีไดรับ
โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 100 เปอรเซ็นต ดักแดไหมอีร่ีสด
ทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกรามเชิงการคา  

 
       เดือนท่ี 1 มีปริมาณแบคทีเรียรวมมากกวา 7.48 แบคทีเรียในกลุมท่ีสรางกรดแลคติก 

ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางท่ี 14 โดยมีคาอยูระหวาง 7.08±0.45-7.02±0.71 
สวนแบคทีเรียในกลุม Vibrio sp. ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 
6.88±0.41-6.09±0.62  

 
       เดือนท่ี 2 ปริมาณแบคทีเรียรวมมากกวา 7.48 แบคทีเรียในกลุมท่ีสรางกรดแลคตกิ ไม

มีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 7.14±0.54-6.12±0.55 แบคทีเรียในกลุม 
Vibrio sp. มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p<0.05) โดยในชุดการทดลองท่ีไมมีการทดแทนโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี มีคามากท่ีสุด เทากับ 6.89±0.75 รองลงมา คืออาหารกุงกามกราม
เชิงการคา เทากับ 6.81±0.64 และโดยมีในชุดการทดลองที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด 
ไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคาตํ่าท่ีสุด เทากบั 4.94±0.77 

 
        เดือนท่ี 3 มีปริมาณแบคทีเรียรวม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ( p>0.05) โดยมี

แบคทีเรียในลําไสอยูระหวาง 9.30±1.08-9.13±1.25 สวนแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางกรดแลคติก มี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยมีแบคทีเรียในลําไสในชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไล
เซตจากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 100 เปอรเซ็นต มีคามากท่ีสุด เทากับ 8.00±0.52 รองลงมา คือ 
แบคทีเรียในลําไสในชุดการทดลองท่ีใชดกัแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50เปอรเซ็นต เทากับ 
7.83±0.48 และแบคทีเรียในลําไสในชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี
ทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคาตํ่าท่ีสุด เทากับ 6.86±0.41 สวนแบคทีเรียในกลุม Vibrio sp. มี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยมีของในอาหารกุงกามกรามเชิงการคา มีคามากท่ีสุด 
เทากับ 7.89±0.58 รองลงมา คือในชุดการทดลองท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี
ทดแทนปลาปน 0 เปอรเซ็นต เทากับ 7.58±0.51 และ ในชุดการทดลองที่ใชโปรตีนไฮโดรไลเซต
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จากดกัแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต มีคาตํ่าท่ีสุด เทากับ 5.74±09  เชนเดยีวกับ วลัยพร 
(2544) ทําการสํารวจแบคทีเรียจากสําไลของกุงกามกรามท่ีตลาดสะพานใหม บอเล้ียง จ.อยุธยา และ
แมน้ําบางประกง ศึกษาปริมาณแบคทีเรียรวมและ กลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคติก รายงานวา
อาหารศึกษาปริมาณแบคทีเรียรวมคิดเปน แบคทีเรียในลําไส 7.88 (log cfu/g ลําไส) (7.7x105 
โคโลนีตอมิลลิลิตร), 7.91 (log cfu/g ลําไส) (8.25x107 โคโลนีตอมิลลิลิตร) และ 9.20 (log cfu/g 
ลําไส) (1.6x108 โคโลนีตอมิลลิลิตร) ตามลําดับ และกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคติก พบวา นับ
ไมได  6.68 (log cfu/g ลําไส) (4.8x105  โคโลนีตอมิลลิลิตร) และ 9.37 (2.35x108 โคโลนีตอ
มิลลิลิตร) ตามลําดับ อาจเนื่องมาจาก การท่ีใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลา
ปน ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีนั้นไดมาจากกระบวนการยอยภายใตสภาวะกรดแก 
เม่ือไดรับอาหารเขาไป ซ่ึงยังทําให แบคทีเรีย ท่ีมีอยูตามธรรมชาติในทางเดินอาหารและลําไสของ
กุงกามกรามนัน้สามารถการเจริญเติบโตไดอยางปกติ  
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ตารางที่  12  ปริมาณของแบคทีเรียในลําไสของกุงกามกราม (log cfu/g ลําไส) เมื่อไดรับอาหารที่มี   การทดแทนปลาปนดวยโปรตีนไฮโดรไลเซต 
                     จากดักแดไหมอีรี่ ดักแดไหมอีรี่สดและอาหารกุงกามกรามเชิงการคา 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ  a,b,c,d อักษรที่ตางกันในแนวนอนเดียวกนัแสดงถึงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) 
1 หมายถึง ปริมาณแบคทีเรียที่มากกวา 300x105 โคโลนีตอมิลลิลิตร หรือ นับไมได            
PCA = total count bacteria บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA, MRS=lactic acid bacteria บนอาหารเลี้ยงเชื้อ MRS TCBS = Virbio sp. บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TCBS 

