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บทสรุปผูบ้ริหาร 

ปลาซัคเกอร์ Suckermouth armored catfish ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Pterygoplichthy pardalis เป็นปลา      
ท่ีนําเข้ามาเพ่ือเลี้ยงในตู้ปลาสวยงามตั้งแต่ปี 2520 เน่ืองจากเป็นปลาที่มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม แพร่พันธ์ุได้ง่าย 
ลักษณะลําตัวเป็นเกราะแข็ง และมีพฤติกรรมการกินแบบกัดแทะ จากการท่ีปลาสามารถแพร่พันธ์ุง่ายและเจริญเติบโต 
จนมีขนาดใหญ่ ผู้เลี้ยงปลาตู้จึงนําไปปล่อยตามแหล่งน้ําต่างๆ ส่งผลกระทบต่อปลาท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งนํ้าทําให้ปลา        
ท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งน้ําและท่ีอยู่ในบ่อเลี้ยงไม่สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ โดยปลาซัคเกอร์จะไปกัดแทะพ้ืนผิวบ่อเลี้ยง 
ทําลายแห อวนท่ีใช้ทํากระชังเลี้ยงปลา แย่งอาหารและพ้ืนที่กับปลาที่เลี้ยง ทําให้ปลาท่ีเกษตรกรเลี้ยงไว้สูญหาย       
หรือเจริญเติบโตช้า ส่งผลให้เกษตรกรมีรายได้ลดลง สร้างความเดือดร้อนให้กับเกษตรกรบริเวณจังหวัดแถบภาคเหนือ 
เช่น เชียงใหม่ ลําปาง น่าน พะเยา และเชียงราย เป็นอันมาก กรมประมงจึงได้จัดทําโครงการแลกปลาซัคเกอร์กับลูกพันธ์ุ
ปลาที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ เช่น ปลานิล ปลาสร้อยขาว ปลาไน ปลานวลจันทร์เทศ ปลายี่สกเทศ เป็นต้น จากการสํารวจ
พ้ืนท่ีจังหวัดเชียงใหม่ ลําปาง เชียงราย ตาก อุตรดิตถ์ และพะเยา พบว่าเกษตรกรผู้เลี้ยงปลาท่ีประสบปัญหา            
จากปลาซัคเกอร์ไม่ได้นําปลาซัคเกอร์ไปแลกพันธ์ุปลากับหน่วยงานของกรมประมงในพื้นท่ี เน่ืองจากปลาซัคเกอร์ท่ีจับได้ 
คราวละไม่มากซ่ึงไม่คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการเดินทาง 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์ท้ังตัว ได้แก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถ้า โซเดียมคลอไรด์ 
และอ่ืนๆ พบว่า มีค่าเท่ากับ 49.83 ± 2.77%, 19.09 ± 0.63%, 7.74 ± 0.67%, 17.87 ± 0.66%, 2.78 ± 0.93% และ 
2.69 ± 1.24% ตามลําดับ ผลการศึกษาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเอง พบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างนํ้ากลั่น : ปริมาณปลาซัคเกอร์บด เท่ากับ 100 : 100% ค่าพีเอช เท่ากับ 3.0 
อุณหภูมิที่สกัด 45 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกัด 24 ช่ัวโมง สามารถให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด เท่ากับ         
30.06 ± 0.54 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ค่า Degree of Hydrolysis เท่ากับ 15.30% และผลผลิตแห้ง เท่ากับ             
20.84 ± 0.92% ส่วนผลการศึกษาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
พบว่าสภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก เท่ากับ 5.5 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก : ปริมาณปลา
ซัคเกอร์บด เท่ากับ 100 : 100% อุณหภูมิท่ีสกัด 67 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการสกัด 6 ช่ัวโมง สามารถให้ปริมาณ
โปรตีนสูงสุด เท่ากับ 54.50 ± 1.86 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ค่า Degree of Hydrolysis เท่ากับ 27.74% และผลผลิตแห้ง 
เท่ากับ 21.81 ± 0.24% ดังน้ันจึงใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้น้ีไปศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในวัตถุดิบ
ของเอนไซม์ protease ท่ีสกัดจาก Bacillus sp. และที่สกัดได้จากลําไส้ปลานิล ขนาด 4.24, 18.31, 102.50 กรัม พบว่า
ค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก       
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) โดยเอนไซม์ protease ท่ีสกัดได้จากปลานิลขนาด 4.24 กรัม      
มีประสิทธิภาพการย่อยได้สูงสุด รองลงมา คือ เอนไซม์ protease จากปลานิลขนาด 18.31 กรัม เอนไซม์ protease 
จาก Bacillus sp. และเอนไซม์ protease จากสําไส้ปลานิลขนาด 102.5 กรัม ตามลําดับ ขั้นตอนต่อไป คือ การทดลอง
เลี้ยงปลานิลด้วยอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวิธีการย่อยสลาย  
ด้วยกรดฟอร์มิกโดยทําการศึกษาในปลานิลขนาด 18.31 กรัม โดยใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทดแทนปลาป่น
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ในสูตรอาหารที่ระดับการทดแทน 0, 25, 50, 75, 100% ตามลําดับ อาหารที่ใช้เป็นอาหารเม็ดลอยนํ้า ท่ีมีปริมาณโปรตีน 
30% พลังงาน 3,000 Kcal/ kg. โดยให้อาหารวันละ 2 ครั้ง ครั้งละ 3% ของนํ้าหนักตัว ทําการทดลองเป็นระยะเวลา   
90 วัน พบว่าปลานิลกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 25%             
มีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากปลากลุ่มควบคุม แต่มีการเจริญเติบโตสูงกว่าปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่น   
ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับอ่ืนๆ (P ≤ 0.05) ซ่ึงค่าท่ีแสดงชัดเจน ได้แก่ ค่าน้ําหนักสุดท้าย เท่ากับ 
42.55 ± 0.34 กรัม/ ตัว น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อวัน เท่ากับ 0.26 ± 0.02 กรัม/ ตัว/ วัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
เท่ากับ 0.008 ± 0.00 นอกจากนี้การทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ในอาหารปลานิล          
ยังไม่มีผลให้อัตรารอดของปลาแตกต่างกันทางสถิติ ( P > 0.05 ) ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลานิล    
ด้วยอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100% เป็นระยะเวลา 
90 วัน พบว่า เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของเนื้อปลาในแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ( P > 0.05) แต่เปอร์เซ็นต์
โปรตีน ไขมัน และเถ้า ของเน้ือปลานิลมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ ( P ≤ 0.05) โดยระดับโปรตีนในเน้ือปลานิลได้รับอาหาร
ทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 25% มีค่าสูงสุด สําหรับค่าไขมันในเนื้อปลานิลพบว่า
ปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 75% มีค่าสูงสุด เม่ือคํานวณ
ต้นทุนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท้ัวตัวด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก พบว่ามีต้นทุนประมาณ 
1,735.47 บาท/ กิโลกรัม และต้นทุนอาหารปลานิลที่ทดแทนโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์    
ท่ีระดับ 25% ประมาณ 131.90 บาท/ กิโลกรัม ในขณะที่ต้นทุนอาหารปลานิลท่ีไม่ทดแทนโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ เท่ากับ 27.79 บาท/ กิโลกรัม ท้ังนี้ต้นทุนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์    
สูงกว่าต้นทุนการผลิตปลาป่นมาก ถ้านําไปใช้เชิงพาณิชย์มีโอกาสประสบความสําเร็จทางธุรกิจตํ่า ดังน้ันการทดลองน้ี  
เพ่ือเป็นแนวทางเลือกหน่ึงให้กับเกษตรกรผู้เลี้ยงปลานิลในการเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากปลาซัคเกอร์ ซ่ึงจากการสังเกต
พบว่ากลิ่นของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท้ังตัวมีกลิ่นคล้ายกลิ่นน้ําปลา ด้วยคุณสมบัติน้ีเกษตรกรอาจผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเซทในรูปแบบของเหลวเพ่ือใช้เป็นอาหารเสริมหรือสารแต่งกลิ่นในอาหารสัตว์นํ้าต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 จากการที่ปลาซัคเกอร์ได้สร้างความเสียหายต่ออุปกรณ์และเครื่องมือทําการประมงของเกษตรกร แย่งอาหาร

และที่อยู่อาศัยของสัตว์น้ําส่งผลให้เกษตรกรและชาวบ้านที่ทําการประมงมีรายได้ลดลง จึงมีแนวคิดท่ีเพ่ิมการใช้ประโยชน์

จากปลาซัคเกอร์เป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว์น้ํา วัตถุประสงค์การวิจัยนี้เพ่ือศึกษาปริมาณปลาซัคเกอร์ท่ีจับได้จาก

แหล่งนํ้า การสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเองและกรดฟอร์มิกและการศึกษา     

ความเป็นไปได้ในการนําโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้เพ่ือทดแทนโปรตีนในอาหารสัตว์น้ํา จากผลการวิจัยบริเวณจังหวัด

เชียงใหม่ ลําปาง เชียงราย อุตรดิตถ์ และพะเยา พบว่าเกษตรกรหรือชาวบ้านไม่ค่อยนําปลาซัคเกอร์ท่ีจับได้ไปแลก             

พันธ์ุปลาเศรษฐกิจกับหน่วยงานกรมประมงในพ้ืนที่ เน่ืองจากไม่คุ้มกับการเดินทาง ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี  

ของปลาซัคเกอร์ ได้แก่ ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถ้า เกลือโซเดียมคลอไรด์ และอ่ืนๆ มีค่าดังน้ี 49.83 ± 2.77%            

19.09 ± 0.63% 7.74± 0.67% 17.87± 0.66% 2.78 ±0.93% และ 2.69± 1.24% ตามลําดับ จากการศึกษา     

สภาวะการสกัดที่เหมาะสม คือ การสกัดด้วยกรดฟอร์มิกท่ีสภาวะท่ีจะทําให้ได้ปริมาณโปรตีนสูงสุด ได้แก่ อัตราส่วน

สารละลายกรดฟอร์มิกต่อปริมาณตัวอย่าง เท่ากับ 100 : 100 % ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก 5.5 โมลาร์ อุณหภูมิ เท่ากับ 

67 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด เท่ากับ  54.50 ± 1.86 มิลลิกรัม/กรัม ค่า Degree 

of Hydrolysis (DH) เท่ากับ 27.74% ผลผลิตแห้ง เท่ากับ 21.81 ± 0.24% ค่าการเสื่อมสลายด้วยความร้อน เท่ากับ 

91.33 องศาเซลเซียส องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดจากปลาซัคเกอร์ด้วยกรดฟอร์มิก ได้แก่ 

ความช้ืน โปรตีน ไขมัน เถ้า เกลือโซเดียมคลอไรด์ และอ่ืนๆ เท่ากับ 3.24 ± 0.08%, 63.85 ± 0.43%, 9.99 ± 0.22%, 

18.01 ± 0.43%, 2.82 ± 0.25% และ 2.09 ± 0.05% ตามลําดับ จากนั้นนําโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้ไปศึกษา

ทดแทนปลาป่นในอาหารปลานิลที่ระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100% พบว่าการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์

ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารปลานิลควรใช้ทดแทนท่ีระดับ 25% เพราะสูตรอาหารดังกล่าวให้ผลการเจริญเติบโตของ    

ปลานิลไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร  

 

คําสําคัญ: ปลาซัคเกอร์ โปรตีนไฮโดรไลเซท อาหารปลาปลานิล 
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Abstract 

 Sucker Mouth Fish destroyed fish gear and entrench area that effected of fishing production. 
This research was aimed to study utilization of Suckermouth armored catfish as new source of protein 
in Tilapia fish feed. The objective  of this study was to study amount of Suckermouth armored catfish  
found in 5 provinces such as Chiang Mai, Lampang, Uttaradit, Chiang Rai and Phayao, to study 
optimum condition on autolysis and acid extraction methods of protein hydrolysate from Sucker 
Mouth Fish, to utilize Sucker Mouth Fish protein hydrolysate substituted to fish meal in Tilapia fish 
feed. The result of this study indicated that there were farmers eliminated Sucker Mouth fish at their 
farms. Because long distance between their farms and Fishery Department center. The proximate 
composition content of whole Sucker Mouth fish such as moisture, protein, fat, ash, NaCl and the 
others are 49.83 ± 2.77%, 19.09 ± 0.63%, 7.74± 0.67%, 17.87± 0.66%, 2.78 ±0.93% and 2.69± 1.24% 
respectively. The optimum extraction condition was acid extract as follows ratio of formic acid 

solution: fish 100 : 100%, formic acid concentration 5.5 M., temperature 67 ºC and time 6 hours. This 

condition gave the highest protein content 54.50 ± 1.86 mg./g. and Degree of Hydrolysis (DH) 27.74% 
whereas the proximate composition content of Sucker Mouth fish protein hydrolysate  were following 
moisture, protein, fat, ash, NaCl and the others 3.24 ± 0.08%, 63.85 ± 0.43%, 9.99 ± 0.22%, 18.01 ± 

0.43%, 2.82 ± 0.25% and 2.09 ± 0.05% respectively, dry weight basis  21.81 ± 0.24% and Denaturation 

temperature 91.33 ºC. Then, protein hydrolysate was to study on substitution to 5 fish meal formulas 
as 0%, 25%, 50%, 75% and 100% in Tilapia fish feed. The study found that the substitution at 25% 
level was appropriated because it was not shown different result comparing with control formula. 

 

Keywords: Sucker mouth fish, Protein hydrolysate,  Fish feed, Nile Tilapia fish 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

   14 โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก    45 

  15 ปริมาณกรดอะมิโนที่องค์ประกอบของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์   47 

ท่ีสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเองและวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
   16 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีสกัดด้วย   48 

วิธีการย่อยสลายตัวเองและวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
   17 SDS-PAGE ของโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้จากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลาย  49 

ด้วยกรดฟอร์มิกและวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง 
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การตรวจเอกสาร 

ปลาซัคเกอร์มีชื่อสามัญว่า Suckermouth armored catfish ชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Pterygoplichthy pardalis 

มีรูปร่างส่วนหัวท่ีค่อนข้างใหญ่ ปากคว่ําลง มีกล้ามเน้ือปากที่หนาและแข็งแรงเพ่ือใช้ในการเกาะหรือดูดอาหาร         

และเป็นปลาท่ีว่ายนํ้าช้า (นฤมล, 2550: www.stou.ac.th) ปลาซัคเกอร์ได้นําเข้ามาจากประเทศบราซิลเพ่ือเลี้ยง        

ในตู้ปลาสวยงามต้ังแต่ปี 2520 ต่อมาเมื่อปลาซัคเกอร์ที่นํามาเลี้ยงมีขนาดใหญ่ข้ึนผู้เลี้ยงจึงนําไปปล่อยในแหล่งนํ้า

ธรรมชาติ ด้วยลักษณะภูมิอากาศของประเทศไทยและประเทศบราซิลมีความคล้ายคลึงกัน ทําให้ปลาซัคเกอร์สามารถ

แพร่พันธุ์ ได้อย่างรวดเร็ว ประกอบกับปลาซัคเกอร์น้ันแข็งแรงและทนทานต่อทุกสภาพแวดล้อม กล่าวคือเมื่อนําข้ึนมา

บนที่แห้ง ก็สามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้เป็นเวลาประมาณ 6-12 ชั่วโมง และเมื่อนําไปแช่นํ้าแข็งสามารถทนทานได้มากกว่า       

2 ชั่วโมง ประกอบกับพฤติกรรมการกินของปลาชนิดน้ีท่ีมีนิสัยชอบกัดแทะสามารถกินอาหารได้หลากหลาย เช่น ขยะ 

เศษอาหาร สาหร่าย พืชและไข่ปลา (Sterba, 1983) ดังน้ันปลาซัคเกอร์จึงสร้างผลกระทบต่อปลาที่อาศัยอยู่ใน       

แหล่งนํ้าธรรมชาติและที่อยู่ในบ่อเลี้ยงมีปริมาณลดลงโดยปลาซัคเกอร์จะไปกัดแทะพ้ืนผิวบ่อเลี้ยง ทําลายแหหรืออวน  

ที่ใช้ทํากระชัง เลี้ยงปลา แย่งพ้ืนที่ และแย่งอาหารกับปลาท่ีเลี้ยง ทําให้ปลาที่เกษตรกรเล้ียงไว้สูญหายหรือเจริญเติบโต

ช้าส่งผลให้เกษตรกรมีรายได้ลดลงสร้างความเดือดร้อนให้กับเกษตรกรบริเวณจังหวัดแถบภาคเหนือ เช่น เชียงใหม่ 

ลําปาง น่าน พะเยา และเชียงรายเป็นอันมาก ดังเช่นข่าวท่ีปรากฏท่ีบ้านหนองฟ้า หมู่ 7 ตําบลสบปราบ อําเภอสบปราบ          

จังหวัดลําปาง ชาวบ้านช่วยกันวางข่ายจับปลาซัคเกอร์ซ่ึงแพร่พันธุ์ให้หนองนํ้าซ่ึงทําให้ปลาท่ีชาวบ้านปล่อยเพ่ือเป็น  

แหล่งอาหารของหมู่บ้านมีจํานวนลดลงโดยสามารถจับปลาซัคเกอร์ได้ประมาณ 2 ตัน ซากปลาซัคเกอร์ทั้งหมดนําไป    

ทําปุ๋ยน้ําหมักชีวภาพเพ่ือใช้ประโยชน์ในการปลูกข้าวนาปี (เดลินิวส์, 2555:  www.dailynews.co.th) จากการที่           

ปลาซัคเกอร์มีลักษณะภายนอกท่ีไม่สวยงาม ลําตัวเป็นเกราะแข็ง รสชาติไม่ดี และมีปริมาณเน้ือน้อย จึงทําให้ไม่เป็น       

ที่นิยมต่อผู้บริโภค เมื่อชาวประมงหรือชาวบ้านจับได้ ก็จะปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งนํ้ายิ่งทําให้ปลาซัคเกอร์เพ่ิมปริมาณ         

ข้ึนเรื่อยๆ ปริมาณประชากรปลาซัคเกอร์ที่เพ่ิมมากข้ึน จึงส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งน้ํา ด้วยเหตุนี้          

กรมประมงจึงได้ประชาสัมพันธ์ให้ความรู้การควบคุมการแพร่พันธุ์ของปลาซัคเกอร์ ดังต่อไปนี้  

1. สร้างความรูค้วามเข้าใจให้กับกลุ่มผูเ้ลีย้งปลาตู้วา่เมื่อนําปลาซัคเกอร์ไปเลีย้งในปลาตู้ แลว้ปลาซัคเกอร์          

มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือหยุดเลีย้ง ต้องทําลายปลาซัคเกอร์น้ัน 

2. เมื่อพบปลาซัคเกอร์ในแหล่งนํ้าหรือต้องการทําลายปลาซัคเกอร์สามารถนําสง่ในกรมประมงเป็นผู้จัดการ

ทําลาย โดยในต่างจังหวัดสามารถนําส่งใหศู้นย์หรือสถานีประมงประจําจังหวัดน้ัน  

Formatted: Right:  1.67 cm
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3. ต้องมีการสํารวจแหล่งนํ้าตลอดเวลาและประชาสัมพันธุ์ให้ความรู้กับชาวบ้านที่อาศัยรอบแหล่งนํ้าน้ัน

เกี่ยวกับปลาซัคเกอร์ 

4. ประชาสัมพันธ์ว่าปลาซัคเกอร์สามารถนํามาทําเป็นอาหารได้ โดยการนําไปต้มหรือย่างแล้วลอกหนังออก    

ทั้งน้ีเนื้อปลาซัคเกอร์ไม่เป็นอันตรายและไม่เป็นพิษ (นฤมล, 2550: www.stou.ac.th)    

 ตามท่ีกรมประมงได้ทําโครงการแลกเปลี่ยนปลาซัคเกอร์กับปลาสวยงามนํ้าจืด (หนังสือราชการกรมประมง 

เลขท่ี กษ0514/ว1025 ลงวันที่ 17 ธันวาคม 2550) ทางสถานีประมงนํ้าจืดจังหวัดเชียงรายจึงดําเนินโครงการดังกล่าวฯ 

โดยการแลกปลาซัคเกอร์กับลูกพันธุ์ปลา เพ่ือลดปริมาณปลาซัคเกอร์โดยมีเกษตรกรนํามาซัคเกอร์ท่ีจับได้มาแลกกับ     

ลูกพันธุ์ปลาที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ เช่น ปลานิล ปลาตะเพียน  ส่วนปลาซัคเกอร์ที่เกษตรกรนํามาแลกมีจํานวนมาก    

ซากปลาส่งกลิ่นเน่าเสีย ทําให้เกิดปัญหากลิ่นเหม็นรบกวนชาวบ้านที่อาศัยอยู่พ้ืนที่โดยรอบ ทางสถานีประมงฯได้หาวิธี

ทําลายซากปลาโดยการเผา ซ่ึงทําให้เกิดผลเสียต่อสภาวะแวดล้อมโดยระหวา่งเดือนพฤศจิกายน 2551 – ธันวาคม 2552            

