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ผลของการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสในอาหารต่อการเจริญเตบิโตและ

สัมประสทิธ์ิการย่อยอาหารในกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)

Effect of dietary protease supplementation on growth performance and 

digestibility coefficient in Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei)
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บทคัดย่อ: ศกึษาผลของการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสในอาหารกุ้งขาวท่ีมีการลดปลาป่นและใช้โปรตีนจากกาก
ถัว่เหลอืงทดแทนตอ่การเจริญเตบิโต ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และสมัประสทิธ์ิการยอ่ยสารอาหาร วางแผน
การทดลองแบบ 3 × 2 แฟคทอเรียล โดยศกึษา 2 ปัจจยัได้แก่ ระดบัปลาป่นตา่งกนั 3 ระดบัคือ 18%, 10% 
และ 0% โดยแตล่ะระดบัปลาป่นแบง่เป็นกลุม่ท่ีไมเ่สริมและเสริมเอนไซม์โปรตเิอสท่ีระดบั 175 มก./กก. อาหาร 
อาหารทดลองมี 6 สตูรก�ำหนดให้อาหารทกุสตูรมีโปรตีน 38% และพลงังาน 4,700 กิโลแคลอร่ี/กก.อาหาร ใกล้
เคียงกนั เม่ือสิน้สดุการทดลองเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่น 10% มีการเจริญ
เตบิโต (น�ำ้หนกัเฉลี่ยสดุท้ายและเปอร์เซน็ต์น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้) ไมแ่ตกตา่งทางสถิต ิ(P > 0.05) กบักุ้งขาวท่ีได้
รับอาหารท่ีมีปลาป่น 18% แตจ่ะมีสมัประสทิธ์ิการยอ่ยวตัถแุห้งและโปรตีนต�่ำกวา่ (P < 0.05) สว่นกุ้งขาวท่ีได้
รับอาหารท่ีไมมี่ปลาป่นมีการเจริญเตบิโต กิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซนิ และสมัประสทิธิ์การยอ่ยโปรตีนต�่ำ
ท่ีสดุ (P < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่น 18% และ 10% ทัง้นีก้ารเสริมเอนไซม์โปร
ตเิอสสง่ผลให้กุ้งขาวมีประสทิธิภาพการใช้อาหาร กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซนิและไคโมทริปซนิ และสมัประสทิธ์ิ
การยอ่ยอาหารเพ่ิมสงูขึน้ในทกุระดบัปลาป่น (P < 0.05) ดงันัน้สามารถลดระดบัปลาป่นในอาหารกุ้งขาวจาก 
18% ลงเหลือ 10% ได้โดยการทดแทนด้วยโปรตีนจากกากถัว่เหลือง และการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสสามารถ
เพ่ิมประสทิธิภาพการใช้อาหารและสมัประสทิธ์ิการยอ่ยอาหารให้สงูขึน้
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บทน�ำ

	 กุ้ งขาวเป็นสัตว์น�ำ้ท่ีมีความส�ำคัญทาง
เศรษฐกิจ โดยมีการเพาะเลีย้งกนัอยา่งแพร่หลาย
ในพืน้ท่ีชายฝ่ังติดทะเลของประเทศไทย เน่ืองจาก
กุ้งขาวมีรสชาติดี มีการเจริญเตบิโตเร็ว และ
สามารถเลีย้งได้ในความเคม็ชว่งกว้าง ประกอบกบั
ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตสูงจึงเป็นผู้ น�ำ
ด้านการส่งออกในตลาดโลก ในปี พ.ศ. 2560 
ประเทศไทยสามารถผลิตกุ้ งขาวจากการเพาะเลีย้ง
แบบพฒันาได้ 245,784 ตนั มีปริมาณการสง่ออก 
175,146.12 ตนั คดิเป็นมลูคา่ 58,933.34 ล้านบาท 
(สทุธสนีิ, 2561) จากความส�ำคญัทางเศรษฐกิจของ
กุ้งขาว ในปัจจบุนัได้มีการศกึษาเพ่ือหาแนวทางใน
การเพ่ิมขีดความสามารถด้านการผลิตและการ
พฒันาคณุภาพของผลติภณัฑ์ ซึง่การลดต้นทนุคา่
อาหารส�ำหรับการเลีย้งกุ้ งขาวเป็นแนวทางหนึ่งท่ี
ส�ำคญั เน่ืองจากต้นทนุหลกัของการเพาะเลีย้งกุ้ง
ขาวประมาณ 40-50% มาจากคา่อาหาร ซึง่สว่น
ใหญ่มาจากวตัถดุิบท่ีเป็นแหลง่ของโปรตีนท่ีมีราคา
แพงโดยเฉพาะปลาป่น ซึง่ในปัจจบุนัมีการใช้อยูท่ี่ 
20-28% ในสตูรอาหาร (ชลอ และคณะ, 2553; 
Tacon and Metian, 2008; Lebel et al., 2010) 
เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีส�ำคญัเพราะมี
ปริมาณและคณุภาพของสารอาหารท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของกุ้ งขาว แต่ในปัจจบุนัปลาป่น
มีราคาเพ่ิมสูงขึน้อย่างต่อเน่ือง ในทางกลับกัน
ปริมาณผลผลิตปลาป่นซึ่งได้มาจากการจับปลา
จากธรรมชาตมีิแนวโน้มลดลง (Tacon and Metian, 
2015; Song et al., 2016) ดงันัน้การน�ำแหลง่
โปรตีนจากพืชมาใช้เป็นวตัถดุิบในการผลิตอาหาร
กุ้งขาวจงึเป็นการลดต้นทนุคา่อาหารและลดผลกระ
ทบด้านสิง่แวดล้อม อีกทัง้ยงัสง่เสริมการเลีย้งกุ้ง
ของประเทศไทยให้พัฒนาสู่ความยั่งยืนต่อไปใน
อนาคต แตแ่หลง่โปรตีนทดแทนจากพืชมีข้อจ�ำกดั
หลายประการอาทิเชน่ สารต้านโภชนาการ กรดอะ
มิโนจ�ำเป็นท่ีไมส่มดลุ สามารถยอ่ยได้ต�่ำ เชน่ กาก
ถัว่เหลืองมีสารยบัยัง้เอนไซม์โปรตเิอส แลกตนิ และ
โปรตีนท่ีมีความเป็นพิษ (antigenic protein) (Ghazi et 
al., 2002; Hassaan et al., 2015; Song et al., 
2016) ทัง้ยงัมีกรดอะมิโนท่ีจ�ำเป็นได้แก่ เมทไธโอ
นิน ไลซีน และทรีโอนินท่ีจ�ำกดั (Amaya et al., 
2007) การเสริมเอนไซม์โปรตเิอสเป็นแนวทางหนึง่
ในการเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบโปรตีน
ทดแทน ดงัแสดงในรายงานวิจยัผลของการเสริม
เอนไซม์โปรติเอสในอาหารสตัว์น�ำ้ท่ีใช้แหลง่โปรตีน
ทดแทนจากพืช ในปลาพบวา่สามารถเพ่ิมสมัประสทิธ์ิ
การย่อยสารอาหารของปลาเรนโบว์เทราต์ให้สงูขึน้ 
(Drew et al., 2005; Dalsgaard et al., 2012) และ
สามารถกระตุ้นการเจริญเตบิโตของปลานิล (Li et 