                                                     ระดับการทดแทนปลาปนดวย                                                                                                                                      

  โปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีรี่  ดักแดไหมอีรี่สด                       ผลวิเคราะหทางสถิติ 

เวลา อาหารเลี้ยงเชื้อ              0 %  50 %     100 %    50 % อาหารเชิงการคา P-value 

 PCA >7.481 >7.481 >7.481 >7.481 >7.481 - 

เดือนที่ 1 MRS 7.02a±0.71 7.03 a±0.52 7.05 a±0.68 7.08 a±0.45 7.06 a±0.56 0.107 
 TCBS 6.24 a0.44 6.14 a±0.83 6.09 a±0.62 6.19 a±0.57 6.88 a±0.41 0.095 

 PCA >7.481 >7.481 >7.481 >7.481 >7.481 - 

เดือนที่ 2 MRS 6.83 a±0.80 7.11 a±0.67 7.14 a±0.54 6.12 a±0.55 6.93 a±0.42 0.102 

 TCBS 6.89 a±0.75 4.94c±0.72 5.94b±0.39 6.73a±0.32 6.81 a±0.64 0.036 

 PCA 9.13 a±1.25 9.26 a±1.48 9.22 a±1.33 9.30 a±1.08 9.16 a±1.39 0.073 

เดือนที่ 3 MRS 7.66b±0.37 5.86c±0.41 8.00 a±0.52 7.83b±0.48 7.73b±0.63 0.006 

 TCBS 7.58b±0.51 5.74e±0.29 6.76d±0.49 7.33c±0.57 7.89 a±0.58 0.028 
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ภาพท่ี 10   ปริมาณของแบคทีเรียในลําไสของกุงกามกรามเม่ือไดรับอาหารท่ีมีการทดแทนปลาปน              

ดวยโปรตนีไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ี ดักแดไหมอร่ีีสดและ 
  อาหารกุงกามกรามเชิงการคา  
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                                                         สรุปและขอแสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1. การใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปนในอาหารกุงกามกรามท่ี

ระดับ 50 เปอรเซ็นต ทําใหกุงกามกรามแจริญเติบโตดีท่ีสุดโดยมีน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดจาก 
19.5±1.43 กรัมตอตัว เปน 43.49±0.45 กรัมตอตัว หรือน้ําหนักเพิ่มข้ึน 24.08±0.40 กรัมตอตัว 

 
2. การยอยดักแดไหมอีร่ีดวยเอนไซมปาเปนจากยางมะละกอสดในอัตราสวน 

ดักแดไหมอีร่ี : 10 % Acetic : เอนไซมปาเปน (3 : 6.9 : 0.1) มีประสิทธิภาพการยอยได เทากับ 59.3 
เปอรเซ็นต ในวันท่ี 6 

 
3. การใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปนในอาหารกุงกามกรามท่ี

ระดับ 50 เปอรเซ็นต พบวา ไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนในเลือด และปริมาณไกล
โคเจนใน hepatopancreas แตสงผลใหปริมาณโปรตีนในตัว และอัตราสวนระหวางอารเอ็นเอตอ
โปรตีนมีคาเพิ่มข้ึน  

 
 4. การใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปนในอาหารกุงกามกรามมี

ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแบคทีเรียในลําไสของกุงกามกราม  
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ขอเสนอแนะ 

 
1. จากผลการศึกษาการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีทดแทนปลาปน 0, 50, 

100 เปอรเซ็นต อาหารที่ใชดักแดไหมอีร่ีสดทดแทนปลาปน 50 เปอรเซ็นต และอาหารกุงกามกราม
เชิงการคา ซ่ึงสามรถทดแทนได 50 เปอรเซ็นต นั้น ควรมีการศึกษาเพิม่เติม ในสวนของคุณภาพนํา้
ภายในตูระหวางการเล้ียงเพือ่ดูวาคุณภาพนํ้ามีการเปล่ียนแปลงหรือไม เพื่อเปนการเปรียบเทียบถึง
ผลของอาหารทดแทนนี้ ท่ีมีการตกคางวามีผลตอคุณภาพในตูเล้ียงหรือไม 

