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บทคััดย่่อ

 ความเป็็นมาและวััตถุุประสงค์์: เศษเหลืือทิ้้�งจากครััวเรืือนและร้้านอาหารจำพวกเปลือกกุ้้�งและกระดููกปลามีี
จำนวนมาก จึงึสนใจนำมาใช้เ้ป็น็วัตัถุดุิบิอาหารสัตัว์น์้้ำ เพื่่�อศึกึษาการเสริมิโปรตีนีไฮโดรไลเซทจากเปลือืกกุ้้�งและ
กระดููกปลาย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนและปาเปนในอาหารปลาดุุกลููกผสม 

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย: วางแผนการทดลองแบบ 2 × 2 แฟกทอเรีียลในแผนแบบการทดลองสุ่่�มสมบููรณ์์ จำนวน 3 
ซ้้ำ ประกอบด้้วย ปััจจััย A คืือ วััตถุุดิิบอาหารสััตว์์ (เปลืือกกุ้้�งป่่น และกระดููกปลาป่่น) และปััจจััย B คืือ เอนไซม์์
สกััด (เอนไซม์์บรอมีีเลน และเอนไซม์์ปาเปน) เลี้้�ยงปลาดุุกลููกผสมด้้วยการให้้อาหารทดลองในปริิมาณร้้อยละ 5 
ของน้้ำหนัักตััวต่่อวััน วัันละ 2 มื้้�อ ชั่่�งน้้ำหนัักปลาและเก็็บข้้อมููลการเจริิญเติิบโตทุุก 2 สััปดาห์์ เป็็นเวลา 2 เดืือน 

ผลการวิิจััย: วััตถุุดิิบอาหารกัับเอนไซม์์มีีอิิทธิิพลร่่วมกัันต่่อคุุณภาพโปรตีีนไฮโดรไลเซทที่่�ได้้ โดยเอนไซม์์บรอมีี
เลนสามารถย่อยกระดููกปลาป่่นทำให้้โปรตีีนไฮโดรไลเซทที่่�ได้้มีีคุุณภาพ เมื่่�อนำไปเสริิมในอาหารทำให้้การ 
เจริิญเติิบโตดีีกว่่าปลาดุุกลููกผสมทุุกกลุ่่�มและดีีกว่่าอย่่างมีีนััยสำคััญ เมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มที่่�ได้้รัับอาหารเสริิมโปรตีีน 
ไฮโดรไลเซทที่่�ได้้จากเอนไซม์์บรอมีีเลนย่่อยเปลืือกกุ้้�งป่่น โดยมีีน้้ำหนัักสุุดท้้ายเท่่ากัับ 16.50 ± 1.41 กรััมต่่อตััว 
น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเท่่ากัับ 9.31 ± 1.47 กรััมต่่อตััว และน้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่่อวัันเท่่ากัับ 0.17 ± 0.03 กรััมต่่อตััว 
ต่อ่วันั (P < 0.05) ส่ว่นต้น้ทุนุค่า่อาหาร พบว่า่ อาหารเสริมิโปรตีนีไฮโดรไลเซทจากกระดูกูปลาป่น่ย่อ่ยด้ว้ยเอนไซม์์ 
บรอมีีเลนมีีต้้นทุุนต่่ำกว่่าราคาจำหน่่ายอาหารเม็็ดสำเร็็จรููปทางการค้้า 
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สรุุป: การใช้้โปรตีีนไฮโดรไลเซทที่่�ได้้จากการย่่อยกระดููกปลาป่่นด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนเสริิมในอาหารปลาดุุก
สามารถส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโตของปลาและเป็็นแนวทางการใช้้ประโยชน์์จากเศษเหลืือทิ้้�งให้้เป็็นวััตถุุดิิบทาง
เลืือกในการลดต้้นทุุนค่่าอาหารสััตว์์น้้ำได้้

คำสำคััญ: บรอมีีเลน, ปาเปน, ปลาดุุกลููกผสม

ABSTRACT 

Background and Objectives: There are many residues from households or restaurants such as 
shrimp shells and fish bones that are interested in using as alternative raw materials in aquatic 
animal feed. This study aims to investigate the effect of supplemental protein hydrolysate from 
shrimp shell meal and bone meal digested by bromelain and papain enzyme in hybrid catfish 
diet. 

Methodology: The study was designed in 2 x 2 factorial in completely randomized design with 
three replicates each. Factor A was animal feed ingredients (Shrimp shell meal and fish bone 
meal) and factor B was extracted enzymes (Bromelain and papain). The hybrid catfish were fed 
5% of body weight twice a day with experimental feed. Every 2 weeks, fish was sampling to 
weight for adjust feed intake and growth data were recorded for a period of 2 months. 

Main Results: At the conclusion of the experiment, it was observed that raw materials and 
enzymes mutually influenced the quality of the resulting protein hydrolysate. Bromelain enzyme 
effectively digested fish bone meal, resulting in a high-quality protein hydrolysate. When 
incorporated into the diet, it significantly improved growth compared to all groups of hybrid 
catfish. Furthermore, it outperformed the group receiving protein hydrolysate supplemented 
with shrimp shell meal digested by bromelain enzyme. The final weight averaged 16.50 ± 1.41 
g/fish, weight gain was 9.31 ± 1.47 g/fish, and daily weight gain was 0.17 ± 0.03 g/fish/day  
(P < 0.05). In terms of feed cost, it was found that the protein hydrolysate supplemented diet 
using fish bone meal with bromelain enzyme was more cost-effective than commercial feed.

Conclusions: The use of protein hydrolysate from bone meal digested by bromelain enzyme 
supplemented in hybrid catfish diets improves the growth of fish and, as alternative raw materials, 
helps reduce the cost of aquaculture feed production.

Keywords: Bromelain, papain, hybrid catfish
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บทนำ

	 อาหารถืือเป็็นแหล่งรวมโภชนะหรือสาร
อาหาร (Nutrients) ต่า่ง ๆ  ได้แ้ก่ ่โปรตีนี คาร์โ์บไฮเดรต 
ไขมััน วิิตามิิน แร่่ธาตุุ และน้้ำต่่าง ๆ ที่่�มีีความจำเป็็น
ต่อ่การดำรงชีีวิิต การเจริิญเติิบโต การสืืบพันธุ์์� และการ
สร้้างภููมิิคุ้้�มกันเพื่่�อต้้านทานโรค ซึ่่�งสััตว์์น้้ำจะมีีความ
ต้อ้งการโภชนะที่่�แตกต่า่งกันัไปตามชนิดิ ช่ว่งอายุ ุและ
ขนาดของสััตว์น์้้ำ (Jintasataporn, 2010) และโปรตีีน
เป็็นโภชนะหลักที่่�สำคััญที่่�สุุดสำหรัับสััตว์์น้้ำ โดยสััตว์์
น้้ำต้้องการโปรตีีนเพื่่�อเป็็นโครงสร้้างสำคััญในเนื้้�อเยื่่�อ
และอวััยวะของสััตว์์น้้ำ ในร่่างกายของสััตว์์ต้้องการ
โปรตีีนตลอดช่่วงชีีวิิตในระดัับที่่�ต่างกัันไปตามขนาด 
ช่่วงอายุุ และชนิิดของสััตว์์น้้ำ โดยสััตว์์น้้ำวััยอ่่อนจะมีี
ความต้องการโปรตีีนในระดัับปริมาณที่่�สูงกว่่าสััตว์์น้้ำ
ที่่�เติิบโตเจริิญวััยแล้้ว โดยสารอาหารโปรตีีนนั้้�น สัตัว์์น้้ำ
จะได้้รัับจากอาหาร ทั้้�งอาหารธรรมชาติิ และอาหาร
สำเร็็จรููป อาหารนัับเป็็นปััจจััยสำคััญ เนื่่�องจากต้้นทุุน
การเลี้้�ยงปลาดุุกประมาณร้้อยละ 60–70 ของต้้นทุุน
ทั้้�งหมดเป็็นค่่าอาหาร การลดต้้นทุุนค่่าอาหารในการ
เพาะเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำ จึึงเป็็นแนวทางที่่�ดีในการช่่วยลด
ต้น้ทุนุการผลิติสัตัว์น์้้ำได้ ้ซึ่่�งวัตัถุดิุิบที่่�เป็็นแหล่ง่โปรตีนี
ของอาหารสำเร็็จรููปนั้้�นมาจากหลายแหล่่งที่่�มา เช่่น 
แหล่ง่โปรตีนีจากพืืชมาจากกากถั่่�วเหลือง แหล่ง่โปรตีีน
จากสััตว์์มาจากปลาป่่น และวััตถุุดิิบทางเลืือก เช่่น 
แกลบกุ้้�ง และขนไก่่ป่่น เป็็นต้้น (Vorachantra and 
Sitthigripong, 1996)
	 เปลืือกกุ้้�งและกระดููกปลาที่่�เป็็นเศษเหลือทิ้้�ง
จากครัวเรือืน ร้า้นอาหาร หรือร้า้นหมูกระทะ ทะเลเผา 
ที่่�มีกีารเปิิดบริการอยู่่�เป็น็จำนวนมาก โดยเฉพาะในย่่าน
ธุุรกิิจหรืือบริิเวณใกล้้เคีียงกัับสถานศึึกษา รวมถึึงเป็็น
วัสัดุเุศษเหลือืจากกระบวนการผลิติของผู้้�ประกอบการ
และโรงงานแปรรููปอุุตสาหกรรมอาหารทะเลและสััตว์์
น้้ำ เป็น็เศษเหลือืทิ้้�งที่่�มีสีารอาหารที่่�มีปีระโยชน์ท์ี่่�สำคัญั
ทั้้�งโปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต ไขมััน แร่่ธาตุุ และเอนไซม์์ 
(Garnjanagoonchorn and Trevanich, 2015) 