ทางสถานีประมงฯ ได้แลกปลาซัคเกอร์แล้วจํานวน 11,922 ตัว ปริมาณ 9,814.52 กิโลกรัม (สถานีประมงน้ําจืดจังหวัด

เชียงราย, 2552)  ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้เกิดแนวความคิดในการจัดการท่ีเหมาะสมกับซากปลาซัคเกอร์อันมีเป็นจํานวนมาก

เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดและสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่ซากปลา จากการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าปลาซัคเกอร์ท้ังตัวบดละเอียด

เป็นเน้ือเดียวกันมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 22 – 24% จึงมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนําไปศึกษาเพ่ือหา     

สภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากซากปลาซัคเกอร์อันจะสามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป มีนักวิจัย            

ทําการศึกษาการใช้ประโยชน์จากปลาซัคเกอร์โดยสิทธิพัฒน์ (2551) ศึกษาเรื่องการใช้ปลาซัคเกอร์และหอยเชอรี่       

เป็นอาหารเลี้ยงปลาซ่ึงในการทดลองน้ีใช้หอยเชอรี่ หอยเชอรี่ผสมปลาซัคเกอร์สด ปลาซัคเกอร์สด และอาหารสําเร็จรูป   

เป็นอาหารเลี้ยงลูกปลานิล เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือเฉลี่ยและอัตราการรอดตายเฉลี่ย

ของปลานิลมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ปลาซัคเกอร์และ     

หอยเชอรี่เป็นอาหารเลี้ยงปลานิลได้ ซ่ึงเป็นการช่วยลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการเลี้ยงปลาอีกทางหนึ่งและยังเป็นการช่วย

กําจัด      ปลาซัคเกอร์ซ่ึงเป็นอันตรายต่อระบบนิเวศน์ได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามการใช้ปลาซัคเกอร์สดน้ันมีข้อเสีย 

ได้แก่ คือ   ทําให้คุณภาพนํ้าเลวลงจากเศษอาหารเหลือที่กินไม่หมดทําให้เกิดการสะสมของแก๊สพิษ เช่น แอมโมเนีย 

(NH3)  ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และมีเทน (CH4) ซ่ึงแก๊สเหล่าน้ีจะเป็นพิษโดยตรงต่อปลา  

โปรตีนไฮโดรไลเซทปลา (Fish protein hydrolyzate) เป็นโปรตีนที่สกัดจากปลาท่ีย่อยจนได้โพลีเปปไทด์     
เปปโตน และกรดอะมิโนอิสระ โดยการบดปลาท้ังตัวกับน้ํากลั่นแล้วย่อยสลายด้วยกรดหรือด่างหรือใช้เอนไซม์หลังจาก     
การย่อยแล้วนําไปให้ความร้อนเพ่ือยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ และนําไปทําแห้ง โดยจุดประสงค์หลักของการย่อย
สลายโปรตีนปลาเพ่ือให้ได้โปรตีนปลาท่ีมีขนาดโมเลกุลเล็กลง ง่ายต่อการดูดซึม มีคุณสมบัติและหน้าที่ที่ดีเหมาะสม           
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ต่อการนําไปใช้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ทั้งนี้มีการนําโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาไปใช้ประโยชน์เพ่ือเป็นอาหารจุลินทรีย์     
อาหารมนุษย์และอาหารสัตว์ (Aksnes et al., 2006) 

 
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท  

วิธีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยท่ัวไปมี 3 วิธี ได้แก่ 

1. การย่อยด้วยกรด ได้แก่ การใช้สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)    

การย่อยสลายด้วยกรดน้ันพันธะเปปไทด์ที่มีกรดอะมิโนแอสปาร์ติกอยู่ทางด้านปลายจะถูกย่อยสลายได้เร็วกว่า   

พันธะเปปไทด์อ่ืนๆ และยังทําให้กรดอะมิโนทริปโตเฟน ซีรีน ทรีออนิน กรดอะมิโนที่มีกํามะถันเป็นองค์ประกอบ        

ถูกทําลาย ส่วนที่เป็นของเหลวที่ได้หลังจากการย่อยต้องผ่านการปรับพีเอชให้เหมาะสมต่อการนําไปใช้ โดยปัจจัยที่มี     

ผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับ 

ก. ชนิดและความเข้มข้นของกรด ซ่ึงกรดไฮโดรคลอริกยังเป็นที่นิยมเน่ืองจากมีประสิทธภิาพการย่อยพันธะ   
เปปไทดไ์ด้มากกวา่กรดซัลฟูริก  

ข. อุณหภูมิ ความดัน และเวลา การเพิ่มอุณหภูมิกับความดันจะเพ่ิมอัตราเร็วของการย่อยโปรตีน ทําให้ใช้เวลา  
ในการย่อยลดลง  

ค. องค์ประกอบของวัตถุดิบ วัตถุดิบท่ีมีไขมันและคาร์โบไฮเดรตสูงจะชะลอการเกิดปฏิกิริยาการย่อยของ
โปรตีน  (อาภัสรา, 2535) 

2. การย่อยด้วยด่าง ได้แก่ การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ซ่ึงนิยมเป็นส่วนใหญ่ การใช้
สารละลายด่างในการย่อยสลายโปรตีน จะมีปฏิกิริยาการย่อยที่เร็วกว่าการใช้สารละลายกรด แต่สารละลายด่าง        

จะทําลายกรดอะมิโนบางชนิด ได้แก่ ซีรีน ซีสตีน ซีสเตอีน และไลซีน โดยปฏิกิริยาบีต้าอิลิมิเนชัน (β-elimination)   
(อาภัสรา, 2535) 

3. การย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรติเอส การผลิตด้วยเอนไซม์โปรติเอสอิสระพบว่าเอนไซม์อิสระมักมี   

ความคงทนต่ํา สามารถใช้งานได้เพียงครั้งเดียวทําให้ต้นทุนการใช้งานสูง จากการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิต

โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทจากวัสดุเศษเหลือโดยใช้เอนไซม์อัลคาเลส พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดี    

แต่ปริมาณผลผลิตที่ได้ต่ําประมาณ 3% การผลิตเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง ต้องหยุดกิจกรรมเอนไซม์ด้วยความร้อน           

จึงสิ้นเปลืองเอนไซม์ ด้วยเหตุน้ีจึงควรศึกษาถึงแนวทางการเพ่ิมปริมาณผลผลิตโดยการนําเทคโนโลยีการตรึงรูปเอนไซม์

มาใช้      สําหรับการเตรียมเอนไซม์อัลคาเลสตรึงรูปได้มีการศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงรูปเอนไซม์      

อัลคาเลส        ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการทํางาน และศึกษาความคงทนของเอนไซม์อัลคาเลสตรึงรูปเปรียบเทียบ

กับ             เอนไซม์อัลคาเลสอิสระ  (อาภัสรา, 2535) 
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โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้จากซากปลาซัคเกอร์น้ีจะนําไปศึกษาเพ่ือใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารเลี้ยง    

ปลานิลเพ่ือทดแทนการใช้ปลาป่น วีรพงศ์ (2536) รายงานว่าปลาป่นเป็นวัตถุดิบที่นิยมใช้ในการผลิตอาหารสัตว์นํ้า      

ทุกชนิด เพราะมีโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูงมากประมาณ 55 –60% มีกรดอะมิโนครบทุกชนิด มีปริมาณฟอสฟอรัสและ

แคลเ ซียมสูง  มีกลิ่นที่ ดีช่วยดึงดูดให้สัตว์น้ํ ากินอาหารได้มากข้ึน  จากการที่ปลาป่นมีราคาแพงประมาณ                  

32.06 บาทต่อกิโลกรัม (รุ่งกานต์, 2552) จึงมีการนําวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ จากสัตว์ เช่น เลือดป่น เน้ือป่น หางนมผง มาใช้

ทดแทน ถึงแม้ว่าวัตถุดิบเหล่าน้ีมีปริมาณโปรตีนสูงแต่เป็นโปรตีนท่ีไม่มีคุณภาพ เน่ืองจากมีปริมาณกรดอะมิโน         

ชนิด Leucine และ Isoleucine ต่ํามาก จึงมีข้อจํากัดในการใช้โดยให้ผสมในอาหารได้ไม่เกิน 5% (วีรพงศ์, 2536) 

นอกจากน้ียังมีการนําแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีมีราคาถูกมาทดแทนปลาป่น เช่น กากถ่ัวเหลือง มีราคาประมาณ 20 บาท    

ต่อกิโลกรัม (รุ่งกานต์, 2552) แต่มีข้อควรระวังเนื่องจากการผลิตกากถั่วเหลืองจําเป็นต้องมีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง    

ซ่ึงถ้าใช้ความร้อนมากเกินไป ทําให้กากถั่วเหลืองมีกลิ่นไหม้และกรดอะมิโนชนิด Lysine จับตัวกับนํ้าตาลทําให้ปลา      

ไปใช้ประโยชน์ได้น้อยและเจริญเติบโตช้า แต่ถ้าให้ความร้อนน้อยเกินไปจะทําให้สารยับยั้งเอนไซม์ Trypsin ใน         

กากถ่ัวเหลืองที่ไม่ถูกทําลายและเป็นอันตรายต่อปลา (วีรพงศ์, 2536) อีกทั้งกากถ่ัวเหลืองอาจมีการปนเป้ือนสารพิษ 

Aflatoxin ถึงแม้ว่าจะไม่เป็นอันตรายต่อปลาแต่สามารถก่อให้เกิดสารตกค้างในเน้ือปลาได้ทําให้ไม่เป็นที่ยอมรับ        

ของต่างประเทศ Webster and Lim (2002) กล่าวว่าระดับโปรตีนในอาหารปลานิลข้ึนกับอายุและขนาดของปลา     

ซ่ึงระดับโปรตีน ในอาหารควรมีค่าตั้งแต่ 28 – 50 % โดยสูตรอาหารปลานิลมีส่วนผสมท่ีเป็น % โดยนํ้าหนักของวัตถุดิบ 

ดังนี้ ปลาป่น 12% ถ่ัวลิสงป่น 6% ปลายข้าว 40% รําข้าว 41% และวิตามินกับเกลือแร่ 1% (เวียง, 2543) การศึกษา

การใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากหนอนไหมอีร่ีทดแทนปลาป่นในอาหารปลาดุกลูกผสมโดย ณัฐกานต์และคณะ  (2552) 

พบว่าปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเซทจากหนอนไหมอีรี่ทดแทนที่ระดับ 25% ของโปรตีนปลาป่นให้ผลดีที่สุด เพราะทําให้

อัตราการเจริญเติบโต อัตราการรอด และประสิทธิภาพของอาหารใกล้เคียงกับกลุ่มควบคุม วันชัย (2545) ศึกษาการ

ผลิตและการใช้ประโยชน์โปรตีนไฮโดรไลเซทและสารสกัดจากปลาจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปอาหารทะเลเป็นสาร

ดึงดูด          การกินอาหารของปลากดเหลือง พบว่าระดับโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ใช้เคลือบเม็ดอาหารมีผลต่ออัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะของปลา ปริมาณอาหารที่ปลากิน และ %นํ้าหนักปลาที่เพ่ิมข้ึน ปลาท่ีได้รับอาหารเคลือบโปรตีน

ไฮโดรไลเซท     ที่ระดับ 10% มีอัตราการรอดตายและนํ้าหนักปลาสุดท้ายที่สูงกว่าอาหารที่เคลือบโปรตีนไฮโดรไลเซท      

ที่ระดับ 5% 

คณะกรรมการบริหารสินค้าปลานิลและผลิตภัณฑ์ซ่ึงประกอบด้วยกรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

เกษตรกรผู้เลี้ยงปลานิล โรงงานผลิตอาหารปลาและโรงงานแปรรูปปลานิลได้ร่วมกันจัดทํายุทธศาสตร์การบริหารสินค้า

ปลานิลและผลิตภัณฑ์เพ่ือการส่งออกข้ึนในระหว่างปี พ.ศ. 2551-2554 เพ่ือเป็นการเพ่ิมศักยภาพการผลิตปลานิล      

ตามมาตรฐานระบบการผลิตที่ถูกต้องในฟาร์ม และขยายช่องทางตลาดการส่งออกปลานิลให้กว้างขวางมากยิ่งข้ึน           
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(กรมประมง,  2552) เพ่ือเป็นการเตรียมความพร้อมในการขับเคลื่อนการดําเนินงานตามยุทธศาสตร์ดังกล่าว             

การเพ่ิมศักยภาพการผลิตปลานิลเพ่ือการส่งออกจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่ง คณะผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะนําโปรตีน     

ไฮโดรไลเซท         ท่ีสกัดได้จากปลาซัคเกอร์มาใช้ทดแทนปลาป่นเพ่ือลดต้นทุนการเล้ียงด้านอาหารปลาของเกษตรกร       

โดยต้นทุนอาหารปลา   คิดเป็นสัดส่วนประมาณ 60 % ของต้นทุนการเล้ียงปลานิลท้ังหมด ท้ังน้ีอาหารปลาจะมีปลาป่น

เป็นส่วนประกอบประมาณ 20 – 25% ปี 2552 ปลาป่นมีราคาเฉลี่ยประมาณ 32.06 บาท/ กิโลกรัม ซ่ึงปรับตัวสูงขึ้น

จากปีก่อน            ซ่ึงมีราคาเฉลี่ยประมาณ 30.54 บาท/กิโลกรัม สาเหตุที่ราคาปรับตัวสูงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง

สภาพอากาศทําให้   ปลาท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตปลาป่นมีปริมาณลดลง อาหารปลานิลสําเร็จรูป  1  กระสอบ/  

นํ้าหนัก 20  กิโลกรัม       ราคาประมาณ 400 บาท จะประกอบด้วยต้นทุนของปลาป่นประมาณ 150 บาท ซ่ึงถ้าเรา

สามารถลดต้นทุนการผลิตอาหารลงได้จะทําให้เกษตรกรสามารถลดต้นทุนการเลี้ยงลงและทําให้มีรายได้เพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะ

เป็นการเพ่ิมศักยภาพ      การผลิตของเกษตรกรโดยสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การบริหารสินค้าปลานิลและผลิตภัณฑ์ฯที่

กล่าวมาแล้วข้างต้น               ด้วยจังหวัดแถบภาคเหนือ เช่น เชียงใหม่ เชียงราย ลําปาง ตาก อุตรดิตถ์ษฐ์ และ

พะเยา เป็นแหล่งการเลี้ยงปลา          เพ่ือการบริโภคภายในประเทศและเพ่ือการส่งออกที่สําคัญแหล่งหน่ึงของประเทศ 

ผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีจะสามารถนําไปเผยแพร่และส่งเสริมให้เกษตรกรและกลุ่มเกษตรกรบริเวณดังกล่าว สามารถ

ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก          ปลาซัคเกอร์เพ่ือที่จะนําไปใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารปลานิลเองได้ ทําให้

เกษตรกรสามารถลดต้นทุนอาหาร        และเป็นการเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากปลาซัคเกอร์ ทําให้ปลาซัคเกอร์ที่เป็น

ปัญหาต่อการประมงมีปริมาณท่ีลดลง       และทําให้เกิดการพัฒนาท่ียั่งยืนต่อไป 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. สํารวจปริมาณปลาซัคเกอร์ท่ีจับได้จากแหล่งน้ําต่างๆ 

2. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์  

3. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเอง 

 4. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยด้วยกรด 

5. ศึกษาความเป็นไปได้ในการนําโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้เพ่ือทดแทนโปรตีนในอาหารสัตว์นํ้า 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลการสํารวจและรวบรวมข้อมูลปริมาณการแลกปลาซัคเกอร์กับพันธุ์ปลาของกรมประมงบริเวณจังหวัด

เชียงใหม่ ลําปาง เชียงราย ตาก อุตรดิตถ์ และพะเยา   

จากการศึกษาระหว่างเดือนตุลาคม 2553 – สิงหาคม 2554 ซ่ึงพบว่ามีจังหวัดเชียงรายเพียงจังหวัดเดียว                   
ที่มีการแลกปลาซัคเกอร์กับลูกพันธุ์ปลาโดยปลาซัคเกอร์ 208.30 กิโลกรัม แลกกับลูกพันธุ์ปลา ปลาสร้อยขาว ปลานิล    
ปลานิลแดง ปลาไน ปลานวลจันทร์เทศ ปลายี่สกเทศ มีมูลค่าท้ังสิ้น 38,750 บาท ดังแสดงในตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลการแลกเปลี่ยนปลาซัคเกอร์กับลูกพันธุ์ปลาของกรมประมง                                                 
              ระหวา่งเดือนตุลาคม 2553 – สิงหาคม 2554 

จังหวัด ปริมาณปลาซคัเกอร์ (กิโลกรัม) มูลค่าพันธุ์ปลาท่ีแลกเปลี่ยน (บาท) 

พะเยา ไมม่ีรายงาน - 

เชยีงราย 208.30 38,750 

เชยีงใหม ่ ไมม่ีรายงาน - 

ลําปาง ไมม่ีรายงาน - 

ตาก ไมม่ีรายงาน - 

อุตรดิตถ์ ไมม่ีรายงาน - 

รวม 208.30 38,750 

 

2. ผลการศึกษาถึงผลกระทบและมูลค่าความเสียหายของเกษตรกรท่ีนําปลาซคัเกอร์มาแลกพันธุ์ปลาของ    
กรมประมงในจังหวัดเชียงใหม ่ลําปาง เชยีงราย ตาก อตุรดิตถ์ และพะเยา 

จากการสํารวจลงพ้ืนท่ีเพ่ือศึกษาผลกระทบและมูลค่าความเสียหายของเกษตรกรที่นําปลาซัคเกอร์มาแลกพันธุ์ปลา        
ของกับหน่วยงานของกรมประมงที่จังหวัดเชียงใหม่ ลําปาง เชียงราย ตาก อุตรดิตถ์ และพะเยา ระหว่างช่วง                
เดือนตุลาคม  2553  –  สิงหาคม 2554 พบว่าจังหวัดเชียงใหม่มีเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า  12,468 ราย มีพ้ืนที่                   
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มีพ้ืนท่ีเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าประมาณ 9,355 ไร่ จํานวนบ่อ 21,091 บ่อ และพ้ืนที่ประมงนํ้าจืดประมาณ 1,394,515 ไร่     
ปลาท่ีนิยมเพาะเลี้ยง ได้แก่ ปลานิล ปลาทับทิม ปลาดุก ปลาตะเพียน ปลากดหลวง และปลาสวาย เป็นต้น                 
ปริมาณการจับสัตว์นํ้า 11,279,877 กิโลกรัม มูลค่าประมาณ 451,195,080 บาท  

 จากการสัมภาษณ์นายอนันต์ โกเสส หัวหน้ากลุ่มผู้เลี้ยงปลานิลสันทรายพัฒนา หมู่ 5 ตําบลหนองจ๊อม      

อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ ซ่ึงมีสมาชิกกลุ่ม 98 คน มีจํานวนบ่อเลี้ยงบ่อดิน ประมาณ 400 บ่อ ทราบว่า         

ปลาซัคเกอร์ได้สร้างปัญหาต่อการเลี้ยงปลานิลของทางกลุ่ม โดยปลาซัคเกอร์ที่สามารถเล็ดลอดเข้ามาในบ่อเลี้ยง         

จะขยายขยายพันธุ์ พันธุ์ทําให้เกิดการแย่งทั้งอาหารและพ้ืนที่อาศัยของปลานิล ทําให้ปลานิลเจริญเติบโตช้า ส่งผลให้ใช้

ระยะเวลา ในการเลี้ยงนานกว่าปกติ ซ่ึงระยะเวลาการเลี้ยงปกติ 7-8 เดือน อัตราการปล่อยปลา 5,000 ตัว/ ไร่ ได้ปลา

นิลขนาด                  ขนาด 9-10 ขีด/กิโลกรัม ต้องใช้เวลาเพ่ิมเป็น 10-12 เดือน ถึงจะได้ปลาขนาดดังกล่าว ซ่ึงเป็น

การเพ่ิมต้นทุนการเล้ียง ได้แก่ ค่าอาหาร โดยปกติทางกลุ่มฯ ให้อาหารประมาณ 237 ถุง (20 กิโลกรัม)/ บ่อ (2 ไร่)/ 8 

เดือน ถ้าระยะเวลาการเล้ียงเพ่ิมข้ึนเป็น 10-12 เดือน ทําให้ปริมาณอาหารเพ่ิมขึ้นเป็น 297- 356 ถุง ส่งผลให้ต้นทุน

ด้านอาหารเพ่ิมข้ึนประมาณ 25,620-50,813 บาท เมื่อคํานวณจากราคาอาหารปลาที่มีโปรตีน 30% ในราคาเท่ากับ 

427 บาท/ ถุง ต่อการเลี้ยงปลา  หน่ึงวงรอบ นอกจากน้ีปลาซัคเกอร์ยังสร้างปัญหาตอนท่ีทางกลุ่มฯ จับปลา เพราะปลา