 
2. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงระดับท่ีเหมาะสมของการใชโปรตีนไฮโดรไลเซตจากดักแด

ไหมอีร่ีในอาหารกงกามกรามระยะอ่ืนๆ ดวย ซ่ึงผลท่ีไดจะไดนํามาเปรียบเทียบผลตอการ
ตอบสนอง ของกุงกามกรามแตละระยะ การเจริญเติบโต เพื่อประสิทธิภาพของอาหารสูงสุด 

 
3. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงชนิดและปริมาณท่ีแนนอนของกรดอะมิโนท่ีไดจากโปรตีน

ไฮโดรไลเซตจากดักแดไหมอีร่ีเพื่อนําไปใชประโยชนในดานอ่ืนตอไป 
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     การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโต 
 

1. นํ้าหนกัเพิ่มเฉล่ียตอวัน (average daily gain: ADG) 
นํ้าหนกัเพิ่มตอตัวตอวนั = นํ้าหนกัเม่ือส้ินสุด-นํ้าหนักเม่ือเร่ิมตน 

ระยะเวลาทดลอง 
 

2. นํ้าหนกัเพิ่มเฉล่ีย (Weight gain: Wg) 
Wg = นํ้าหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง – นํ้าหนกัเฉล่ียเม่ือเร่ิมการทดลอง 
 

3. อัตราการเปล่ียนอาหาร (food conversion ratio: FCR) 
อัตราการเปล่ียนอาหาร = นํ้าหนักอาหารท่ีกิน 

   นํ้าหนกัท่ีเพิม่ข้ึน 
 

4. อาหารที่กินเฉล่ียตอวัน (feed intake: FI) 
อาหารที่กินเฉล่ียตอวัน(กรัม/ตัว/วัน) =   นํ้าหนกัอาหารท่ีกิน 

     (น้ําหนักเมื่อเริ่มตน+น้ําหนักเมื่อสิ้นสุด)/จํานวนวัน 

 

5. ประสิทธิภาพของโปรตีน (protein efficiency ratio: PER) 
ประสิทธิภาพของโปรตีน = นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน / นํ้าหนักโปรตีนท่ีกิน 
 

6. การใชโปรตีนสุทธิ (net protein utilization: NPU) 
เปอรเซ็นตโปรตีนท่ีสะสมในตัว  =     B-B0 

         I 
B    =   ปริมาณโปรตีนในตวั ขณะเสร็จส้ินการทดลอง 
B0   =   ปริมาณโปรตีนในตวั ขณะเร่ิมการทดลอง 
I     =   ปริมาณโปรตีนท้ังหมดท่ีกิน 
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การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ (AOAC, 2000) 
 

การวิเคราะหหาความช้ืน 
 

วิธีการ  
1. เตรียม drying pan โดยอบในตูอบ (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน็ 

เวลา 30 นาที นํา ไปใสใน desiccator ท้ิงไวใหเยน็ 30 นาที 
2. นํา drying pan ไปช่ังและบันทึกนํ้าหนัก 
3. ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน drying pan บันทึกนํ้าหนักรวมของ drying pan และตัวอยาง 
4. นํา drying pan และตัวอยางไปอบใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

นาน 5 ช่ัวโมง 
5. นํา drying pan และตัวอยาง ใสใน desiccator ท้ิงไวใหเย็นนาน 30 นาที แลวนํา ไปช่ัง 

และบันทึกนํ้าหนัก 
6. คํานวณหาเปอรเซ็นตความช้ืน จากสูตร 
 

เปอรเซ็นตความช้ืน = (B-C) ✕ 100 
 B-A 

 
โดยท่ี    A : นํ้าหนัก drying pan 

B : นํ้าหนัก drying pan และตัวอยางอาหารกอนอบ 
C : นํ้าหนัก drying pan และตัวอยางอาหารหลังอบ 
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           การวิเคราะหหาเถา 
 

วิธีการ  
1. เตรียม crucible โดยอบใน hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

นาน 30 นาที สํา ไปใสใน desiccator ท้ิงไวใหเยน็ 
2. นํา crucible ไปช่ัง และบันทึกนํ้าหนัก 
3. ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน crucible บันทึกนํ้าหนกั crucible และตัวอยาง 
4. นํา crucible พรอมตัวอยางไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง 
5. เม่ือครบ 6 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเยน็ในเตาเผา จากร้ันนํา ออกใสใน desiccator นาน 30นาที 