ABSTRACT: This study was investigated the effects of exogenous protease supplementation in Pacific 
white shrimp feed in which fish meal level was replaced by supplementing soybean meal on growth 
performance, feed utilization, and apparent nutrient digestibility coefficients. A 3×2 factorial treatment 
design was operated by means of study 2 factors: 3 different levels of fish meal including 18%, 10% 
and 0%; and each fish meal level either un-supplemented or supplemented with 175 mg/kg exogenous 
protease. Six diets were formulated to be iso-proteic (38%) and iso-energetic (4,700 kcal/kg feed). 
At the end of the 8 weeks feeding trial, growth performance (mean final weight and percent weight 
gain) were not significantly different between shrimp fed with 10% and 18% fish meal diet (P > 0.05), 
whereas shrimp fed with 10% fish meal diet exhibited lower apparent digestibility coefficients (dry 
matter and crude protein) (P < 0.05). The result also exhibited that growth performance, chymotrypsin 
activity and apparent digestibility coefficient of crude protein were lowest in shrimp fed with 0% fish 
meal diet (P < 0.05). Dietary protease supplementation in each fish meal level resulted in increases of 
feed utilization, trypsin and chymotrypsin activity as well as apparent digestibility coefficients in the 
shrimp (P < 0.05). Thereby, this study signified that Pacific white shrimp feed can be reduced of fish 
meal level from 18% to 10% by means of replacing fish meal level with soybean meal. In addition, 
dietary supplementation with protease performed better improvement of feed utilization and apparent 
digestibility coefficients.
Keywords: protease, fish meal, growth, digestibility, Pacific white shrimp 



al., 2015) ปลาชอ่น (Thanh Huong et al., 2015) 
และปลา gibel carp (Shi et al., 2016) ให้สงูขึน้ 
ส่วนในกุ้ งขาวพบว่าสามารถกระตุ้ นการเจริญ
เตบิโต และเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหาร 
รวมถึงความต้านทานต่อโรคและความเครียด 
(Song et al., 2016) สอดคล้องกบั Li et al. (2015) 
ท่ีรายงานว่าการเสริมเอนไซม์โปรติเอสสามารถ
กระตุ้นการเจริญเตบิโต และท�ำให้กิจกรรมของ
เอนไซม์ยอ่ยอาหารในกุ้งขาวเพ่ิมสงูขึน้ นอกจากนี ้
Davis et al. (1998) รายงานวา่สามารถเพ่ิม
สมัประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนของกุ้ งขาวให้สงูขึน้อีก
ด้วย
	 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผล
ของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารกุ้ งขาวท่ีมี
การลดระดบัปลาป่นโดยใช้แหลง่โปรตีนจากกากถัว่
เหลืองมาทดแทน เปรียบเทียบกบัสตูรอาหารท่ีมี
การใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลักต่อการเจริญ
เตบิโต ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และสมัประสทิธ์ิ
การยอ่ยสารอาหาร เพ่ือลดการใช้โปรตีนจากปลา
ป่นและเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากวัตถุดิบโปรตีน
ทดแทนจากพืชให้สงูขึน้
 