ซัคเกอร์ซ่ึงลําตัวมีหนามที่แข็งและ     และแหลมคม ทําความเสียหายให้กับปลานิลระหว่างการลากอวน ทําให้ปลานิลที่

จับได้เกิดบาดแผล มีสภาพไม่สมบูรณ์ส่งผลให้จําหน่ายไม่ได้ราคา ส่วนปลาซัคเกอร์ท่ีได้จากการขุดลอกบ่อเลี้ยงประมาณ 

20 กิโลกรัม/บ่อ สมาชิกไม่ได้นําไปแลกพันธุป์ลากับหน่วยงานของกรมประมง แต่ทําลายโดยวิธีการเผาหรือท้ิง 

 

   

นายอนันต์ โกเสส (ขวามือ) หัวหน้ากลุ่มผู้เลีย้งปลานิลสันทรายพัฒนา 
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บริเวณบ่อเลีย้งกลุ่มผูเ้ลีย้งปลานิลสันทรายพัฒนา 

 

 จากการสัมภาษณ์นายวิญญู บุญประเสริฐ นักวิชาการประมง ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดจังหวัดเชียงใหม่
ทราบว่าไม่มีข้อมูลการแลกปลาซัคเกอร์กับพันธุ์ปลาของกรมประมง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากระยะทางไกล ปลาซัคเกอร์   
ที่นํามาแลกแต่ละครั้งมีจํานวนท่ีไม่คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการเดินทาง เกษตรกรจึงนิยมทําลายหลังจากจับได้  

 

 

นายวิญญ ูบุญประเสริฐ   ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดจังหวัดเชยีงใหม่ 
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 จังหวัดเชียงรายมีเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า 2,058 ราย มีพ้ืนที่เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าประมาณ 2,581 ไร่ จํานวน

บ่อ 3,500 บ่อ และพ้ืนท่ีประมงนํ้าจืดประมาณ 1,394,515 ไร่ มีแหล่งนํ้าสาธารณะ จํานวน 2,134 แห่ง พ้ืนที่ 

57,684.74 ไร่ ปลาที่นิยมเล้ียง ได้แก่ ปลานิล ปลาทับทิม ปลาดุก ปลาตะเพียน ปลากดหลวง และปลาสวาย เป็นต้น 

ปริมาณการจับสัตว์นํ้า 11,279,877 กิโลกรัม มูลค่า 451,195,080 บาท  

 จากการสัมภาษณ์นายเสกสรร คําเตือน นักวิชาการประมง สถานีประมงนํ้าจืดจังหวัดเชียงราย ทราบว่า

เกษตรกรในจังหวัดเชียงราย ได้แก่ อําเภอเมือง อําเภอขุนตาล อําเภอเวียงชัย อําเภอแม่จัน จํานวน 10 ราย ได้รับความ

เสียหายจากปลาซัคเกอร์ โดยปัญหาส่วนใหญ่ท่ีเกิดจากปลาซัคเกอร์ คือ สร้างความเสียหายให้กับเครื่องมือประมง เช่น 

แห อวน และบริเวณคันรอบบ่อ โดยมีมูลค่าความเสียหายประมาณ 25,000 - 35,500 บาท/ราย  

 จากการสัมภาษณ์นายทัศนัย แก้วไชยา อดีตสารวัตรกํานัน หมู่ 5 ตําบลจอมสวรรค์ อําเภอแม่จัน จังหวัด

เชียงราย ซ่ึงพ้ืนท่ีดังกล่าวพบปลาซัคเกอร์ในแหล่งนํ้าสาธารณที่ประมูลให้เลี้ยงปลานิล และปลาไน ในบ่อดินจํานวน  7 

บ่อ พ้ืนที่เฉลี่ยบ่อละ  3 งาน –   1 ไร่ โดยพบปลาซัคเกอร์ประมาณ 40-50 กิโลกรัม/ บ่อ โดยทางคุณทัศนัยจะเป็นผู้

รวบรวมปลาซัคเกอร์ที่จับได้และนําไปแลกพันธุ์ปลาท่ีสถานีประมงนํ้าจืดจังหวัดเชียงราย 

 

 

นายทัศนัย แกว้ไชยา อดีตสารวัตรกาํนัน 
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แหลง่นํ้าสาธารณะ 

 

 

ปลาซัคเกอร์ทีพ่บ 
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 จังหวัดตากมีเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าจํานวน 5,114 ราย มีแหล่งน้ําสาธารณะจํานวน 307 แห่ง พ้ืนที่
ประมาณ 18,197.16 ไร่ ปลาท่ีนิยมเลี้ยง ได้แก่ ปลานิล ปลาดุก ปลาตะเพียน และปลาไน เป็นต้น จากการสัมภาษณ์              
นายสุนทรี วงษ์เสนสะ เกษตรกรผู้เพาะเล้ียงปลานิล ปลาไน ปลายี่สกเทศ ในบ่อดินจํานวน 29 บ่อ ทราบว่าสภาพของ
ปัญหาจากปลาซัคเกอร์น้ันคล้ายกันกับพ้ืนท่ีอ่ืนๆ คือปลาซัคเกอร์จะไปแย่งพ้ืนท่ีอาศัยของปลาที่เลี้ยงในบ่อทําให้มีความ                   
มีความหนาแน่นของปลาทั้งหมดต่อพ้ืนที่สูง ข้ึน ส่งผลให้ปลาเจริญเติบโตได้ช้าทําให้ต้นทุนการเลี้ยงสูง ข้ึน                 
โดยฟาร์มคุณสุนทรี พบปลาซัคเกอร์ตอนลอกบ่อประมาณ 5-10 กิโลกรัม/บ่อ และมักทําลายโดยการเผา   

 จังหวัดอุตรดิตถ์มีเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า จํานวน 9,889 ราย มีพ้ืนที่เพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าประมาณ     

12,474.70 ไร่ จํานวนบ่อ 21,844 บ่อ มีแหล่งนํ้าสาธารณะจํานวน 8 แห่ง พ้ืนที่ 11,063 ไร่ ปลาท่ีนิยมเลี้ยง ได้แก่      

ปลานิล ปลาทับทิม ปลาดุก ปลาตะเพียน ปลากดหลวง และปลาสวาย เป็นต้น 

 จากการสัมภาษณ์นายสมพล ศุกระกาญนะ หัวหน้ากลุ่มบริหารจัดการด้านการประมง สํานักงานประมงจังหวัด

อุตรดิตถ์ ทราบว่าไม่มีเกษตรกรนําปลาซัคเกอร์มาแลกเปลี่ยนกับพันธุ์ปลาของกรมประมง อาจมีสาเหตุเน่ืองจากไม่

คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการเดินทาง โดยเกษตรกรนิยมทําลายท้ิงเอง  

 จังหวัดพะเยามีเกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตวนํ้์าจาํนวน  5,184 ราย มีพ้ืนที่เพาะเล้ียงสัตว์นํ้าประมาณ 62,523.31 

ไร่        มีแหล่งนํ้าสาธารณะ จาํนวน 330 แหง่ พ้ืนท่ีประมาณ 49,809.14 ไร่ ปลาท่ีนิยมเลีย้ง ได้แก่ ปลานิล ปลา

ทับทิม ปลาดุก        ปลาตะเพียน ปลากดหลวง และปลาสวาย เป็นต้น   

 จากการสมัภาษณ์นายสมงิ อ้อยหวาน สมาชิกสหกรณ์ผูเ้ลีย้งปลานิลบ้านต๊ํา ตําบลบ้านต๊ํา อําเภอเมือง      

จังหวัดพะเยา ทางสหกรณ์ฯ มีสมาชกิจํานวน 70 ราย จาํนวนบ่อเลีย้ง 200 บ่อ ทราบวา่ได้พบปลาซัคเกอร์ตอนลอกบ่อ

ประมาณ 10 – 15 กิโลกรัม/บ่อ ส่งผลทาํให้ต้นทุนการผลิตสูงข้ึนเพราะปลาอาศัยอยูอ่ยา่งหนาแน่น ส่งผลกระทบ ทําให้

ปลานิลเจริญเติบโตช้า  

 จังหวัดลําปางมีเกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตวน์้ําจํานวน  14,366 ราย มีพ้ืนที่เพาะเล้ียงสัตว์น้ําประมาณ 9,704.20 

ไร่ จํานวนบ่อ 19,424 บ่อ ปลาที่นิยมเลีย้ง ได้แก ่ปลานิล ปลาทับทิม ปลาดุก เป็นต้น  

 จากการสัมภาษณ์นายล้วน จันทร์หอม  ปราชญ์ด้านการเลี้ยงปลานิลในกระชังและประมงอาสา                    

ซ่ึงทําการเพาะเลี้ยงปลานิลในกระชัง ประมาณ 60 กระชัง ขนาดกระชัง กว้างxยาวxลึก เท่ากับ 3x3x2.5 เมตร อวนที่

ทํากระชังขนาดตา 2 เซนติเมตร ระยะเวลาการเลี้ยงประมาณ 5 – 6 เดือน ทราบว่าปลาซัคเกอร์น้ันไม่ได้รบกวน          

การเจริญเติบโตของปลานิลในกระชัง แต่ทําให้อวนฉีกขาดและเสียหายได้ เน่ืองจากลักษณะลําตัวที่เป็นเกราะแข็ง         

มีหนามที่แหลมคม    ทําให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมบํารุง จากข้อมูลที่ได้ทราบว่าค่าอวนท่ีใช้ทํากระชัง เท่ากับ       

Formatted: Left
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1,800 บาท/กระชัง    (พ้ืนที่อวนประมาณ 22.50 ตารางเมตร/ กระชัง) สามารถคํานวณได้ ค่าอวน 1 ตารางเมตร 

เท่ากับ 80 บาท ซ่ึงความเสียหายที่เกิดข้ึนจากปลาซัคเกอร์น้ัน ประมาณ 1-2 ตารางเมตร / กระชัง คิดเป็นมูลค่า

ประมาณ       80 – 160 บาท/ กระชัง โดย หน่ึงรอบการเล้ียงจะต้องซ่อมแซมกระชังประมาณ 2 ครั้ง ทําให้ต้องเสีย

ค่าใช้จ่ายใน      การซ่อมแซมกระชังประมาณ 160 – 320 บาท/กระชัง/รอบการเล้ียง รวมมูลค่าความเสียหายทั้งหมด

ประมาณ       9,600 – 19,200 บาท ต่อการเลี้ยงหน่ึงรอบ  

 

 

นายล้วน จันทร์หอม 
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กระชังเลีย้งปลานิล 

 

         

อวนที่ชาํรุด 
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 จากข้อมูลของกรมประมง (2548) ได้รายงานว่าปลาซัคเกอร์พบได้เกือบทั่วทุกภาคของประเทศไทยส่วนใหญ่    
จะพบในแหล่งนํ้าท่ีเป็นแหล่งนํ้าปิด ที่มีการทําการประมงจึงทําให้เกิดปัญหาต่างๆ ดังน้ี 

1. ปลาซัคเกอร์จะทําลายเครื่องมือประมงของชาวประมง เช่น เคร่ืองมือข่าย แห อวน เป็นต้น โดยปลาซัคเกอร์
ที่จับได้ด้วยเครื่องมือข่ายส่วนมากจะมีขนาดใหญ่ และจะติดข่ายก่อนปลาชนิดอ่ืนโดยท่ัวไปแล้วเมื่อปลาติดข่ายมักจะด้ิน
และมีการสะบัดตัวเพ่ือให้หลุดจากข่าย แต่เน่ืองจากปลาซัคเกอร์มีอวัยวะป้องกันตัวที่แข็งแรงและคมมาก เมื่อปลาดิ้น
หรือสะบัดตัว จะทําให้ข่ายขาดและใช้งานไม่ได้เพราะจะเกิดรูขนาดใหญ่มากเกิดข้ึน 

2. เมื่อจับได้ปลาซัคเกอร์ชาวประมงไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เน่ืองจากปลาซัคเกอร์ไม่ใช่ปลาเศรษฐกิจ
และไม่ก่อให้เกิดผลประโยชน์ต่อชาวประมง ไม่สามารถนําไปขายเป็นรายได้เพ่ือการยังชีพได้แล้ว ปลาซัคเกอร์ยังไม่เป็น  
ที่นิยมรับประทานอีกจึงทําให้เมื่อชาวประมงจับปลาซัคเกอร์ได้แล้วส่วนใหญ่จะปล่อยกลับลงสู่แหล่งนํ้าที่จับได้ 

3. ทําให้ปลาเศรษฐกิจลดจํานวนลง สาเหตุเน่ืองจากปลาซัคเกอร์ท่ีมีจํานวนเพ่ิมมากข้ึนไปทําลายหรือกินไข่ปลา
และลูกปลาที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงโดยธรรมชาติปลานํ้าจืดเหล่าน้ีมักวางไข่ติดตามรากไม้หรือก้อนหิน และปลาซัคเกอร์       
เป็นปลาที่กินซากพืชซากสัตว์หรือตะไคร่นํ้าที่ติดตามวัสดุต่างๆ บริเวณพ้ืนนํ้า ดังน้ันไข่ปลาที่ติดอยู่จึงถูกจับกินเป็น
อาหารด้วย หากปล่อยไว้โดยไม่หาวิธีป้องกันจะทําให้ปลาท้องถ่ินเสี่ยงต่อการสูญพันธุ์ได้   

4. ผลต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า ปลาซัคเกอร์ส่วนใหญ่จะอยู่ในแหล่งนํ้าธรรมชาติที่เป็นแหล่งนํ้าปิด ซ่ึงส่วนใหญ่ 
จะมีผลต่อชาวประมงท่ีเลี้ยงปลาในกระชังในบริเวณที่มีปลาซัคเกอร์อาศัยอยู่ ปลาซัคเกอร์ว่ายน้ําไปติดกระชัง           
ของชาวประมงทําให้เกิดความเสียหาย ปลาในกระชังหลุดลอดออกสู่แหล่งนํ้า ทําให้ชาวประมงขาดรายได้  
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3. ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์ทัง้ตัว 

 นําตัวอย่างปลาซัคเกอร์สดท้ังตัว มาศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า และปริมาณ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ ตามวิธีการของ AOAC (2000) 

 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์ทั้ งตั ว  ไ ด้แก่  ความชื้ น  โปรตีน  ไขมัน  เ ถ้ า                   
เกลือโซเดียมคลอไรด์ และอ่ืนๆ พบว่ามีค่าดังนี้ 49.83 ± 2.77%, 19.09 ± 0.63%, 7.74± 0.67%, 17.87± 0.66%,   
2.78 ±0.93% และ 2.69± 1.24% ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์สดท้ังตัว ด้วยวิธีการวิเคราะห์ของ AOAC.  (2000) 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) ± SD 

ความชื้น 49.83 ± 2.77 
โปรตีน 19.09 ± 0.63 
ไขมัน 7.74± 0.67 
เถา้ 17.87± 0.66 
เกลือโซเดยีมคลอไรด์ 2.78 ±0.93 
อ่ืนๆ 2.69± 1.24 

 
4. ศึกษาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเอง (Autolysis) 

การศึกษาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวธิีการย่อยสลายตัวเองดัดแปลงมาจากการทดลองของ 
Samaranayaka และ Li-Chan (2008) ซ่ึงมีข้ันตอนการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท ดังน้ี 

ปลาซัคเกอร์ทัง้ตัว 
 

  ล้างด้วยนํ้าสะอาด 2 คร้ัง 
พักให้สะเด็ดนํ้าเป็นเวลา 15 นาท ี

 
บดโดยใช้เครื่องบด 

 
บรรจุในถุงพลาสติก 
ถุงละ 500 กรัม 

  
เก็บที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส 
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นํ้ากลั่นผสมตวัอย่างปลาซัคเกอร์ทั้งตัวบดตามอัตราสว่นต่างๆ  
ปรับพีเอชด้วยกรดฟอร์มิก 1.0 โมลาร ์ให้มพีีเอชเทา่กับ 4.0, 5.0 และ 6.0  

แล้วนําไปบ่มตามสภาวะท่ีกาํหนด (ตารางที ่3)  

แล้วทําการปรบัพีเอชใหเ้ป็นกลางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร ์

ต้มที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ี

กรอง 

เก็บสว่นใส เพ่ือวิเคราะห์ปรมิาณโปรตีน 

 

  

 ตัวอยา่งปลาซัคเกอร์ที่นํามาทดลอง                 ตวัอยา่งท่ีผ่านการบดละเอียด  

 

การวางแผนการทดลองแบบ Response Surface Methodology (RSM) เป็นเทคนิคทางสถิติอย่างหน่ึงท่ีใช้
หลักการของการสร้างแบบจําลองของการทดลอง (experimental model) และนําโมเดลที่สร้างมาใช้ประโยชน์         
ในการอธิบายความสัมพันธ์และอิทธิพลของระดับของปัจจัย/ ตัวแปรต้นต่างๆ ที่เป็นท่ีสนใจของนักวิจัย (independent 
variables) ต่อตัวแปรตาม (dependent variables) หรือค่าตอบสนอง (responses) (Box และ Draper, 2007)      
ผลท่ีตามมาคือนักวิจัยสามารถจุดที่เหมาะสมจากความสัมพันธ์เหล่าน้ันได้ ซ่ึง Santisawadi et al. (2013) อธิบายว่า 
RSM คือเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยในการหาสภาวะที่เหมาะสมได้โดยท่ีใช้จํานวนหน่วยทดลองน้อยที่สุด 
(minimum number of experiments) สําหรับทําการทดลองท่ีจะให้ได้มาซ่ึงผลการทดลองที่เป็นท่ียอมรับและ      
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พึงพอใจ เทคนิค RSM น้ันสามารถใช้ประเมินอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ต่อค่าตอบสนอง ได้ครั้งละหนึ่งตัวแปร หรือ
พร้อมกันหลายๆ ตัวแปรหรือศึกษาอิทธิพลร่วมของตัวแปรต่างๆก็ได้ ท้ังยังสามารถใช้ทํานายค่าตอบสนองได้ตามสภาวะ            
ที่เรากําหนด ซ่ึงเทคนิค RSM น้ีสามารถประยุกต์ใช้ได้ในหลากหลายงานวิจัย และเป็นที่นิยมสําหรับการใช้หาสภาวะ     
ที่เหมาะสมในการวิจัยทางอาหารเพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปเนื่องจากวิธี RSM น้ีใช้หลักการ      
หรือทฤษฎีท่ีหลากหลาย (Arteaga et al., 1994) 

การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเองด้วยวิธี พ้ืนที่            
การตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) กับแผนการทดลอง Box-Behnken Design ประกอบด้วย       
3 ปัจจัย คือ พีเอช (3-5) อุณหภูมิ (30-50oC) และอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อปลาซัคเกอร์บด (100:100, 150:100, 
200:100%) โดยแต่ละสิ่งทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า ดังตารางท่ี 3 และตารางที่ 4 แสดงจํานวนของสิ่งทดลอง         
และการทํานายปริมาณโปรตีนที่ได้จากการคํานวณ  

ปริมาณน้ําท่ีใช้ในการทดลองใช้การปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นและการปรับพีเอชด้วยกรดฟอร์มิกความเข้มข้น  
1.0 โมลาร์ เป็นระดับต่างๆ แล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิต่างๆ ตามแผนการทดลอง ทําการสุ่มตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง จนครบ 
24 ชั่ ว โม ง  แล้ วป รับ พี เอช ใ ห้ เ ป็นกลางด้ วยสารละลาย โซ เดี ยมไฮดรอกไซด์  0.1 โมลาร์  นํ า ตั วอย่ า ง                           
ไปต้ม ท่ี อุณหภูมิ  100 องศาเซลเ ซียส  เ ป็นเวลา  20 นาที  แล้วกรองเก็บส่วนใสเ พ่ือวิ เคราะห์ ค่าโปรตีน                      
โดยวิธีของ Biuret method (Gornall et al., 1949) 

 

ตารางท่ี 3 ระดับต่างๆ ของปัจจัยที่ใช้ทาํการทดลองสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทวธิีการยอ่ยสลายด้วยตวัเอง 
ปัจจัยที่ศึกษา -1 0 +1 

อัตราส่วนระหว่างนํ้า:ปลาซัคเกอร์บด (%)  : X1 100:100 150:100 200:100 
พีเอช : X2 3.0 4.0 5.0 
อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส): X3 30 40 50 
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ตารางท่ี 4  สิ่งทดลองที่ได้จากการวางแผนการทดลองสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง                
    และปริมาณโปรตีนท่ีได้จากการคํานวณและการทํานายปริมาณของโปรตีนจากสมการของแบบจําลอง  

  

Code level ปัจจัย ปริมาณ
โปรตีนเฉลี่ย
จากการ
ทดลอง 

(mg/ml) 
เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง 

ปริมาณโปรตีน
ทํานายจาก

สมการ 
(mg/ml) 

X1 X2 X3 

ปริมาณน้ํากลั่นต่อ
ปริมาณตัวอย่าง 

(%) 

พีเอช อุณหภูมิ 
ท่ีบ่ม    
(oC) 

1 -1 -1 0 100:100 3.0 40 26.37±7.83 25.17 

2 +1 -1 0 200:100 3.0 40 16.29±2.72 16.13 

3 -1 +1 0 100:100 5.0 40 17.83±2.32 17.99 

4 +1 +1 0 200:100 5.0 40 17.33±3.04 18.53 

5 -1 0 -1 100:100 4.0 30 11.99±5.92 11.73 

6 +1 0 -1 200:100 4.0 30 10.34±3.74 9.03 

7 -1 0 +1 100:100 4.0 50 14.80±3.26 15.96 

8 +1 0 +1 200:100 4.0 50 10.04±1.98 10.17 

9 0 -1 -1 150:100 3.0 30 9.29±4.82 10.62 

10 0 +1 -1 150:100 5.0 30 13.32±7.91 13.28 

11 0 -1 +1 150:100 3.0 50 18.46±0.68 18.36 

12 0 +1 +1 150:100 5.0 50 12.39±1.50 10.92 

13 0 0 0 150:100 4.0 40 14.52±1.66 14.32 

14 0 0 0 150:100 4.0 40 13.81±1.21 14.32 

15 0 0 0 150:100 4.0 40 14.63±0.96 14.32 

หมายเหตุ: X1 = อัตราส่วนระหว่างนํ้า : ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = ระดับพีเอช X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

Formatted: Space After:  0 pt
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      เวลา (ชม.) 