แลวนํา ไปช่ัง และบันทึกนํ้าหนัก70 
6. คํานวณหาเปอรเซ็นตเถาจากสูตร 
 

         เปอรเซ็นตเถา = (B-C) X 100 
         B-A 

 
โดยท่ี   A : นํ้าหนกั clucible 

 B : นํ้าหนัก clucible และตัวอยางอาหารกอนอบ 
 C : นํ้าหนัก clucible และตัวอยางอาหารหลังอบ 
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              การวเิคราะหหาโปรตีน 
 

วิธีการ  
1. ช่ังตัวอยางประมาณ 0.3 กรัม ใสใน digestion tube 
2. เติม catalyst mixed ท่ีมีสวนผสมของ selenium อยูดวยประมาณ 10 กรัม 
3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขนลงในหลอดยอย 10 มิลลิลิตร 
4. นํา ไปยอยท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส นาน 30-45 นาที จนสังเกตเห็นเปนสาร 

ละลายใส 
5. ท้ิงใหเย็นประมาณ 20 นาที 
6. เตรียมกรดบอริค 2 เปอรเซ็นต 80 มิลลิลิตรในขวดลูกชมพ ูหยด mixed indicator 

( methyl red + bromองศาเซลเซียส resol green) 2-3 หยด นํา ไปต้ังท่ีเคร่ืองกล่ันใหปลายหลอดกล่ัน
จุม ในสารละลาย 

7. นํา หลอดตัวอยางใสในเคร่ืองกล่ัน เติมนํ้า 30 มิลลิลิตร และโซดี่ยมไฮดรอกไซด 
 32 เปอรเซ็นต 70 มิลลิลิตร ใชเวลากล่ันประมาณ 3-4 นาที สารละลายกรดบอริคจะ 
เปล่ียนเปนสีเขียวอมฟา 

8. นํา สารละลายท่ีกล่ันไดไปไตเตรตดวย 0.1 N H2SO4 จนไดสารละลายสีชมพู บันทึก 
ปริมาณท่ีใช 

9. ทํา blank โดยใชน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร ในขวดลูกชมพู หยด mixed indicator  
2-3หยด นํา ไปไตเตรตดวย 0.1 N H2SO4 จนไดสารละลายสีชมพู บันทึกปริมาณท่ีใช 

10. คํานวณหาคาไนโตรเจนจากสูตร 
เปอรเซ็นต ไนโตรเจน = (V2-V1) x N x F x1.4 

W 
โดยที  N = ความเขนขนของสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีใช (0.1 N) 
              F = factor ของกรดซัลฟูริก ไดจากการ standardization กับ Tris-buffer 
      V1 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรต blank 

V2 = ปริมาณของกรดซัลฟูริกท่ีใชไตเตรตตัวอยาง 
W = นํ้าหนักตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 

 
11. นํา เปอรเซ็นตไนโตรเจนท่ีไดคูณดวยคา Empirical factor คือ 6.25 จะไดคา 

เปอรเซ็นตโปรตีนของตัวอยาง 
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วิธีวิเคราะหไขมัน 
 

วิธีการ  
1. อบ extraction beaker ในตูอ บท่ีอุณหภมิู 135 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง แลว ทําให 

เย็นในโถดูดความช้ืนนาน 1.5-3 ช่ัวโมง 
2. ช่ังนํ้าหนกับีกเกอร อบและช่ังซ้ํา 1-2 คร้ังจนไดนํา้หนักท่ีคงท่ี 
3. ช่ังตัวอยาง 3 กรัม หอดวยกระดาษกรองอยางหลวม ๆ 
4. ใสตัวอยางใน thimbles 
5. เติมปโตรเล่ียมอีเทอร ลงใน extraction beaker 
6. ตั้งบีกเกอรในเคร่ืองมือวิเคราะหไขมันท้ิงไวประมาณ 1-1.5 ช่ัวโมง จนปโตรเล่ียม 

อีเทอร ในหลอดสกัดไขมันใส เก็บปโตรเล่ียมอีเทอร ลงในถังเก็บ สกัดจนปโตรเล่ียมอีเทอร ใน 
บีกเกอรเกือบหมดจึงปดเคร่ือง 

7. นํา บีกเกอรท  ่ีมีไขมันไปอบในตูอ บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
ทํา ใหเย็นในโถดูดความชื้น 

8. ช่ังนํ้าหนกับีกเกอรท่ีมีไขมัน 
9. คํา นวณหาเปอรเซ็นตไขมันจากสูตร 
 
              เปอรเซ็นต ไขมัน = (B-A) x 100 

W 
 

โดยท่ี    W = นํ้าหนกัตัวอยาง (กรัม) 
A = นํ้าหนัก extraction beaker 
B = นํ้าหนัก extraction beaker และไขมนัท่ีสกัดได 
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   การวิเคราะหเยื่อใย 
 

