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การใช้ส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและเนื้อและกระดูกป่นทดแทนปลาป่น

และส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและดีดีจีเอสทดแทนกากถั่วเหลือง

ในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมวัยรุ่น

Using a Mixture of Corn Gluten Meal and Meat and Bone 

Meal to Replace Dietary Fishmeal and a Mixture of Corn 

Gluten Meal and DDGS to Replace Soybean Meal for 
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บทคัดย่อ
ศึกษาการใช้โปรตีนทางเลือกในอาหารกุ้งขาวแวนนาไมโปรตีน 38% และไขมัน 7% โดยอาหารสูตร 1  

มีปลาป่น 12% และกากถั่วเหลือง 28% (สูตรควบคุม) สูตร 2 และ 3 ทดแทนปลาป่นด้วยคอร์นกลูเต้นร่วมกับเนื้อ 

และกระดูกป่นที่ระดับ 50 และ 100% สูตร 4-6 ทดแทนกากถั่วเหลืองด้วยคอร์นกลูเต้นร่วมกับดีดีจีเอสที่ระดับ 50, 

100 และ 100% ที่เสริมเอนไซม์ไฟเตสอัตรา 1,000 FTU ต่อกิโลกรัม ตามลำ�ำดับ เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมขนาดเริ่มต้น

ประมาณ 0.55 กรัม ด้วยอาหารทดลองสูตรละ 3 ซ้�้ำำ โดยให้อาหาร 4-10 % ของน้�้ำำหนักตัว เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

การทดแทนปลาป่นพบว่ากุง้ทีเ่ลีย้งด้วยอาหารสตูรที ่1 และ 2 เจรญิเตบิโต มอีตัราแลกเนือ้ ประสิทธภิาพการใช้โปรตนี

จากอาหารและการสะสมโปรตีนในตัวไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่ดีกว่ากุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 3 (p<0.05)  

การทดแทนกากถั่วเหลืองพบว่ากุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 1 และ 4 เจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่ดีกว่ากุ้ง
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ทีเ่ลีย้งด้วยอาหารสตูรที ่5 และ 6 (p<0.05) และกุง้ทีเ่ลีย้งด้วยอาหารสตูรที ่1, 4, 5 และ 6 มอีตัราแลกเนือ้ ประสิทธภิาพ

การใช้โปรตีนจากอาหารและการสะสมโปรตีนในตัวไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ดังนั้นสรุปได้ว่าสามารถใช้คอร์นกลูเต้น

ร่วมกับเนื้อและกระดูกป่นทดแทนปลาป่นได้ไม่เกิน 50% และคอร์น กลูเต้นร่วมกับดีดีจีเอสทดแทนกากถั่วเหลืองได้

อย่างน้อย 50% สำ�ำหรับอาหารกุ้งขาวแวนนาไมโปรตีน 38% ไขมัน 7% ที่มีปลาป่น 12% และกากถั่วเหลือง 28%  

โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหาร 

คำ�ำสำ�ำคัญ:	 คอร์นกลูเต้น; เนื้อและกระดูกป่น; ปลาป่น; ดีดีจีเอส; กากถั่วเหลือง 

Abstract
Using alternative protein sources in a 38%P and 7%L white shrimp diet was determined. 	

Test diets consisted of diet 1 containing 12% fishmeal and 28% soybean meal (control). Diets 2 and 

3 replaced fishmeal protein with corn gluten integrated with meat and bone meal at levels of 50 

and 100%, respectively. Diets 4-6 replaced soybean meal protein with corn gluten integrated  

with DDGS at levels of 50, 100 and 100% supplemented with phytase 1,000 FTU/Kg, respectively. 

Three groups of shrimp, each weighting 0.55 g, were fed each diet at 4-10% of body weight per day 

for 8 weeks. Replacing fishmeal showed that the growth, feed conversion ratio, protein efficiency 

ratio and protein retention of shrimp fed diets 1 and 2 were not significantly different (p>0.05) but 

were better than shrimp fed diet 3 (p<0.05). Replacing soybean meal showed that the growths of 

shrimp fed diet 1 and 4 were not significantly different (p>0.05) but better than shrimp fed diet 5 

and 6 (p<0.05). The feed conversion ratio, protein efficiency ratio, and protein retention of shrimp 

fed diet 1, 4, 5 and 6 were not significantly different (p>0.05). In conclusion, corn gluten integrated 

with meat and bone meal could replace fishmeal up to 50% and corn gluten integrated with DDGS 

could replace soybean meal by at least 50% for a 38%P and 7%L white shrimp diet contained 12% 

fishmeal and 28% soybean meal without impacting growth and feed utilization. 

Keywords:	 Corn gluten meal; Meat and bone meal; Fishmeal; DDGS; Soybean meal
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ปีที่ 32 ฉบับที่ 2 มีนาคม-เมษายน 2567	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1. บทนำ�ำ
ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีนิยมใช้ในการผลิต

อาหารกุ้งทะเลเน่ืองจากมีโปรตีนสูง มีความสมดุลของ 

กรดอะมโินจำ�ำเป็น ย่อยง่ายและเป็นสารดงึดดูการกนิ [1] 

ในอดีตโรงงานผลิตอาหารกุ้งทะเลใช้ปลาป่นในสูตร

อาหารกุ้งกุลาดำ�ำและกุ้งขาวแวนนาไมประมาณ 25 และ 

20% ตามลำ�ำดบั [2] อย่างไรกต็าม ปัจจบุนัราคาจำ�ำหน่าย

กุ ้งทะเลท่ีตกต่�่ำำลงทำ�ำให้โรงงานผลิตอาหารกุ้งทะเล

จำ�ำเป็นต้องลดปริมาณปลาป่นในสูตรอาหารลง และใช้

แหล่งโปรตีนทดแทนเพิ่มขึ้นเพื่อให้สามารถจำ�ำหน่าย

อาหารในราคาเดิมหรือขึ้นราคาอาหารให้น้อยที่สุด ทั้งนี้

แหล่งโปรตีนทดแทนที่นิยมมากที่สุดคือกากถั่วเหลือง

เนือ่งจากเป็นโปรตนีพชืทีม่ผีลผลติเป็นอนัดบั 1 ของโลก 

มโีปรตีนสงูและมีกรดอะมโินจำ�ำเป็นดกีว่าโปรตนีพชืชนิด

อื่น ๆ  [3] อย่างไรก็ตาม กากถ่ัวเหลืองมีสารยับยั้ง

โภชนาการ (Anti-nutritional factors, ANFs) เช่น กรด

ไฟติก ซาโปนิน โอลิโกแซกกาไรด์และ ทริปซินอินฮิบิ

เตอร์ [4-6] ทีล่ดประสทิธิภาพการย่อยและการดดูซมึสาร

อาหาร รวมทั้งโปรตีนประมาณ 30-40% ประกอบด้วย 

Glycinin และ ß-conglycinin [7] ซึง่เป็นโปรตนีทีท่ำ�ำให้

เกดิอาการแพ้ (Allergic protein) และงานวจิยัทีผ่่านมา

พบว่าทำ�ำให้ลำ�ำไส้ของสุกรผิดปกติ [8-9] 

จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่าการลดปลาป่นและ

เพิ่มกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารทำ�ำให้กุ้งขาวแวนนาไม

เจริญเติบโตและอัตราแลกเน้ือด้อยลงเน่ืองจากมีผล 

กระทบต่อเอนไซม์ย่อยโปรตีน [10] และยังส่งผลต่อ

สขุภาพของกุง้ด้วย เช่น ทำ�ำให้ปรมิาณเมด็เลอืดชนดิต่างๆ 

กิจกรรมเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสในน้�้ำำเลือด กิจกรรม

เอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมูเตสในตับของกุ้งขาวแวน

นาไมลดลงและสารท่ีเกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน

ในตับมีมากข้ึน [11] ดังน้ัน จากข้อจำ�ำกัดของกากถ่ัว

เหลืองดังที่กล่าวมาข้างต้นทำ�ำให้มีความพยายามในการ

ปรับปรุงคุณภาพของกากถั่วเหลือง เช่น การผลิตกาก 

ถั่วเหลืองหมัก (Fermented soybean meal, FSBM) 

โปรตีนถั่ ว เหลืองไฮโดรไลเสต (Soy prote in 

hydrolysate, SPH) โปรตีนถั่วเหลืองคอนเซนเทรต  

(Soy Protein Concentrate, SPC) และโปรตีนถัว่เหลอืง

ไอโซเลต (Soy Protein Isolate, SPI) แต่ผลิตภัณฑ์ 

เหล่านี้มีราคาแพงกว่าปลาป่นและให้ผลไม่แตกต่างจาก

กากถั่วเหลืองปกติ เช่น การทดลองใช้ SPC ทดแทนกาก

ถั่วเหลืองในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมอัตรา 6-20% 

พบว่าการเจริญเติบโตและอัตราแลกเนื้อไม่แตกต่างจาก

อาหารที่ใช้กากถั่วเหลืองปกติ [12] ขณ ะที่การทดแทน

โปรตีนปลาป่นอัตรา 20 และ 40% ด้วยกากถั่วเหลือง

ปกตแิละ FSBM ทีห่มกัด้วย Bacillus subtilis พบว่าการ 

เจรญิเตบิโตและประสิทธภิาพอาหารกไ็ม่แตกต่างกนั [13] 

นอกจากการปรบัคณุภาพของกากถัว่เหลอืงแล้ว 

มีความพยายามในการทดแทนกากถั่วเหลืองด้วยแหล่ง

โปรตนีทางเลอืกอืน่ ๆ  และพบว่าได้ผลด ีเช่น สามารถใช้

กากเมลด็ฝ้ายทดแทนโปรตนีกากถัว่เหลอืงได้ถึง 87% ใน

สูตรอาหารที่ใช้ปลาป่น 20% และกากถั่วเหลือง 36% 

โดยไม่กระทบการเจริญเติบโตและอัตราแลกเน้ือ [14] 

หรือบรวิเวอร์ยสีต์ทดแทนกากถัว่เหลืองได้ 50% สำ�ำหรบั

สูตรอาหารที่มีปลาป่นประมาณ 5% และกากถั่วเหลือง

ประมาณ 54% [15] ซึง่แสดงให้เหน็ว่าอาจไม่จำ�ำเป็นต้อง

ใช้ผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองที่มีราคาแพงกว่าปลาป่นทดแทน

กากถั่วเหลืองปกติ โดยงานวิจัยนี้สนใจแหล่งโปรตีนทาง

เลือก 2 ชนิด คือ คอร์นกลูเต้นและดีดีจีเอส เนื่องจากมี

ปริมาณเพียงพอสำ�ำหรับการผลิตอาหารกุ ้งทะเลเชิง

พาณิชย์และยังเป็นแหล่งสารสีที่มีประโยชน์สำ�ำหรับกุ้ง

ทะเล อย่างไรก็ตาม การใช้แหล่งโปรตีนเพียงชนิดเดียว

อาจได้ผลไม่ดีเพราะข้อจำ�ำกัดเรื่องสารอาหารและสาร 

ต้านโภชนาการ เช่น มีโปรตีนต่�่ำำกว่าหรือมีกากอาหาร

มากกว่ากากถั่วเหลือง ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการใช้

ส่วนผสมของส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและดีดีจีเอส

ทดแทนกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไม 

วยัรุน่เพือ่ลดปรมิาณกากถัว่เหลืองให้ได้มากทีสุ่ด รวมทัง้

ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการใช้ส่วนผสมของคอร์นกลูเต้น

และเนือ้และกระดกูป่นทดแทนปลาป่นเพือ่ลดต้นทนุการ

ผลิตให้ได้มากยิ่งขึ้น
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2. อุปกรณ์และวิธีการ
2.1 การแผนการทดลอง

วางการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely 

Randomized Design, CRD) มี 6 ชุดการทดลอง ทำ�ำ 3 

ซ้�้ำำ  เพื่อทดสอบการทดแทนโปรตีนปลาป่นและโปรตีน

กากถั่วเหลืองด้วยแหล่งโปรตีนทางเลือก โดยอาหารมี

โปรตีน 38% ประกอบด้วยโปรตีนจากปลาป่นเท่ากับ 

7.2% และโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเท่ากับ 12.6%  

ดังนี้

ชุดการทดลองที่ 1	 อาหารที่ใช้ปลาป่น 12%  

และกากถั่วเหลือง 28% (สูตรควบคุม)