ภาพที่ 1 แสดงปริมาณโปรตีนเฉล่ียจากการย่อยสลายด้วยตัวเองท้ัง  15 หน่วยทดลอง 

 

 ค่าปริมาณโปรตีนเฉลี่ยคํานวณจากการสุ่มตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง (0, 6, 12, 18, 24 
ชั่วโมง) และหาค่าเฉลี่ยโดยจากผลการทดลองพบว่าหน่วยทดลองท่ีให้แนวโน้มการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท              
ด้วยการย่อยสลายตัวเองได้ดีท่ีสุด คือ หน่วยทดลองที่ 1 ซ่ึงได้ปริมาณค่าเฉลี่ย (ชั่วโมงที่ 0, 6, 12, 18 และ 24) ของ
โปรตีนค่อนข้างสูงที่ระดับ 26.37±7.83 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนในหน่วยทดลองอ่ืนจะให้ปริมาณโปรตีนเฉล่ีย           
ที่คล้ายคลึงกัน จากนั้นนําค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีนที่ได้ของแต่ละหน่วยทดลองไปคํานวณหาจุดที่เหมาะสมของ           
การสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยการย่อยสลายตัวเองโดยโปรแกรม Minitab 16 เพ่ือสร้างแบบจําลองการสกัดโปรตีน
และหาจุดที่เหมาะสมของสภาวะการสกัด การท่ีกําหนดปัจจัยต่างๆ ได้แก่  อัตราส่วนระหว่างปริมาณนํ้ากลั่นต่อตัวอย่าง      
พีเอช อุณหภูมิ และเวลาที่สกัด เพราะปัจจัยเหล่าน้ีมีความสัมพันธ์ต่อปริมาณโปรตีนที่สกัดได้สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Bhaskar and Mahendrakar (2008) ท่ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสทจากเครื่องใน    
ปลา Catla โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอนไซม์ต่อปริมาณตัวอย่าง พีเอช อุณหภูมิ และเวลา        
ที่ ใ ช้ ส กัด  ส่ วนของกระ เพาะปลา ซัค เกอร์ น้ันมี เ อน ไซม์ เปป ซิน  ซ่ึ งมี ความสามารถในการ ย่อยโปร ตีน                   
(Sikorski et al., 1994) และช่วงพีเอชที่เหมาะสมต่อการทํางานของเอนไซม์เปปซินระหว่าง 3 – 4 ถ้าพีเอชสูงกว่านี้
กิจกรรมของเอนไซม์เปปซินจะลดลงเน่ืองจากเสื่อมเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (ปราณี, 2535)  

 

ปร
ิมา

ณโ
ปร

ตีน
เฉ

ลี่ย
 (m

g/
m

l) 
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ตารางท่ี 5 ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการพ้ืนที่ตอบสนองของปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอรท์ี่สกัดได้ 
   ด้วยวธิีการยอ่ยสลายตัวเอง 

Parameter Term Coefficient P-value 

B0 Constant 14.3200 0.000** 

B1 X1 -2.1239    0.009** 

B2 X2 -1.1924    0.066ns 

B3 X3 1.3435    0.046* 

B11 X1
2 1.7797 0.064ns 

B12 X1X2 2.3955 0.021* 

B13 X1X3 -0.7750 0.331ns 

B22 X2
2 3.3534 0.007** 

B23 X2X3 -2.5255 0.017* 

B32 X3
2 -4.3077 0.002** 

หมายเหตุ : X1 = อัตราส่วนระหว่างนํ้า:ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = พีเอช X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 * หมายถึง มีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนัยสําคัญ (P  0.05) 

 ** หมายถึง มคีวามแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคัญยิง่ (P  0.01) 
          ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสําคัญ (P > 0.05) 
 
 จากการทําการทดลองโดยวิธีการสุ่มเพ่ือลดผลกระทบจากความแปรปรวนของการทํานายในการวิเคราะห์โดย   
วิธีพ้ืนที่การตอบสนองโดยการสร้างสมการถดถอยเพ่ือให้เหมาะสม จะประกอบด้วยสมการเส้นตรง (X1, X2, X3) 
ปฏิสัมพันธ์ (X1X2, X1X3, X2X3) และสมการกําลังสอง (X1

2, X2
2, X3

2) ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการกําลังสองของ
แบบจําลอง แสดงในตารางท่ี 5 และแสดงค่าจากการทดลองและค่าจากการทํานายโดยแบบจําลอง แสดงในตารางท่ี 4 
โดยการวิเคราะห์ได้เลือกใช้สมการเต็มรูป (full model) เพ่ือใช้ในการทํานายปริมาณโปรตีนและหาพ้ืนท่ีที่เหมาะสมใน
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทได้สมการดังตารางท่ี 6 ซ่ึงแสดงค่า R2 ที่ค่อนข้างสูง (0.96) แสดงถึงความเหมาะสม         
ของแบบจําลองที่สามารถใช้ในการหาพ้ืนท่ีการตอบสนองได้ ประกอบด้วยแบบจําลองมีค่า P-value ที่น้อยกว่า 0.05 
แสดงว่าแบบจําลองนี้มีความเหมาะสมอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน 95%  
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ตารางท่ี 6 แบบจําลองพ้ืนที่การตอบสนอง (Response surface model) ของการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท    
    ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง 

 

Response 
 

Quadratic polynomial model 
 

R2 
 

P-value   
 

    

Protein Full model 
Y1 = 14.320 - 2.124X1 – 1.192X2 + 
1.344X3+1.780X1

2 + 2.396 X1X2 – 0.775X1X3 + 
3.353 X2

2 - 2.526X2X3 - 4.308 X3
2  

0.9593   0.006 

  

   Y (ปริมาณโปรตีน, มลิลิกรมั/มิลลลิิตร), X1 (อัตราส่วนระหว่างนํ้า:ปลาซัคเกอร์บด, %), X2 (พีเอช),                                   
   X3 (อุณหภูมิ, องศาเซลเซียส) 
 
 ผลการทดลองที่แสดงในภาพที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนท่ีได้จากการทดลองและปริมาณโปรตีน   
ที่ได้จากการทํานายโดยแบบจําลองการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเองซ่ึงจะแสดงให้เห็น      
ความแม่นยําในการทํานาย ค่าตอบสนองภายใต้สภาวะที่กําหนดของแบบจําลองท่ีสร้างข้ึน (Arteaga et al., 1994) 

 

 

หน่วยทดลอง 

ภาพที่ 2 ปริมาณโปรตีนท่ีไดจ้ากการทดลองและปริมาณโปรตีนที่ได้จาการทํางานโดยแบบจําลอง 
  การสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง 

ปร
ิมา

ณโ
ปร

ตีน
 (m

g/
m

l) 
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การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance)  

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถนํามาใช้ในการประเมินความเหมาะสมของรูปแบบสมการพหุนาม      
สมการกําลังสอง โดยสมการที่มีความเหมาะสม จะมีค่า F–value ที่สูง และ P-value จะมีค่าที่น้อยมากๆ จะแสดงผล       
อย่างมีนัยสําคัญของการตอบสนองของตัวแปรตาม (Yuan et al., 2008) ซ่ึงตารางที่ 7 แสดงการวิเคราะห์            
ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนท่ีอธิบายถึงการตอบสนองของตัวแปรอย่างมีนัยสําคัญท่ีแสดงโดยค่า P-value ของ
สมการเส้นตรงของแบบจําลอง (X1 X2 และ X3) และปฏิสัมพันธ์ของแบบจําลอง (X1X2, X1X3, X2X3) ความแตกต่าง    
ทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ (P< 0.05) ส่วนสมการกําลังสอง (X1

2, X2
2, X3

2) ของแบบจําลองมีความแตกต่างทางสถิติ    
อย่างมีนัยสําคัญยิ่ง (P< 0.01) ซ่ึงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติ    
ของทุกเทอมของสมการ (สมการเส้นตรง สมการกําลังสอง และปฏิสัมพันธ์) และ residual variances                    
(ค่าlack of fit และค่า pure experimental error) ของแบบจําลองวิเคราะห์เพ่ือจะกําหนดพ้ืนที่การตอบสนอง 
(response surface) (Madamba, 2002) แบบจําลองที่เหมาะสมนั้นต้องแสดงค่า F–value ของแบบจําลอง             
ที่ต้องมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ และค่า lack of fit ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (อนุวัตร, 2549) 
แบบจําลองการสกัดโปรตีนจากปลาซัคเกอร์ด้วยการย่อยสลายด้วยตัวเอง แสดงค่า F–value ที่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญ (P< 0.05) และค่า lack of fit ท่ีแสดงถึงความเหมาะสมของโมเดล โดยค่า lack of fit ต้องแสดงในลักษณะ   
ที่ค่า P-value สูง หมายถึงเป็นแบบจําลองท่ีเหมาะสมแล้ว (Cho et al., 2005; Zhou & Regenstein, 2004)        
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ ตารางที่ 7 พบว่าค่า P - value ของ lack of  fit  มีค่า 0.056 ซ่ึงเป็นค่า       
ที่มากกว่า 0.05 แสดงว่าแบบจําลองน้ีเหมาะสมแล้ว (P>0.05) จึงสามารถใช้แบบจําลองน้ีสําหรับการทํานายการสกัด
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ได้เป็นอย่างดีประกอบกับข้อมูลจากการทดลองน้ีได้แสดงค่า R2 ของแบบจําลอง     
ที่ค่อนข้างสูง (0.96) สามารถแสดงถึงความแม่นยําในการทํานายตัวแปรตามได้ 
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ตารางท่ี 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้ด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเอง 
 
          Source                   DF        SS      MS         F          P 
 

Regression         9   244.468   27.1631   13.09   0.006** 
   Linear            3    61.902    20.6341    9.95   0.015* 
   Square            3   131.694   43.8981   21.16   0.003** 
   Interaction       3    50.871    16.9569    8.17   0.023* 

Residual Error     5    10.374    2.0747 
   Lack-of-Fit       3     9.980     3.3267   16.91   0.056ns 
   Pure Error        2     0.393     0.1967 

Total              14   254.841 
 

หมายเหต ุ:     * หมายถึง มีความแตกตา่งกันทางสถิติอยา่งมีนัยสาํคัญ (P  0.05) 

  ** หมายถึง มคีวามแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสาํคัญยิ่ง (P  0.01) 
       ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสาํคัญ (P > 0.05) 
 

 ความเหมาะสมของแบบจําลองสามารถดูจากการกระจายของข้อมูล ท่ี ถูกกําหนดเป็นตัวแปรตาม           
(ปริมาณโปรตีน) ซ่ึงวิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab กราฟการกระจายของข้อมูลแสดงดังภาพที่ 3 จากกราฟ         
แสดงการกระจายของข้อมูลท่ีเป็นปกติ ซ่ึงหมายความว่าเป็นแบบจําลองที่ดี ซ่ึงความเหมาะสมของแบบจําลองสามารถ
สังเกตได้โดยการตรวจสอบจากกราฟ Normal Probability Plot คือถ้า Normal Probability Plot ของตัวแปรตาม        
แสดงการกระจายปกติของกราฟ แสดงว่ารูปแบบของแบบจําลองมีความเหมาะสม (Bezerra et al., 2008) 
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ภาพที่ 3 กราฟ Normal Probability Plot ของค่าปริมาณโปรตีนที่สกดัได้จากการยอ่ยสลายด้วยตัวเอง 

 

การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม Minitab 

 หาสภาวะที่เหมาะสมโดยรวมสําหรับการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง โดยใช้
ฟังก์ชั่นทางสถิติของโปรแกรม Minitab โดยตัวแปรของฟังก์ชั่นจะถูกกําหนดไว้ดังตารางที่ 8 เป้าหมายของ                       
การหาสภาวะที่เหมาะสมคือ การได้ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด และให้ความสําคัญเท่ากับ 1.0  

 

ตารางท่ี 8 แสดงการต้ังค่าสาํหรับการวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมของสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท 
   โดยการย่อยสลายด้วยตัวเอง โดยฟังกช์ันเมนู Response optimizer ของโปรแกรม Minitab 

 

Protein 
 

Goal 

 

Lower 

 

Target 

 

Upper 

 

Weight 

 

Importance 

Maximum 9 28 28 1 1 

 

ผลที่ได้จากการหาจุดที่เหมาะสมโดยโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 9 จากจุดที่เหมาะสมท่ีได้จากโปรแกรม พบว่า 
สภาวะที่จะทําให้ได้ปริมาณโปรตีนสูงสุดคือ สภาวะที่ใช้ ปริมาณน้ํากลั่น (-1 ของ code value) เท่ากับ 100% ค่าพีเอช 
(-1 ของ code value) ประมาณ 3.0 และอุณหภูมิ (0.54 ของ code value) ท่ี 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสามารถ        
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สกัดโปรตีนได้ปริมาณเท่ากับ 26.42 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยฟังก์ชั่นของโปรแกรม       
อยู่ในระดับความพึงพอใจเท่ากับ 0.92% 

 

ตารางท่ี 9 แสดงค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยดว้ยตัวเอง 
   จากการทํานายโดยสมการแบบจําลอง 

Optimal solution  Predicted response 
X1 X2 X3  Protein (mg/ml) 

(code value)   
-1 -1 0.54 Predicted value 

Individual desirability 
Composite desirability 

26.42 
0.92 % 
0.92 % 

 (Real value)    
 

100% 
 

3.0 
 

45oC 
 
Experimental value* 
 

29.1230.06 ± 0.4254 

หมายเหตุ : X1 = อัตราส่วนระหว่างน้ํา:ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = พีเอช X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
    *ข้อมูลจากการทดลอง 3 ซํ้าตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากแบบจําลองระยะเวลาการสกัด 24 ชั่วโมง 
 

ผลการทดลองในภาพท่ี 4 และภาพท่ี 5 แสดงกราฟพ้ืนท่ีการตอบสนองจากแบบจําลองที่แสดงถึงผลของ                
อัตราส่วนระหว่างนํ้ากับปลาซัคเกอร์บด (X1) ค่าพีเอชของสารละลายปลาซัคเกอร์ (X2) และระดับอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท (X3) ต่อปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตได้ (Y) กล่าวคือ ภาพที่ 4 และภาพท่ี 5 
เป็นภาพที่แสดงให้เห็นอิทธิพลและความสัมพันธ์ของ independent variables ต่อ responses หรือdependent 
variables ซ่ึงindependent variables ได้แก่ ปริมาณนํ้าที่เติมในตัวอย่างปลาซัคเกอร์บด (%)  ค่าพีเอชของสารละลาย
ปลาซัคเกอร์ และระดับอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท (องศาเซลเซียส) ส่วน responses คือปริมาณ
โปรตีนที่สกัดได้ (มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร) 

จากกราฟพ้ืนที่การตอบสนองแสดงให้เห็นว่าปัจจัยทั้ง 3 เป็นสิ่งที่สําคัญในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วย
วิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง คืออัตราส่วนระหว่างน้ํากับปลาซัคเกอร์บด และระดับพีเอชของปลาบดผสมนํ้า พบว่าเมื่อใช้
อัตราส่วนระหว่างนํ้ากับปลาซัคเกอร์บด เท่ากับ 100:100 จะทําให้สามารถสกัดโปรตีนได้ดียิ่งข้ึนโดยสังเกตว่าปริมาณ
โปรตีนยิ่งเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ปริมาณนํ้าน้อยลง ในทํานองเดียวกันการปรับพีเอชท่ีระดับต่ําจะช่วยให้การสกัดโปรตีน     
ไฮโดรไลเซทด้วยวธิีการยอ่ยสลายด้วยตัวเองมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ซ่ึงพีเอชที่เหมาะสมควรอยู่ระดับ 3 และอุณหภูมิท่ีใช้
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ในกระบวนการย่อยสลายด้วยตัวเองต้องเป็นระดับอุณหภูมิที่สูงระดับหน่ึง คือประมาณ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงจากพ้ืนที่
การตอบสนองแสดงว่าหากอุณหภูมิสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ได้ปริมาณโปรตีนที่ลดลง อาจจะเป็นไปได้ว่า
อุณหภูมิที่สูงข้ึนน้ันจะส่งผลต่อการทํางานของเอนไซม์และจุลินทรีย์ท่ีมีตามธรรมชาติในวัตถุดิบปลาซัคเกอร์ 

Y1 = 14.320 - 2.124X1 – 1.192X2 + 1.344X3+1.780X1
2 + 2.396 X1X2 – 0.775X1X3 + 3.353 X2

2 - 
2.526X2X3 - 4.308 X3

2 
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 14.169
 15.367
 16.565
 17.763
 18.961
 20.159
 21.356
 22.554
 23.752
 24.95
 above

 

 10.333
 11.941
 13.549
 15.157
 16.764
 18.372
 19.98
 21.588
 23.196
 24.804
 above

 

 13.05
 14.386
 15.722
 17.059
 18.395
 19.731
 21.068
 22.404
 23.74
 25.076
 above

 

ภาพที่ 4 กราฟพ้ืนที่การตอบสนองของการสกัดโปรตีนโฮโดรไลเซทด้วยการย่อยสลายตัวเอง โดยท่ี X1 คือ  
 อัตราส่วนระหวา่งน้าํกับปลาซัคเกอร์บด (%)  X2 คือ ค่าพีเอชของสารละลายปลาซัคเกอร์ X3 คือ               
 ระดับอุณหภมูิ 
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Y1 = 14.320 - 2.124X1 – 1.192X2 + 1.344X3+1.780X1
2 + 2.396 X1X2 – 0.775X1X3 + 3.353 X2

2 - 
2.526X2X3 - 4.308 X3

2  
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ภาพท่ี 5 contour plot ของการสกัดโปรตีนโฮโดรไลเซทด้วยการย่อยสลายตัวเอง โดยท่ี X1 คือ อัตราส่วนระหว่างน้ํา:

ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 คือ ค่าพีเอชของสารละลายปลาซัคเกอร์ X3 คือ ระดับอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 
โปรตีนไฮโดรไลเซท (องศาเซลเซียส) และ Y คือ ปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
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หลังจากนั้นนําสภาวะท่ีเหมาะสมตามตารางที่ 9 ประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่างนํ้ากลั่น : ปริมาณปลาซัคเกอร์
บด (-1 ของ code value) เท่ากับ 100 : 100% ค่าพีเอช (-1 ของ code value) ประมาณ 3.0 และอุณหภูมิ         
(0.54 ของ code value) ท่ี 45 องศาเซลเซียส มาศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาการสกัดที่เหมาะสมท่ีจะให้ปริมาณโปรตีน
สูงสุดพบว่าการย่อยสลายด้วยตัวเองตามสภาวะการสกัดข้างต้น ในชั่วโมงท่ี 24 สามารถให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด คือ 

เท่ากับ 30.06 ± 0.54 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตรกรัม  และมีค่า Degree of Hydrolysis (DH) เท่ากับ 15.30 % ดังแสดงใน       
ตามภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงปริมาณโปรตีน (mg./ ml.) และ % Degree of hydrolysate ท่ีได้จากการวิธีการยอ่ยสลายด้วยตวัเอง 
 ตามสภาวะการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีเหมาะสม โดยอัตราส่วนระหว่างนํ้ากลั่น : ปริมาณปลาซคัเกอร์บด 
 เท่ากับ 100 : 100% ค่าพีเอช 3.0 และอุณหภูม ิ45 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อได้สภาวะการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สมบูรณ์แล้ว คือ อัตราส่วนระหว่างนํ้ากลั่น:ปริมาณปลาซัคเกอร์บด 

พีเอช อุณหภูมิ และระยะเวลาการสกัด จึงนํามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท เพ่ือนําผลผลิตท่ีสกัดได้มาศึกษาองค์ประกอบ
ทางเคมีตามวิธีการของ AOAC. (2000) ซ่ึงได้ผลการศึกษาดังแสดงตามตารางที่ 10  

 
 
 
 