วิเคราะหปริมาณเยื่อใยแบบ gravimetric (classical fiber) method 
หลักการ 

วิเคราะหปริมาณเยื่อใยในตัวอยางอาหารท่ีตองการวิเคราะหโดยใชกรดออนและ 
ดางออนดวยการละลายสารอินทรียสวนท่ีสัตวสามารถยอยไดออกจากตัวอยาง (NFE) สวนท่ีเหลือ 
คือสารอินทรียสวนท่ียอยไมได (เยื่อใย) และสารอนินทรีย นํา สวนท่ีเหลือไปเผาเถา จะไดปริมาณ 
สารอนินทรียท่ีมีในตวัอยางอาหาร ปริมาณสารอินทรียท่ีหายไปจากการเผาในเผาเถา คือ ปริมาณ 
เยื่อใยในตัวอยางอาหาร 
 
วิธีการ  

1. ตมกรดซัลฟูริค 0.128 M ประมาณ 1 ลิตร 
   ตมนํ้ากล่ันใหรอน ประมาณ 1.5 ลิตร 
   ตมดาง KOH 0.223 M ประมาณ 1 ลิตร 

2. ช่ังตัวอยาง (W) นํ้าหนัก 0.5 กรัม ใสใน crucible นํา ไปวางบน crucible stand 
3. นํา crucible ใสในเคร่ืองยอย (hot extraction unit) 
4. เติมกรดซัลฟูริครอน 0.128 M 150 มิลลิลิตร ตมตัวอยางจนเดือน แลวจับเวลา 

ประมาณ 45-60 นาที 
5. กรองสารจนแหงลางดวยนํ้ารอน 3 คร้ัง คร้ังละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแหง 
6. เติม KOH ท่ีรอน 0.223 M 150 มิลลิลิตร ตมจนเดือดจับเวลา 30 นาที กรองแลว 

ลางดวยนํ้ารอน 3 คร้ัง 
7. นํา crucible ออกจากเคร่ืองยอย ไปอบท่ี 130 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นใน 

desiccator ช่ังนํ้าหนกั (W1) 
8. เผาตัวอยางใน crucible ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 4 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเยน็ในเตา 

เผาจนเหลืออุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นํา crucible ใส desiccator ท้ิงใหเย็น ช่ังนํ้าหนกั (W2) 
9. คํานวณปริมาณเยื่อใยจาก 

 
เปอรเซ็นตเยื่อใย = [(W1-W2)/W] x 100 
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ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา 
 
วิธีการ 

การหานํ้าหนกัท่ีแทจริงของอาหารชั่งนํ้าหนักอาหารท่ีจะทดสอบประมาณ 100 กรัม 
คัดเลือกอาหารที่มีขนาดไลเล่ียกันใสจานแกว นํา ไปอบท่ี 80-100 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง นํา 
ออกจากตูอบ ท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 
การหาความคงทนของอาหารเม็ดในนํ้า 

1. ช่ังอาหารท่ีอบและท้ิงไวใหเยน็แลวมา 5.0  กรัม (Wo) ใสในตะกราขนาด 5 x 5 x 5 
ซม. ขนาดชองตา 0.2 x 0.2 ซม. จํานวน 4 ตะกรา แลวนํา ไปแขวนในถังกลมความจ ุ2 ลูกบาศก 
เมตร ใหอากาศตลอดเวลา เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง สุมตัวอยางคร้ังละ 1 ตะกรา ท้ิงไวใหสะเดด็ 
นํ้า ศึกษาลักษณะภายนอกดวยสายตาบันทึกความพองตัวของเม็ดอาหารทดลองหักเม็ดอาหาร 
เพื่อดูสภาพภายใน 

2. นํา อาหารท่ีเหลือในตะกราไปอบท่ี 80-100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลว 
ท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น นํา มาช่ังนํ้าหนัก (Wt) คํานวณหานํ้าหนกัท่ีหายไปหรือเปอรเซ็นต 
สูญเสียโดยคํานวณจาก 
 

ความคงทนของอาหารเม็ดในน้ํา (เปอรเซ็นต) = (Wt/Wo) x 100 
 

Wt= นํ้าหนักอาหารท่ีเหลือหลังจากอบแหงแลว (กรัม) 
Wo = นํ้าหนกัอาหารแหงเร่ิมตน (กรัม) 