ชุดการทดลองที่ 2	 อาหารที่ใช ้คอร์นกลูเต ้น 

และเนื้อและกระดูกป่นทดแทนโปรตีนปลาป่น 50% 

ชุดการทดลองที่ 3	 อาหารที่ใช ้คอร์นกลูเต ้น 

และเนื้อและกระดูกป่นทดแทนโปรตีนปลาป่น 100%

ชุดการทดลองที่ 4	 อาหารที่ใช ้คอร์นกลูเต ้น 

และดีดีจีเอสทดแทนโปรตีนกากถั่วเหลือง 50%

ชุดการทดลองที่ 5	 อาหารที่ใช ้คอร์นกลูเต ้น 

และดีดีจีเอสทดแทนโปรตีนกากถั่วเหลือง 100%

ชุดการทดลองที่ 6	 อาหารที่ใช ้คอร์นกลูเต ้น 

และดีดีจีเอสทดแทนโปรตีนกากถั่วเหลือง 100 % และ

เสริมเอนไซม์ ไฟเตส 1,000 FTU ต่อกิโลกรัม

2.2 การผลิตอาหารทดลอง

ผลิตอาหารทดลองตามสูตรที่แสดงใน Table 1 

โดยผลติอาหารแต่ละสตูรทีม่เีส้นผ่านศนูย์กลาง 1.5 และ 

2 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ  0.3-0.5 มิลลิเมตร  

ขนาดละ 2 กิโลกรัม มีขั้นตอนการผลิต ดังนี้ ชั่งวัตถุดิบ

ของอาหารสูตรละ 4 กิโลกรัม โดยเติมวัตถุดิบอาหาร 

ที่มีปริมาณน้อย ได้แก่ วิตามินซี บีเอชที แคลเซียม 

โปรปิโอเนต วติามนิและแร่ธาตรุวม ลงใน Hobart mixer 

และผสมให้เข้ากันนาน 10 นาที ก่อนเติมวัตถุดิบอื่นๆ 

และผสมต่ออีก 10 นาที เติมน้�้ำำมันและเลซิติน ผสมต่อ

อกี 5 นาที จากนัน้เตมิน้�้ำำ 30 % และผสมต่ออกี 15 นาที 

จากนั้นแบ่งอาหารแต่ละสูตรออกเป็น 2 ส่วนเท่ากัน  

ก่อนทำ�ำการอัดเม็ดอาหารทั้ง 2 ขนาด ด้วยเครื่องบดเนื้อ

ขนาดเล็ก จากนั้นนำ�ำอาหารไปอบในตู้นึ่งไอน้�้ำำโดยใช้

อุณหภูมิ 90-95 °C นาน 5 นาที เพื่อให้แป้งสุก และนำ�ำ

อาหารไปตูอ้บแห้งใช้อณุหภมู ิ60 °C จนแห้ง ก่อนทำ�ำการ

ร่อนอาหารด้วยตะแกรงเพื่อกำ�ำจัดเศษอาหารและฝุ่น 

บรรจุอาหารลงถุงและเก็บรักษาอาหารทดลองในตู้เย็น 

(4-10 °C) จนกระท่ังถึงการทดลอง นอกจากนี้ ทำ �ำการ

เก็บตัวอย่างอาหารแต่ละสูตร ๆ  ละ 300 กรัม บรรจุใน

ถุงและเก็บรักษาในตู้แช่แข็ง (-20 °C) ก่อนนำ�ำวิเคราะห์

คณุค่าทางโภชนาการอาหาร ได้แก่ วเิคราะห์โปรตนีด้วย

เครือ่ง Truspec CN Carbon/Nitrogen Determination 

(LECO) วิเคราะห์ไขมันด้วยเครื่อง Fat Extractor TFE 

2000 (LECO) และวิเคราะห์เถ้า ความชื้นและใยอาหาร 

ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC [16] วิเคราะห์ชนิดและ

ปริมาณของกรดอะมิโนด้วยเคร่ือง Biochrom 30+ 

(Biochrom) นอกจากนี้ ทำ�ำการทดสอบความคงตัวของ

อาหารในน้�้ำำความเค็ม 0, 5, 15 และ 30 ppt ตามวธิชีอง

สำ�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม [17] พร้อม

ทั้งคำ�ำนวณการสูญเสียโปรตีนในอาหาร โดยคุณค่าทาง

โภชนาการของอาหารทดลองแสดงใน Table 2

2.3 สัตว์ทดลองและระบบทดลอง

กุ้งทดลองเป็นลูกกุ้งขาวแวนนาไมสายพันธุ์ทน

โรคระยะ PL30 จากโรงเพาะฟักเอกชนในจังหวัดชลบุรี

ซึ่งอนุบาลในน้�้ำำความเค็ม 25 ppt ผ่านการฝึกให้กิน

อาหารสำ�ำเรจ็รปูทางการค้า จำ�ำนวน 3,000 ตวั และมกีาร

ปรับความเค็มน้�้ำำเท่ากับ 30 ppt ก่อนมาเล้ียงในบ่อ

คอนกรีตโดยใช้น้�้ำำความเค็ม 30 ppt ให้อาหารสำ�ำเร็จรูป

กุ้งทะเลที่มีโปรตีนประมาณ  38% วันละ 10% ข อง 

น้�้ำำหนักตัว แบ่งให้ 4 ครั้ง เวลา 06.00, 10.00, 14.00 

และ 18.00 น เป็นระยะเวลา 5 วนั ก่อนทำ�ำการคดัขนาด

กุง้จำ�ำนวน 1,500 ตวั สำ�ำหรบัใช้ในการทดลองจำ�ำนวน 900 

ตัว โดยแบ่งใส่ตู้ทดลองความจุน้�้ำำ 80 ลิตร จำ�ำนวน 18  

ตู้ ๆ  ละ 50 ตัว โดยตู้ทดลองทุกตู้มีการต่อเข้ากับระบบ

น้�้ำำหมุนเวียนที่ประกอบด้วยถังตกตะกอนจำ�ำนวน 2 ถัง 
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Table 1	 Ingredient composition of test diets (%)

Parameter  Replacing fishmeal Replacing soybean meal

Control 
(1)

CG+MBM 
50% (2)

CG+MBM
100% (3)

CG+DDGS
50% (4)

CG+DDGS
100% (5)

CG+DDGS
100%+Phytase 

(6)

Fishmeal (60%P, 76B/kg) 12.00 6.00 - 12.00 12.00 12.00

Poultry byproduct meal (56B/kg) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Squid liver meal (62B/kg) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Wheat gluten (167B/kg) 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10

Baker,s yeast (355B/Kg) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Soybean meal (45%P,32B/kg) 28.00 28.00 28.00 14.00 - -

CG(60%P)/MBM(55%P) (1:1) (43.50B/kg) - 6.10 12.20 - - -

CG(60%P)/DDGS(30%P) (1:1) (40B/kg) - - - 14.35 28.70 28.60

L-Lysine (98.5%, 136B/kg) - - 0.20 0.20 0.50 0.50

DL-Methionine (98.5%, 172B/kg) - 0.10 0.20 0.20 0.20 0.30

L-Arginine (98.5%, 200B/kg) - - - - 0.45 0.45

Wheat flour (38B/kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

Broken rice (18B/kg) 6.58 5.18 3.58 5.63 4.33 4.31

Rice bran (15B/kg) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Tuna oil (140B/kg) 1.00 1.30 1.60 1.00 1.00 1.00

Vitamin premix* (750B/kg) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Mineral premix** (500B/kg) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Mono calcium phosphate (40B/kg) - 0.90 1.80 0.20 0.40 0.40

Vitamin C (35%, 1,000B/kg) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

BHT (400B/kg) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Soy lecithin (60%, 120B/kg) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Calcium propionate (80%, 240B/kg) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Phytase 1,000 FTU (700B/kg) - - - - - 0.02

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Ingredient cost (Baht/kg) 73.35 72.14 71.17 75.14 77.55 77.82