ระยะเวลาการสกัด (ชั่วโมง) 

ปริ
มา

ณโ
ปร

ตีน
ที่ส

กัด
ได้

 (m
g/

m
l) 
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ตารางท่ี 10 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีสกัดด้วยวธิีการย่อยสลายตัวเอง 

     หลังผ่านการทาํแห้งดว้ยวิธีการพ่นฝอย ทําการวเิคราะห์ตามวธิีการของ AOAC.(2000) 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) ± SD 

ความชื้น 3.38 ± 0.12 
โปรตีน 58.88 ± 0.37 
ไขมัน 11.74 ± 0.13 
เถา้ 21.24 ± 0.57 
เกลือโซเดยีมคลอไรด์ 2.72 ± 0.30 
อ่ืนๆ 2.04 ± 0.30 

 

เมื่อนําโปรตีนไฮโดรไลเซทไปทําแห้งดว้ยวิธกีารพ่นฝอยแลว้ พบวา่มีค่าผลผลิตแห้ง เทา่กับ 20.84 ± 0.92%     

มีค่าการเสื่อมสลายด้วยความร้อนท่ีอุณหภมูิ 91.65 องศาเซลเซียส โดยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวธิกีาร

ย่อยสลายด้วยตัวเองเม่ือผา่นการทําแห้งด้วยวิธีการพ่นฝอยแลว้  แสดงดังภาพที ่7 

 

ภาพท่ี 7 โปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดด้วยวธิกีารย่อยสลายตัวเองหลงัผา่นการทาํแห้งดว้ยวิธีการพ่นฝอย 
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5. การศึกษาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก (Acid hydrolysis) 
ข้ันตอนการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกดัดแปลงมาจากวิธีการของ  

     Dong et al. (2008) โดยคล้ายกับการสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายตัวเอง แต่แตกต่างกันตรงที่ระดับปัจจัยท่ีศึกษา 
 

ปลาซัคเกอร์ทัง้ตัว 

  ล้างด้วยนํ้าสะอาด 2 คร้ัง 

พักให้สะเด็ดนํ้าเป็นเวลา 15 นาท ี

บดโดยใช้เครื่องบด 

บรรจุในถุงพลาสติก  
500 กรัม/ถุง 

เก็บที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส 

ย่อยด้วยกรดฟอร์มิกที่ความเข้มข้นตั้งต้น 5.0, 6.0, 7.0 โมลาร ์(ตารางที ่11 ) 

ปรับพีเอชใหเ้ป็นกลางด้วยโซเดียมคลอไรด์ 1.0 โมลาร ์

ต้มที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส, 20 นาท ี

กรอง 

เก็บสว่นใส เพ่ือวิเคราะห์ปรมิาณโปรตีน 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกด้วยวิธีพ้ืนที่    
การตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) กับแผนการทดลอง Box-Behnken Design ประกอบด้วย 
3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของกรด (5-7 โมลาร์) อุณหภูมิ (50-70oC) และปริมาณสารละลายกรดฟอร์มิกต่อตัวอย่าง                  
(100-200%) ดังตารางที่  11 และแสดงระดับของปัจจัยทั้ง 3 ตามแผนการทดลองและจํานวนสิ่งทดลอง ดังตารางท่ี 12  

ปริมาณน้ําที่ใช้ในการทดลองใช้การปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่น และการเติมกรดฟอร์มิกท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 
ในปริมาณเท่ากับปริมาณของตัวอย่างปลาซัคเกอร์บดรวมกับนํ้ากลั่น  แล้วนําไปบ่มที่อุณหภูมิต่างๆ ตามแผนการทดลอง 
เก็บตัวอย่างทุกๆ 6 ชั่วโมง จนครบ 24 ชั่วโมง แล้วปรับพีเอชให้เป็นกลาง เพ่ือหาปริมาณโปรตีน โดยนําตัวอย่างไปต้ม   
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ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วกรองเก็บส่วนใส เพ่ือวิเคราะห์ค่าโปรตีนโดยวิธีของ Biuret  
(Gornall et al., 1949) 

ตารางท่ี 11 ระดับต่างๆ ของปัจจัยท่ีใชท้ําการทดลองสําหรับการย่อยสลายดว้ยกรดฟอร์มิก 

ปัจจัยท่ีศึกษา -1 0 +1 

ปริมาณสารละลายกรดต่อตัวอยา่ง (%) : X1 100:100 150:100 200:100 

ความเข้มข้นของกรด (โมลาร์) : X2 5.0 6.0 7.0 

อุณหภูมทิี่บ่ม (องศาเซลเซียส): X3 50 60 70 
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ตารางท่ี 12  สิ่งทดลองที่ได้จากการวางแผนการทดลองของการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกและปริมาณโปรตีน 
     ที่ได้จากการคํานวณและการทํานายปริมาณของโปรตีนจากสมการของแบบจําลอง  

สิ่ง
ทดลอง 

Code level ปัจจัย ปรมิาณโปรตีน
เฉล่ียจากการ

ทดลอง 
(mg/ml) 

เปน็เวลา 24 
ช่ัวโมง 

ปริมาณโปรตีน
ทํานายจาก

สมการ 
(mg/ml) X1 X2 X3 

ปริมาณ
สารละลายกรด
ต่อตวัอย่าง(%) 

ความเข้มข้น
ของกรด     
(โมลาร์) 

อุณหภูม ิ
ท่ีบ่ม  
(oC) 

1 -1 -1 0 100:100 5.0 60 44.89±4.06 41.63 

2 +1 -1 0 200:100 5.0 60 32.67±4.06 35.31 

3 -1 -1 0 100:100 5.0 60 41.11±2.36 47.20 

4 +1 +1 0 200:100 7.0 60 37.61±2.70 32.16 

5 -1 0 -1 100:100 6.0 50 46.54±1.40 44.94 

6 +1 0 -1 200:100 6.0 50 29.15±2.08 30.37 

7 -1 0 +1 100:100 6.0 70 47.33±4.15 46.11 

8 +1 0 +1 200:100 6.0 70 37.72±2.21 39.31 

9 0 -1 -1 150:100 5.0 50 34.48±1.87 34.98 

10 0 +1 -1 150:100 7.0 50 36.54±2.05 36.41 

11 0 -1 +1 150:100 5.0 70 40.13±3.52 40.26 

12 0 +1 +1 150:100 7.0 70 41.74±7.20 41.25 

13 0 0 0 150:100 6.0 60 38.26±2.78 40.25 

14 0 0 0 150:100 6.0 60 41.30±4.09 40.25 

15 0 0 0 150:100 6.0 60 41.20±3.91 40.25 

Formatted: Space After:  0 pt
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หมายเหตุ: X1 = อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = ความเข้มข้นกรด (โมลาร์)       

             X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 

      เวลา (ชม.) 

ภาพที่ 8 แสดงปริมาณโปรตีนเฉล่ียจากการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกทั้ง 15 หนว่ยทดลอง 

 

 ค่าปริมาณโปรตีนเฉลี่ยคํานวนจากการสุ่มตัวอย่างทุกๆ  6 ชั่วโมง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง (0, 6, 12, 18, 24 
ชั่วโมง) และหาค่าเฉลี่ยซ่ึงปริมาณโปรตีนเฉลี่ยในแต่ละหน่วยทดลองจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการสกัด        
โดยหน่วยทดลองที่ให้ค่าเฉล่ียโปรตีนสูงสุดคือหน่วยทดลองที่  7 ท่ีสภาวะอัตราส่วนระหว่างสารละลายกรดฟอร์มิก      
ต่อปลา ซัคเกอร์บด เท่ากับ  100 :  100  (%) ความเข้มข้นกรดท่ีระดับกลาง  (6.0 โมลาร์) และอุณหภูมิท่ีระดับสูง                  
(50 องศาเซลเซียสเซลเซียส) จากน้ันนําค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีนในทุกหน่วยทดลองไปหาจุดที่เหมาะสมของการสกัด
โปรตีน            โปรตีนไไฮโดรไลเซทด้วยการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกโดยโปรแกรม Minitab 16 เพ่ือสร้าง
แบบจําลองการสกัดโปรตีนและหาจุดที่เหมาะสมของสภาวะการสกัด ซ่ึงจากรายงานของ เสาวลักษณ์ และพิทยา 
(2541) พบว่าสภาวะการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีใช้อัตราส่วนระหว่างสารละลายกรดต่อปริมาณตัวอย่าง (100:100)  

ปร
ิมา

ณโ
ปร

ตีน
 (m

g/
m

l) 
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ซ่ึงมีความเข้มข้นสูงและอุณหภมูิที่ใช้สกัด เท่ากับ 50           องศาเซลเซียส สามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายได้สูงข้ึน 
ทําให้ได้ปริมาณโปรตีนสูง  

 

 

ตารางท่ี 13 ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการพ้ืนทีต่อบสนองของปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 
     ทีส่กัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

Parameter Term Coefficient P-value 

B0 Constant 40.2502 0.000** 

B1 X1 -5.3404 0.001** 

B2 X2 0.6051 0.461ns 

B3 X3 2.5277 0.021* 

B11 X1
2 0.3900 0.741ns 

B12 X1X2 2.1798 0.098ns 

B13 X1X3 1.9427 0.130ns 

B22 X2
2 -1.5704 0.218ns 

B23 X2X3 -0.1100 0.922ns 

B32 X3
2 -0.4571 0.699ns 

หมายเหตุ : X1 = อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = ความเข้มข้นกรด (โมลาร์)  
    X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

              * หมายถึง มีความแตกตา่งกันทางสถิติอยา่งมนีัยสําคัญ (P  0.05) 

               ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสาํคัญยิง่ (P  0.01) 
          ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสําคัญ (P > 0.05) 
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 จากการทําการทดลองโดยวิธีการสุ่มเพ่ือลดผลกระทบจากความแปรปรวนของการทํานายในการวิเคราะห์โดย   
วิธีพ้ืนท่ีการตอบสนองโดยการสร้างสมการถดถอยเพ่ือให้เหมาะสม จะประกอบด้วย สมการเส้นตรง (X1, X2, X3)        
ปฏิสัมพันธ์ (X1X2, X1X3, X2X3) และสมการกําลังสอง (X1

2, X2
2, X3

2) ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการกําลังสองของแบบ               
ของแบบจําลอง แสดงในตารางที่ 13 และแสดงค่าจากการทดลองและค่าจากการทํานายโดยแบบจําลองแสดงใน     
ตารางท่ี 12 โดยการวิเคราะห์ได้เลือกใช้สมการเต็มรูป (full model) เพ่ือใช้ในการทํานายปริมาณโปรตีนและหาพ้ืนที่    
ที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทได้สมการดังตารางที่ 14 ซ่ึงแสดงค่า R2 ท่ีค่อนข้างสูง (0.93) แสดงถึง       
ความเหมาะสมของแบบจําลองที่สามารถใช้ในการหาพ้ืนที่การตอบสนองได้ ประกอบด้วยแบบจําลองมีค่า P-value       
ที่น้อยกว่า 0.05  แสดงว่าแบบจําลองน้ีมีความเหมาะสมอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมัน 95%  

  

ตารางท่ี 14 แบบจําลองพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response surface model) ของการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท 
     ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก  

Response Quadratic polynomial model R2 P-value 

Protein Full model 

Y = 40.250 – 5.340X1 + 0.605X2 + 2.528X3+ 
0.390X1

2 – 1.570X2
2 – 0.457X3

2+ 2.180X1X2 
+1.943X1X3 – 0.110X2X3 

0.9343 0.017 

   Y (ปริมาณโปรตีน, มลิลิกรมั/มิลลลิิตร), X1 (อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด, %),  
   X2 (ความเข้มข้นสารละลายกรดฟอร์มิก, โมลาร)์, X3 (อุณหภูม,ิ องศาเซลเซียส) 
 

 

 ผลการทดลองในภาพท่ี 9 แสดงค่าเฉลี่ยปริมาณโปรตีนที่ใกล้เคียงกันของค่าท่ีได้จากการทดลองและค่าที่ได้    
จากการทํานายโดยสมการซ่ึง Arteaga et al. (1994) อธิบายว่าแบบจําลองที่พัฒนาได้จะเหมาะสมก็ต่อเมื่อสามารถ
ทํานาย        สามารถทํานายค่าได้เหมาะสมและใกล้เคียงกับค่าจริง 
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       หน่วยทดลอง 

ภาพที่ 9 ปริมาณโปรตีนท่ีไดจ้ากการทดลองและปริมาณโปรตีนที่ได้จาการทํานายโดยแบบจําลองการสกัด 
  โปรตีนไฮโดรไลเซทดว้ยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
 

การวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance)  

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสามารถนํามาใช้ในการประเมินความเหมาะสมของรูปแบบสมการพหุนามสมการ
กําลังสอง โดยสมการที่มีความเหมาะสม จะมีค่า F–value ท่ีสูง และ P-value จะมีค่าที่น้อยมากๆ จะแสดงผลอย่างมี
นัยสําคัญของการตอบสนองของตัวแปรตาม (Yuan et al., 2008) ตารางที่ 15 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ
โปรตีนท่ีอธิบายถึงการตอบสนองของตัวแปรอย่างมีนัยสําคัญ ที่แสดงโดยค่า P-value ของสมการเส้นตรงของ
แบบจําลองแบบจําลอง (X1X2 และ X3) ท่ีมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ (P< 0.05) ส่วนปฏิสัมพันธ์, (X1X2, 
X1X3, X2X3) และสมการกําลังสอง (X1

2, X2
2, X3

2) ของแบบจําลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
Madamba (2002) อธิบายว่าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติของทุก
เทอมของสมการ (สมการเส้นตรง สมการกําลังสอง และปฏิสัมพันธ์) และ residual variances (ค่า lack of fit  และ 
ค่า pure experimental error) ของแบบจําลองวิเคราะห์เพ่ือจะกําหนดพ้ืนที่การตอบสนอง (response surface)  
สอดคล้องกับ อนุวัตร (2549) ซ่ึงอธิบายว่าแบบจําลองที่เหมาะสมจากค่า F–value ของแบบจําลอง จะต้องมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ซ่ึงแบบจําลองการสกัดโปรตีนจากปลาซัคเกอร์ด้วยการย่อยสลายด้วยกรด แสดงค่า F–value 
ที่มีความแตกต่าง            ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (P< 0.05) และค่า lack of  fit จะแสดงถึงความเหมาะสม
ของโมเดล โดยค่า lack of fit    ต้องแสดงในลักษณะที่ค่า P-value  สูง หมายถึงเป็นแบบจําลองที่เหมาะสมแล้ว (Cho 
et al., 2005; Zhou & Regenstein, 2004) จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ ตารางที่ 15 พบว่าค่า P - value 
ของ lack of  fit  มีค่า 0.363 ซ่ึงเป็นค่าท่ีมากกว่า 0.05 แสดงว่าแบบจําลองน้ีเหมาะสมแล้ว (P> 0.05) จึงสามารถใช้

ปร
ิมา

ณโ
ปร

ตีน
 (m

g/
m

l) 
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แบบจําลองนี้สําหรับ          สําหรับการทํานายการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสทจากปลาซัคเกอร์ได้เป็นอย่างดี ประกอบกับ
ข้อมูลจากการทดลองนี้        ได้แสดงค่า R2 ของแบบจําลองที่ค่อนข้างสงูสามารถแสดงถึงความแม่นยําในการทํานายตัว
แปรได้ 
 
ตารางท่ี 15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณโปรตีนจากโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 
      ที่ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
 

Source            DF        SS      MS         F          P 

 

    Regression       9    326.942   36.327    7.90   0.017* 

    Linear            3    282.198   94.066   20.47   0.003** 

   Square            3     10.594    3.531    0.77   0.559ns 

   Interaction       3     34.150    11.383    2.48   0.176ns 

Residual Error     5     22.980    4.596 

   Lack-of-Fit       3     17.007    5.669    1.90   0.363ns 

   Pure Error        2      5.973    2.987 

Total              14    349.922 

 

หมายเหต ุ: * หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมนัียสาํคัญ (P  0.05) 

               ** หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสาํคัญยิง่ (P  0.01) 
          ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติอยา่งมีนัยสําคัญ (P > 0.05) 
 
 จากการศึกษาความเหมาะสมของแบบจําลองโดยดูจากการกระจายของข้อมูลที่ ถูกกําหนดเป็น                   
ตัวแปรตาม (ปริมาณโปรตีน) วิเคราะห์โดยโปรแกรม Minitab กราฟการกระจายของข้อมูลแสดงดังภาพท่ี 10 จาก
กราฟแสดงการกระจายของข้อมูลที่เป็นปกติ ซ่ึงหมายความว่าเป็นแบบจําลองที่ดี ซ่ึงความเหมาะสมของแบบจําลอง
สามารถสังเกตได้โดยการตรวจสอบจากกราฟ Normal Probability Plot คือถ้า Normal Probability Plot ของตัว
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แปรตาม        แสดงการกระจายปกติของกราฟ แสดงว่ารูปแบบของแบบจําลองมีความเหมาะสม (Bezerra et al., 
2008) 

3210-1-2-3

99

95

90

80

70

60
50
40
30

20

10

5

1

Residual

Pe
rc

en
t

Normal Probability Plot
(response is Protein)

 

ภาพที่ 10 กราฟ Normal Probability Plot ของค่าปริมาณโปรตีนที่สกัดได้จากการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
 
การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยโปรแกรม Minitab 
 หาสภาวะที่เหมาะสมโดยรวมสําหรับการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรด โดยใช้ฟังก์ชั่น
ทางสถิ ติของโปรแกรม  Minitab โดยตัวแปรของฟัง ก์ชั่น  จะถูกกําหนดไว้ดั งตารางที่  16 เ ป้าหมายของ                      
การหาสภาวะที่เหมาะสมคือ การได้ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด และให้ความสําคัญเท่ากับ 1.0  
 
ตารางท่ี 16 แสดงการต้ังค่าสําหรับการวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมของสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท 

     โดยการยอ่ยสลายด้วยกรดโดยฟังกช์ันเมนู Response optimizer ของโปรแกรม Minitab 
 

Protein 

 

Goal 

 

Lower 

 

Target 

 

Upper 

 

Weight 

 

Importance 

Maximum 30 47 47 1 1 

 

ผลท่ีได้จากการหาจุดที่เหมาะสมโดยโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 17 พบว่า สภาวะที่จะทําให้ได้ปริมาณโปรตีน
สูงสุดคือ สภาวะที่ใช้ อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก:ปลาซัคเกอร์บด (-1 ของ code value) เท่ากับ 100: 100%        
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ค่าความเข้มข้นกรด (-0.54 ของ code value) ประมาณ 5.5 โมลาร์ และอุณหภูมิ (0.70 ของ code value)               
ที่        67 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสามารถสกัดโปรตีนได้ปริมาณเท่ากับ 46.60 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากการหาสภาวะ          
ที่เหมาะสมโดยฟังก์ชั่นของโปรแกรมอยู่ในระดับความพึงพอใจเท่ากับ  0.98% 
ตารางท่ี 17 แสดงค่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตนีไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวธิีการย่อยด้วยกรดฟอร์มิก 

     จากการทาํนายโดยสมการแบบจําลอง 

 
Optimal solution  

 

Predicted response 

X1 X2 X3  Protein (mg/ml) 

(code value)   
-1 -0.54 0.70 Predicted value 

Individual desirability 
Composite desirability 

46.60 
0.98 % 
0.98 % 

 (Real value)    
 

100% 
 

5.5 
 

67oC 
 
Experimental value* 

 
52.51±1.35 

หมายเหตุ : X1 = อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 = ความเข้มข้นกรด (โมลาร์) 
    X3 = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
    *ข้อมูลจากการทดลอง 3 ซํ้าตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากแบบจําลอง ระยะเวลาการสกัด 24 ชั่วโมง 
 

กราฟพื้นท่ีการตอบสนอง (Response surface plots) 
ภาพที่ 11 – 12 แสดงกราฟพ้ืนท่ีการตอบสนองจากแบบจําลองท่ีแสดงถึงผลของอัตราสว่นระหว่างกรดฟอร์มิก:             

กรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (X1) ค่าความเข้มข้นกรด (X2) และระดับอุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท (X3) 
ต่อปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีผลิตได้ (Y)  

จากกราฟพื้นที่การตอบสนองแสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่สําคัญในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยกรดฟอร์มิก      
คืออัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด และระดับความเข้มข้นกรดฟอร์มิก พบว่าเมื่อใช้ระดับกรดค่อนข้าง
น้อย      ค่อนข้างน้อย  คือประมาณ 100% จากน้ําหนักปลาบด จะทําให้สามารถสกัดโปรตีนได้ดียิ่งข้ึนโดยสังเกตว่า
ปริมาณโปรตีนยิ่งเพ่ิมเพ่ิมข้ึน เมื่อใช้ปริมาณกรดน้อยลง ในทํานองเดียวกันความเข้มข้นของกรดท่ีใช้สกัดระดับตํ่าจนเข้า
ใกล้ระดับกลาง    จะช่วยให้การสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยกรดฟอร์มิกมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน ซ่ึงความเข้มข้นกรดที่
เหมาะสมควรอยู่ระดับ    5.5 โมลาร์ ขณะที่ระดับของอุณภูมิที่ใช้ในการสกัดที่มีแนวโน้มสูงข้ึนจะช่วยให้การสกัดโปรตีน
ได้ดีข้ึน ซ่ึงระดับอุณหภูมิ     ที่เหมาะสมคือ 67 องศาเซลเซียส 
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Y = 40.250 – 5.340X1 + 0.605X2 + 2.528X3+ 0.390X1