เปลืือกกุ้้�งเป็็นวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์ที่่�มีีปริิมาณโปรตีีน
ค่่อนข้้างสููง มีีความผันแปรของปริมาณโปรตีีนมาก 
เนื่่�องจากไนโตรเจนที่่�อยู่่�ในโครงสร้า้งของไคตินิที่่�เปลือืก
กุ้้�งจะถูกูคำนวณเป็น็ส่ว่นของโปรตีนี ทำให้เ้ศษเหลือืทิ้้�ง
กุ้้�งมีีค่่าโปรตีีนสููง นอกจากนี้้� เปลืือกกุ้้�งมีีความแข็็งจาก
การที่่�มีีสารไคติินและไคโตซานเป็็นองค์์ประกอบ ซึ่่�ง
เป็็นสารที่่�มีคีุณุสมบััติ ิความสามารถในการละลายได้้ไม่่
ดีีนััก จึึงเป็็นการยากที่่�จะนำมาใช้้ในอาหาร ต้้องนำไป
ผ่่านกระบวนการไฮโดรไลต์์ไคโตซานด้้วยเอนไซม์์ที่่�ทำ
หน้้าที่่�เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเพื่่�อให้้ได้้โอลิิโกแซคคาไรด์์
ของไคโตซานที่่�มีขนาดโมเลกุุลเล็็กลง จะช่่วยให้้ไคโต
ซานสามารถละลายได้้ดีีขึ้้�น (Kim and Rajapakse, 
2005)
	 กระดููกปลาป่่นเป็น็ผลิติภัณัฑ์์ที่่�ได้้จากการนำ
เอาเศษกระดููกปลาที่่�คนไม่่บริโภคแล้้วนำมาผ่่าน
กระบวนการต้ม้หรือืหนึ่่�งสกัดัไขมันัออก แล้ว้ทำให้แ้ห้ง้
และบดให้้ละเอีียด ก่่อนนำมาใช้้เป็็นอาหารสััตว์์ จาก
รายงานของ Jodnak (2012) ที่่�ได้้ศึึกษากิิจกรรมทาง
ชีีวภาพของโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากกระดููกปลานิิล 
และผลต่่อเซลล์์สร้้างกระดููก พบว่่า องค์์ประกอบหลััก
ของกระดููกปลานิิล คืือ เถ้้าและโปรตีีน ในปริิมาณร้้อย
ละ 60.82 และ 24.43 ของน้้ำหนัักแห้้ง ตามลำดัับ
	 เอนไซม์ป์าเปน (Papain) เป็น็เอนไซม์ใ์นกลุ่่�ม 
hydrolase ซึ่่�งจะย่่อยสลายพันัธะเพปไทด์ ์สามารถตัด
พัันธะเพปไทด์์ได้้หลายตำแหน่่ง โดยเอนไซม์์จะย่่อย
พัันธะเพปไทด์์ที่่�เชื่่�อมต่่อกัับกรดอะมิิโน ทํําให้้ได้้ขนาด
โมเลกุลุของเพปไทด์แ์ละกรดอะมิโินอิสิระที่่�มีคีวามแตก
ต่่างกััน (Clemente, 2000) มีีความคงตััวดีีที่่�อุุณหภููมิิ 
4 องศาเซลเซีียส ค่่า pH ที่่�เหมาะสมในการย่่อยสลาย
คืือ 6–7 และสามารถพบได้้มากในผลและส่่วนอื่่�น ๆ 
ของมะละกอ นอกจากนี้้� พบว่่ามีีการนำมาประยุุกต์์ใช้้
ในอุุสาหกรรมเครื่่�องดื่่�มและอาหาร โดยเฉพาะในการ
ทำเบีียร์ เพื่่�อช่่วยเพิ่่�มความใสในกระบวนการตก
ตะกอน และใช้้หมัักเนื้้�อเพื่่�อทำให้้เนื้้�อนุ่่�ม (Rao et al., 
1998) ขณะที่่� เอนไซม์์บรอมีีเลน (Bromelain) เป็็น
เอนไซม์์ที่่�เร่่งปฏิิกิิริิยาการย่่อยโปรตีีน (Proteolytic 
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enzyme) ที่่�จััดอยู่่�ในกลุ่่�ม sulfhydryl protease 
สามารถเร่่งปฏิิกิิริิยาการย่่อยโปรตีีน เพปไทด์์ และ 
เอสเตอร์์ของกรดอะมิิโนและเพปไทด์์ เช่่นเดีียวกับ 
เอนไซม์์ปาเปนจากมะละกอ แต่่มีีตำแหน่งจำเพาะใน
การย่่อยแตกต่่างกััน ซึ่่�งเอนไซม์์บรอมีีเลนจะเข้้าย่่อย
พัันธะเพปไทด์์ที่่�ตำแหน่งกรดอะมิิโนไลซีีน อะลานีีน  
ไทโรซีีน และไกลซีีน เอนไซม์์บรอมีีเลนสามารถพบได้้
ทุกุส่่วนของสับัปะรดทั้้�ง ใบ ลำต้น้ แกนของผล หรือืผล 
แต่จ่ะพบมากที่่�สุดุที่่�แกนลำต้น้ และเหง้า้ อุณุหภูมูิแิละ 
pH ที่่�เหมาะสมต่อ่การทำงานคือื 40–60 องศาเซลเซียีส 
และที่่� pH 4.0–8.0 (Rao et al., 1998)
	ป ลาดุุกลููกผสมหรืือปลาดุุกบิ๊๊�กอุุยเป็็นปลาที่่�
นิิยมเพาะเลี้้�ยงเพื่่�อการบริิโภคกัันมากในประเทศไทย 
ซึ่่�งในระหว่างกระบวนการแปรรููปปลาทำให้้เกิิดเศษ
เหลือส่่วนหััวและหนังเป็็นจำนวนมาก (ร้้อยละ 24)  
เพื่่�อเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับเศษเหลือดัังกล่่าว 
Suwannaphan et al. (2018) จึึงได้้ศึึกษาการผลิิต
โปรตีีนไฮโดรไลเซทจากเศษเหลืือส่่วนหััวและหนัังของ
ปลาดุุกด้้วยเอนไซม์์จากพืืช 2 ชนิิด คืือ เอนไซม์์ปาเปน 
(P) และบรอมีเีลน (B) ในอัตัราส่ว่น P30:B70, P50:B50 
และ P70:B30 พบว่่า P30:B70 มีีระดัับการย่่อยสลาย
สููงสุุด (ร้้อยละ 63.32) และรายงานของ Kuakaew  
et al. (2012) ที่่�ได้้ศึึกษาการใช้้โปรตีีนไฮโดรไลเซท 
จากเศษทิ้้�งกุ้้�งเป็็นแหล่่งโปรตีีนเพื่่�อทดแทนปลาป่่นใน
อาหารสํําเร็จ็รููปของกุ้้�งขาว Litopenaeus vannamei 
โดยการใช้้โปรตีีนไฮโดรไลเซทจากการหมักเศษทิ้้�งกุ้้�ง
ด้้วยจุุลิินทรีีย์์ Lactobacillus plantarum สายพัันธุ์์� 
541 ที่่�เลี้้�ยงด้้วยน้้ำสัับปะรดสํําหรัับทดแทนปลาป่่นใน
สููตรอาหารกุ้้�งขาวที่่�ระดัับร้้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
การศึกึษาครั้้�งนี้้�แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ การทดแทนปลาป่น่ด้ว้ย
โปรตีีนไฮโดรไลเซทจากเศษทิ้้�งกุ้้�งที่่�ระดัับร้้อยละ 30 
สามารถลดการใช้้ปลาป่่นได้้สููงสุุด ทั้้�งยัังส่่งเสริิมการ
เจริญิเติบิโต อัตัราการเปลี่่�ยนอาหารเป็น็เนื้้�อ อัตัราการ
รอดชีีวิิต และประสิิทธิิภาพการใช้้โปรตีีน แต่่ถ้้ามองใน
ด้า้นการเพิ่่�มขึ้้�นของต้้นทุนุอาหารที่่�เกิิดจากการทดแทน
ปลาป่่นด้้วยโปรตีีนไฮโดรไลเซทนั้้�น การทดแทนปลา
ป่น่ที่่�ระดัับร้อ้ยละ 10 ด้ว้ยโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากเศษ

ทิ้้�งกุ้้�งเป็็นอีกีทางเลือืกหนึ่่�งที่่�เหมาะสมทั้้�งในด้า้นการลด
การใช้้ปลาป่่น การส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโต และการ
ดึึงดููดการกิินอาหาร
	 จากข้อ้มูลูดังักล่า่วข้า้งต้น้ ทำให้ผู้้้�วิจิัยัเล็ง็เห็น็
ถึึงการนำเศษเหลืือจากครััวเรืือน ร้้านอาหาร หรืือจาก
อุุตสาหกรรมการแปรรููปต่่าง ๆ มาเป็็นวััตถุุดิิบอาหาร
สััตว์์น้้ำ โดยนำมาผ่่านการย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลน
และเอนไซม์์ปาเปน เพื่่�อลดขนาดโมเลกุุล ให้้สััตว์์น้้ำ
สามารถย่อยและดููดซึึมได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น จนได้้เป็็นโปรตีีน 
ไฮโดรไลเซท แล้้วนำไปพััฒนาสููตรอาหารสำหรัับเลี้้�ยง
ปลาดุุกลููกผสมต่่อไป เพื่่�อเป็็นแนวทางในการพััฒนา
สููตรอาหารสััตว์์น้้ำ และใช้้ประโยชน์์จากเศษเหลือให้้
กลายเป็็นมููลค่่า ช่่วยลดต้้นทุุนการผลิิตสััตว์์น้้ำได้้

อุุปกรณ์์และวิิธีีการ

การเตรีียมสััตว์์ทดลอง
อนุุบาลพัันธุ์์�ปลาดุุกลููกผสมในถัังพลาสติิก

ขนาด 700 ลิติร ก่อ่นเริ่่�มการทดลองเป็น็เวลา 2 สัปัดาห์์ 
โดยให้้อาหารวัันละ 2 ครั้้�ง เช้้าและเย็็น เวลา 08.00 น. 
และ 16.00 น. จากนั้้�น คัดัลูกูพันัธุ์์�ปลาที่่�มีน้้ำหนักเฉลี่่�ย 
7.0 ± 0.5 กรััมต่่อตััว เลี้้�ยงในถัังพลาสติิกขนาด 700 
ลิติร พร้อ้มสายยางท่่อลมต่อ่กัับหัวทรายเป็น็เครื่่�องเติิม
อากาศสำหรับทุกถััง จำนวน 12 ถังั แต่่ละถัังใส่่ลูกูพัันธุ์์�
ปลาดุุกลููกผสมจำนวน 30 ตััว ใช้้ลููกพัันธุ์์�ปลาทั้้�งสิ้้�น  
360 ตััว

เอนไซม์์ที่่�ใช้้ในการศึึกษา
	 เอนไซม์ท์ี่่�นำมาใช้ใ้นการศึกึษา ได้้แก่ ่เอนไซม์์
บรอมีีเลน และเอนไซม์์ปาเปน ซึ่่�งเป็็นเอนไซม์์สกััด มีี
ลัักษณะเป็็นผง บรรจุุอยู่่�ภายในขวดแก้้วสีีชา ที่่�เก็็บ
รัักษาสภาพในตู้้�แช่่แข็็ง อุุณหภููมิิ -20 องศาเซลเซีียส

การเตรีียมอาหารทดลอง
	 นำเปลือกกุ้้�งและกระดููกปลาที่่�เป็็นเศษเหลือ
ทิ้้�งจากครัวัเรือืน ร้้านอาหาร หรือืร้้านหมูกูระทะ ทะเลเผา 
ที่่�มีกีารเปิิดบริกิารอยู่่�เป็น็จำนวนมากในย่่านธุรุกิจิหรือื
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บริิเวณใกล้้เคีียงกัับสถานศึึกษา มาต้้มในน้้ำเดืือด นาน 
20 นาที ีนำไปบดให้ล้ะเอียีด หลังัจากนั้้�นนำมาผสมกับั
น้้ำในสััดส่ว่น 1:1 (วััตถุดิุิบต่อน้้ำ) เติิมเอนไซม์บ์รอมีีเลน
สกััดร้้อยละ 1.5 แช่่ทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา 60 นาทีี ที่่�อุุณหภููมิิ
ห้อ้ง จากนั้้�น หยุดุปฏิิกิิริิยาของเอนไซม์โ์ดยให้้ความร้อน
ที่่�อุุณหภููมิิ 85 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 15 นาทีี นำ
สารละลายที่่�ได้้มากรอง นำส่่วนสารละลายโปรตีีน 
ไฮโดรไลเซทที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์ค่่าองค์์ประกอบทางเคมีี 
ได้้แก่่ โปรตีีน (ในรููปแบบปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด) 
โดยวิิธีี In-house method ตามขั้้�นตอนของเครื่่�อง 
Kjeltec Auto 1035/38 Sampler Systems 
(Tecator, Sweden) และ Method 2001.11 ของ 
AOAC (2012) ไขมััน โดยวิิธีี In-house method 
(Method 2003.05) แคลเซีียม โดยวิธีี In-house 
method (Method 927.02) และฟอสฟอรััส โดยวิิธีี 
In-house method (Method 965.17) ของ AOAC 
(2012) เมื่่�อได้้ค่่าองค์์ประกอบทางเคมีีข้้างต้้นแล้้ว นำ

ไปคำนวณสร้้างสููตรอาหารปลาดุุกลููกผสม ทำเช่่น
เดีียวกันนี้้� โดยเปลี่่�ยนจากการเติิมเอนไซม์์บรอมีีเลน
เป็็นเอนไซม์ปาเปน สูตูรอาหารทดลองมีีการเสริิมโปรตีีน
ไฮโดรไลเซทจากเปลืือกกุ้้�งป่่นและกระดููกปลาป่่นที่่� 
ผ่า่นการย่อ่ยด้ว้ยเอนไซม์บ์รอมีเีลนและเอนไซม์ป์าเปน
ในปริมิาณร้อ้ยละ 5 ของโปรตีีนรวมในสููตรอาหาร โดย
สููตรอาหารสำหรัับเลี้้�ยงปลาดุุกลููกผสมนี้้� มีีโปรตีีนรวม
เท่่ากัับร้้อยละ 30 นำวััตถุุดิิบทั้้�งหมดในสููตรอาหารที่่�
ผ่่านการบดละเอีียดมาชั่่�งน้้ำหนักตามสัดส่่วนในสููตร 
โดยที่่� ปริมาณโปรตีนีไฮโดรไลเซทในสูตูรอาหารคำนวณ
จากค่่าโปรตีีนที่่�วิิเคราะห์์ได้้ นำไปคำนวณปริิมาณ
โปรตีีนรวมในสููตรอาหาร จนได้้โปรตีีนรวมในสููตร
อาหารที่่�เท่่ากัันทุุกสููตร (Table 1) ผสมให้้เข้้ากััน และ
นำเข้า้เครื่่�อง mincer เพื่่�อขึ้้�นรููปอัดเม็็ด ณ วิชิาเอกการ
ประมง คณะเทคโนโลยีีการเกษตรและเทคโนโลยีี
อุุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััยราชภััฏเพชรบููรณ์์ จัังหวััด
เพชรบููรณ์์