Remark	 *Vitamin (g/Kg): B
1
 46, B

2 
40.32, B

3
 73.4, B

5
 50, B

6
 60, B

12
 0.01, Folic acid 3.36, Inositol (98%) 197, Choline 

chloride 
	 (50%) 450, Biotin (2%) 1, A/D

3
 2.35, E (50%) 30 K (50%) 26.56 (modified from [19])

	 **Mineral (g/Kg) : KH
2
PO

4
 100, NaH

2
PO

4
.2H

2
O 100, CaHPO

4
 150, KCl 54.28, MgSO

4
.7H

2
O 283.98, FeSO

4
.7H

2
O, 

40, 
	 ZnSO

4
.7H

2
O 131.93, CuSO

4
.5H

2
O 2.5, MnSO

4
.H

2
O 6.5, NaSeO

3
 0.1, CoCl.6H

2
O, KI 0.67 (modified from [20-21])

	 CG = Corn Gluten (50B/Kg); MBM = Meat and Bone Meal (37B/Kg), DDGS (30B/Kg), Prices based on real retail 
price
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Table 2	 Proximate composition (%) and dietary essential amino acids (% of P) of test diets

Parameter   Replacing fishmeal Replacing soybean meal

Control (1) CG+MBM

50% (2)

CG+MBM

100% (3)

CG+DDGS

50% (4)

CG+DDGS

100% (5)

CG+DDGS

100%+Phytase (6)

Moisture 8.28 9.06 7.18 8.18 7.89 8.30

Protein 37.96 37.98 38.05 38.00 38.11 38.02

Lipid 7.03 7.09 7.14 7.10 7.06 7.15

Ash 8.30 8.55 8.83 8.38 8.26 8.22

Fiber 2.22 2.35 2.45 2.24 2.32 2.29

NFE 36.21 34.97 36.35 36.10 36.36 36.02

Energy (kcal/100g) 427.12 422.71 429.23 427.55 428.86 427.80

Arginine 7.04 5.97 7.92 5.53 7.33 7.77

Histidine 3.23 3.14 2.78 2.98 2.85 3.11

Isoleucine 4.77 4.91 5.08 4.81 5.11 4.19

Leucine 8.90 9.35 8.69 8.89 9.31 9.96

Lysine 7.22 6.33 6.08 7.63 6.58 6.21

Methionine 2.35 1.84 1.72 1.89 2.05 2.52

Phenylalanine 6.11 5.90 5.72 6.55 6.26 6.85

Threonine 4.89 4.27 5.32 5.46 5.43 5.01

Valine 5.75 5.25 5.30 5.07 4.55 5.41

Remark	 NFE or carbohydrate calculated by 100 - (sums of moisture and other nutrients), Energy calculated by 

multiplying protein, lipid and NFE with 5.6, 9.4 and 4.1 Kcal/g

ถังไบโอฟิลเตอร์ จำ�ำนวน 1 ถัง โปรตีนสกิมเมอร์ จำ�ำนวน 

1 เครื่อง และถังพักน้�้ำำก่อนดูดน้�้ำำกลับ จำ �ำนวน 1 ถัง  

เกบ็ตวัอย่างกุง้ทีเ่หลอืเพือ่วเิคราะห์คณุค่าทางโภชนาการ

ตามวิธีการข้างต้น 

2.4 การทดลอง

เลีย้งกุง้ด้วยอาหารทดลองในช่วง 2 สปัดาห์แรก 

วันละ 10% ของน้�้ำำหนักตัว แบ่งให้ 4 ครั้ง เวลา 06.00, 

10.00, 14.00 และ 18.00 น. ดูดตะกอนในตู้ทดลอง 

ทกุวนัก่อนอาหารมือ้ที ่2 เตมิน้�้ำำชดเชยส่วนทีห่ายไปและ

เปลี่ยนถ่ายน้�้ำำในตู้กระจกและระบบน้�้ำำหมุนเวียนทุก

สัปดาห์ ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้�้ำำสัปดาห์ละครั้ง ดังนี้ 

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้�้ำำ  ด้วยเครื่อง DO meter 

ความเคม็วดั ด้วยเครือ่ง Salinometer วดัความเป็นกรด

ด่างและอุณหภูมิด้วยเครื่อง pH meter วิเคราะห์ค่า

ความเป็นด่าง หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรของ CaCO
3
 

(mg/L asCaCO
3
) ด้วยวิธีไตเตรท ตามวิธี Standard 

Method ที่อ้างโดย ไมตรี และจารุวรรณ  [18] วัด

แอมโมเนียรวม หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) ด้วย

วธิ ีDirect Nesslerization โดยใช้ Spectrophotometer 

และไนไตรท์ หน่วยเป็น มลิลกิรมัต่อลติร (mg/L) ด้วยวิธี 

Colorimetric Method โดยใช้ Spectrophotometer 

ชัง่น้�้ำำหนกัรวมของกุง้แต่ละตูแ้ละสุม่ชัง่น้�้ำำหนกั วดัความ
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ยาวของกุ้งตู้ละ 15 ตัว ทุก ๆ  2 สัปดาห์ หลังการชั่งวัด

แต่ละคร้ังปรบัปรมิาณอาหารทีใ่ห้ดงันี ้สปัดาห์ที ่3-4, 5-6 

และ 7-8 ให้อาหารอัตรา 8, 6 และ 4% ตามลำ�ำดับ เมื่อ

สิ้นสุดการทดลอง เก็บตัวอย่างกุ้งวิเคราะห์คุณค่าทาง

โภชนาการตามวิธีการข้างต้น

2.5 การรวบรวมข้อมูล

น้�้ำำหนักเฉลี่ย (ก.) = น้ �้ำำหนักรวม (ก.)/จำ�ำนวน 

(ตัว)

ความยาวเฉลี่ย (ซม.) = ความยาวรวม (ซม.)/

จำ�ำนวน (ตัว)

น้�้ำำหนักที่เพิ่มขึ้น (ก.) = (น้�้ำำหนักสุดท้าย (ก.) - 

น้�้ำำหนักเริ่มต้น (ก.))

ความยาวท่ีเพิ่มข้ึน (ซม.) = (ความยาวสุดท้าย 

(ซม.) - ความยาวเริ่มต้น (ซม.))

อัตรารอดตาย (%) = 100 x จำ �ำนวนที่เหลือ 

(ตัว)/จำ�ำนวนเริ่มต้น (ตัว)

อัตราการกิน (ก./ตัว) = น้�้ำำหนักอาหารกินรวม 

(ก.)/จำ�ำนวน (ตัว)

อัตราแลกเนื้อ = ปริมาณอาหารที่กิน (ก.)/ 

น้�้ำำหนักที่เพิ่มขึ้น (ก.)

ประสิทธิภาพการใช ้โปรตีนจากอาหาร =  

น้�้ำำหนักที่เพิ่มขึ้น (ก.)/น้�้ำำหนักโปรตีนที่กิน (ก.)