วธีิการศกึษา

การเตรียมกุ้งและอุปกรณ์ทดลอง
	 น�ำกุ้ งขาวระยะโพสต์ลาวา 13 จ�ำนวน 
10,000 ตัว จากฟาร์มเอกชนกุ้งอินเตอร์ อ.สทิงพระ 
จ.สงขลา มาอนบุาลจนได้น�ำ้หนกัเฉลี่ยประมาณ 
2.33 ± 0.01 ก./ตวั คดักุ้งท่ีมีขนาดและน�ำ้หนกัใกล้
เคียงกนัลงในถงัทดลอง จ�ำนวน 30 ตวั/ถงั ใช้ถงั
พลาสตกิทรงสี่เหลี่ยมขนาด 58×79×48 ซม. ความ
จนุ�ำ้ 220 ล. ท�ำความสะอาดและตดิตัง้อปุกรณ์ให้
อากาศ จากนัน้เติมน�ำ้ทะเลความเคม็ 15 พีพีที ให้
ได้ปริมาตร 170 ล. ปิดถงัทดลองด้วยตาขา่ยพลาสตกิ 
เพ่ือป้องกันกุ้ งกระโดดออกจากถังทดลอง ปรับ
สภาพกุ้ งให้มีความคุ้นเคยกับถังทดลองและให้กิน
อาหารทดลองสตูรท่ี 1 เป็นเวลา 3 วนั จงึชัง่และ
บนัทกึน�ำ้หนกักุ้ งเร่ิมต้นเพ่ือน�ำไปค�ำนวณการเจริญ
เตบิโต ระหวา่งการทดลองให้อาหารทดลองแตล่ะ
สตูรวนัละ 4 ครัง้ เวลา 8.00 น. 12.00 น. 16.00 น. 
และ 20.00 น. โดยให้กินจนอ่ิม บนัทกึน�ำ้หนกั
อาหารท่ีกุ้ งกิน เปลี่ยนถ่ายน�ำ้และดูดตะกอนของ

เสียทกุวนั คา่คณุภาพน�ำ้ท่ีวิเคราะห์ได้ระหวา่งการ
ทดลองมีรายละเอียดดงันี ้ อณุหภมิู 26-28 องศา
เซลเซียส ความเคม็ 15 พีพีที ความเป็นกรด-ดา่ง 
7-8 ออกซเิจนท่ีละลายน�ำ้ 6.5-7.8 มก./ล. ความ
เป็นดา่ง 120 มก./ล. และแอมโมเนีย 0.1-0.3 มก./ล.

เอนไซม์โปรตเิอส
	 เอนไซม์โปรติเอส (EC 3.4.21) ท่ีใช้ในการ
ทดลองครัง้นี ้ เป็นผลติภณัฑ์ทางการค้าของบริษัท 
JEFO Nutrition Inc. ประเทศแคนาดา จดัอยูใ่น
กลุม่เอนโดเปปทิเดส (endopeptidase) ชนิดเซรีน
โปรตเิอส (serine protease) เป็นผลติผลจากการ
หมกัของแบคทีเรีย (Streptomyces sp.) Li et al. 
(2015) รายงานวา่สามารถทนตอ่อณุหภมิูท่ีสงูใน
ระหว่างการอัดเม็ดอาหารชนิดเม็ดจมท่ีอุณหภูมิ 
80±5 องศาเซลเซียส และหลงัจากการอบท่ีอณุหภมิู 
95 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที มีกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเอสเหลืออยูท่ี่ระดบั 79.3% และ 
67.5% ตามล�ำดบั เม่ือเทียบกบักิจกรรมเดมิของ
เอนไซม์ และมีสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การท�ำงานของ
เอนไซม์อยูใ่นชว่งอณุหภมิู 30-40 องศาเซลเซียส ท่ี
ระดบั pH 8.5 สว่นระดบัท่ีเหมาะสมของการเสริม
เอนไซม์โปรติเอสในอาหารส�ำหรับกุ้งขาว Song et 
al. (2016) รายงานวา่อยูท่ี่ระดบั 175 มก./กก.

การเตรียมอาหารทดลอง
	 อาหารท่ีใช้ในการทดลองมีทัง้หมด 6 สตูร 
เป็นอาหารเมด็จมท่ีเตรียมขึน้เอง ประกอบด้วย
อาหารทดลองสตูรท่ีมีระดบัปลาป่นตา่งกนั 3 ระดบั 
คือ 18%, 10% และ 0% และแตล่ะระดบัปลาป่น
แบ่งเป็นกลุม่ท่ีไม่เสริมและมีการเสริมเอนไซม์โปรติ
เอสท่ีระดบั 175 มก./กก. โดยอาหารทดลองสตูรท่ีมี
การลดระดบัปลาป่นเหลือ 10% และ 0% จะใช้
โปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทน และเสริมด้วย
เมทไธโอนีนให้มีปริมาณใกล้เคียงกบัสตูรอาหารท่ีมี
ระดบัปลาป่น 18% ก�ำหนดให้อาหารทดลองทกุ
สตูรมีโปรตีน 38% ไขมนั 7% และพลงังาน 4,700 
กิโลแคลอร่ี/กก.อาหาร (Table 1) ในขัน้ตอนการท�ำ
อาหารทดลองส�ำหรับสูตรอาหารท่ีมีการเสริม
เอนไซม์จะน�ำเอนไซม์โปรติเอสมาผสมกบัแป้งสาลี
ให้เข้ากันในถุงพลาสติกก่อนน�ำไปผสมรวมกับ
วัตถุดิบอาหารเช่นเดียวกับสูตรอาหารปกติด้วย
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เคร่ืองผสมอาหารให้เข้ากนั แล้วน�ำไปอดัเมด็ และ
น�ำมานึง่เป็นเวลา 7 นาที จากนัน้จงึน�ำไปอบท่ี
อณุหภมิู 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที น�ำ
อาหารท่ีเตรียมเสร็จแล้วบรรจลุงถงุพลาสติกเก็บไว้
ในตู้ เยน็ท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะใช้ใน
การทดลอง น�ำอาหารไปวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) ดงั
รายละเอียดท่ีแสดงไว้ใน Table 1 