วิธีนี้ดัดแปลงมาจากวิธีของ Hasting (1971), Balazs (1973), Lovell (1975) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81 

วิเคราะหเปอรเซ็นตฝุน 
 

วิธีการ 
 1. ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง 100 กรัม (Wo) ใหทราบน้ําหนักแนนอน 

2. ใสในตะแกรงรอนขนาด 0.5 มิลลิเมตร เขยาเปนเวลา 15 นาที ท่ี 500 รอบ/นาที   
3. น้ําหนกัตัวอยางท่ีผานตะแกรงรอน(Wt) คือ ปริมาณฝุน คํานวณเปนรอยละ 
  
 
ปริมาณฝุนของอาหารเม็ด (เปอรเซ็นต) = 100 x (W0-Wt)/ W0 

 
Wt= นํ้าหนักอาหารท่ีเหลือหลังจากเขยาผานตะแกรงรอน (กรัม) 
Wo = นํ้าหนกัอาหารแหงเร่ิมตน (กรัม) 

 
 

วิเคราะหการดดูน้ํา 
วิธีการ 
 
 1.ช่ังอาหารท่ีอบและท้ิงไวใหเย็นแลวนํามา 5.0 กรัม  

2.มาใสในขวดรูปชมพูท่ีมีน้าํอยู 250 มิลลิลิตร ท้ิงไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
3. หลังจากนัน้เทน้ําออก นาํเม็ดอาหารท่ีเหลือมาช่ังน้ําหนัก และคํานวณหาเปอรเซ็นตการ

ดูดน้ํา 
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วิเคราะหปริมาณโปรตีน Lawry´s method 
 
วิธีการ 

1.นําตัวกอยาง 0.05 มิลลิลิตร ผสมกับสาร I 0.45 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันในแตละตัวอยาง 
2.แลวบมในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 10 นาที  
3.นําออกมาเติม สาร II 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
4.บมในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหอง นาน 30 นาที  
5.วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน A 750 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง spectrophotometer 
 2.นําคาความยาวคล่ืนท่ีไดไปคํานวณหาคาปริมาณโปรตีนท่ีมีในเอนไซม แลวเทรียบกับ

กราฟมาตรฐานของ bovine serem albomin: BSA 
 

หมายเหตุ     สาร  I   : เตรียมจาก A:B:C ( 100: 1: 1 )  
สารละลาย A: 2เปอรเซ็นต Sodium carbonate 

  Sodium carbonate 20 กรัม + 30 มิลลิลิตร 0.1 N NaOH + น้ํากล่ัน 950 
มิลลิลิตรสารละลาย B : 1 เปอรเซ็นต CuSO4  

  CuSO4 · 5 H2O 1 g + น้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร  
สารละลาย C: Sodium potassium titrate 

  Sodium potassium titrate 2 กรัม + น้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
     สาร II : Folin: น้ํากล่ัน   ( 1: 1 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  
  ภาพผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) โดยวิธี Lawry´s method 
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วิเคราะหปริมาณโปรตีน Biuret  reaction 
วิธีการ 

1.การเตรียมสารละลายไบยูเรท 
ละลาย copper sulfate (CuSO4 .5H2O) 1.5 กรัม และ sodium potassium tartrate (NaKC4 H4 O6 )  
6.0 กรัม ในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร เติมสารละลาย sodium hydroxide เขมขน 10เปอรเซ็นต 300 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากล่ัน 
 2.การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 

ช่ัง bovine serum albumin (BSA) 100 มิลลิกรัม ละลายในนํ้ากล่ัน ปรับปริมาตรเปน 10 
มิลลิลิตร ไดสารละลาย 1.0เปอรเซ็นต BSA 
 3.การทํากราฟมาตรฐาน 
 ปเปตสารละลาย 1.0เปอรเซ็นต BSA ปริมาตรตางๆกัน เติมน้ําจนไดปริมาตรของสารลาย
โปรตีนเปน 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายไบยูเรท 4 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 
30 นาที นําไปอานคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว 570 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงมาเขียน
กราฟกับปริมาณโปรตีนท้ังหมด ไดกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 4.การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสารตัวอยาง 
 ช่ังสารตัวอยาง 10 กรัม ปรับใหเปน 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน ดดูสารละลายตัวอยาง 1 
มิลลิลิตร เติมสารละลายไบยูเรท 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันต้ังท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 30 นาที นําไป
อานคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาว 570 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสงนําไปอานปริมาณโปรตีนจาก
กราฟมาตรฐาน แลวคํานวณคาจากสูตร 
 