การสะสมโปรตีนในร่างกาย (%) = 100 x 

(ปริมาณโปรตีนในร่างกายสุดท้าย (ก.) - ปริมาณโปรตีน

ในร่างกายเริ่มต้น (ก.))/ปริมาณโปรตีนที่กิน (ก.)

ความคงตัวของอาหาร (%) = 100 x น้ �้ำำหนัก

อาหารที่เหลือจากการแช่น้�้ำำ  (ก.)/น้�้ำำหนักอาหารเริ่มต้น 

(ก.)

การสูญเสียโปรตีนในอาหาร (%) = 100 x 

(โปรตีนในอาหารเริ่มต้น (ก.) - โปรตีนในอาหารที่เหลือ

จากการแช่น้�้ำำ (ก.)/ (โปรตีนในอาหารเริ่มต้น (ก.)

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูล

นำ�ำข้อมูลการเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์

อาหารและคุณค่าทางโภชนาการของสัตว ์ทดลอง 

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, 

ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลีย่ด้วยวธิ ีTukey ,s HSD 

Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมสถิติ

สำ�ำเร็จรูป 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์
3.1 ผลการวิจัย

3.1.1 การทดแทนปลาป่น

การเจรญิเตบิโตและการใช้ประโยชน์อาหารของ

กุง้ทดลองแสดงใน Table 3 โดยกุง้ทีเ่ลีย้งด้วยอาหารสตูร

ที่ 1, 2 และ 3 มีความยาวสุดท้าย ความยาวที่เพิ่มขึ้น 

อัตรารอดตายและอัตราการกินไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

กุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 มี 

น้�้ำำหนักสุดท้ายและน้�้ำำหนักที่เพิ่มขึ้นไม่แตกต่างกัน 

(p>0.05) แต่กุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารทั้ง 2 สูตร มีค่าเหล่านี้

มากกว่ากุ้งที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรที่ 3 อย่างมีนัยสำ�ำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) กุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 1 และ 2 

มีอัตราแลกเนื้อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหาร

และการสะสมโปรตีนไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่กุ้งที่

เล้ียงด้วยอาหารสูตรที่ 1 มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีน

จากอาหารและการสะสมโปรตีนมากกว่าและอัตรา 

แลกเน้ือน้อยกว่ากุ้งที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรที่ 3 อย่างมี 

นัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) และกุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหาร

สูตรที่ 2 และ 3 มีค่าเหล่านี้ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

3.1.2 การทดแทนกากถั่วเหลือง

กุ้งที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรที่ 1, 4, 5 และ 6 มี

ความยาวสุดท้าย ความยาวที่เพิ่มขึ้น อัตรารอดตายและ

อัตราการกินไม่แตกต่างกัน (p>0.05) กุ้งที่เลี้ยงด้วย

อาหารสูตรที่ 1 และ 4 มีน้�้ำำหนักสุดท้ายและน้�้ำำหนักที่

เพิม่ข้ึนไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่กุง้ทีเ่ลีย้งด้วยอาหาร

ทั้ง 2 สูตร มีค่าเหล่านี้มากกว่ากุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตร

ที ่5 และ 6 อย่างมนียัสำ�ำคัญทางสถติ ิ(p<0.05) กุง้ทีเ่ล้ียง

ด้วยอาหารสูตรที่ 1, 4, 5 และ 6 มีอัตราแลกเน้ือ 

ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารและการสะสม

โปรตีนในตัวไม่แตกต่างกัน (p>0.05)
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Table 3	 Growth, survival rate and feed utilization of shrimp fed with test diets for 8 weeks

  Replacing fishmeal Replacing soybean meal

Control (1) CG+MBM

50% (2)

CG+MBM

100% (3)

CG+DDGS

50% (4)

CG+DDGS

100% (5)

CG+DDGS

100%+Phytase (6)

Initial weight (g) 0.56±0.01a 0.56±0.02a 0.56±0.01a 0.55±0.01a 0.56±0.01a 0.55±0.01a

Final weight (g) 5.07±0.16a 4.85±0.14ab 4.19±0.06c 5.15±0.23a 4.59±0.21b 4.61±0.18b

Weight gain (g) 4.51± 0.06a 4.29±0.14ab 3.63±0.06c 4.60± 0.14a 4.03±0.20b 4.06±0.18b

Initial length (cm) 3.43± 0.06a 3.48±0.11a 3.47±0.12a 3.57± 0.25a 3.53±0.21a 3.43±0.21a

Final length (cm) 7.07± 0.11a 7.23±0.25a 7.11±0.17a 7.17± 0.06a 7.20±0.35a 7.03±0.15a

Length gain (cm) 3.63± 0.06a 3.76± 0.17a 3.64± 0.24a 3.60± 0.20a 3.67± 0.25 3.60± 0.35a

Survival (%) 64.00±4.00a 66.67±2.31a 67.33±4.16a 69.33±5.03a 66.00±7.21a 65.33±4.16a

FI (g/shrimp) 6.62± 0.48a 6.76±0.39a 6.64± 0.57a 6.69± 0.10a 6.49± 0.60a 6.74± 0.40a

FCR 1.47± 0.11b 1.60±0.04ab 1.78±0.13a 1.49±0.08b 1.61±0.10ab 1.65±0.09ab

PER 1.80± 0.13a 1.65± 0.06ab 1.49± 0.11b 1.76± 0.10a 1.64± 0.11ab 1.60± 0.06ab

PR (%) 30.21± 2.19a 26.84±1.68ab 24.79± 1.92b 28.44± 1.63ab 26.74± 1.82ab 26.46±0.93ab

Remark	 Different superscript in row means significant difference (p<0.05) ; FI = Feed Intake ; FCR = Feed Conversion 

Ratio ; PER = Protein Efficiency Ratio ; PR = Protein Retention

3.1.3 คุณค่าทางโภชนาการ

คุณค่าทางโภชนาการของกุ้งทดลองแสดงใน 

Table 4 เมือ่พิจารณาการทดแทนปลาป่นพบว่ากุง้ท่ีเลีย้ง

ด้วยอาหารสูตรที่ 1, 2 และ 3 มีความชื้น โปรตีน ไขมัน

และผลรวมของกากและคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกัน 

(p>0.05) กุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 2 และ 3 มีเถ้าไม่

แตกต่างกัน (p>0.05) แต่มีค่าน้อยกว่ากุ้งท่ีเลี้ยงด้วย

อาหารสูตรที่ 1 อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ

พิจารณาการทดแทนกากถั่วเหลืองพบว่ากุ้งที่เลี้ยงด้วย

อาหารสูตรที่ 1, 4, 5 และ 6 มีความชื้น โปรตีนและผล

รวมของกากและคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 

กุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่ 5 และ 6 มีไขมันไม่แตกต่าง