แผนการทดลองและการเกบ็รวบรวมข้อมูล
	 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอส
ในอาหารส�ำหรับกุ้ งขาวท่ีมีการลดระดับปลาป่น
และใช้แหลง่โปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนตอ่
การเจริญเตบิโต ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และ
สมัประสทิธ์ิการยอ่ยอาหาร วางแผนการทดลอง
แบบแฟคทอเรียล (factorial design) แบบ 3×2 โดย
ศกึษา 2 ปัจจยั ได้แก่ ระดบัปลาป่นในสตูรอาหาร
ตา่งกนั 3 ระดบั คือ 18%, 10% และ 0% แตล่ะ
ระดบัของปลาป่นแบ่งออกเป็นกลุม่ท่ีไม่เสริมและมี
การเสริมเอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. 
แบง่การทดลองออกเป็น 6 ชดุการทดลอง แตล่ะชดุ
การทดลองมี 5 ซ�ำ้ ใช้กุ้งซ�ำ้ละ 30 ตวั ระยะเวลาใน
การทดลอง 8 สปัดาห์ 

การเจริญเตบิโตและอัตราการรอดตาย
	 เม่ือสิน้สดุการทดลองบนัทึกน�ำ้หนักและ
จ�ำนวนกุ้งทดลองในแตล่ะถงั โดยใช้น�ำ้แขง็ลดอณุหภมิู
ของน�ำ้ลงท่ี 20 องศาเซลเซียส เพ่ือลดกิจกรรมของ
กุ้งในระหวา่งการชัง่น�ำ้หนกั และน�ำข้อมลูน�ำ้หนกั
อาหารท่ีกุ้งกินตลอดการทดลองมาค�ำนวณ
น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ (weight gain, WG%) ตามวิธีการ
ท่ีรายงานโดย Jiang et al. (2014) 

	 อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ (feed 
conversion ratio, FCR) ตามวิธีการท่ีรายงานโดย 
Huo et al. (2014)
	 ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน (protein 
efficiency ratio, PER) ตามวิธีการท่ีรายงานโดย 
Jiang et al. (2014)
	 อตัรารอด (survival, %)
	 อัตราผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ต่อ
ต้นทนุคา่อาหาร (economic conversion ratio, 
ECR, Bath/kg of shrimp) ตามวิธีการของ 
Moutinho et al. (2017)

การศกึษากจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร
	 เม่ือสิน้สดุการทดลอง สุม่ตวัอยา่งกุ้งชดุ
การทดลองละ 10 ตวั (ถงัทดลองละ 2 ตวั) เก็บ
ตัวอย่างตับและตับอ่อนของกุ้ งแต่ละตัวมาสกัด
เอนไซม์ ตามวิธีการของ Vega-Villasante et al. 
(1999) และวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารสกดั
เอนไซม์ ตามวิธีการของ Bradford (1976) เพ่ือใช้ใน
การวิเคราะห์และค�ำนวณกิจกรรมของเอนไซม์ย่อย
อาหารได้แก่
	 เอนไซม์ทริปซนิ (trypsin activity) ตามวิธี
การของ Marina Ezguerra and Garcia-Carreno 

(1997) และ Xu et al. (2012) โดยใช้ Nα-Benzoyl-
L-arginine 4-nitroanilide hydrochloride (Sigma, 
Japan) เป็น substrate
	 เอนไซม์ไคโมทริปซิน (chymotrypsin 
activity) ตามวิธีการของ Cordova-Murueta and 
Garcia-Carreno (2002) และ Rathore et al. 
(2005) โดยใช้ N-Succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe 
p-nitroanilide (Sigma, USA) เป็น substrate
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Table 1 Ingredient and proximate composition of experimental diets

Ingredients (%)
Experimental diets

FM 18% FM 18%+P FM 10% FM 10%+P FM 0% FM 0%+P
Fish meal (FM)
Soybean meal
Corn protein concentrate 
Wheat flour 
Wheat gluten 
Wheat pollard 
Tuna hydrolysate 
Tuna liver powder 
Squid liver powder 
Fish oil 
Lecithin 
Vitamin premix 
Mineral premix 
Methionine 
Protease (P)
Total

18
23
8

32
5

2.19
1
3
3

1.81
1

0.3
1.7
0
0

100

18
23
8

32
5

2.17
1
3
3

1.81
1

0.3
1.7
0

0.0175
100

10
33
8

29
5

2.83
1
3
3

1.77
1

0.3
2

0.1
0

100

10
33
8

29
5

2.812
1
3
3

1.77
1

0.3
2

0.1
0.0175

100

0
45
8

26
5

3.3
1
3
3

1.72
1

0.3
2.48
0.2
0

100

0
45
8

26
5

3.282
1
3
3

1.72
1

0.3
2.48
0.2

0.0175
100

Proximate composition (% as fed basis)

Moisture
Crude protein
Crude lipid
Crude ash
Gross energy (kcal/kg)
Feed price (Baht/kg)