Table 1  Experimental diets 

Ingredients (kg)
Experimental diets

A1B1 A2B1 A1B2 A2B2

Broken rice

Rice bran

Fish meal (60%)

Soybean meal (44%)

Soybean oil

Total (kg)

Protein hydrolysate (L)

22.00

26.00

15.00

33.50

3.50

100.00

0.48

22.00

26.00

15.00

33.50

3.50

100.00

1.50

22.00

26.00

15.00

33.50

3.50

100.00

0.56

22.00

26.00

15.00

33.50

3.50

100.00

1.50

A1B1 = supplemental protein hydrolysate diet from shrimp shell meal digested by bromelain 
enzyme, A2B1 = supplemental protein hydrolysate diet from fish bone meal digested by 
bromelain enzyme, A1B2 = supplemental protein hydrolysate diet from shrimp shell meal 
digested by papain enzyme, A2B2 = supplemental protein hydrolysate diet from fish bone meal 
digested by papain enzyme, Protein hydrolysate = supplemental liquid protein hydrolysate on 
top in the mixer before pellet.
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การทดลอง
	ศึ กึษาการเจริิญเติิบโตของปลาดุุกลูกูผสมที่่�ได้้
รัับอาหารเสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากเปลืือกกุ้้�งป่่น
และกระดููกปลาป่่นที่่�ผ่่านการย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีี
เลนและเอนไซม์ป์าเปน โดยวางแผนการทดลองแบบ 2 
× 2 แฟกทอเรีียลในแผนแบบการทดลองสุ่่�มสมบูรณ์์ 
(2 × 2 factorial in completely randomized 
design) จำนวน 3 ซ้้ำ มีีปััจจััยในการศึึกษา 2 ปััจจััย 
ได้้แก่่ ปััจจััย A คืือ วััตถุุดิิบอาหารสััตว์์ ประกอบด้้วย 
A1: เปลืือกกุ้้�งป่่น และ A2: กระดููกปลาป่่น ส่่วนปััจจััย 
B คือื เอนไซม์สกัดั ประกอบด้วย B1: เอนไซม์บรอมีเีลน 
และ B2: เอนไซม์์ปาเปน มีีจํํานวนหมู่่�ทรีีตเมนต์ 
(Treatment combination) ทั้้�งหมด 4 หมู่่�ทรีีตเมนต์์ 
ได้แ้ก่่ อาหารเสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากเปลือกกุ้้�งป่่น
ที่่�ย่อ่ยด้วยเอนไซม์บ์รอมีเีลน (A1B1) อาหารเสริมิโปรตีนี
ไฮโดรไลเซทจากกระดููกปลาป่่นที่่�ย่่อยด้้วยเอนไซม์์ 
บรอมีีเลน (A2B1) อาหารเสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซท 
จากเปลือกกุ้้�งป่่นที่่�ย่อยด้วยเอนไซม์์ปาเปน (A1B2) 
และอาหารเสริมิโปรตีนีไฮโดรไลเซทจากกระดูกูปลาป่่น
ที่่�ย่่อยด้้วยเอนไซม์์ปาเปน (A2B2) ให้้อาหารปลาดุุกใน
ปริิมาณร้้อยละ 5 ของน้้ำหนัักตััวต่่อวััน แบ่่งให้้วัันละ  
2 มื้้�อ เช้า้และเย็น็ เวลา 08.00 น. และ 16.00 น. เปลี่่�ยน

ถ่่ายน้้ำทุุก 3 วััน โดยเปลี่่�ยนถ่่ายน้้ำในอััตราร้้อยละ 30 
ของถังั ตรวจวัดัคุณุภาพน้้ำพร้อ้มกับัการชั่่�งน้้ำหนักัปลา
เพื่่�อปรัับปริมาณอาหาร โดยตรวจวััดค่่าปริมาณ
ออกซิิเจนที่่�ละลายในน้้ำ (Dissolved oxygen, DO) 
และค่่าอุุณหภูมิิของน้้ำด้้วยเครื่่�อง DO meter ของ 
Horiba รุ่่�น DO210 ส่่วนค่่าความเป็็นกรดด่่างของน้้ำ 
(pH) วััดด้้วยเครื่่�อง pH meter ของ APERA รุ่่�น PH20 
Value Pocket pH Tester Kit ชั่่�งน้้ำหนัักปลาทั้้�งหมด
ในแต่่ละหน่่วยทดลอง ทุุก 2 สััปดาห์์ และปริิมาณ
อาหารที่่�กิินเป็็นเวลา 2 เดืือน

การบัันทึึกข้้อมููลและการวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ
	 เก็บ็ข้อ้มูลูการเจริญิเติบิโตของปลาดุกุลูกูผสม
ทุุก 2 สััปดาห์์ เป็็นเวลา 2 เดืือน บัันทึึกปริิมาณอาหาร
ที่่�กิน และนัับจำนวนปลาที่่�รอดชีีวิิตเมื่่�อสิ้้�นสุุดการ
ทดลอง จากนั้้�น นำมาคำนวณน้้ำหนัักสุุดท้้าย (Final 
weight, กรััมต่่อตััว) น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (Weight gain, 
กรััมต่อตััว) น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่่อวััน (Daily weight 
gain, กรััมต่่อตััวต่่อวััน) ปริิมาณอาหารที่่�กิิน (Feed 
intake, กรััมต่่อตััวต่่อวััน) อััตราการเปลี่่�ยนอาหารเป็็น
เนื้้�อ (Feed conversion ratio) และอัตัราการรอดชีวีิติ 
(Survival rate, ร้้อยละ) ดัังสมการต่่อไปนี้้�

น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น            =   น้้ำหนัักสุุดท้้าย – น้้ำหนัักเริ่่�มต้้น

น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่่อวััน     =   น้้ำหนัักปลาเมื่่�อสิ้้�นสุุดการทดลอง – น้้ำหนัักปลาเมื่่�อเริ่่�มต้้นการทดลอง  	
					       ระยะเวลาในการทดลอง

ปริิมาณอาหารที่่�กิิน         =   ปริิมาณอาหารที่่�กิินทั้้�งหมด 
			               ระยะเวลาในการทดลอง

อััตราการเปลี่่�ยนอาหารเป็็นเนื้้�อ =   ปริิมาณอาหารที่่�กิินทั้้�งหมด
				              น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

อััตราการรอดชีีวิิต           =   จำนวนปลาที่่�เหลืือ  × 100
                                      จำนวนปลาเริ่่�มต้้น
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นำข้้อมููลทั้้�งหมดมาวิิเคราะห์ค์วามแปรปรวน 
(Analysis of variance) และเปรีียบเทีียบความแตก
ต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้วยวิิธีี Duncan’s new multiple 
range test ทดสอบที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 
โดยใช้้โปรแกรมวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิสำเร็็จรููป

การศึึกษาต้้นทุุนการผลิิตอาหารปลาดุุกลููกผสม
	ต้ ้นทุุนค่่าอาหารผสมสำเร็็จสำหรัับทดลอง
เลี้้�ยงปลาดุุกลูกูผสมคำนวณจากราคาของวัตัถุดิุิบแต่่ละ

ชนิิด ได้้แก่่ ปลาป่่น กากถั่่�วเหลืือง รำละเอีียด ปลาย
ข้้าว น้้ำมัันพืืช และเอนไซม์์สกััด คููณด้้วยปริิมาณของ
แต่่ละวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ผลิิตอาหาร 1 กิิโลกรััม จากนั้้�น นำ
สััดส่่วนของวััตถุุดิิบอาหารแต่่ละสููตรและราคาของ
วััตถุุดิิบอาหารแต่่ละชนิิดมาคำนวณราคาของอาหาร
แต่่ละสููตร และต้้นทุุนค่่าอาหารต่่อปลา 1 กิิโลกรััม  
ตามสููตรการคำนวณ (Karaket et al., 2022)  โดย 
คิิดคำนวณเช่่นเดีียวกัันทั้้�ง 4 สููตรอาหารทดลอง แล้้ว
เปรีียบเทีียบต้้นทุุนที่่�ได้้

	 ราคาอาหาร (บาทต่่อกิิโลกรััม)      =            ราคาวััตถุุดิิบอาหาร
                                                            ปริิมาณวััตถุุดิิบในสููตรอาหาร 
	