กัน (p>0.05) แต่มีค่าน้อยกว่ากุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตร

ที ่1 และ 4 อย่างมนัียสำ�ำคัญทางสถติ ิ(p<0.05) กุง้ทีเ่ล้ียง

ด้วยอาหารสูตรที ่1, 4, 5 และ 6 มเีถ้าทีแ่ตกต่างกนัอย่าง

มีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยกุ้งที่เลี้ยงด้วยอาหาร

สตูรที ่1 มเีถ้ามากทีส่ดุ รองลงมาคอื กุง้ทีเ่ลีย้งด้วยอาหาร

สูตรที่ 5, 4 และ 6 ตามลำ�ำดับ

คุณภาพในระบบทดลองซึ่ ง เป ็นระบบน

หมนุเวยีน พบว่าอณุหภมู ิความเคม็ ปรมิาณออกซเิจนที่

ละลายน้�้ำำความเป็นกรดด่าง ความเป็นด่าง แอมโมเนีย

รวมและไนไตรท์ ในตู้ทดลอง และถังพักน้�้ำำก่อนดูดกลับ 

มีค่าอยู่ในช่วง 28.5-33.6 °C, 29-31 ppt, 5.1-5.9 

mg/L, 7.8-8.3, 105-130 mg/L, 0.55-1.72 mg/L และ 

0.118-0.724 mg/L ตามลำ�ำดับ
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Table 4	 Proximate composition of shrimp whole bodies (%)

   Replacing fishmeal Replacing soybean meal

Control (1) CG+MBM

50% (2)

CG+MBM

100% (3)

CG+DDGS

50% (4)

CG+DDGS

100% (5)

CG+DDGS

100%+Phytase (6)

Moisture 74.79±0.30a 74.97±0.22a 74.91±0.21a 75.04±0.23a 75.00±0.13a 75.11±0.16a

Protein 16.50±0.11a 16.33±0.19a 16.23±0.22a 16.19±0.08a 16.39±0.11a 16.60±0.36a

Lipid 0.91±0.04ab 0.86±0.03b 0.87±0.03b 0.94±0.03a 0.78±0.01c 0.80±0.03c

Ash 4.27±0.01a 3.98±0.04c 3.91±0.04c 3.95±0.04c 4.08±0.04b 3.79±0.07d

Fiber+NFE 3.53±0.23a 3.86±0.57a 4.08±0.40a 3.88±0.19a 3.75±0.21a 3.70±0.29a

Remark	 Different superscript in row means significant difference (p<0.05), Fiber and NFE are shown as total value 

because fiber is not measured, Initial shrimp contains moisture, protein, lipid, ash and fiber + NFE as 75.10±0.18,

16.81±0.08, 0.79±0.01, 4.06±0.12% and 3.24%, respectively

3.1.4 ความคงตัวของอาหาร

ความคงตวัของอาหารทดลองจากการแช่น้�้ำำนาน 

2 ชั่วโมง แสดงใน Table 5 พบว่าท่ีระดับความเค็ม  

0 ppt อาหารสตูรที ่1, 3 และ 4 มคีวามคงตวัไม่แตกต่าง

กัน (p>0.05) แต่มีค่ามากกว่าอาหารสูตรที่ 2, 5 และ 6 

อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ระดับความเค็ม 5 

ppt อาหารสูตรที่ 1, 3 และ 4 มีความคงตัวไม่แตกต่าง

กัน (p>0.05) แต่มีค่ามากกว่าอาหารสูตรที่ 5 และ 6 

อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) และที่ระดับความ

เค็ม 15 และ 30 ppt อาหารสูตรที่ 1-4 มีความคงตัวไม่

แตกต่างกัน (p>0.05) แต่มีค่ามากกว่าอาหารสูตรท่ี 5 

และ 6 อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

3.1.5 การสูญเสียโปรตีนในอาหาร

การสูญเสียโปรตีนของอาหารทดลองจากการ 

แช่น้�้ำำ  แสดงใน Figure 1 พบว่าท่ีทุกระดับความเค็ม 

อาหารสูตรที่ 5 และ 6 สูญเสียโปรตีนมากกว่าอาหาร 

สูตรอื่นๆ อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) และทุก

ระดบัความเคม็ อาหารสตูรที ่1, 2 และ 4 สญูเสยีโปรตนี

ไม่แตกต่างกนั (p<0.05) แต่มค่ีามากกว่าอาหารสตูรที ่3 

อย่างมีนัยสำ�ำคัญทางสถิติ (p<0.05)

3.2 วิจารณ์

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการทดแทนปลาป่นด้วยส่วน

ผสมของคอร์นกลูเต้นและเนื้อและกระดูกป่น และการ

ทดแทนกากถ่ัวเหลอืงด้วยส่วนผสมของคอร์นกลเูต้นและ

เนื้อและดีดีจีเอสอัตรา 50 และ 100% ตามลำ�ำดับ โดย

พบว่าการใช้ส่วนผสมของ คอร์นกลูเต้นและเนื้อและ

กระดูกป่นทดแทนปลาป่นอัตรา 50% ทำ �ำให้กุ้งเจริญ

เตบิโตและใช้ประโยชน์อาหารต่�่ำำกว่าอาหารสตูรควบคมุ

เล็กน้อย แต่เม่ือเพ่ิมอัตราทดแทนเป็น 100% พบว่า 

ค่าเหล่านี้ต่�่ำำกว่าอาหารสูตรควบคุมอย่างชัดเจน ดังนั้น

จงึสรปุได้ว่าสามารถใช้ส่วนผสมของคอร์นกลเูต้นและเนือ้

และกระดูกป่นทดแทนปลาป่นได้ไม่เกิน 50% สำ �ำหรับ

สูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมระยะวัยรุ่นที่มีโปรตีน 38% 

และไขมนั 7% และใช้ปลาป่นอตัรา 12% ทัง้นีก้ารลดลง

ของการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารน่ามี

สาเหตสุ่วนหนึง่จากปรมิาณคอร์นกลเูต้นในสูตรอาหารที่

เพิ่มขึ้นทำ�ำให้ประสิทธิภาพการย่อยสารอาหารลดลง 

เนื่องจากกุ้งขาวแวนนาไมมีประสิทธิภาพการย่อยวัตถุ

แห้งโปรตนี ไขมนั พลงังานและกรดอะมโินจากคอร์นกลู

เต้นด้อยกว่าทั้งปลาป่นและเนื้อและกระดูกป่น [22-23] 
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Table 5	 Water stability of test diets after 2 hours of immersion (%)

Salinity 

(ppt)

Replacing fishmeal Replacing soybean meal

Control (1) CG+MBM

50% (2)

CG+MBM

100% (3)

CG+DDGS

50% (4)

CG+DDGS

100% (5)

CG+DDGS

100%+Phytase (6)