7.44
38.36
6.74
7.36

8.26
38.42
6.57
7.34

4,771.12
31.71

7.99
38.29
6.11
7.04

4,738.35
30.40

7.52
38.32
6.47
7.13

4,715.89
30.51

7.99
38.18
6.03
7.04

4,719.89
29.03

7.37
38.13
6.14
6.99

4,735.38
29.14

การศกึษาสัมประสิทธ์ิการย่อยอาหาร
	 ใช้อาหารท่ีมีส่วนผสมโครมิคออกไซด์ 
(Cr2O3) 1% โดยปรับลดแปง้สาลีในสตูรอาหาร
แตล่ะสตูร เร่ิมเก็บมลูกุ้งหลงัจากให้อาหารท่ีมีสว่น
ผสมโครมิคออกไซด์เป็นระยะเวลา 1 สปัดาห์ เพ่ือ
ให้กุ้งคุ้นเคยกบัอาหาร โดยหลงัจากให้อาหารกุ้งจน
อ่ิมเป็นเวลา 30 นาที จะท�ำความสะอาดถงัทดลอง
ด้วยวิธีกาลกัน�ำ้ ดดูเอาเศษอาหารและมลูกุ้งท่ี
ตกค้างออกจนหมด หลงัจากนัน้เตมิน�ำ้ทิง้ไว้ 30 
นาที จงึท�ำการเก็บรวบรวมมลูกุ้งโดยใช้สวิงตาถ่ี น�ำ
มูลกุ้ งท่ีได้ไปท�ำให้แห้งด้วยวิธีการท�ำแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง (Freeze dry) เพ่ือน�ำไปวิเคราะห์โปรตีน 
และพลงังาน ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) 
และโครมิคออกไซด์ตามวิธีการของ Furukawa and 
Tsukahara (1966) น�ำข้อมลูท่ีได้ไปค�ำนวณคา่
สมัประสทิธ์ิการยอ่ยสารอาหาร (apparent 
digestibility coefficients, % ADCs) ได้แก่วตัถุ
แห้ง (dry matter) โปรตีน (crude protein) และ
พลงังาน (gross energy) ตามวิธีการของ Cruz-
Suarez et al. (2007)



การวเิคราะห์ข้อมูล
	 วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้การวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทาง (two way Analysis of 
variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตก
ต่ า ง ข อ ง ค่ า เ ฉ ลี่ ย ข อ ง ก ลุ่ ม ก า ร ท ด ล อ ง ด้ ว ย 
Duncan’s Multiple Range Test ด้วยโปรแกรม
ส�ำเร็จรูป SPSS (version 16.0)

ผลการศกึษา

การเจริญเตบิโตและอัตราการรอดตาย
	 น�ำ้หนักเฉล่ียต่อตวั น�ำ้หนักที่เพิ่มขึน้ 
และอัตราการรอดตาย
	 เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 พบ
ว่าระดับปลาป่นส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกุ้ ง
ขาว โดยกุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีปลาป่น 18% 

และ 10% มีน�ำ้หนกัเฉลี่ยตอ่ตวัและน�ำ้หนกัท่ีเพ่ิม
ขึน้สงูกวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีไมมี่ปลาป่น (P 
< 0.05) การเสริมเอนไซม์โปรตเิอสไมส่ง่ผลตอ่การ
เจริญเตบิโตของกุ้งขาว (P > 0.05) และไมพ่บ
ปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหว่างระดบัปลาป่นและการเสริม
เอนไซม์โปรติเอส (P > 0.05) ทัง้นีร้ะดบัปลาป่นและ
การเสริมเอนไซม์โปรติเอสไมส่ง่ผลตอ่อตัราการรอด
ตายของกุ้งขาว (P > 0.05) (Table 2)

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร
	 เม่ือสิน้สดุการทดลองในสปัดาห์ท่ี 8 พบวา่ 
กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีไมมี่ปลาป่นมีการกินอาหารต�่ำ
กวา่ชดุการทดลองอ่ืนๆ (P < 0.05) แตร่ะดบัปลาป่น
ไม่ส่งผลต่ออัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้และ
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน (P > 0.05) สว่นการ

เสริมเอนไซม์โปรติเอสส่งผลให้กุ้ งขาวมีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ดีขึน้ และมีประสทิธิภาพการ
ใช้โปรตีนเพ่ิมสงูขึน้ (P < 0.05) โดยไมพ่บปฏิสมัพนัธ์
ร่วมระหว่างระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์โปร
ตเิอส (P > 0.05) ทัง้นีก้ารเสริมเอนไซม์โปรตเิอสสง่
ผลให้คา่ ECR ลดลงเม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัปลา
ป่นเดียวกนั (P < 0.05) (Table 3) 

กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในตับและตับ
อ่อน
	 กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในตับ
และตบัออ่นแสดงไว้ใน Table 4 พบวา่ระดบัปลา
ป่นสง่ผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซนิ โดย
กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีปลาป่น 18% และ 
10% มีกิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซนิสงูกวา่กุ้ง
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Table 2 Growth performance of the shrimp fed the 6 experimental diets for 8 weeks

Experimental diets IBW (g) FBW (g) WG (%) Survival (%)