2 – 1.570X2
2 – 0.457X3

2+ 2.180X1X2 +1.943X1X3 

– 0.110X2X3 

 35.072
 36.224
 37.377
 38.529
 39.681
 40.833
 41.985
 43.138
 44.29
 45.442
 above

 

 30.661
 32.321
 33.98
 35.64
 37.299
 38.958
 40.618
 42.277
 43.936
 45.596
 above

 

 42.332
 42.758
 43.185
 43.611
 44.038
 44.464
 44.891
 45.317
 45.744
 46.17
 above
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ภาพที่ 11 กราฟพ้ืนที่การตอบสนองของการสกัดโปรตีนโฮโดรไลเซทด้วยการใช้กรด โดยที่ X1 คือ อัตราสว่นระหว่าง   
          กรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (%)  X2 คือ ค่าความเข้มข้นกรดฟอร์มิก (โมลาร์) X3 คือ ระดับอุณหภูมทิี่ใช้         
          ในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท (องศาเซลเซยีส) และ Y คือ ปริมาณโปรตีนทีส่กัดได้ (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

 

Y = 40.250 – 5.340X1 + 0.605X2 + 2.528X3+ 0.390X1
2 – 1.570X2

2 – 0.457X3
2+ 2.180X1X2 +1.943X1X3 

– 0.110X2X3 

 35.072
 36.224
 37.377
 38.529
 39.681
 40.833
 41.985
 43.138
 44.29
 45.442
 above

X1

X
2

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

 

 30.661
 32.321
 33.98
 35.64
 37.299
 38.958
 40.618
 42.277
 43.936
 45.596
 above

X1

X
3

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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 42.332
 42.758
 43.185
 43.611
 44.038
 44.464
 44.891
 45.317
 45.744
 46.17
 above

X2

X
3

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

 

ภาพที่ 12 contour plot ของการสกัดโปรตีนโฮโดรไลเซทด้วยการใชก้รดฟอร์มิก โดยที่ X1 คือ อัตราสว่นระหวา่ง        
             กรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด (%) X2 คือ ค่าความเข้มข้นกรด (โมลาร์) X3 คือ ระดับอุณหภูมิท่ีใช้     
              ในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท (องศาเซลเซียส) และ Y คือ ปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได ้(มิลลกิรัม/มิลลิลิตร) 

จากน้ันนําสภาวะที่เหมาะสมจากตารางที่ 17 ประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่างกรดฟอร์มิก: ปลาซัคเกอร์บด     
(-1 ของ code value) เท่ากับ 100 : 100% ค่าความเข้มข้นกรดฟอร์มิก (-0.54 ของ code value) 5.5 โมลาร์ และ
อุณหภูมิ (0.70 ของ code value) ท่ี 67 องศาเซลเซียส มาใช้ในการศึกษาเพ่ือหาระยะเวลาการสกัดโปรตีน      
ไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยด้วยกรดที่จะให้ปริมาณโปรตีนสูงสุดซ่ึงพบว่าชั่วโมงที่ 6 สามารถให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด 

เท่ากับ        54.50 ± 1.86 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร และมีค่า Degree of Hydrolysis (DH) เท่ากับ 27.74% ดังแสดงใน        
ตามภาพท่ี 13 
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ภาพที่ 13 แสดงปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเซท (mg/ml) และ % DH ที่สกัดได้ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก  
  ตามสภาวะที่เหมาสม คือ ความเข้มข้น 5.5 โมลาร์ อัตราส่วนกรดต่อปลาซัคเกอร์บดเท่ากับ 100 : 100%  
  ที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส  
 
 เมื่อนําโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้ตามสภาวะที่เหมาะสม คือ ความเข้มข้น 5.5 โมลาร์ อัตราส่วนกรด         

ต่อปลาซัคเกอร์บดเท่ากับ 100: 100% ที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสกัด 6 ชั่วโมง ไปทําแห้งด้วยวิธี                 

ด้วยวิธีการพ่นฝอยด้วยสภาวะดังกล่าว พบว่ามีค่าผลผลิตแห้ง เท่ากับ 21.81 ± 0.24% ค่าการเสื่อมสลายด้วยความ
ร้อน 91.33 องศาเซลเซียส และผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทตามวิธีการของ AOAC.  
(2000) แสดง    ดังตารางที่ 18 

 

ตารางท่ี 18 องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
     หลังผ่านการทาํแห้งดว้ยวิธีการพ่นฝอย ทําการวเิคราะห์ตามวธิีการของ AOAC. (2000) 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) ± SD 

ความชื้น 3.24 ± 0.08 

โปรตีน 63.85 ± 0.43 

ระยะเวลาการสกัด (ชั่วโมง) 
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ไขมัน 9.99 ± 0.22 

เถ้า 18.01 ± 0.43 

เกลือโซเดยีมคลอไรด์ 2.82 ± 0.25 

อ่ืนๆ 2.09 ± 0.05 

 

 โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกหลังผ่านการทําแห้งด้วยวิธีการพ่นฝอย          
ดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 

ภาพท่ี 14 โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

             หลังผ่านการทําแห้งด้วยวธิีการพ่นฝอย 

 เมื่อนําโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเองและวิธีการย่อยสลาย        

ด้วยกรดฟอร์มิกซ่ึงผ่านการทําแห้งด้วยวิธีการพ่นฝอยแล้วไปทําการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนด้วยเคร่ืองมือ         

High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) ซ่ึงผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 19 และภาพที่ 15 ตามลําดับ 

ตารางท่ี 19 ปริมาณกรดอะมโินท่ีองค์ประกอบของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธกีารย่อยสลาย 
     ตัวเอง Formatted: Indent: First line:  1.27

cm
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     และวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก ด้ด้วยเคร่ืองมอื HPLC 
องค์ประกอบ โปรตีนไฮโดรไลเซทย่อยสลายด้วยตัวเอง 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
โปรตีนไฮโดรไลเซทย่อยสลายดว้ยกรดฟอร์มิก 

(มิลลิกรัม/กรัม) 

Hydroxyproline 10.50 10.90 
Aspartic acid 16.50 17.80 
Serine 8.80 9.00 
Glutamic acid 29.50 30.70 
Glycine 31.70 32.30 
Histidine 3.20 3.60 
Arginine 14.00 13.60 
Threonine 9.80 8.70 
Alanine 15.40 17.90 
Proline 20.30 21.60 
Tyrosine 3.10 3.60 
Valine 8.70 9.80 
Hydroxylysine 2.70 2.20 
Isoleucine 6.80 7.40 
Leucine 11.00 12.60 
Methionine 18.30 19.70 
Lysine 12.20 13.00 
Phenylalanine 6.40 7.00 
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ภาพที่  15 ปริมาณกรดอะมโินท่ีองค์ประกอบของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัด 
    ด้วยวิธีการย่อยสลายตวัเเอง 
    และวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

 

 

Formatted: Indent: First line:  1.27
cm
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ภาพที่ 16  องค์ประกอบทางเคมีของโปรตนีไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายตัวเอง 
    และวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

 
 จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์และคุณสมบัติด้านต่างๆ
ของ   ของโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้ ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน ค่าองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณกรดอะมิโน และผลผลิต 
พบว่า     พบวา่วธิีการสกัดโดยใช้กรดฟอร์มกิที่สภาวะการสกัดดังนี้ อัตราส่วนนํ้ากลั่นต่อซัคเกอร์บด เท่ากับ  100 : 
100 %        ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก เท่ากับ 5.5 โมลาร ์อุณหภมูิ 67 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 6 ชั่วโมง น้ัน
เหมาะสมที่นําไป  ทาํการทดลองข้ันตอนต่อไป 
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6. การศึกษา SDS-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ของโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก          
ปลาซัคเกอร์ท่ีสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเองและวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกตามวิธีการของ    
Laemmli (1970) 
 เตรยีมตวัอยา่งท่ีสกัดได้ความเข้มข้น  5.0 มิลลิกรัมต่อมลิลลิิตรในสารละลาย  SDS ที่ความเข้มข้น 5% ใช้สาร               
ใช้ 2-mercaptoethanol ทีค่วามเข้มข้น 5% เป็นตัวรีดิวซ์ (สลายพันธะไดซัลไฟด์) ใสตั่วอยา่ง 5 μl ลงในแต่ละหลมุ    
และทาํอิเลคโตรโฟริซิสใน 7.5% separating gel และ 4% stacking gel และย้อมสดี้วย coomassie blue R250 
เปรยีบเทียบเปรียบเทยีบกับ high molecular weight marker นํ้าหนักโมเลกุลในช่วง 4-250 kDa. 
 

 
        A    B       MW 
ภาพที่ 17  SDS-PAGE ของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้จากปลาซัคเกอร์ด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

    และวธิีการย่อยสลายด้วยตัวเอง 
    A โปรตีนไฮโดรไลเซทสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

     B โปรตีนไฮโดรไลเซทสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตวัเอง 
     MW Molecular weight marker (kDa) 
 

250 kDa 
148 kDa 
98 kDa 
64 kDa 
 
50 kDa 
 

36 kDa 
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 ภาพที่ 17 แสดงนํ้าหนักโมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วย     
กรดฟอร์มิกและวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง พบว่ามีนํ้าหนักโมเลกุล < 50 kDa. และ 50 kDa. ตามลําดับ โดยโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีสกัดด้วยกรดฟอร์มิกและสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเองมีขนาดใหญ่กว่าโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากเครื่องในของปลา Catla  (Catla catla) ท่ีทําการสกัดด้วยเอนไซม์ neutral protease                        
(Bhaskar และ Mahendrakar, 2006) และโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดจากไข่ของปลา Meriga (Cirrhinus mrigala)  
ด้วยเอนไซม์    อัลคาเลสและเอนไซม์ปาเปน (Chalamaiah et al., 2010) ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลดังน้ี <8 kDa และ 10 
kDa ตามลําดับ เพราะโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดจากปลาซัคเกอร์ทั้ง 2 วิธีการนั้นใช้ปลาซัคเกอร์ทั้งตัวซ่ึงประกอบไป
ด้วย    ส่วนท่ีเป็น  เกราะแข็ง กระดูก เครื่องในและเนื้อมาทําการสกัด โดยส่วนอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่โปรตีนอาจไปขัดขวาง
กระบวนการทํางานของกรดฟอร์มิกและกระบวนการย่อยสลายตัวเองของโปรตีน ทําให้โปรตีนของปลาซัคเกอร์ถูกย่อย
สลายได้       ไม่เต็มที่ทําให้โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้มีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
 

การศึกษาต้นทุนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีสกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกน้ัน 
โดยต้นทุนการผลิต หมายถึง ค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายในปัจจัยการผลิตท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เน่ืองจากปัจจัยการผลิต
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ปัจจัยคงที่ และปัจจัยผันแปร ดังน้ันต้นทุนการผลิตซ่ึงเป็นค่าใช้จ่ายหรือ
รายจ่ายในปัจจัยการผลิตจึงแบ่งตามประเภทปัจจัยการผลิตออกเป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกัน คือ 

1) ต้นทุนคงท่ี หมายถึง ค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายในการผลิตท่ีเกิดจากการใช้ปัจจัยคงท่ี หรือกล่าวอีกอย่างหน่ึงได้
ว่าต้นทุนคงท่ีเป็นค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายที่ไม่ข้ึนอยู่กับปริมาณผลผลิต ไม่ว่าจะผลิตปริมาณมากหรือปริมาณน้อยก็จะเสีย
ค่าใช้จ่ายในจํานวนคงที่ ตัวอย่างของต้นทุนคงท่ีได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการซ้ือท่ีดิน ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสถานท่ีผลิต    
เป็นต้น 

2) ต้นทุนผันแปร หมายถึง ค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายในการผลิตที่เกิดจากการใช้ปัจจัยผันแปร หรือกล่าวอีกอย่าง
หน่ึงได้ว่าต้นทุนผันแปรเป็นค่าใช้จ่ายหรือรายจ่ายที่ข้ึนอยู่กับปริมาณผลผลิต ถ้าทําการผลิตปริมาณมากก็จะเสียต้นทุน
มาก หรือทําการผลิตปริมาณน้อยก็จะเสียต้นทุนน้อย เช่น ค่าแรงงาน ค่าวัตถุดิบ ค่านํ้าประปา ค่าไฟฟ้า ค่าขนส่ง     
เป็นต้น การคํานวณต้นทุนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก ซ่ึงจะ
คํานวณเฉพาะส่วนท่ีเป็นต้นทุนผันแปรเปรียบเทียบกับผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจํานวน 1 กิโลกรัม โดยมีค่าใช้จ่าย
ดังน้ี ค่าวัตถุดิบ  ปลาซัคเกอร์ กรดฟอร์มิก ค่าเช่าเครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอย และค่าแรงงาน ดังแสดงตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 20 ต้นทุนผันแปรของการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

     ปริมาณ 1 กิโลกรัม 
ลาํดับท่ี รายการ จํานวน ราคาต่อหน่วย 

(บาท) 
ราคารวม 
(บาท) 

1 ค่าวัตถุดิบปลาซัคเกอร ์
(เป็นค่าใช้จา่ยในการเดินทางให้กับเกษตรกรที่นํา
ปลาซัคเกอร์มาให้) 

4.59 กิโลกรัม 10  45.90  

2 กรดฟอร์มิก 1 ลิตร 380 380 
3 ค่าไฟฟ้า (หนว่ย+ค่าบริการรายเดือน 228.17 บาท) 10 2.14 249.57 
4 ค่านํ้าประปา 10 16 160 
53 ค่าเชา่เครื่องทาํแหง้แบบพ่นฝอย 3 ชั่วโมง 200 600 
64 ค่าแรงงาน 1 300 300 
 รวมทั้งสิ้น   1,735.47

325.90 
 
 
7.การศึกษาประสิทธภิาพการย่อยได้ของโปรตีนในวัตถุดิบของเอนไซม์ protease ท่ีสกัดจาก Bacillus sp.                 
  และทีส่กัดได้จากลําไส้ปลานิลขนาดเฉลีย่ 4.24, 18.31 และ 102.50 กรัม   
 

7.1. การสกัดเอนไซม์โปรติเอสจากลาํไส้ปลานิล 

นําปลานิล ขนาด 4.24, 18.31 และ 102.50 กรัม จํานวน 500, 100 และ 50 ตัว ตามลําดับ ชั่งนํ้าหนักลําไส้  
จากน้ันนําตัวอยา่งมาบดให้ละเอียดโดยใช้ homogenizer โดยบดตัวอยา่งใน Tris – HCl buffer ความเข้มข้น   50 
mM  pH 7.5 จากน้ันนําตัวอยา่งทีไ่ด้เขา้เครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15,000 g  อุณหภูมิ 4oC นาน 5 นาที  เก็บ
ส่วน  ทีเ่ป็นของเหลวด้านบน (supernatant) ไวท้ี่ – 20 oC (Gimenez  et al., 1999)  เพ่ือใช้ในการวเิคราะห์กิจกรรม
ของ      ของเอนไซม์ต่อไป 

 
7.2. การศึกษาประสทิธภิาพการย่อยได้ของโปรตีนในวัตถุดิบของเอนไซม์ protease ที่สกัดจาก   

                Bacillus sp. และที่สกัดได้จากลําไส้ปลานิล 
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 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในวัตถุดิบอาหารสัตว์เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้โดย     
โดยวิธี enzyme assay  โดยใช้เอนไซม์โปรติเอสท่ีสกัดได้จาก Bacillus sp. และเอนไซม์ที่สกัดได้จากทางเดินอาหาร
ของ     ปลานิล   วิธีการศึกษานําตัวอย่างโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้จากวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกและปลาป่น
มาบดละเอียด           มาบดละเอียด  ผ่านการกรองโดยตะแกรงตาถี่ 200 ไมโครเมตร  ไปสกัดนํ้ามันในตัวอย่างออก
โดยใช้วิธี  ether extraction ตามวิธีการของ AOAC. (2000) และชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบให้ได้ประมาณ 1 กรัม จากนั้นนํา
ตัวอย่างไปย่อยโดยเอนไซม์ protease ที่สกัดได้จากลําไส้และ protease ที่สกัดได้จากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 
5860; Sigma-Aldrich Inc. USA.) ท่ี 6 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 U ในสภาวะ
การทดลอง คือ ที่อุณหภูมิ                             ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และพีเอช 7.0 ตามวิธีของ Fageer 
and El-Tinay (2004)  
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนโดยวิธี enzyme  assay ซ่ึงเป็นการวัดปริมาณโปรตีนละลาย     
ละลายนํ้าท่ีถูกย่อยได้ด้วยวิธีการ Lowry’s method โดยนําโปรตีนที่เหลือในวัตถุดิบลบออกจากโปรตีนในวัตถุดิบ
เริ่มต้น จะได้ค่าโปรตีนท่ีถูกย่อยได้  ซ่ึงทําการศึกษาในวัตถุดิบซ่ึงเป็นวัตถุดิบแหล่งโปรตีนได้แก่ ปลาป่น และโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์  จากเอนไซม์โปรติเอสที่สกัดได้จากลําไส้ของปลานิล 3 ขนาด ได้แก่ ปลานิลขนาด 4.24 
18.31 และ 102.50 กรัม และเอนไซม์โปรติเอสจากแบคทีเรีย Bacillus  sp. พบว่าเอนไซม์โปรติเอสที่สกัดได้จากลําไส้

ของปลานิลขนาด 4.24 4.24  กรัม ซ่ึง  มีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนจากปลาป่นสูงท่ีสุด (P  0.05) รองลงมาคือ
เอนไซม์โปรติเอส       ท่ีสกัดได้จากลําไส้ปลานิลขนาด 102.50 กรัม และจาก แบคทีเรีย Bacillus sp. สําหรับเอนไซม์

โปรติเอสที่สกัดได้ลําไส้ของปลานิลขนาด 18.31 กรัม  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในปลาป่นต่ําที่สุด (P  
0.05) (ตารางที่ 21)  สําหรับค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์พบว่ามีค่า

แตกต่างกันเช่นกัน         (P  0.05)  โดยเอนไซม์โปรติเอสท่ีสกัดได้จากปลานิลขนาดเล็กมีประสิทธิภาพการย่อยได้
ของโปรตีนไฮโดรไลเซท     จากปลาซัคเกอร์สูงที่สุด รองลงมาคือเอนไซม์โปรติเอสท่ีสกัดได้จากลําไส้ของปลานิลขนาด 
18.31 กรัม และแบคทีเรีย Bacillus sp. สําหรับเอนไซม์โปรติเอสที่สกัดได้จากลําไส้ปลานิลขนาด 102.5 กรัม มีค่า
ประสิทธิภาพการย่อยได้        ของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสทจากปลาซัคเกอร์ตํ่าที่สุด  

 
ตารางท่ี 21  ประสทิธภิาพการย่อยได้ของโปรตีนในปลาป่นและโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอรส์กัดด้วยวธิีการ 

      ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกของเอนไซม์โปรติเอสทีส่กัดได้จากลําไสป้ลานิล และ แบคทีเรยี Bacillus  sp.  