0 80.20±0.20a 78.90±0.40b 80.37±0.35a 80.00±0.20a 78.57±0.40b 78.23±0.32b

5 81.47±0.55a 80.03±0.25b 81.43±0.55a 80.93±0.11ab 78.53±0.45c 78.50±0.56c

15 84.93± 1.01a 83.27±1.51a 84.27±1.28a 83.30± 0.30a 80.10±0.36b 80.60±0.36b

30 87.63± 0.91a 85.97±1.01a 87.50±1.41a 86.07± 0.61a 82.83±0.40b 82.75±0.75b

Remark Different superscript in row means significant difference (p<0.05)

Figure 1	 Percentages of dietary protein loss of test diets after 2 hours of immersion
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โดยทัง้นีข้้าวโพดมโีปรตนีชนดิ Zein ทีย่่อยยากเน่ืองจาก

ละลายในน้�้ำำ กรดและด่างได้น้อย [24] สอดคล้องกบัการ

ศึกษาของท่ีผ่านมาท่ีพบว่าคอร์นกลูเต้นทดแทนปลาป่น

ได้ไม่เกิน 30% ในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมระยะวัย

รุ่นที่ใช้ปลาป่น 30% [25] ขณ ะที่เนื้อและกระดูกป่น

สามารถทดแทนปลาป่นได้ถงึ 60% ในสูตรอาหารกุ้งขาว

แวนนาไมระยะวัยรุ ่นท่ีใช้ปลาป่น 22% [26] เมื่อ

พจิารณาในส่วนของต้นทนุวตัถดุบิพบว่าการใช้ส่วนผสม

ของคอร์นกลเูต้นและเนือ้และกระดกูป่นทดแทนปลาป่น

อัตรา 50% ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมในการศึกษานี้ทำ�ำให้

ต้นทุนวัตถุดิบลดลงเนื่องจากท้ังคอร์นกลูเต้นและเนื้อ

และกระดกูป่นราคาถกูกว่าปลาป่น แต่ต้นทนุวตัถดุบิลด

ลงเพยีง 1.6% เนือ่งจากเป็นราคาขายปลกีจากการซือ้ใน

ปริมาณน้อย แต่หากเป็นการซื้อปริมาณมากของโรงงาน

ผลติอาหารกุง้ทะเลเชงิพาณิชย์จะทำ�ำให้ต้นทนุวตัถดุบิลด

ลงมากกว่านี้และเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน 

ส่วนการใช้ส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและดีดีจี 

เอสทดแทนกากถั่วเหลืองอัตรา 50% ในสูตรอาหารที่ใช้

กากถัว่เหลอืงอตัรา 28% ทำ�ำให้กุง้เจริญเตบิโตดกีว่าและ

ใช้ประโยชน์อาหารด้อยกว่าอาหารสูตรควบคุมเล็กน้อย 

แต่เมือ่เพิม่อตัราการทดแทนเป็น 100% พบว่าการเจรญิ

เติบโตต่�่ำำกว่าอาหารสูตรควบคุมอย่างชัดเจน ดังนั้นจึง

สรุปได้ว่าสามารถใช้ส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและดีดีจี

เอสทดแทนกากถั่วเหลืองได้อย่างน้อย 50% แต่ไม่ถึง 

100% สำ �ำหรับสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมระยะวัยรุ่น

ระดับโปรตีน 38% และไขมัน 7% ที่ใช้กากถั่วเหลือง 

28% โดยอัตราทดแทน 100% แม้จะไม่มีสารต้าน

โภชนาการจากกากถัว่เหลอืง แต่ผลกระทบต่อการเจรญิ

เติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารของกุ้งในการศึกษาน้ี

น่าเกดิจากประสทิธภิาพการย่อยอาหารทีล่ดลงเนือ่งจาก

ปริมาณคอร์นกลูเต้นที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการทดแทน

ปลาป่น เนื่องจากกุ้งขาวแวนนาไมมีประสิทธิภาพการ

ย่อยวตัถแุห้ง โปรตนี ไขมนั พลงังานและกรดอะมโิน จาก

กากถั่วเหลืองได้ดีกว่าคอร์นกลูเต้น [22] และอัตราการ

ทดแทนกากถั่วเหลือง 100% ยิ่งทำ�ำให้ Zein ในอาหาร

มากขึ้นทั้งจากคอร์นกลูเต้นและอีกส่วนมาจากดีดีจีเอส

เนื่องจากเป็นผลพลอยได้จากการหมักข้าวโพดเพื่อผลิต

เอทานอล ทั้งน้ีอาจลดปริมาณ  Zein ในสูตรอาหารที่

ทดแทนกากถั่วเหลืองอัตรา 100% ได้โดยการลดคอร์น

กลูเต้นและเพิ่มดีดีจีเอสให้มากข้ึน โดยมีรายงานว่า

สามารถใช้ดดีจีเีอสข้าวโพดทดแทนกากถัว่เหลืองได้อย่าง

น้อย 15% สำ �ำหรับสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมที่มีปลา

ป่น 8% และกากถั่วเหลือง 25% [27] และทดแทนกาก

ถั่วเหลืองได้ 20% สำ�ำหรับสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมที่