 DH (%) =  มิลลิกรัมโปรตีนของเลือดสด – มิลลิกรัมโปรตีนของเลือดท่ีผานการยอยสลาย X 100 
                                                     มิลลิกรัมโปรตีนของเลือดสด 
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 ภาพผนวกท่ี2   กราฟมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) เปอรเซ็นต 

โดยวิธี Biuret reaction 
 
 

วิเคราะหปริมาณโปรตีน Ninhydrin assay 
 

วิธีการ 
1.การเตรียมสารละลาย cd-ninhydrin 

ละลาย ninhydrin 4 กรัม ใน 99.5 เปอรเซ็นต เอธานอล 400 มิลลิลิตร จากนั้นเติม acetic acid  
400 มิลลิลิตร  และเติมสารละลาย cd Cl  (CdCl2 5  กรัม ละลายในน้ํากล้ัน 5 มิลลิลิตร 
 2.นําสารละลายตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย Cd-ninhydrin  
1 มิลลิลิตร  

3. บมท่ีอุณหภมิู 84 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที  
4.ทําใหเย็นทันทีดวยน้ําแข็ง  
5.วัดคาการดดูกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 507 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง spectrophotometer 
6.ใช 0.5 มิลลิลิตร Acetic acid pH 5.3 มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย Cd-ninhydrin  

1 มิลลิลิตร เปนสารละลายเปลา  
คาการดูดกลืนแสงนําไปคํานวณปริมาณโปรตีนเทียบกับกราฟมาตรฐาน ของไกลซีน 
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ภาพผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานไกลซีน 1 เปอรเซ็นต โดยวธีิ Ninhydrin assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86 

การวิเคราะหอัตราสวนการสังเคราะห อารเอ็นเอ ตอ โปรตีน 
 

วิธีการ 
 1.เก็บตัวอยางมาบดใหละเอียด ช่ัง 50-100 กรัม เติม TRIzol reagent 1 มิลลิลิตร  

2.นําไปเขาเคร่ือง Sofnicator จนสารละลายผสมเขากันดี บมท่ีอุณหภูมิหองนาน 10 นาที 
เติม Chlorofrom 0.2  มิลลิลิตร  

3.นําไป centrifuge 5000 รอบ นาน 10 นาที จากนั้นจะไดสารละลายแยกออกเปน 3 สวน 
 4.สวนบนสุดเปนช้ันของ อารเอ็นเอ ดูดมา 200 μl และสวนลางสุดเปนโปรตีนดูดมา 50 
ไมโครลิลิตร 

 
สวนท่ี 1 อารเอ็นเอ 
 1.1  เติม Isopropanal 1 มิลลิลิตร 
 1.2  นําไป Centifuge 9000 รอบ ท่ีอุณหภมิู 4องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จะได Pellet  

1.3  เติม 90เปอรเซ็นต ethanol 1 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง ท้ิงไวนาน 10 – 20 นาที 
 1.4  เก็บ Pellet แลวอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 1.5  เติม NaAc ( pH 5 )  1 มิลลิลิตร อบตออีก 10 นาที 
 1.6  เติม NaAc 1:10 (อารเอ็นเอ : NaAc) วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  
A 260 นาโนเมตร 
 
สวนท่ี 2 โปรตีน 
 1.1  เติม isopropanal 1 มิลลิลิตร 
 1.2  นําไป centrifuge 9000 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 4องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จะได Pellet  
 1.3  เติม 90 เปอรเซ็นต ethanol 1 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอง ท้ิงไวนาน  10 – 20 นาที 
 1.4  นําไป centrifuge 9000 รอบท่ีอุณหภูมิ 4องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 1.5  ลางดวย ethanoll ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 10-20 นาท ี
 1.6  นําไป centrifuge 9000 รอบท่ีอุณหภูมิ 4องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 1.7  เก็บ Pellet แลวอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 1.8  เติม 1เปอรเซ็นต SDS 1 มิลลิลิตร อบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 100 นาที 
 1.9  เติม SPS 1:3 ( protein : SDS ) 
 1.10 วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี A 280 นาโนเมตร 



 87 

การคํานวณ         μg RNA/ mg hepatopencreas      =    0.72 x 40 x 100 x ABS(260) 
                                         น้ําหนกั hepatopencreas(mg) 
 

                mg Protein / mg hepatopencreas   =   0.48 x 2.1 x 3 x ABS(280) 
                                                 น้ําหนกั hepatopencreas(mg) 
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การวิเคราะหไกลโคเจน 
 