FM 18% 2.33 ± 0.00 11.99 ± 0.79bx 415.18 ± 34.71bx 73.33 ± 2.72ax

FM 18% + P 2.32 ± 0.01 12.14 ± 0.71bx 422.34 ± 30.35bx 80.00 ± 9.81ax

FM 10% 2.33 ± 0.01 11.49 ± 0.26bx 393.37 ± 12.73bx 77.50 ± 3.19ax

FM 10% + P 2.32 ± 0.01 11.82 ± 0.63bx 409.01 ± 27.39bx 83.34 ± 6.09ax

FM 0% 2.33 ± 0.00 10.23 ± 0.32ax 339.88 ± 12.80ax 82.50 ± 1.67ax

FM 0% + P 2.33 ± 0.01 10.45 ± 0.54ax 348.30 ± 23.32ax 83.33 ± 4.71ax

Two-way ANOVA
FM (a, b, c) P < 0.05 P < 0.05 0.094
Protease (x, y) 0.341 0.321 0.060
FM × Protease 0.954 0.935 0.520
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Table 3 Feed utilization of the shrimp fed the 6 experimental diets for 8 weeks

Experimental diets FI (g/shrimp) FCR PER
ECR (Baht/kg of 

shrimp)
FM 18% 14.68 ± 0.71bx 1.53 ± 0.10ay 1.72 ± 0.12ax 47.05 ± 1.52ay

FM 18% + P 14.39 ± 1.37bx 1.47 ± 0.10ax 1.78 ± 0.12ay 45.21 ± 1.75ax

FM 10% 14.47 ± 0.86bx 1.58 ± 0.07ay 1.66 ± 0.07ax 48.02 ± 2.08ay

FM 10% + P 13.96 ± 0.63bx 1.48 ± 0.12ax 1.78 ± 0.14ay 45.00 ± 3.48ax

FM 0% 12.72 ± 0.25ax 1.61 ± 0.04ay 1.63 ± 0.04ax 46.73 ± 1.21ay

FM 0% + P 12.32 ± 0.45ax 1.52 ± 0.10ax 1.73 ± 0.10ay 44.34 ± 2.80ax

Two-way ANOVA

FM (a, b, c) P < 0.05 0.329 0.427 0.695
Protease (x, y) 0.231 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05
FM × Protease 0.961 0.896 0.843 0.874

Table 4 Digestive enzyme in hepatopancreas of the shrimp fed the 6 experimental diets for 8 weeks.

Experimental diets Trypsin
(U/mg Protein)

Chymotrypsin
(U/mg Protein)

FM 18% 2.62 ± 0.83ax 1.35 ± 0.24bx

FM 18%+P 3.25 ± 0.84ay 1.40 ± 0.29by

FM 10% 2.57 ± 0.44ax 1.20 ± 0.11bx

FM 10%+P 3.15 ± 0.77ay 1.33 ± 0.14by

FM 0% 2.60 ± 0.25ax 1.04 ± 0.08ax

FM 0%+P 3.08 ± 0.44ay 1.22 ± 0.18ay

Two-way ANOVA 
FM (a, b, c) 0.901 P < 0.05
Protease (x, y) P < 0.05 P < 0.05

FM×Protease 0.941 0.590

Data in the column show mean ± SD, Means with different superscripts in the same column 
indicated significant difference (P < 0.05) (n = 5). The letters a, b, c indicate the difference of fish 
meal levels. The letters x, y indicate the difference of protease.



ขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีไมมี่ปลาป่น (P < 0.05) 
และการเสริมเอนไซม์โปรติเอสส่งผลให้กุ้ งขาวมี
กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินเพ่ิม
สงูขึน้ (P < 0.05) แตไ่มพ่บปฏิสมัพนัธ์ร่วมระหวา่ง
ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์โปรตเิอส (P > 
0.05)

สัมประสิทธ์ิการย่อยอาหาร 
	 จากผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิการย่อย
อาหาร พบวา่ระดบัปลาป่นสง่ผลตอ่สมัประสทิธ์ิ
การยอ่ยวตัถแุห้งและโปรตีนของกุ้งขาว โดยกุ้งขาว
ท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมีปลาป่น 18% มีคา่สมัประสทิธ์ิ
การย่อยวตัถแุห้งสงูกว่ากุ้ งขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ี
มีปลาป่น 10% และอาหารสตูรท่ีไมมี่ปลาป่น และมี
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Table 5 Apparent digestibility coefficients of the shrimp fed the 6 experimental diets for 8 weeks

Experimental diets Dry matter (%) Crude protein (%) Gross energy (%)

FM 18% 67.93 ± 0.58bx 83.94 ± 1.14cx 76.72 ± 2.34ax

FM 18% + P 70.20 ± 2.03by 85.21 ± 1.20cy 78.43 ± 0.88ay

FM 10% 65.25 ± 0.62ax 80.60 ± 1.20bx 74.91 ± 1.97ax

FM 10% + P 67.94 ± 0.34ay 82.54 ± 0.90by 78.23 ± 0.92ay

FM 0% 65.62 ± 1.51ax 79.81 ± 1.28ax 74.60 ± 3.02ax

FM 0% + P 67.50 ± 0.25ay 81.14 ± 1.23ay 76.54 ± 0.75ay

Two-way ANOVA
FM (a, b, c) P < 0.05 P < 0.05 0.074

Protease (x, y) P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05
FM × Protease 0.721 0.780 0.582