แหล่งท่ีมาของเอนไซม์โปรติเอส 
ประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีน (%) 

ปลาป่น โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร ์

ปลานิลขนาด 4.24 กรัม  95.87  1.42 a 88.25  1.95 a 
ปลานิลขนาด 18.31 กรัม 69.34  3.05 c 76.35  1.83 b 
ปลานิลขนาด 102.50 กรัม 83.28  2.11 b 68.47  1.37 c 
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Bacillus sp. 81.097  0.61b 73.87  2.39 b 
  หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าปลาขนาดเล็กมีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในปลาป่นและโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกสูงกว่าปลาขนาดอ่ืนๆ เน่ืองจากกิจกรรมของ        
ของเอนไซม์โปรติเอสในปลาขนาดเล็ก คือ ขนาด 4.24 กรัม มีค่าสูงกว่าปลากลุ่มอ่ืน ดังน้ันจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ    
การย่อยได้ของโปรตีนสูงกว่ากลุ่มทดลองอ่ืน สําหรับปลาขนาด 18.31 กรัม ซ่ึงเป็นปลาขนาดลงเลี้ยงกระชังน้ันมีค่า            
มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนจากปลาป่นตํ่ากว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ ซ่ึงผลการทดลองคล้าย
กับการทดลองของรุ่งกานต์ (2552) ที่พบว่าค่ากิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในปลาขนาดกลาง (18.31 กรัม) มีค่าสูงกว่า
ปลาขนาดใหญ่ (102.50 กรัม) แต่มีประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในปลาป่นต่ํากว่า  ทั้งนี้อาจเกิดจากโปรตีนใน        
ในปลาป่นและโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่แตกต่างกัน เน่ืองจากโปรตีนไฮโดรไลเซทเป็นโปรตีนท่ีผ่านการย่อย
ด้วยกรดมาแล้วอาจมีผลให้การย่อยได้ทําได้ง่ายกว่าที่ระดับกิจกรรมของเอนไซม์ที่ระดับดังกล่าว แต่ในปลาขนาดใหญ่    
ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสต่ํากว่าปลาขนาดอ่ืน และตํ่ากว่าเอนไซม์โปรติเอสที่ได้จากแบคทีเรีย Bacillus sp.     
จึงทําให้การย่อยได้ของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์มีค่าน้อยกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ  

 
8. วธิีการทดลองเลี้ยงปลานิลด้วยอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซคัเกอร์สกัด
ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 

 ทําการศึกษาในปลานิลขนาด 18.31 กรัม แบ่งการทดลองเป็น 5 กลุ่มทดลอง กลุม่ทดลองละ 3 ซํ้า โดยใช้
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้ทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารที่ระดับการทดแทน 0 25 50 75 และ 100% ตามลําดับ 
อาหารท่ีใชเ้ป็นอาหารเม็ดลอยนํ้าที่มีปริมาณโปรตีน 30% พลังงาน 3,000 Kcal/kg โดยแบ่งกลุ่มทดลอง ดังน้ี 

กลุ่มที่ 1 ปลานิลที่ได้รับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับ 0% 

กลุ่มที่ 2 ปลานิลที่ได้รับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 

 ที่ระดับ 25% 

กลุ่มที่ 3 ปลานิลที่ได้รับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 

 ที่ระดับ 50% 

กลุ่มที่ 4 ปลานิลที่ได้รับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสทจากปลาซัคเกอร์ 

 ที่ระดับ 75% 

กลุ่มที่ 5 ปลานิลที่ได้รับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 

          ที่ระดับ 100% 
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 ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง ครั้งละ 3% ของนํ้าหนักตัว เปลีย่นถ่ายนํ้าทุก 3 วัน ทีร่ะดับ 100 % ทําการทดลอง

ระยะ    เป็นระยะเวลา 90 วนั จากน้ันเก็บผลการทดลองดังต่อไปน้ี 

1) การเจริญเติบโต 

1.1)  นํ้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (Weight gain, WG) 
                    WG = นํ้าหนักปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้ําหนักปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง 
 

1.2)  เปอร์เซ็นนํ้าหนักที่เพ่ิมข้ึน (Percent Weight gain, % WG   ) 

           % WG = (น้ําหนักปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – นํ้าหนักปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง)   x100 
   น้าํหนักปลานิลเมื่อเร่ิมการทดลอง 

1.3)  นํ้าหนักเพ่ิมตอ่วัน (Average daily gain, ADG) 
              ADG =  (น้ําหนักปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – นํ้าหนักปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง) 
                                                  ระยะเวลาการทดลอง 
 

1.4)  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate, SGR) 
              SGR = (Inln นํ้าหนักปลานิลเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – ln Inน้ําหนักปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง) x 100  

                ระยะเวลาการทดลอง 
  หมายเหตุ: ln คือ log ฐาน e 
 

1.5)  อัตราการรอดตาย (Survival rate) 

          Survival rate = จํานวนปลานิลท่ีเหลือรอดจากการทดลอง x 100 
                                          จํานวนปลานิลเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 
 
2.ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

 2.1) ปริมาณอาหารที่กิน (Feed intake, FI) 

      FI = (ปริมาณอาหารที่ปลานิลกินทั้งหมด/จํานวนปลานิลท่ีเหลือหลังสิ้นสุดการทดลอง) 
                                                ระยะเวลาการทดลอง 
 

2.2) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ  (Feed conversion ratio, FCR) 

                FCR = น้ําหนักอาหารที่ปลานิลกิน 

Formatted: Left

Formatted: Left



56 

 

                         นํ้าหนักปลานิลที่เพ่ิมข้ึน 
 

2.3) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion efficiency, FCE) 

                FCE = นํ้าหนักปลานิลท่ีเพ่ิมข้ึน  x 100 
     นํ้าหนักอาหารที่ปลานิลกิน 
 

 จากการศึกษาการเล้ียงปลานิลด้วยอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการ
ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกท่ีระดับ 0,  25,  50,  75 และ 100 % เป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่าปลานิลกลุ่มที่ได้รับ
อาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับ 25 % มีการเจริญเติบโตไมแ่ตกต่างจากปลากลุม่
ควบคุมควบคุม   แต่มีการเจริญเติบโตสูงกว่าปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสทจากปลาซัค

เกอร์ที่ระดับอ่ืน     (P  0.05) ซ่ึงค่าที่แสดงได้ชัดเจนได้แก่ ค่านํ้าหนักสุดท้าย นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อวัน และอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะ นอกจากน้ีการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ในอาหารปลานิลไม่มีผลให้

อัตรารอดของปลาแตกต่างกันทางสถิติ (P  0.05) 
 
ตารางท่ี 22  การเจริญเติบโตของปลานิลทีไ่ด้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์          
                 สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกท่ีระดับต่างๆ เป็นระยะเวลา 90 วัน 

การเจริญเติบโต  
และอัตรารอด 

ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ (%) 
0 25 50 75 100 

น้ําหนักเร่ิมต้น (กรัม/ตัว) 18.11  0.34a 18.28  0.53 a 18.16  0.43 a 18.33  0.50 a 18.68  0.18 a 
น้ําหนักสุดท้าย (กรัม/ตัว) 44.67  0.45 a 42.55  1.34 ab 36.61  2.53 c 38.01  2.06 bc 37.26  1.78 c 
น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น (กรัม/
ตัว) 

26.50  0.00 a 23.96  1.46 b 18.61  2.06 c 21.75  3.59 bc 18.57  1.52 c 

น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อวัน 
(กรัม/ตัว/วัน) 

0.29  0.00 a 0.26  0.02 b 0.20  0.00 c 0.24  0.04 b 0.20  0.02 c 

%น้ําหนักที่เพ่ิมขึ้น (%) 145.96  3.84 a 129.00  8.68 b 103.27  8.73 c 128.10  9.54 b 99.37  6.76 c 
อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะ  

0.009  0.00 a 0.008  0.00 a 0.007  0.00 a 0.008  0.00 a  0.008  0.001 a 

อัตรารอด (%) 78.33  2.35 a 75.00  7.78 a 88.33  7.07 a 91.67  7.07 a 95.00  7.07 a 
หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
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การเจริญเติบโตของปลานิลได้แก่ นํ้าหนักสุดท้าย น้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนต่อวัน และ% นํ้าหนักที่เพ่ิมข้ึนต่อวันของ       
ของปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับ 25 % มีค่าใกล้เคียงกับ   
กลุ่มควบคุมและสูงกว่ากลุ่มทดลองอ่ืนที่ทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ ซ่ึงผลท่ีได้สอดคล้อง
กับค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนที่พบว่ามีค่าสูงในปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไล
เซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 25% เช่นกัน เน่ืองจากประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนที่สูง  จึงทําให้ใช้ประโยชน์          
จากทั้งโปรตีนและโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ได้อย่างสูงสุด จึงทําให้มีการเจริญเติบโตสูงกว่าปลากลุ่มที่      
ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับอ่ืนๆ นอกจากน้ีที่ระดับการทดแทนดังกล่าว
มีผลต่อความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารที่มีผลต่อการย่อยโปรตีน และนํากรดอะมิโนไปใช้ในการสร้างโปรตีน       
เเพ่ือการเจริญเติบโตซ่ึงใกล้เคียงกับผลการทดลองของอรพินท์และคณะ  (2547) และนิคม (2555) ซ่ึงศึกษาการทดแทน
โปรตีนจากปลาป่นด้วยโปรตีนจากหอยเชอรี่ในกุ้งก้ามกราม และปลาดุก และพบว่าการทดแทนที่ระดับ 25 % มีผลให้   
กุ้งก้ามกรามและปลาดุกมีการเจริญเติบโตดีที่สุด นอกจากน้ีผลท่ีได้ยังสอดคล้องกับการทดลองของ Gui et al. (2010)     
ที่พบว่าการเจริญเจริญเติบโตของปลา crucian carp ที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก 
cotton seed meal ที่ระดับสูงข้ึนคือ 100 % มีผลให้การเจริญเติบโตของปลาตํ่ากว่ากลุ่มทดลองอ่ืน  

จากตารางท่ี 23 พบว่าอาหารปลานิลท่ีทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท่ีระดับ 25 % 
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์โปรติเอสจากปลานิลขนาด 18.31 กรัม ซ่ึงเป็นปลาที่ใช้เลี้ยงทดสอบอาหารได้ดีที่สุดแต่ที่ระดับ
ทดแทนทดแทนสูงกว่า 25% ความสามารถในการย่อยได้ของเอนไซม์มีค่าลดลง เน่ืองจากระดับกิจกรรมของเอนไซม์โป
รติเอส    มีขีดจํากัดในการย่อยโปรตีนดังกล่าวจึงทําให้ประสิทธิภาพการย่อยได้ลดลงซ่ึงผลท่ีได้ใกล้เคียงกับผลการ
ทดลองของอรพินท์และคณะ (2547) ซ่ึงทดลองใช้โปรตีนจากหอยเชอรี่ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในอาหารกุ้งก้ามกราม
ที่พบว่าประสิทธิภาพการย่อยได้จะลดลงเมื่อระดับการทดแทนเพ่ิมสูงข้ึนและสอดคล้องกับการทดลองของสมฤทัย 
(2555)        ท่ีพบว่าเมื่อปลาดุกได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยหอยเชอรี่ที่ระดับสูงกว่า 25% ข้ึนไป ประสิทธิภาพการ
ย่อยได้ของโปรตีนจะลดลงเน่ืองจากระดับเอนไซม์โปรติเอสในลําไส้ท่ีลดลง (สมฤทัย, 2555) สําหรับการศึกษาแบบ in 
vivo พบว่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในปลาที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ระดับ 50 
% มีค่า     สูงกว่ากลุ่มควบคุม อาจเป็นเพราะท่ีระดับการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทดังกล่าวมีสารกลุ่มไนโตรเจนท่ีไม่ใช่
โปรตีน (nonprotein  nitrogen) ปนในระดับท่ีเหมาะสมอยู่ด้วยซ่ึงง่ายต่อการนําไปใช้ในร่างกาย (Refstie  et al., 
2004) โปรตีนไฮโดรไลเซทถูกย่อยได้ง่ายกว่าโปรตีนที่อยู่ในปลาป่นที่ปริมาณการใช้อัตราส่วนประมาณ 50 % ซ่ึงถ้ามาก
หรือน้อยกว่าน้ีจะทําให้ประสิทธิภาพการย่อยได้ลดลง ซ่ึงผลท่ีได้ยังสอดคล้องกับการทดลองของ Refstie et al. (2004) 
ที่พบว่าปลา Atlantic salmon ที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ระดับ 5 – 15 % ให้ผล
ประสิทธิภาพ  การย่อยได้ของโปรตีนในอาหารไม่แตกต่างจากปลากลุ่มควบคุมเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ       
Gui et al. (2010) ซ่ึงใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจาก cotton seed ทดแทนปลาป่นในอาหารปลา crucian carp ที่ระดับ 
10 และ 50 % มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนแบบ in vitro สูงกว่ากลุ่มทดแทนที่ระดับ 0 และ 100 % 
เช่นเดียวกับที่พบในการทดลองนี้ 
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ตารางท่ี 23 ประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนในอาหารปลานิลที่มีการทดแทนปลาปน่ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท 
               จากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายดว้ยกรดฟอร์มิกที่ระดับต่างๆ (in vitro) ด้วยเอนไซม์โปรติเอส 

     ทีส่กัดได้จากลาํไสข้องปลานิลขนาด 18.31 กรัม  
แหล่งเอนไซม์โปรติเอส ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ (%) 

0 25 50 75 100 
ลําไส้ปลานิล 89.35  1.76 b 93.22  1.52 a 87.69  2.60 b 70.58  1.35 c 77.74  1.47 d 

หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

3) 

8.1.  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยไดข้องโปรตีนในอาหารปลานิล  

 ทําการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ด้วยวิธีโครมิกซ์ออกไซด์โดยเล้ียงปลานิลขนาด 18.31 กรัม ในตู้กระจก
ขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61 ลูกบาศก์เมตร จํานวน 15 ตู้ ตู้ละ 5 ตัว ด้วยอาหารทดลอง (ตามข้อ 8) ผสมโครมิกซ์ออก
ไซด์ที่ความเข้มข้น 1% ทั้ง 5 สูตร เลี้ยงปรับสภาพปลาเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นเริ่มทําการเก็บข้อมูลปลาทุกวัน   
ก่อนการให้อาหารแต่ละครั้ง ทั้งน้ีก่อนการเก็บข้อมูลปลาควรเก็บอาหารเหลือออกให้หมดเพ่ือป้องกันการปนเป้ือน      
ของอาหารเหลือซ่ึงอาจทําให้การคํานวณผิดพลาดได้ ใช้เวลาเก็บข้อมูลประมาณ 90 วัน  นํามูลที่ได้อบแห้งที่อุณหภูมิ    
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง จากนั้นนํามูล และอาหารไปวิเคราะห์โดยวิธีโครมิกซ์ออกไซด์ตามวิธีของ 
A.O.A.C. (2000) และคํานวณประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนตามสมการด้านล่าง  

 Protein digestibility = 100 –   100 X   % marker in diet     X   % protein in faece 
                     % marker in faeces              %  protein diet  
 

 เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้แบบ in vivo ด้วยวิธีโครมิกซ์ออกไซด์พบว่าอาหารที่ทดแทนปลาป่น        
ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกที่ระดับ 50 % ถูกย่อยได้ดีที่สุด             

(P  0.05) และเม่ือเพ่ิมระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์จะทําให้ประสิทธิภาพ       

การย่อยได้ของโปรตีนลดลงตามลําดับ (P  0.05)    

 

ตารางท่ี 24  ประสทิธภิาพการย่อยได้ของโปรตีนในอาหารปลานิลที่มีการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท 
                จากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวธิกีารย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกที่ระดับต่าง   (in vivo)  
ประสิทธิภาพ   ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร ์(%) 
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การย่อยได้ 0 25 50 75 100 

โปรตีน 83.92  0.06 b 81.37  0.93 c 90.36  0.53a 75.28  0.12 d 75.72  2.41 d 
หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

 ประสิทธิภาพของโปรตีนและประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

 จากการศึกษาการเลี้ยงปลานิลด้วยอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวที่
ระดับระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 % เป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่าประสิทธิภาพของโปรตีนและค่าการใช้ประโยชน์

โปรตีนสุทธิ    ในปลาแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P  0.05) โดยปลากลุ่มควบคุมมีค่าดังกล่าวท้ังสอง
ค่าสูงกว่า       กลุ่มทดลองอ่ืนๆ และปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์

ทั้งตัวที่ระดับ     100 %  มีค่าการใช้ประโยชน์โปรตีนสุทธิต่ําท่ีสุด (P  0.05) สําหรับประสิทธิภาพการใช้อาหารซ่ึง
สังเกตจากค่าปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือของปลา

แต่ละกลุ่มทดลองมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P  0.05) โดยปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไล
เซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวท่ีระดับ 25% กินอาหารมากท่ีสุด แต่ปลากลุ่มควบคุมมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ และ
ค่าประสิทธิภาพ      การเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือดีที่สุด  
  
ตารางท่ี 25 ประสิทธิภาพของโปรตีนและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลานิลทีไ่ด้รับอาหารทดแทนปลาป่น  
                ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายดว้ยกรดฟอร์มิกที่ระดับต่างๆ  

     เป็นระยะเวลา 90 วัน12 สัปดาห ์
ประสิทธิภาพโปรตีน 
และการใชอ้าหาร 

ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ (%) 
0 25 50 75 100 

ประสิทธิภาพโปรตีน  3.46  0.09 a 1.92  0.16 c 1.82  0.05 c 1.74  0.31 c 2.34  0.32 b 
การใช้ประโยชน์โปรตีนสุทธิ (%) 76.99  4.63 a 44.20  3.50 bc 48.53  4.44 b 40.34  6.57 bc 33.55  1.27 c 
ปริมาณอาหารที่กิน          
(กรัม/ตัว/วัน) 

0.28 0.00 b 0.45  0.07a 0.38  0.02 ab 0.36  0.02 ab 0.29  0.02 b 

อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ 0.96  0.02 c 1.82  0.02 ab 1.83  005 ab 1.94  0.34 a 1.42  0.01 b 
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือ (%) 

103.82  
3.08a 

54.89  0.94c 54.55  1.67c 52.19  9.19c 70.37  0.53b 

หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 

 
ค่าประสิทธิภาพของโปรตีนและการใช้ประโยชน์สุทธิของโปรตีนของปลากลุ่มควบคุมมีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับ        

ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ เน่ืองจากชนิดของโปรตีนและความสมดุลของกรด     
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อะมิโน               ของกรดอะมิโนในอาหารที่ต่างกัน นอกจากน้ีการใช้ประโยชน์ได้จากอาหารของปลากลุ่มที่ได้รับ
อาหารทดแทนปลาป่น   ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทุกระดับมีค่าน้อยกว่าปลากลุ่มควบคุม  ท้ังน้ีเน่ืองจาก
ค่าประสิทธิภาพ          การใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของปลากลุ่มควบคุมมีค่าสูงกว่าปลากลุ่ม
ทดลองอ่ืนๆ ดังน้ันจึงส่งผล   ให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือ และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อมีค่าสูงกว่า
กลุ่มทดลองอ่ืนด้วย  เพราะ     อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือเกิดจากการสังเคราะห์โปรตีนด้วยกรดดะมิโนจําเป็นที่
เป็นตัวตั้งต้น และกรดอะมิโน    ด้วยสัดส่วนท่ีเหมาะสม ดังน้ันถ้าสัดส่วนกรดอะมิโนจําเป็น และไม่จําเป็นมีในอัตราส่วน
ที่ไม่เหมาะสม                     การสังเคราะห์โปรตีนเพ่ือใช้ในการสร้างกล้ามเน้ือจะไม่เกิดข้ึน ส่งผลต่ออัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเน้ือที่ตํ่า                       (Go´mez-Requenia et al., 2004)     

 
 
 
 

4) 8.2. การศึกษาองค์ประกอบซากของปลานิลทัง้ตัวทางเคมขีองเน้ือปลานิล 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบซากของปลานิลทั้งตัวทางเคมีของวัตถุดิบอาหาร อาหารและเนื้อปลา ตามวิธีการของ 
AOAC (2000)    พบว่าผลการศึกษาการเล้ียงปลานิลด้วยอาหารทดแทนปลาป่นด้วย     โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัค
เกอร์ทั้งตัวที่ระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 % เป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่ามีผลให้เปอร์เซ็นต์ซากของปลานิล ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์เน้ือ เปอร์เซ็นต์กระดูก และเปอร์เซ็นต์อวัยวะภายในของปลาแต่ละกลุ่มทดลองมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P 

 0.05 ) โดยปลา      กลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวที่ระดับ  1000 
% มีค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือ      สูงที่สุด  แต่ค่าเปอร์เซ็นต์กระดูก และเปอร์เซ็นต์อวัยวะภายในอวัยวะภายในสูงที่สุด ส่วน
ปลากลุ่มควบคุมมีค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือและเปอร์เซ็นต์กระดูกสูงท่ีสุด  สําหรับปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วย
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับ 25 % มีค่าเปอร์เซ็นต์เน้ือและเปอร์เซ็นต์กระดูกต่ําที่สุดของปลาแต่ละกลุ่ม
ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในตารางท่ี 26 
 
ตารางท่ี 26 องค์ประกอบซากของปลานิลท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร ์

     สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกท่ีระดับต่างๆ เป็นระยะเวลา 90 วัน 
 

องค์ประกอบซาก (%) 
ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์  (%) 

0 25 50 75 100 
เนื้อ 

30.03  1.65a 
25.1924.30  

0.281.53 b 
26.07  0.48 b 26.89  0.80 b 24.69  1.33 b 

กระดูก 62.4255.79  
3.020.69 a 

39.2049.95  
6.36 ab 

57.04  1.48 a 
53.96 49.16 

5.021.76 a 
53.48  1.31 a 

อวัยวะภายใน 13.3212.66  9.7012.59  15.55  2.91 ab 14.9213.82  17.49  1.43 a 
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1.210.82ab 0.862.44 ca 0.161.90 ab 
หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
 