ค่่าอาหารต่่อปลา 1 กิิโลกรััม 	                                      
(บาทต่่อน้้ำหนัักปลา 1 กิิโลกรััม)   =     (ราคาอาหาร / ปริิมาณอาหารที่่�กิินทั้้�งหมด)

                                                                            น้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น                 
x 1,000	

   ผลการทดลองและวิิจารณ์์

ประสิิทธิิภาพการย่่อยวััตถุุดิิบของเอนไซม์์บรอมีีเลน
และเอนไซม์์ปาเปน
	 จากการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีบาง
ประการของโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากการย่่อยเปลือกกุ้้�ง
ป่่นและกระดููกปลาป่่นด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนและ 
เอนไซม์ป์าเปน (Figure 1) ได้้ผลการวิเิคราะห์ด์ัังแสดง
ใน Table 2 ซึ่่�งจะเห็็นได้้ว่่า ประสิิทธิิภาพการย่่อย
เปลือืกกุ้้�งป่่นและกระดูกูปลาป่น่ของเอนไซม์บ์รอมีเีลน
และเอนไซม์ป์าเปนมีปีระสิทิธิภิาพในการย่่อยที่่�ไม่แ่ตก
ต่่างกััน สามารถย่อยได้้ทั้้�งเปลือกกุ้้�งป่่นและกระดููก 
ปลาป่น่ โดยในเปลือกกุ้้�งป่่นมีปีริมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด
ที่่�สะท้้อนถึึงปริิมาณโปรตีีน ปริิมาณไขมััน ปริิมาณ
แคลเซียีม และปริมาณฟอสฟอรััสสููงกว่่าในกระดููกปลา
ป่่น ในเปลืือกกุ้้�งมีีปริิมาณแคลเซีียมและฟอสฟอรััสสููง
กว่่าในกระดููกปลาป่่น เนื่่�องจากกุ้้�งเป็็นสััตว์์ที่่�มีีเปลืือก
หุ้้�ม ซึ่่�งองค์์ประกอบสำคััญในการสร้้างเปลืือกคืือ 
แคลเซียีมและฟอสฟอรัสั และยังัสามารถใช้เ้อนไซม์ท์ั้้�ง 

2 ชนิดินี้้�ช่ว่ยย่อ่ยวัตัถุดุิบิให้ม้ีขีนาดโมเลกุลุเล็ก็ลง และ
ปลดปล่อยโภชนะให้้ร่่างกายของสััตว์์น้้ำสามารถย่อย
และดููดซึึมนำไปใช้้ประโยชน์์ได้้ เช่่นเดีียวกับรายงาน
ของ Mahata et al. (2008) ที่่�พบว่า่ องค์ป์ระกอบทาง
เคมีของเปลืือกกุ้้�งประกอบด้้วย โปรตีีน เถ้้า เยื่่�อใย 
แคลเซีียม ฟอสฟอรััส และไคติินในสััดส่่วนร้้อยละ 
24.03, 25.60, 26.89, 16.69, 0.85 และ 18.70 ที่่�ให้้
พลัังงาน 938 กิิโลแครอรี่่�ต่่อกิิโลกรััม สอดคล้้องกัับ
รายงานของ Ingweye et al. (2008) ที่่�พบว่่า เปลืือก
กุ้้�งประกอบด้วยโปรตีีน เถ้้า และเยื่่�อใยในสััดส่่วน 
ร้้อยละ 48.30, 17.55 และ 13.30 ตามลำดัับ ที่่�ให้้
พลัังงาน 2,595 กิิโลแครอรี่่�ต่อกิิโลกรััม ซึ่่�งเห็็นได้้ว่่า 
องค์์ประกอบทางเคมีของเปลือกกุ้้�งมีีค่่าผัันแปรค่่อน
ข้า้งมากตามแหล่งข้อ้มูลูที่่�ต่า่งกันั โดยองค์์ประกอบทาง
เคมีีของเปลืือกกุ้้�งที่่�แตกต่่างกัันนั้้�น ขึ้้�นอยู่่�กัับหลาย
ปััจจัยั ได้แ้ก่ ่แหล่ง่ที่่�มา สายพันัธุ์์�กุ้้�ง และวิธิีกีารแปรรูปู 
โดยกุ้้�งสายพันัธุ์์�ใหญ่จ่ะมีรีะดับัโปรตีนีสูงูกว่า่ (Meyers 
et al., 1973; Ngoan et al., 2000) ส่่วน Jodnak 
(2012) ได้้ศึึกษากิิจกรรมทางชีีวภาพของโปรตีีน 
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ไฮโดรไลเซทจากกระดููกปลานิิลและผลต่่อเซลล์์สร้้าง
กระดููก พบว่่า องค์์ประกอบหลัักของกระดููกปลานิิล 
คือื เถ้้าและโปรตีนีในปริมิาณร้อ้ยละ 60.82 และ 24.43 
ของน้้ำหนักแห้้ง ตามลำดัับ โดยกระดููกปลานิิล 
มีีเถ้้าเป็็นองค์์ประกอบในปริิมาณสููงที่่�สุุด รองลงมา 
คืือ โปรตีีน ความชื้้�น และไขมััน (Faivishevskii et al., 
1992) ซึ่่�งโดยทั่่�วไปแล้้วกระดููกปลามีีโปรตีีนประมาณ
ร้้อยละ 13.6–22.9 และมีีแร่่ธาตุุประมาณร้้อยละ 
55–65 ของน้้ำหนัักแห้้ง ซึ่่�งมีีแคลเซีียมเป็็นองค์์
ประกอบสูงูสุดุ รองลงมาคือื ฟอสฟอรัสั และแร่ธ่าตุอุื่่�น 
เช่่น แมกนีีเซีียม เหล็็ก และโซเดีียม เป็็นต้้น จากการ
ศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีในกระดููกของปลานิิล  

พบว่่า มีีปริิมาณโปรตีีนร้้อยละ 31.52 (Vignesh and 
Srinivasan, 2012) สำหรัับองค์์ประกอบทางเคมีีใน
กระดููกของปลาชนิิดอื่่�น เช่่น กระดููกปลากะพง 
(Suwan, 2002) พบว่่า มีีโปรตีีน เถ้้า ความชื้้�น และ 
ไขมััน ร้้อยละ 20.50, 44.80, 28.60 และ 5.78 ของน้้ำ
หนักเปีียก ตามลำดัับ หรือในกระดููกปลาคอดที่่�มี
รายงานว่่า มีีโปรตีีน เถ้้า ความชื้้�น และไขมััน ร้้อยละ 
35.70, 52.60, 7.70 และ 1.40 ของน้้ำหนัักแห้้ง  
ตามลำดัับ และกระดููกปลาแซลมอน (Toppe et al., 
2007) มีโีปรตีนี เถ้า้ ความชื้้�น และไขมันั ร้อ้ยละ 29.20, 
26.30, 5.00 และ 38.1 ของน้้ำหนัักแห้้ง ตามลำดัับ 

Table 2  Chemical constituents of protein hydrolysates from shrimp shell meal and fish bone 
meal digested by bromelain enzyme

Sample Total nitrogen 
content (%)

Lipid
(%)

Calcium
(mg/100g)

Phosphorus 
(mg/100g)

Protein hydrolysate derived from 
digest shrimp shell meal by 
bromelain enzyme

0.31 0.22 33.38 11.40

Protein hydrolysate derived from 
digest fish bone meal by bromelain 
enzyme

0.10 0.11 21.76 5.28

Protein hydrolysate derived from 
digest shrimp shell meal by papain 
enzyme

0.27 0.09 36.70 7.84

Protein hydrolysate derived from 
digest fish bone meal by papain 
enzyme

0.10 0.07 16.44 2.32
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Figure 1	 Protein hydrolysates derived from shrimp shell meal digested by bromelain enzyme 
(A), fish bone meal digested by bromelain enzyme (B), shrimp shell meal digested by 
papain enzyme (C), and fish bone meal digested by papain enzyme (D)

ประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตของปลาดุุกลููกผสม
	 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการเจริิญเติิบโตของ
ปลาดุุกลููกผสมจากการพััฒนาสููตรอาหารปลาดุุก
ลููกผสมจากเปลือกกุ้้�งป่่นและกระดููกปลาป่่นย่่อยด้้วย
เอนไซม์บรอมีีเลนและเอนไซม์ปาเปน โดยการนำโปรตีีน
ไฮโดรไลเซทที่่�ได้ม้าเป็น็วัตัถุดุิบิเสริมิในสููตรอาหารเพื่่�อ
ช่ว่ยลดต้น้ทุนุ ลดปริมิาณเศษเหลือืทิ้้�งในธรรมชาติ ิเมื่่�อ
นำไปทดลองเลี้้�ยงปลาดุุกลููกผสมเป็็นเวลา 2 เดืือน ได้้
ผลการเจริญิเติบิโตของปลา ดังันี้้� น้้ำหนักัสุดุท้า้ยเท่า่กับั 
12.23 ± 2.06, 16.50 ± 1.41, 14.45 ± 0.47 และ 

13.37 ± 2.03 กรัมัต่อตัวั น้้ำหนักัที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเท่า่กับั 5.06 
± 2.05, 9.31 ± 1.47, 7.26 ± 0.40 และ 6.19 ± 2.12 
กรัมัต่อ่ตัวั น้้ำหนักัที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่อ่วันัเท่า่กับั 0.09 ± 0.04, 
0.17 ± 0.03, 0.13 ± 0.01 และ 0.11 ± 0.04 กรััมต่่อ
ตััวต่อวััน ปริิมาณอาหารที่่�กินเท่่ากัับ 0.40 ± 0.01, 
0.45 ± 0.02, 0.44 ± 0.05 และ 0.42 ± 0.06 กรััมต่่อ
ตััวต่่อวััน อััตราการเปลี่่�ยนอาหารเป็็นเนื้้�อเท่่ากัับ 5.04 
± 2.44, 2.74 ± 0.40, 3.37 ± 0.24 และ 4.05 ± 1.05 
และอััตราการรอดชีีวิิตของปลาดุุกลููกผสมเท่่ากัับ 
ร้้อยละ 74.44 ± 5.39, 83.33 ± 0.00, 84.44 ± 5.09 
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และ 83.33 ± 8.82 ตามลำดัับชุุดการทดลอง (A1B1, 
A2B1, A1B2 และ A2B2) เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าทางสถิิติิ 
พบว่่า วััตถุุดิิบ (เปลืือกกุ้้�งป่่นและกระดููกปลาป่่น) กัับ
เอนไซม์์ (บรอมีีเลนและปาเปน) มีีอิิทธิิพลร่่วมกััน โดย
การใช้้เอนไซม์์บรอมีีเลนย่่อยกระดููกปลาป่่น เมื่่�อนำไป
เสริิมในอาหารส่่งผลให้้ปลาดุุกลููกผสมมีน้้ำหนัก 
สุดุท้้าย น้้ำหนักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และน้้ำหนักที่่�เพิ่่�มขึ้้�นต่่อวัันดีี

กว่่าการใช้้เอนไซม์์บรอมีีเลนย่่อยเปลืือกกุ้้�งป่่น อย่่างมีี
นััยสำคััญทางสถิิติิ (P < 0.05) ส่่วนค่่าอื่่�น ๆ ได้้แก่่ 
ปริิมาณอาหารที่่�กิิน อััตราการเปลี่่�ยนอาหารเป็็นเนื้้�อ 
และอัตัราการรอดชีวีิติของปลา พบว่า่ ไม่ม่ีอีิทิธิพิลร่ว่ม
กัันระหว่่างวััตถุุดิิบ (เปลืือกกุ้้�งป่่นและกระดููกปลาป่่น) 
กับัเอนไซม์ ์(บรอมีีเลนและปาเปน) (P > 0.05) ดังัแสดง
ใน Table 3 และ Figures 2–4 

Table 3  Growth performance of hybrid catfish

Parameters
Experimental diets

A1B1 A2B1 A1B2 A2B2 P-value

Initial weight (g/fish)
Final weight (g/fish) 

Weight gain (g/fish) 

Daily weight gain (g/fish/day) 

Feed intake (g/fish/day) 
Feed conversion ratio 
Survival rate (%) 

7.18 ± 0.10
12.23 ± 2.06b

5.06 ± 2.05b

0.09 ± 0.04b

0.40 ± 0.01
5.04 ± 2.44

74.44 ± 5.39

7.19 ± 0.07
16.50 ± 1.41a

9.31 ± 1.47a

0.17 ± 0.03a

0.45 ± 0.02
2.74 ± 0.40

83.33 ± 0.00

7.20 ± 0.07
14.45 ± 0.47ab

7.26 ± 0.40ab

0.13 ± 0.01ab

0.44 ± 0.05
3.37 ± 0.24

84.44 ± 5.09

7.18 ± 0.10
13.37 ± 2.03ab

6.19 ± 2.12ab

0.11 ± 0.04ab

0.42 ± 0.06
4.05 ± 1.05

83.33 ± 8.82

0.990
0.021
0.024
0.023
0.192
0.091
0.376

a, b
 Means with different superscripts within the same row differ significantly at P < 0.05. A1B1 = protein 

hydrolysate derived from shrimp shell meal digested by bromelain enzyme, A2B1 = protein hydrolysate 
derived from fish bone meal digested by bromelain enzyme, A1B2 = protein hydrolysate derived from 
shrimp shell meal digested by papain enzyme, A2B2 = protein hydrolysate derived from fish bone 
meal digested by papain enzyme.

เนื่่�องจากเอนไซม์์บรอมีีเลนสามารถเร่่ง
ปฏิิกิิริิยาการย่่อยสลายโปรตีีนได้้ ในปััจจุุบัันความ
ต้้องการเอนไซม์์บรอมีีเลนจึึงเพิ่่�มสูงขึ้้�นและมีีการใช้้
อย่า่งแพร่ห่ลายในอุตุสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น่ อุตุสาหกรรม
อาหารใช้เ้อนไซม์บ์รอมีีเลนทำให้้เนื้้�อนุ่่�ม ใช้ใ้นการผลิต
เบีียร์์ และยัังช่่วยในการเร่่งกระบวนการหมัักน้้ำปลา
ไส้้ตััน เป็็นต้้น (Kingkaew, 2020) เปลือกกุ้้�งเป็็น
วััตถุุดิิบอาหารสััตว์์ที่่�มีีปริิมาณโปรตีีนค่่อนข้้างสููง มีี
ความผัันแปรของปริิมาณโปรตีีนมาก เนื่่�องจาก
ไนโตรเจนที่่�อยู่่�ในโครงสร้า้งของไคตินิที่่�เปลือืกกุ้้�งจะถูกู
คำนวณเป็็นส่่วนของโปรตีีน ทำให้้เศษเหลืือทิ้้�งกุ้้�งมีีค่่า

โปรตีนีสูงู นอกจากนี้้� เปลือืกกุ้้�งมีคีวามแข็ง็จากการที่่�มีี
สารไคตินิและไคโตซานเป็น็องค์์ประกอบ ซึ่่�งเป็น็สารที่่�
มีคีุณุสมบััติ ิความสามารถในการละลายได้ไ้ม่ด่ีนีักั หรือื
หากละลายได้้ อาจมีีสารอื่่�นนอกเหนือจากโปรตีีนถููก
ย่่อยออกมาด้้วย จึึงเป็็นการยากที่่�จะนำมาใช้้ในอาหาร 
ต้้องนำไปผ่่านกระบวนการไฮโดรไลต์์ไคโตซานด้้วย
เอนไซม์์ที่่�ทำหน้้าที่่� เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเพื่่�อให้้ได้้ 
โอลิิโกแซคคาไรด์์ของไคโตซานที่่�มีีขนาดโมเลกุุล 
เล็ก็ลง จะช่ว่ยให้ไ้คโตซานสามารถละลายได้ด้ีขีึ้้�น (Kim 
and Rajapakse, 2005) ส่่งผลดีีต่่อการย่่อยได้้ของ 
สััตว์์น้้ำ 