วจิารณ์ผล

	 การใช้วัตถุดิบจากพืชเ พ่ือเป็นแหล่ง
โปรตีนทดแทนปลาป่นเป็นแนวทางหนึ่งท่ีมีการน�ำ
มาใช้ในอตุสาหกรรมอาหารสตัว์เพ่ือลดต้นทนุการ
ผลติ อยา่งไรก็ตามการใช้วตัถดุบิจากพืชมกัประสบ
กบัปัญหาความไมส่มดลุของกรดอะมิโน สารต้าน
โภชนาการ การกินอาหารและประสทิธิภาพการน�ำ
สารอาหารไปใช้ประโยชน์ท่ีลดลง (Kader et al., 
2010; Bulbul et al., 2015) จากผลการศกึษาใน
ครัง้นีพ้บวา่ การลดระดบัปลาป่นในสตูรอาหารจาก
ระดบั 18% ลดลงเหลือ 10% โดยใช้โปรตีนจากกาก
ถัว่เหลืองทดแทนไมส่ง่ผลเชิงลบตอ่การเจริญเติบโต 
ประสทิธิภาพการใช้อาหาร และอตัราการรอดของ
กุ้ งขาว แต่การไม่ใช้ปลาป่นในสูตรอาหารโดยใช้
โปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทน สง่ผลให้การเจริญ
เตบิโตของกุ้งขาวลดลง สาเหตสุ�ำคญัประการหนึง่
มาจากการกินอาหารท่ีลดลงท�ำให้กุ้ งได้รับสาร
อาหารไม่ เ พียงพอต่อการน� ำไปใ ช้ประโยชน์ 

จากรายงานของ Suárez et al. (2009) ศกึษาการ
ทดแทนปลาป่นโดยใช้กากถัว่เหลืองร่วมกบักากคา
โนลาในอาหารกุ้งขาว โดยใช้อาหารทดลอง 4 สตูรท่ี
มีปลาป่น 4 ระดบัคือ 15%, 10%, 6% และ 0% พบ
ว่ากุ้ งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีไม่มีปลาป่นมีน�ำ้หนักท่ี
เพ่ิมขึน้และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนต�่ำกว่าชุด
การทดลองอ่ืนๆ แตไ่มพ่บความแตกตา่งทางสถิติ
ของอตัราการรอดและอตัราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนือ้ระหวา่งชดุการทดลอง นอกจากนี ้ Yang et al. 
(2015) รายงานวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีปลาป่น 
12% โดยใช้กากถัว่เหลืองเป็นแหลง่โปรตีนทดแทน
มีการเจริญเติบโต อัตราการรอด รวมถึง
ประสิทธิภาพการใช้อาหารไม่แตกต่างกับกุ้ งขาวท่ี
ได้รับอาหารท่ีมีปลาป่น 18% 
	 การเสริมเอนไซม์โปรติเอสเป็นแนวทาง
หนึ่งท่ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้วตัถดุิบจาก
พืชในอาหารสตัว์น�ำ้ (Song et al., 2016; Shi et al., 
2016) จากการศกึษาครัง้นีบ้ง่ชีว้า่กุ้ งขาวท่ีได้รับ
อาหารท่ีมีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสมีอัตราการ
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เปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ดีขึน้และมีประสิทธิภาพการ
ใช้โปรตีนสูงกว่าชุดท่ีไม่เสริมเอนไซม์เม่ือเปรียบ
เทียบท่ีระดบัปลาป่นเดียวกนั (P < 0.05) สอดคล้อง
กบัรายงานการศกึษาในสตัว์น�ำ้หลายชนิดได้แก่ ใน
ปลาชอ่น (Thanh Huong et al., 2015) ปลานิลแดง 
(Li et al., 2015) ปลา gibel carp (Shi et al., 2016) 
และในกุ้งขาว (Li et al., 2015; Song et al., 2016) 
ท่ีพบว่าการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารท่ีมีการ
ใช้กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัเพ่ือทดแทน
โปรตีนจากปลาป่น สามารถส่งเสริมการเจริญ
เติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารให้เพ่ิมสงูขึน้ 
ในวัตถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถั่ว เหลืองจะ
ประกอบด้วยสารต้านโภชนาการท่ีเป็นโปรตีน 
(proteinaceous anti-nutrient) เชน่ protease 
inhibitor, lectin และโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษตอ่
ร่างกาย (antigenic protein) ได้แก่ glycinin และ 
β-conglycinin นอกจากนีย้งัมีสาร saponin ซึง่มี
รสขมและสง่ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงการท�ำงานของ
ล�ำไส้อีกด้วย (Peisker, 2001; Dalsgaard et al., 
2012) ดงันัน้การลดปริมาณปลาป่นในสตูรอาหาร
และใช้แหลง่โปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทนสง่ผล
ให้มีสารต้านโภชนาการเพ่ิมสงูขึน้ จากรายงานของ 
Maytorena-Verdugo et al. (2017) ระบวุา่ trypsin 
inhibitor ซึ่งเป็นสารต้านโภชนาการท่ีพบในถั่ว
เหลืองท่ีส่งผลยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน
และไคโมทริปซินของกุ้ งขาว เม่ือกิจกรรมของ
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการยอ่ยโปรตีนลดลง สง่ผล
ให้ประสิทธิภาพการย่อยและการน�ำโปรตีนไปใช้
ประโยชน์ลดลงตามไปด้วย ดังจะเห็นได้จาก
กิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซินซึง่เป็นเอนไซม์ใน
กลุ่มเซรีนโปรติเอสในกุ้ งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีไม่มี
ปลาป่น มีคา่ต�่ำกวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสตูรท่ีมี
ปลาป่น 18% และ 10% การเสริมเอนไซม์โปรตเิอส
เป็นการเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ในระบบทางเดิน
อาหารเพ่ือชดเชยบางส่วนท่ีถูกยบัยัง้โดยสารต้าน
โภชนาการ และเพ่ือชดเชยโปรตีนบางส่วนท่ีเสีย
สภาพระหวา่งกระบวนการผลติอาหาร (Dalsgaard 
et al., 2012; Chowdhury et al., 2017) สอดคล้อง
กบั Song et al. (2016) ท่ีรายงานวา่การเสริม
เอนไซม์โปรติเอสในอาหารกุ้ งขาวท่ีมีปลาป่นต�่ำ
และใช้กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัทดแทน
สามารถเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซนิ ไลเปส 