วิธีการ 
1. ช่ังน้ําหนกัhepatopancreas 0.3 กรัม 
2. เติม TCA 5เปอรเซ็นต 1 มิลลิลิตร 
3. ปนเวยีงท่ีความเร็ว 3000 rpm  นาน 5 นาที 
4. ดูดสวนใสมา 100-200 ไมโครลิตร 
5. เติม TCA 5 เปอรเซ็นต  1 มิลลิลิตร 
6. เติม เอธานอล 95 เปอรเซ็นต  5 มิลลิลิตร 
7. บมท่ีอุณหภูมิ 37-40 องศาเซลเซียส นาน  3 ช่ัวโมง 
8. ปนเวยีงท่ีความเร็ว 3000 rpm  นาน 5 นาที 
9. ดูดสวนใสท้ิง เพื่อเก็บตะกอน 
10. ละลายตะกอน ในน้ํากล่ัน 0.5  มิลลิลิตร 
11. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน  5  มิลลิลิตร 
12. เติม ฟนอล 5เปอรเซ็นต  1 มิลลิลิตร 
13. วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี A 490 นาโนเมตร 

นําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณเทียบกับกราฟมาตรฐาน กลูโครส  1 เปอรเซ็นต 
 

                
 
ภาพผนวกท่ี 4  กราฟมาตรฐาน กลูโครส 1 เปอรเซ็นต โดยวิธีวิเคราะหไกลโคเจน 
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การศึกษาปริมาณแบคทีเรียในทางเดินอาหาร 
 
 การนับจํานวนแบคทีเรียเปนวิธีหนึ่งท่ีใชหาปริมาณแบคทีเรียท่ีมีอยูในตัวอยาง (specimen) 
เชน ในบอเล้ียงกุง ในบอเล้ียงปลา  ในตัวสัตวน้ํา หรือในสารละลายแบคทีเรีย (suspension) วามี
ปริมาณมากนอยเพียงใด การนับวิธีนี้ยดึหลักท่ีวาแบคทีเรียหนึ่งเซลล เม่ือนําไปเพราะเล้ียงบน
อาหารในจานเลี้ยงเช้ือจะเจริญเปนหนึ่งโคโลนี จํานวนโคโลนีท่ีพอเหมาะจากการนบัในจานเล้ียง
เช้ืออยูในชวง 30 ถึง 300 โคโลนี  จึงตองทําการเจือจาง (serial dilution) กอนท่ีจะนําไปเพราะเล้ียง  
มีการเจือจางท่ีนิยมทํากนัโดยท่ัวไป คือการเจือจางความเขมขนคร้ังละ 10 เทา (serial tenfold 
dilution) 
 

การนับจํานวนแบคทีเรียท่ีมีชีวิตดวยวิธี Spread plate 
วิธีการ 

1. ผาลําไสกุงกามกราม ช่ังน้ําหนักลําไส 
2. นําลําไสมาบดใหละเอียด 
3. นําตัวอยางมาเจือจางความเขมขนลงคร้ังละ 10 เทา โดยใชน้ําเกลือเขมขน  

0.85 เปอรเซ็นต ใน ท่ีผานการฆาเชื้อแลว ใน 1 มิลลิลิตร ของตัวอยาง ตอ 9 มิลลิลิตร ของนํ้าเกลือ 
และทําการเจือจางคร้ังละ 10 เทา จนกระท้ัง ไดความเจือจางท่ีตองการ (เลือก 3 dilution ) 

4. ดูด suspention จาก tube ท่ีไดเลือกไว ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร หยดตรงกลางจานเล้ียงเชื้อ
ท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือ (บนผิวอาหารควรจะแหงสนิท)  ใชแทงแกวรูปสามเหล่ียมจจุมแอลกอฮอล เผา
ไฟท้ิงไวใหเยน็ ปายไปมาใหท่ัวตลอดเนือ้ท่ีบน plate แลว นําไปบมท่ี  incubator ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18-24 ช่ัวโมง แตละ dilution ทําซํ้า  

5. นับจํานวนโคโลนีโดยเลือกจานเล้ียง ท่ีมีจาํนวนแบคทีเรียอยูระหวาง 30-300 โคโลนี 
และคําวณหาจาํนวนเชลลแบคทีเรียตอหนึ่งมิลิลิตร (1 โคโลนีเทากับแบคทีเรีย 1 เชลล) 
 



 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
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