การเสริิมไฮโดรไลเซทจากการย่่อยเปลืือกกุ้้�งป่่นและกระดููกปลาป่่นในอาหารปลาดุุก>>

234 Agricultural Sci. J. 2023 Vol. 54 (3) 

ทั้้�งนี้้� วิิธีีการไฮโดรไลต์์ไคโตซานด้้วยเอนไซม์์
ถือืเป็็นการสกััดไคตินิและไคโตซานทางชีีวภาพ ซึ่่�งเป็น็
วิิธีีที่่�ใช้้เวลาในการสกััดค่่อนข้้างนานและมีีค่่าใช้้จ่่ายสูง
กว่า่การสกัดัหรือืไฮโดรไลต์โ์ปรตีนีด้ว้ยกรดหรือืด่า่ง แต่่
จะให้้ไคติินและไคโตซานที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง มีี
โครงสร้้างที่่�แน่่นอน มีีความบริิสุุทธิ์์� เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�ง
แวดล้้อม และมีีความปลอดภััยเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวิิธีี
การสกััดทางเคมี จากงานวิิจััยของ Younes et al. 
(2014) ที่่�สกััดไคติินจากเปลืือกกุ้้�ง เปลืือกปูู และแกน
หมึกึด้้วยเชื้้�อจุุลินิทรีีย์ส์ายพันธุ์์� Bacillus mojavensis 
A21 ในการย่่อยโปรตีีนที่่�อััตราส่่วนเอนไซม์์ต่่อ 
สัับสเตรท 0, 1, 5 และ 10 ยููนิิตต่่อมิิลลิิกรััม ที่่�ความ
เป็็นกรดด่่างเท่่ากัับ 9.0 อุุณหภููมิิ 50 องศาสเซลเซีียส 
เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง พบว่า อัตัราส่่วนเอนไซม์ต่่อสับัสเตรท
ที่่� 10 ยููนิิตต่่อมิิลลิิกรััม ให้้ร้้อยละการสลายโปรตีีนของ
เปลืือกกุ้้�ง เปลืือกปูู และแกนหมึึก เท่่ากัับ 70, 89 และ 
94 ตามลำดัับ จากนั้้�น นำไคติินที่่�สกััดได้้ไปหาลัักษณะ
ของไคตินด้้วยเทคนิค Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR) พบว่า ไคตินที่่�สกััดได้้จาก
เปลือืกกุ้้�งและเปลือืกปูมูีลีักัษณะเป็น็ α-chitin ส่ว่นไค
ตินิที่่�สกัดัได้จ้ากแกนหมึกมีลีักัษณะเป็น็ β-chitin และ
การศึึกษาของ Younes et al. (2012) ที่่�เตรีียมไคติิน
และไคโตซานจากเปลืือกกุ้้�งโดยใช้้เอนไซม์์จากเชื้้�อ
จุุ ลิิ น ท รีี ย์์  เ อ น ไ ซม์ ์ บ ร อ มีี เ ล น  แ ล ะ 
เอนไซม์์อะคาเลสในการกำจััดโปรตีีน พบว่่า ส่่วนสกััด
หยาบของโปรติเิอสจากจุลุินิทรียี์ต์่า่ง ๆ  นำมาใช้ใ้นการ
สกััดไคติินจากเปลืือกกุ้้�งในสภาวะที่่�เหมาะสม คืือ 
อััตราส่่วนของเอนไซม์์ต่่อสัับสเตรท 7.75 ยููนิิตต่่อ
มิิลลิิกรััม อุุณหภููมิิ 60 องศาสเซลเซีียส และระยะเวลา
บ่่ม 6 ชั่่�วโมง สามารถกำจััดโปรตีีนที่่�ได้้ร้้อยละ 88 ± 5 
จากนั้้�น นำมาเข้้าสู่่�กระบวนการดึึงแร่่ธาตุุ เพื่่�อให้้ได้้ 
ไคติินและเปลี่่�ยนไปเป็็นไคโตซานโดยกระบวนการดึึง
หมู่่�อะซิิติิล และตรวจสอบฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีียของเชื้้�อ
แบคทีเรีียชนิิดต่่าง ๆ พบว่า ไคโตซานที่่�ความเข้้มข้น 
50 มิลิลิกิรัมัต่อ่มิลิลิลิิติร สามารถยับัยั้้�งการเจริญิเติบิโต

ของแบคทีเรีียแกรมบวกและแกรมลบได้้ จะเห็็นได้้ว่่า 
ต้อ้งใช้ร้ะยะเวลาในการแช่ห่รือืบ่ม่ให้เ้อนไซม์ท์ำการไฮ
โดรไลต์์โปรตีีนค่่อนข้้างนาน ซึ่่�งการทดลองในครั้้�งนี้้�ใช้้
เวลาในการแช่่เปลือกกุ้้�งป่่นในเอนไซม์บรอมีีเลนเป็็น
ระยะเวลา 60 นาทีี ทำให้้ประสิิทธิิภาพการย่่อย การ
ใช้ป้ระโยชน์ไ์ด้จ้ากเปลือืกกุ้้�งป่น่ยังัละลายตัวัออกมาได้้
น้้อย ส่่งผลต่่อการเจริิญเติิบโตที่่�ไม่่ดีีเท่่าที่่�ควรของปลา
ดุุกลููกผสม 

นอกจากนี้้� กระดููกปลาป่่นมีีปริมาณโปรตีีน
ค่อ่นข้า้งสูงู แม้้จะมีีกรดอะมิิโนชนิิดเมทไธโอนีีน ซีสีตีีน 
และทริิปโตเฟนต่่ำ แต่่มีปีริมิาณไลซีีนสูงู ซึ่่�งการทำงาน
ของเอนไซม์บ์รอมีีเลนจะมีีตำแหน่งจำเพาะในการย่่อย
แตกต่่างจากเอนไซม์์ปาเปน โดยเอนไซม์์บรอมีีเลนจะ
เข้้าย่่อยพันธะเพปไทด์์ที่่�ตำแหน่งกรดอะมิิโนไลซีีน  
อะลานีีน ไทโรซีีน และไกลซีนี (Rao et al., 1998) เมื่่�อ
กระดููกปลาป่่นมีีปริมาณของกรดอะมิิโนไลซีีนสููง จึงึส่่ง
ผลต่่อประสิิทธิิภาพการทำงานของเอนไซม์์บรอมีีเลน
ได้เ้ป็น็อย่่างดีี ทำให้้ปลาดุุกลูกูผสมที่่�ได้้รับัอาหารเสริิม
กระดูกูปลาป่น่ที่่�ย่อ่ยด้ว้ยเอนไซม์บ์รอมีเีลนมีกีารเจริญิ
เติบิโตที่่�ดีกว่า่ปลาดุุกลูกูผสมที่่�ได้้รับัอาหารเสริิมเปลือก
กุ้้�งป่่นที่่�ย่่อยด้วยเอนไซม์์บรอมีีเลน ที่่�ต้้องอาศััยระยะ
เวลาในการย่่อยที่่�นานกว่่า และมีีปริมาณไลซีีนต่่ำกว่่า 
ดัังนั้้�น การเติิบโตของปลาดุุกลููกผสมที่่�ได้้รัับอาหาร 
โปรตีนีไฮโดรไลเซทจากเศษเหลือืทิ้้�งกุ้้�งและกระดูกูปลา
ย่อ่ยด้ว้ยเอนไซม์ป์าเปน แม้ว้่า่ให้ก้ารเติบิโตต่ำ่กว่า่ปลา
ดุุกลููกผสมที่่�ได้้รัับอาหารโปรตีีนไฮโดรไลเซทจาก
กระดููกปลาย่่อยด้วยเอนไซม์บ์รอมีีเลน แต่่ให้้การเติิบโต
ดีกีว่า่ปลาดุกุลูกูผสมที่่�ได้้รับัอาหารโปรตีีนไฮโดรไลเซท
จากเศษเหลือทิ้้�งกุ้้�งย่่อยด้ว้ยเอนไซม์บ์รอมีีเลน เอนไซม์์
บรอมีีเลนมีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยโปรตีีนจากเศษ
เหลือทิ้้�งกุ้้�งได้้ดีี เอนไซม์์ปาเปนอาจมีีประสิิทธิิภาพใน
การย่อ่ยโปรตีนีและสารอาหารอื่่�นจากวัตัถุดุิบิได้ห้ลาก
หลายจึงึให้ก้ารเติบิโตดีทีั้้�งปลาดุกุลูกูผสมที่่�ได้ร้ับัโปรตีนี
ไฮโดรไลเซทจากเศษเหลืือทิ้้�งกุ้้�งและกระดููกปลา
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Figure 2  Interaction effect between raw material and enzyme on final weight

Figure 3  Interaction effect between raw material and enzyme on weight gain
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Figure 4  Interaction effect between raw material and enzyme on daily weight gain