และอะไมเลสในตบัและตบัออ่นให้สงูขึน้ นอกจากนี ้
การเสริมเอนไซม์โปรติเอสสามารถเพ่ิมกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเอสในตบัและตบัออ่นของกุ้งขาวให้สงู
ขึน้ (Li et al., 2015) และในป ู Chinese mitten 
crab (Chowdhury et al., 2017) ให้สงูขึน้เชน่กนั 
ทัง้นีป้ริมาณและคุณภาพของสารอาหารท่ีเพ่ิมสูง
ขึน้ตามระดับปลาป่นในสูตรอาหารและการเสริม
เอนไซม์โปรติเอสก็เป็นสาเหตุให้กุ้ งขาวมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ยอ่ยอาหารในตบัและตบัออ่นเพ่ิมสงูขึน้
เชน่กนั โดยแสดงให้เหน็ได้จากการศกึษาของ Moss 
et al. (2001) ท่ีรายงานวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน�ำ้ท่ีมี
อาหารธรรมชาติมีกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร
สงูกวา่กุ้ งขาวท่ีเลีย้งในน�ำ้ท่ีผ่านการกรองซึง่เป็นผล
จากอาหารธรรมชาตเิชน่ ไดอะตอม และสาหร่าย
เป็นแหล่งสารอาหารหรือสารตัง้ต้นส�ำหรับกุ้ งขาว
จงึสง่ผลให้กุ้ งขาวมีกิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหาร
เพ่ิมสงูขึน้
	 จากการศึกษาครั ง้ นี แ้สดงให้ เห็นว่า
สัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหารของกุ้ งขาวมีแนว
โน้มลดต�่ำลงตามระดบัปลาป่นในสตูรอาหารท่ีลด
ลงโดยเฉพาะสมัประสทิธ์ิการยอ่ยโปรตีน ซึง่บง่ชีว้า่
ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีส�ำคญัในอาหารส�ำหรับ
กุ้งขาว สว่นการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสสามารถเพ่ิม
สมัประสทิธ์ิการยอ่ยวตัถแุห้ง โปรตีน และพลงังาน
ของกุ้ งขาวให้สูงขึน้ (P<0.05) สอดคล้องกับ 
Dalsgaard et al. (2012) ท่ีพบวา่การเสริมเอนไซม์
โปรติเอสในอาหารปลาเรนโบว์เทราต์ท่ีใช้กากถั่ว
เ ห ลื อ ง เ ป็ น แ ห ล่ ง โ ป ร ตี น ห ลัก ส า ม า ร ถ เ พ่ิ ม
สมัประสทิธ์ิการยอ่ยวตัถแุห้ง โปรตีน ไขมนั เถ้า 
และฟอสฟอรัสให้สงูขึน้ และสอดคล้องกบัรายงาน
การทดลองเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารท่ีมีปลา
ป่นต�่ำและใช้โปรตีนจากกากถั่วเหลืองทดแทนใน
ปลานิลแดง (Li et al., 2015) และปลา gibel carp 
(Shi et al., 2016) ท่ีพบวา่มีสมัประสทิธ์ิการยอ่ย
วตัถแุห้งและโปรตีนเพ่ิมสงูขึน้ ซึง่สมัประสทิธ์ิการ
ย่อยสารอาหารท่ีเพ่ิมสงูขึน้ก็เป็นผลมาจากปริมาณ
และคณุภาพของสารอาหารในปลาป่นท่ีมีสงูกวา่ใน
กากถั่วเหลือง และการเสริมเอนไซม์โปรติเอสท่ี
สามารถปรับปรุงคุณภาพและปริมาณของสาร
อาหารให้เพ่ิมสงูขึน้หรือจากการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การย่อยโปรตีนท่ีเสียสภาพระหว่างกระบวนการ
ผลติอาหาร



สรุป

	 จากผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสใน
อาหารกุ้งขาวท่ีมีการลดระดับปลาป่นและใช้โปรตีน
จากกากถ่ัวเหลืองทดแทนแสดงให้เห็นว่าสามารถ
ลดระดับปลาป่นในสูตรอาหารสำ�หรับกุ้งขาวลง 
จากปลาป่น 18% ลดลงเหลือ 10% โดยไม่ส่งผลเชิง
ลบต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอด ประสิทธิภาพการ
ใช้อาหาร และต้นทุนค่าอาหาร แม้ว่ามีสัมประสิทธ์ิ
การย่อยวัตถุแห้งและโปรตีนลดต่ำ�ลงก็ตาม ท้ังน้ีการ
เสริมเอนไซม์โปรติเอสสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้อาหาร กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร และ
สัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหารของกุ้งขาวให้สูงขึ้น 
อีกทั้งยังส่งเสริมให้มีผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์
เมื่อเปรียบเทียบกับต้นทุนค่าอาหารในการผลิตกุ้ง
ขาวถูกลงอีกด้วย
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