มปีลาป่น 6% และกากถัว่เหลือง 57% [28] เมือ่พจิารณา

ในส่วนของต้นทุนวัตถุดิบ พบว่าการใช้ส่วนผสมของ

คอร์นกลูเต้นและดีดีจีเอสทดแทนกากถั่วเหลืองทำ�ำให้

ต้นทนุวตัถดุบิเพิม่ข้ึนเนือ่งจากคอร์นกลเูต้นแพงกว่ากาก

ถั่วเหลือง ขณ ะที่ดีดีจีเอสมีราคาใกล้เคียงกับกากถั่ว

เหลือง แต่อาจลดต้นทนุวตัถดุบิได้โดยการเพิม่อตัราส่วน

ของดีดีจีเอสดังที่กล่าวมาข้างต้น

นอกจากผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและการ

ใช้ประโยชน์อาหารแล้ว ความคงตัวของอาหารและ 

การสูญเสียสารอาหารนับเป็นหลักเกณฑ์ที่สำ�ำคัญในการ

คัดเลือกและกำ�ำหนดอัตราการใช้ของวัตถุดิบแต่ละชนิด

ในสูตรอาหาร ซ่ึงในการทดลองน้ีพบว่าอาหารทุกสูตรมี

ความคงตัวเพิม่ข้ึนตามระดบัความเคม็ทีเ่พ่ิมข้ึน ซึง่น่าเกิด

จากความเข้มข้นของแร่ธาตุในน้�้ำำทีเ่พิม่ขึน้ซึง่ช่วยลดการ

ละลายของแร่ธาตุในอาหารส่งผลให้อาหารมีความคงตัว

มากขึน้ เมือ่พจิารณาในส่วนของการทดแทนปลาป่นด้วย

ส่วนผสมของคอร์นกลูเต้นและเนื้อและกระดูกป่นอัตรา 

50% พบว่าทำ�ำให้อาหารมีความคงตัวและอัตราการ 

สูญเสียโปรตีนจากการแช่น้�้ำำใกล้เคียงกับอาหารสูตร

ควบคุมที่ทุกระดับความเค็มและค่าดีข้ึนเมื่อเพิ่มอัตรา

ทดแทนเป็น 100% ซึ่งน่าเกิดจากทั้งปลาป่น คอร์นกลู

เต้นและเนื้อและกระดูกป่นมีความหนาแน่น (Bulk 

density) ที่ใกล้เคียงกัน ทำ�ำให้เมื่อทดแทนที่อัตราต่างๆ 

ไม่มีผลกระทบต่อความคงตัวและการสูญเสียสารอาหาร 

[29] ในทางตรงข้าม การทดแทนกากถั่วเหลืองด้วยส่วน

ผสมของคอร์นกลูเต้นและเนื้อและดีดีจีเอส 50% ทำ�ำให้
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อาหารมคีวามคงตวัและอัตราการสญูเสยีโปรตนีจากการ

แช่น้�้ำำใกล้เคยีงกบัอาหารสตูรควบคมุทีท่กุระดบัความเคม็ 

แต่ค่าด้อยลงเมือ่เพิม่อตัราทดแทนเป็น 100% ซึง่น่าเกดิ

จากดดีจีเีอสมคีวามหนาแน่นน้อยกว่ากากถัว่เหลอืงมาก 

ดังนั้นเมื่อนำ�ำมาทดแทนกากถ่ัวเหลือง 100% ทำ�ำให้ให้

อาหารมีความหนาแน่นลดลงและส่งผลให้ละลายน้�้ำำและ

สูญเสียโปรตีนได้ง่ายข้ึน [29-30] สอดคล้องกับการ

ทดลองอาหารสกุรทีพ่บว่าการเพิม่ปรมิาณของดดีจีเีอสที่

ทำ�ำให้อาหารมีความหนาแน่นลดลงข้ึน [30] อย่างไรกต็าม 

ในการศกึษานีไ้ด้อดัเมด็อาหารใช้เครือ่งมอือย่างง่ายและ

หน้าแว่นอัดอาหารมีความหนาน้อยอาจเป็นสาเหตุให้

อาหารมีความแน่นและความคงตัวน้อย เม่ือเทียบกับ

อาหารกุ้งทะเลที่จำ�ำหน่ายในท้องตลาดที่มีความคงตัวสูง

จากการใช้เทคโนโลยกีารผลติทีท่นัสมยั ดงันัน้ หากมกีาร

ผลิตอาหารกุ ้งทะเลด้วยเทคโนโลยีของโรงงานผลิต

อาหารสัตว์น้�้ำำน่าจะทำ�ำให้สามารถใช้ดีดีจีเอสในสูตร

อาหารกุ้งทะเลได้มากขึ้นและช่วยลดต้นทุนการผลิตได้ดี

ยิ่งขึ้น 

การศึกษานี้พบว่าจากการทดแทนปลาป่นด้วย

ส่วนผสมของคอร์นกลเูต้นและเนือ้และกระดกูป่นช่วยลด

ปลาป่นในสตูรอาหารจากระดบั 12% เหลอื 6% ได้ และ

ไม่กระทบการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหาร

ของกุ ้ง สอดคล้องกับการใช้กากถ่ัวเหลืองและกาก 

คาโนล่าทดแทนปลาป่นที่ช่วยลดปลาป่นในสูตรอาหาร

จาก 30% เหลือ 6% [31] อีกการทดลองพบว่าปลาป่น

ระดับ 6% เพียงพอสำ�ำหรบัการผลติอาหารกุ้งขาวแวนนา

ไมเช่นกันหากมีการเสริมเมไทโอนีนให้เพียงพอต่อความ

ต้องการของกุ้ง [32] ในส่วนของการทดแทนกากถั่ว

เหลอืงด้วยส่วนผสมของคอร์นกลเูต้นและดดีจีีเอสพบว่า

ช่วยลดกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารจากระดับ 28%  

เหลอือย่างน้อย 14% ใกล้เคยีงกับการทดลองทีผ่่านมาที่

พบว่าดีดีจีเอสสามารถทดแทนกากถั่วเหลืองได้บางส่วน

และช่วยลดกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารจากระดับ 25% 

เหลือ 17.5% [27] แม้ว่าในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการ

ทดแทนปลาป่นและกากถัว่เหลอืงควบคูก่นั แต่ไม่สามาถ

เปรียบเทียบระหว่างสูตรอาหารเพื่อหาสูตรที่เหมาะสม

ได้อย่างชัดเจนเนื่องจากแหล่งโปรตีนทางเลือกที่นำ�ำมา

ทดแทนมีความแตกต่างกัน ดังน้ัน ควรศึกษาเพ่ิมเติม

เกีย่วกบัการใช้ส่วนผสมของเนือ้และกระดกูป่นคอร์นกลู

เต้นและดดีจีเีอสร่วมกนัเพือ่ทดแทนกากถัว่เหลอืงในสตูร

อาหารทีม่ปีลาป่น 6% หรอืใช้วตัถดุบิทัง้ 3 ชนดิ ทดแทน

ปลาป่นและกากถั่วเหลืองร่วมกันโดยไม่แยกคิดเป็นการ

ทดแทนปลาป่นหรอืกากถัว่เหลอืงสำ�ำหรบัสตูรอาหารทีม่ี

ปลาป่น 20% และกากถั่วเหลือง 40% เพื่อประเมินหา

ระดับปลาป่นและกากถ่ัวเหลืองต่�่ำำสุดท่ีไม่ส่งผลกระทบ

การเจริญเติบโต การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทุนการ

ผลิต

4. สรุป
การศึกษานี้สรุปได้ว่าสามารถใช้คอร์นกลูเต้น

ร่วมกบัเนือ้และกระดกูป่นทดแทนปลาป่นได้ไม่เกนิ 50% 

และคอร์น กลูเต้นร่วมกับดีดีจีเอสทดแทนกากถั่วเหลือง

ได้อย่างน้อย 50% สำ �ำหรับอาหารกุ้งขาวแวนนาไมที่มี

โปรตีน 38% ไขมัน 7% ที่มีปลาป่น 12% และกาก 

ถั่วเหลือง 28% โดยไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการ

ใช้ประโยชน์อาหาร

5. กิตติกรรมประกาศ
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณสำ�ำนักงานคณะกรรมการ

ส่งเสริมวิทยาศาสต์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) ที่

สนบัสนนุงบประมาณในการทำ�ำวจิยั ประจำ�ำปีงบประมาณ 

2565 รวมทั้งเจ้าหน้าที่ของหน่วยงานที่ช่วยเหลือในการ

ทำ�ำวิจัย
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