ต้้นทุุนการผลิิตอาหารปลาดุุกลููกผสม
	 จากการศึกึษาต้น้ทุนุค่า่อาหารปลาดุกุลูกูผสม
เสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซทที่่�ได้้จากการนำเปลือกกุ้้�งและ
กระดููกปลา ซึ่่�งเป็็นเศษเหลืือทิ้้�งจากครััวเรืือนหรืือร้้าน
อาหารมาผ่่านการย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนและเอน
ไซม์์ปาเปนสกััด พบว่่า ราคาอาหารทั้้�ง 4 สููตร เท่่ากัับ 
15.23, 15.23, 14.24 และ 14.24 บาทต่่อกิิโลกรััม ตาม
ลำดับัชุดุการทดลอง (A1B1, A2B1, A1B2 และ A2B2) 
และต้้นทุุนการผลิตอาหารเท่่ากัับ 46.19 ± 7.31, 
31.53 ± 2.60, 34.06 ± 4.97 และ 38.68 ± 6.97 
บาทต่่อน้้ำหนัักปลา 1 กิิโลกรััม ตามลำดัับชุุดการ
ทดลอง (A1B1, A2B1, A1B2 และ A2B2) ดััง  
Table 4 ซึ่่�งต้้นทุุนการผลิตอาหารเองขึ้้�นอยู่่�กับ
สถานการณ์์ราคาของวััตถุุดิิบหลักในสููตรอาหาร การ
เลืือกใช้้วััตถุุดิิบท้้องถิ่่�น เศษเหลืือจากการแปรรููปทาง
ภาคการเกษตรและอุุตสาหกรรม หรืือเศษเหลืือทิ้้�งใน
ธรรมชาติิมาเสริิมในสููตรอาหารสััตว์์น้้ำ จะช่่วยลด
ต้้นทุุนการผลิตอาหารได้้ อีีกประการหนึ่่�งคืือการใช้้
เอนไซม์สกััดเพื่่�อย่่อยโมเลกุุลของวััตถุุดิิบให้้มีีขนาด 

เล็็กลง มีีการดููดซึึมและการนำสารอาหารไปใช้้
ประโยชน์์ได้้ดีีขึ้้�นนั้้�น เอนไซม์์สกััดที่่�ดีี มีีคุุณภาพสููง มััก
มีรีาคาแพง อาจจะเป็น็ส่ว่นเพิ่่�มต้น้ทุนุค่า่อาหารได้ ้เช่น่
จากงานวิิจััยของ Didgrew et al. (2008) ที่่�ได้้ศึึกษา
ผลของการ เส ริิม เอนไซม์์ปา เปนในอาหาร ต่่อ
สมรรถภาพการผลิตในไก่่เนื้้�อ ที่่�พบว่า ต้้นทุุนในการ
เสริิมเอนไซม์์ปาเปนมีีผลทำให้้ต้้นทุุนค่่าอาหารสููงขึ้้�น
ตามระดับัการเสริิมเอนไซม์ ์ทั้้�งนี้้� หากต้้องการลดต้้นทุนุ
ค่่าอาหารให้้ต่่ำกว่่านี้้�อาจเลืือกใช้้เอนไซม์์จากส่่วน
ประกอบของพืชื เช่น่ แกนสับัปะรด หรือืเปลือืกของผล
มะละกอดิิบ เป็็นต้้น ซึ่่�งการลดต้้นทุุนด้้านอาหารลงได้้ 
ถืือว่่าเป็็นการลดต้้นทุุนในกระบวนการผลิตสััตว์์น้้ำได้้
อย่า่งมาก เนื่่�องจากต้้นทุนุค่า่อาหารถืือเป็น็ต้้นทุนุหลัก
ในการผลิิตคิิดเป็็นร้้อยละ 70–80 ของต้้นทุุนการผลิิต
รวมทั้้�งหมด ซึ่่�งการเสริมิโปรตีนีไฮโดรไลเซทจากกระดูกู
ปลาป่่นย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนในอาหารปลาดุุก
ลููกผสม ทำให้้ได้้ต้้นทุุนที่่�ต่่ำกว่่าอาหารสำเร็็จรููปที่่�
จำหน่่ายโดยทั่่�วไปตามท้้องตลาดที่่�มีีราคาจำหน่่ายอยู่่�
ระหว่่าง 28–32 บาทต่่อกิิโลกรััม 
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Table 4  Cost of experimental diets	

Diets Price (baht/kg) Cost of diets (baht per 1 kg of fish weight)

A1B1
A2B1
A1B2
A2B2

15.23
15.23
14.24
14.24

46.19 ± 7.31a

31.53 ± 2.60b

34.06 ± 4.97ab

38.68 ± 6.97ab

A1B1 = protein hydrolysate derived from shrimp shell meal digested by bromelain enzyme, A2B1 = 
protein hydrolysate derived from fish bone meal digested by bromelain enzyme, A1B2 = protein 
hydrolysate derived from shrimp shell meal digested by papain enzyme, A2B2 = protein hydrolysate 
derived from fish bone meal digested by papain enzyme.

สรุุป

ชนิิดของวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์มีีอิิทธิิพลต่่อ
เอนไซม์์ที่่�นำมาย่่อยวัตถุุดิิบ ส่่งผลให้้ปลาดุุกลููกผสมที่่�
ได้้รัับอาหารเสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซทจากกระดููก 
ปลาป่น่ย่อ่ยด้ว้ยเอนไซม์บ์รอมีเีลน (A2B1) มีกีารเจริญิ
เติบิโตที่่�ดีกีว่า่ปลาดุกุลูกูผสมที่่�ได้รั้ับอาหารเสริมิโปรตีนี
ไฮโดรไลเซทจากเปลืือกกุ้้�งป่่นย่่อยด้้วยเอนไซม์์ 
บรอมีีเลน (A1B1) ซึ่่�งสะท้้อนให้้เห็็นถึึงผลของการใช้้
ประโยชน์์ได้้จากกระดููกปลาป่่นที่่�ผ่่านการย่่อยด้้วย
เอนไซม์์บรอมีีเลนต่่อการเจริิญเติิบโตของปลาดุุก
ลููกผสม ในส่่วนของปลาดุุกลููกผสมที่่�ได้้รัับอาหารเสริิม
โปรตีีนไฮโดรไลเซทจากกระดููกปลาป่่นย่่อยด้วยเอนไซม์์
ปาเปน (A2B2) มีีค่่าการเจริิญเติิบโตใกล้้เคีียงปลาดุุก
ลููกผสมที่่�ได้้รัับอาหารเสริิมโปรตีีนไฮโดรไลเซทจาก
เปลืือกกุ้้�งป่่นย่่อยด้้วยเอนไซม์์บรอมีีเลน นอกจากนี้้�  
ยัังพบว่่าการทำงานของเอนไซม์์ทั้้�งสองชนิิดมีีการ
ทำงานที่่�แตกต่่างกััน และองค์์ประกอบทางเคมีของ
วัตัถุดุิบิมีความสัมพันธ์ก์ับัประสิทิธิภิาพการทำงานของ
เอนไซม์ ์ส่ว่นต้น้ทุนุค่่าอาหาร พบว่า่ ต้น้ทุนุของอาหาร
ผสมสำเร็จ็ที่่�มีกีารเสริมิโปรตีนีไฮโดรไลเซทจากกระดูกู
ปลาป่่นย่่อยด้วยเอนไซม์์บรอมีีเลนมีีต้้นทุุนที่่�ต่ำกว่่า
ราคาจำหน่ายอาหารเม็็ดสำเร็็จรููปทางการค้้า ผลการ

ศึกึษาครั้้�งนี้้�ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ การเลือืกใช้เ้อนไซม์ท์ี่่�เหมาะสม
กัับช นิิดของ วััต ถุุดิิ บนอกจากจะ ช่่วยส่ง เส ริิม
ประสิิทธิิภาพการย่่อยได้้ของเอนไซม์์ต่่อวััตถุุดิิบ 
นั้้�นแล้ว้ ยังัส่ง่ผลต่อ่การใช้ป้ระโยชน์ไ์ด้ข้องอาหาร โดย
มีีผลต่่อการเจริิญเติิบโตของสััตว์์ และเป็็นแนวทางการ
ใช้ป้ระโยชน์จ์ากเศษเหลือืทิ้้�งมาใช้เ้ป็น็อาหารสัตัว์ ์เพื่่�อ
ลดต้้นทุุนค่่าอาหารและเพิ่่�มมูลค่่าในการเป็็นวััตถุุดิิบ
ทางเลืือกในการผลิิตอาหารสััตว์์น้้ำได้้ 
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