 อาหารที่ปลาได้รับในแต่ละกลุ่มทดลองถูกนําไปใช้ในการสร้างกล้ามเน้ือ กระดูก ส่วนของอวัยวะภายใน และ       
และไขมัน สําหรับปลากลุ่มควบคุมนํา โโปรตีน และสารอาหารอื่นๆ ถูกนําไปใช้เป็นพลังงานและสร้างกล้ามเนื้อของ
ร่างกายทําให้เปอร์เซ็นต์ส่วนที่เป็นเน้ือมีค่าสูงกว่ากลุ่มทดลองอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามปลานิลกลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลา
ป่น              ด้วยปลาซัคเกอร์ที่ระดับ  2550 – 100 %   มีค่าเปอร์เซ็นต์เนื้อกระดูกและอวัยวะภายในสูงกว่า  และ
บางกลุ่มมีค่าใกล้เคียง           กับต่ํากว่ากลุ่มควบคุม เพราะความไม่สมดุลของโปรตีน        และปริมาณกรดอะมิโนใน
อาหาร จึงมีผลให้การนําสารอาหาร  โดยเฉพาะโปรตีนไปใช้ในการสังเคราะห์สารอาหารชนิดอ่ืน  ส่งผลให้กรดอะมิโนที่
ถูกนําไปใช้สร้างโปรตีนในกล้ามเน้ือ     มีค่าน้อยกว่า มีผลต่อปริมาณของกล้ามเน้ือท่ีน้อยกว่า       กลุ่มควบคุม  
(Rønnestad et al., 2000 และ Hansen et al., 2007) ซ่ึงสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพของโปรตีน  และการใช้
ประโยชน์โปรตีนสุทธิ   ซ่ึงพบมีค่าสูงในปลากลุ่มควบคุม  และมีค่าตํ่าในปลากลุ่มทดลองอ่ืน   นอกจากนี้ปริมาณ และ
ชนิดของกรดอะมิโนกรดอะมิโนที่ได้รับ   รวมถึง ความสามารถในการใช้กรดอะมิโนจําเป็น และการสังเคราะห์โปรตีน                                 
จึงมีความสัมพันธ์กัน ต่อกการสร้างกล้ามเนื้อปลาด้วย (Go´mez-Requenia et al.,  2004) ซ่ึงปลากลุ่มที่ได้รับอาหาร
ที่มี  ความสมดุลของกรดอะมิโนท่ีดีกว่าจะสามารถสังเคราะห์โปรตีนในซ่ึงได้แก่กกล้ามเนื้อได้ดีกว่าปลาในกลุ่มอ่ืน 
สําหรับผลรวมของ            ค่าเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบซากในบางกลุ่มทดลองมีค่ารวมไม่ถึง 100 % เน่ืองจากส่วนของ   
เกล็ดปลาท่ีขอดออกมาจะอยู่ในสภาวะที่มีน้ําอยู่ด้วย  และไม่ถูกนําไปเป็นน้ําหนักรวมกับส่วนใด  จึงทําให้น้ําหนักส่วนนี้
หายไป   และการแยกอวัยวะออกมาอาจจะมีบางส่วนที่ยังติดอยู่ในตัวปลา  ทําให้ไม่สามารถนําออกมาได้   และค่า
นํ้าหนักที่ได้อาจขาดหายไป           จากการแตกออกของบางอวัยวะ เช่น  ถุงนํ้าดี   หรือ ถุงปัสสาวะ เป็นต้น สําหรับ
กลุ่มที่ค่ารวมเกิน 100% อาจจะเกิดจากส่วนที่เป็นนํ้าของตัวปลาด้านนอก  และบางส่วนของร่างกายท่ีตัดแยกออก
มาแล้ว  ยังมีส่วนคงค้างอยู่  ดังน้ันจึงทําให้ค่าที่ได้มีค่าเกิน 100 %  
 
 

 
 
 
 
5) องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลานิล 

 จากการศึกษาการเลี้ยงปลานิลด้วยอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวที่
ระดับ         ที่ระดับ  0, 25, 50, 75 และ 100 % เป็นระยะเวลา 90 วัน พบว่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นของเนื้อปลาในแต่

ละกลุ่มทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P  0.05) แต่เปอร์เซ็นต์โปรตีน ไขมัน และเถ้าของเน้ือปลามีค่าแตกต่างกัน

ทางสถิติ         (P  0.05) โดยปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวที่
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ระดับ  25 % มีค่าโปรตีนในเนื้อสูงที่สุด และปลากลุ่มที่ได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัค
เกอร์ทั้งตัวที่ระดับ 75 และ 100 % มีค่าโปรตีนในเน้ือต่ําท่ีสุด สําหรับค่าไขมันในเน้ือปลาพบว่าปลากลุ่มที่ได้รับอาหาร
ทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ทั้งตัวที่ระดับ 75 % มีค่าดังกล่าวสูงสุด ค่าเถ้าในเน้ือปลาพบมี
ค่าสูงในปลากลุ่มควบคุม และปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ท้ังตัวที่
ระดับ 75 %    

 
 

ตารางท่ี 27 องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลานิลทีไ่ด้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท                    
                จากปลาซัคเกอร์สกัดด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกที่ระดับต่างๆ เป็น ระยะเวลา 90 วัน 

องค์ประกอบทางเคมี 
ในเน้ือปลา (%) 

ระดับการทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ (%) 
0 25 50 75 100 

โปรตีน 57.87  1.07b 60.28  1.25 a 59.27  0.07 ab 54.81  019 c 54.68  1.29 c 
ไขมัน 5.46  0.317ab 4.88  0.26 bc 4.38  0.42 dc 5.81  0.64a 3.78  0.45 d 
ความช้ืน 17.96  0.58 a 17.78  0.33 a 16.89  0.01 a 17.81  0.45a 17.42  1.77 a 
เถ้า 10.61  0.53 a 9.20  0.53 bc 9.75  0.18 ab 10.72  0.53 a 8.34  0.16 c 

หมายเหตุ:  อักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
 

ระดับโปรตีนในเน้ือของปลานิลท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับ            
ที่ระดับ 25 % มีค่าสู ง ท่ีสุด ถึงแม้ว่า เปอร์ เ ซ็นต์เนื้อที่ ได้จะมี ค่า ตํ่ากว่ากลุ่มควบคุม  และไม่แตกต่างจาก                    
ปลากลุ่มท่ีได้รับอาหารทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่ระดับอ่ืนๆ ระดับโปรตีนที่ลดลงในปลา       
ที่ระดับโปรตีน  ไฮโดรไลเซททดแทนปลาป่นอาจเกิดจากการดูดซึมกรดอะมิโนอิสระที่ได้รับจากอาหารอย่างรวดเร็วทํา
ให้เกิดความ     ไม่สมดุลของกรดอะมิโน (Rønnestad et al.,  2000)   และความไม่สมดุลของกรดอะมิโนน้ียัง
ก่อให้เกิด       กการสลายโปรตีน และเพ่ิมการหมุนเวียนของโปรตีนในร่างกายด้วย (Hansen et al., 2007)   เมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ได้   กับการทดลองของ Gui et al. ( 2010 ) พบว่าสอดคล้องกับการทดลองน้ีที่พบว่าระดับโปรตีนใน
เน้ือปลาจะลดลง      เมื่อระดับการทดแทน  ปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก  cotton  seed  meal เพ่ิมข้ึนใน
ปลา  crucian  carp  

จากการศึกษาต้นทุนการอาหารปลานิลที่ไม่ทดแทนโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท เท่ากับ 27.79 
บาท/ กิโลกรัม และต้นทุนอาหารปลานิลที่ทดแทนโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีระดับ 25% เท่ากับ 
157.61126.48 บาท/ กิโลกรัม ดังแสดงตารางท่ี 28  

ตารางท่ี 28 เปรียบเทยีบต้นทุนระหวา่งอาหารปลานิลท่ีไม่ทดแทนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท 
     กับอาหารปลานิลที่ทดแทนโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีระดับ 25% 
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วัตถุดิบ อาหารปลานิลที่ไม่ทดแทนโปรตีนปลาป่น      

ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซท ( 1 กก.) 

อาหารปลานิลที่ทดแทนโปรตีนปลาป่น           

ด้วยโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ระดับ 25% ( 1 กก.) 

 ปริมาณ 

(กก.) 

ราคา/หน่วย 

(บาท) 

ราคา (บาท) ปริมาณ 

(กก.) 

ราคา/หน่วย 

(บาท) 

ราคา (บาท) 

ปลาป่น 0.25 33.00 8.25 0.187 33.00 6.17 

โปรตีนไฮโดรไลเซท 0.00 1,735.47325.90 0.00 0.076 1,735.47325.90 131.90100.77 

กากถั่วเหลือง 0.30 20.00 6.00 0.30 20.00 6.00 

รําละเอียด 0.13 12.00 1.56 0.13 12.00 1.56 

ข้าวโพด 0.70 10.00 0.70 0.70 10.00 0.70 

มันสําปะหลัง 0.15 10.00 1.50 0.15 10.00 1.50 

น้ํามันพืช 0.035 47.00 1.65 0.035 47.00 1.65 

น้ํามันปลา 0.035 125.00 4.38 0.035 125.00 4.38 

พรีมิกซ ์ 0.01 250.00 2.50 0.01 250.00 2.50 

สารเหนียว 0.01 125.00 1.25 0.01 125.00 1.25 

   27.79   157.61126.48 
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สรุปผลการทดลอง 

1. โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยตัวเอง  มีสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสม
ดังน้ี ปริมาณนํ้ากลั่นต่อปริมาณตัวอย่าง เท่ากับ 100 : 100 %, พีเอช 3.0, อุณหภูมิ เท่ากับ 45 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา   24 ชั่วโมง สามารถให้ปริมาณโปรตีนสูงสุด เท่ากับ 30.06 ± 0.54 มิลลิกรัม/ มิลลิลิตร ค่า Degree of 

Hydrolysis (DH) เท่ากับ 15.30% ผลผลิตแห้งเท่ากับ 20.84 ± 0.92% และค่าการเสื่อมสลายด้วยความร้อน เท่ากับ 
91.65                    91.65      องศาเซลเซียส 

2. โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก มีสภาวะการสกัดที่
เหมาะสมดังน้ี ปริมาณน้ํากลั่นต่อปริมาณตัวอย่าง เท่ากับ 100 : 100 %, ความเข้มข้นกรดฟอร์มิก 5.5 โมลาร์, อุณหภูมิ 

เท่ากับ         67 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชั่วโมง สามารถให้ปริมาณโปรตีนสูงสดุ เท่ากับ 54.50 ± 1.86 มิลลิกรัม/ 

มิลลิลิตร    ค่า Degree of Hydrolysis (DH) เท่ากับ 27.74 % ผลผลิตแห้ง เท่ากับ 21.81 ± 0.24 % และค่าการ
เสื่อมสลาย   ด้วยความร้อน เท่ากับ 91.33 องศาเซลเซียส 

3. องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก ได้แก่ 
โปรตีน เถ้า ไขมัน ความชื้น โซเดียมคลอไรด์ และอ่ืนๆ ดังต่อไปน้ี 63.85 ± 0.43 % 18.01 ± 0.43 % 9.99 ± 0.22 % 
3.24 ± 0.08 % 2.82 ± 0.25 % และ 2.09 ± 0.05 % ตามลําดับ ดังน้ันจึงใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดด้วยวิธีการ  
ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกน้ีไปทําการทดลองเป็นส่วนผสมอาหารปลานิล 

4. การใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ที่สกัดด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิกทดแทนปลาป่น     
ใน  สูตรอาหารปลานิล ควรใช้ทดแทนที่ระดับ 25%  เน่ืองจากสูตรอาหารดังกล่าวให้ผลการเจริญเติบโตของปลานิล ที่
ไไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมท่ีใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร  

5. ต้นทุนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดจากปลาซัคเกอร์ เท่ากับ 1,735.47325.90 บาท/กิโลกรัม และ
ต้นทุนอาหารปลานิลที่ใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์เป็นส่วนผสม 25% เท่ากับ 157.6126.48 บาท/กิโลกรัม 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ถึงแม้ว่าปริมาณปลาซัคเกอร์ที่พบทั้งแหล่งนํ้าธรรมชาติและแหล่งเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าจะมีปริมาณพอสมควร   
แต่กลุ่มเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้ําฯ ไม่นําปลาซัคเกอร์มาแลกลูกพันธุ์สัตว์นํ้าของกรมประมง เพราะไม่คุ้มค่ากับ
ค่าใช้จ่ายในการเดินทาง ดังน้ันควรกําหนดแหล่งรวบรวมปลาซัคเกอร์บริเวณชุมชนต่างๆ เพ่ือหน่วยงานของกรมประมง
ในพ้ืนที่น้ันสามารถจัดเก็บได้สะดวกขึ้น หรือควรมีการรวมกลุ่มกันเพ่ือทําการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ฯ 
ต่อไป 

2. จากผลการศึกษาพบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดจากปลาซัคเกอร์ด้วยวิธีการย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก ได้
โปรตีน เท่ากับ 63.85 % ปริมาณเถ้า เท่ากับ 18.01 % และได้ผลผลิตแห้ง เท่ากับ 21.81% และจากการสังเกตพบว่า
กลิ่นของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์น้ันมีกลิน่คล้ายกับกลิ่นของน้ําปลา จากคุณสมบัติดังกล่าวน้ันมีความเป็นไป
ได้ในการนําไปใช้เป็นสารแต่งกลิ่นรสในอาหารสัตว์น้ํา อย่างไรก็ตามกลุ่มเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์นํ้าน้ันไม่มีเคร่ืองมือที่ใช้ใน
การทําแห้งโปรตีนไฮโดรไลเซท ประกอบกับกลุ่มเกษตรกรเพาะเลี้ยงสัตว์น้ําส่วนใหญ่ใช้อาหารเม็ดสําเร็จรูปในการเลี้ยง    
สัตว์นํ้า เพราะฉะน้ันการนําไปใช้จําเป็นต้องใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ในรูปแบบของเหลวข้น และอาจใช้
เป็นอาหารเสริมเพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของสัตว์นํ้า 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

 1. เป็นทางเลือกให้กับกลุ่มเกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตว์นํ้าหรือผู้สนท่ีเพ่ิมมูลค่าและเพ่ิมการใช้ประโยชน์         
จากปลา     ซัคเกอร์ เพ่ือเป็นแหล่งโปรตีนอีกแหล่งหน่ึงในอาหารสัตว์นํ้า 

 2. สามารถเพ่ิมการใช้ประโยชน์จากปลาซัคเกอร์ ในทางกลับกันเป็นการควบคุมปลาซัคเกอร์ในแหล่งนํ้า
ธรรมชาติและแหล่งเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้าไม่มีปริมาณมากเกินไป 

 3. สามารถจุดประกายความคิดให้กับกลุ่มเกษตรกรเพาะเล้ียงสัตว์น้ําในเขตภาคเหนือซ่ึงใน ปัจจุบันในฤดูหนาว    
จะเกิดปัญหานํ้าเลี้ยงปลาลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ทําให้ปลาที่เลี้ยงปรับตัวไม่ทัน และตายในที่สุด ซ่ึงปลาตายเหล่านี้
กลุ่มเกษตรกรฯ ไม่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ต้องปล่อยให้เน่าเสียโดยไม่เกิดประโยชน์ และสร้างความเสียหายให้กับ
เกษตรกรเป็นจํานวนมาก ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีพบเป็นประจําทุกๆ ปี ทางคณะผู้วิจัยคาดหวังว่ากลุ่มเกษตรกรฯที่ประสบกับ
ปัญหาปัญหาน้ี จะนําความรู้เกี่ยวกับการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยนําปลาที่
ตายมาใช้เป็นวัตถุดิบแทน 
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ตารางแผนงาน 
วัตถุประสงค ์ ผลท่ีได้รับ (Out put) 

1. สํารวจปริมาณปลาซัคเกอร์ที่จับได้จาก 
   แหล่งนํ้าต่างๆ 

1. ได้ข้อมูลปริมาณการแลกเปลี่ยนปลาซัคเกอร์กับพันธุ์ปลาของ 
   กรมประมง (10085%) 
2. ได้ข้อมูลค่าใช้จ่ายของโครงการแลกเปลี่ยนปลาซัคเกอร์กับ 
   พันธุ์ปลา (10085%) 
3. ได้ข้อมูลค่าความเสียหายเน่ืองจากปลาซัคเกอร์ของเกษตรกร 
   บริเวณจังหวัดดังกล่าว (10085%) 

2. ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์   
   ทั้งตัว 

1. ได้ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปลาซัคเกอร์ 
   ทั้งตัว (100%) 

3. ศึกษาอัตราส่วนระหว่างตัวอย่างกับน้ํากลั่น    1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วย  



73 

 

   พีเอช, อุณหภูมิ และระยะเวลาการสกัด   
   โปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการย่อยตัวเอง 

   วิธีการย่อยสลายตัวเอง (100%) 
2. ทราบค่าปริมาณโปรตีนและค่า Degree of Hydrolysis (DH) 
    (100%) 
3. ทราบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบ      
   โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้ (100%) 
4. ทราบค่าการเส่ือมสภาพด้วยความร้อนของ                   
   โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้ (100%) 

4. ศึกษาอัตราส่วนระหวา่งตวัอยา่งกับนํ้ากลั่น    
   พีเอช อุณหภูมิ และระยะเวลาการสกัด    
   โปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวธิกีารย่อยด้วย    
   กรดฟอร์มิก 

1. ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วย   
   วิธีการย่อยด้วยกรดฟอร์มิก (100%) 
2. ทราบค่าปรมิาณโปรตีนและค่า Degree of Hydrolysis (DH) 
    (100%) 
3. ทราบชนิดและปริมาณกรดอะมิโนท่ีเป็นองค์ประกอบ     
   โปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้ (100%) 
4. ทราบค่าการเส่ือมสภาพดว้ยความร้อนของ                 
   โปรตีนไฮโดรไลเซทที่สกัดได้ (100%) 
 
 
 

 

 

ตารางแผนงาน (ต่อ) 

วัตถุประสงค ์ ผลท่ีได้รับ (Out put) 
5. ศึกษาความเป็นไปได้ในการนํา            
   โปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีสกัดได้เพ่ือทดแทน        
   โปรตีนในอาหารสัตว์นํ้า 

1. ได้ข้อมูลประสทิธภิาพการย่อยได้ของโปรตีนในวัตถุดิบของ      
   เอนไซม์ Protease ที่สกัดจาก Bacillus sp. และทีส่กัดได้       
   จากลําไส้ปลานิล (100%) 
2. ทราบประสิทธภิาพการย่อยได้ของโปรตนีในอาหารปลานิล 
   (100%) 
3. ได้ข้อมูลปรมิาณการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทในอาหารปลานิล 
   (100%) 
4. ทราบองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลา (100%) 
5. ทราบต้นทนุการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 
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   (100%) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการและกิจกรรมท่ีทําจริง 

กิจกรรมหลัก กิจกรรมรอง กิจกรรมที่ทําจริง 

1. สํารวจปริมาณปลาซัคเกอร์ที่จับได้   
   จากแหล่งนํ้าต่างๆ 

1 .1 .  สํ า รวจและรวบรวม ข้อมูล
ปริมาณ การแลกปลาซัคเกอร์กับพันธุ์

1) สํ า ร ว จ แ ล ะ เ ก็ บ ข้ อ มู ล จ า ก
หน่วยงานของกรมประมงเกษตรกร 
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 ปลาของกรมประมง บริเวณจังหวัด 
เชียงใหม่  ลําปาง เชียงราย ตาก 
อุตรดิตถ์ และพะเยา 
1.2. ศึกษาถึ ง ค่ า ใช้ จ่ ายของกรม
ประมงที่ จัดทําโครงการแลกปลา  
ซัคเกอร์กับพันธุ์ปลา 
1.3. ศึกษาถึงผลกระทบและมูลค่า
ความเสียหายของเกษตรกรบริเวณ
จังหวัดเชียงใหม่  ลําปาง เชียงราย 
ตาก อุตรดิตถ์ และพะเยา 

และหน่วยงานท่ีเ ก่ียวข้อง บริเวณ
จังหวัดเชียงราย เชียงใหม่ พะเยา 
ลําปาง อุตรดิษฐ์ และตาก เพ่ือทราบ
ข้อมูลดังนี้ 
- ข้อมูลปริมาณการแลกปลาซัคเกอร์
กับพันธุ์ปลาของกรมประมง 
- ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ก รมประม งที่ จั ด ทํ า
โครงการแลกปลาซัคเกอร์กับพันธุ์ปลา 
- ผลกระทบและมูลค่าความเสียหาย
ของเกษตรกร 

2. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ  
ปลาซัคเกอร์ทั้งตัว 

2.1. วเิคราะหป์ริมาณความชืน้ 
2.2. วเิคราะหป์ริมาณโปรตีน 
2.3. วเิคราะหป์ริมาณไขมัน 
2.4. วเิคราะหป์ริมาณเถ้า 
2.5. วเิคราะหป์ริมาณ         
โซเดียมคลอไรด์ 

- ทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของปลาซัคเกอร์ทั้ งตัว ได้แก่ 
วิเคราะห์ปริมาณความชื้น ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า 
และปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 

3. ศึกษาอัตราส่วนระหวา่งตวัอยา่งกับ
นํ้ากลั่น พีเอช อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเซท
ด้วยวธิีการย่อยสลายด้วยตัวเอง 

3.1. วเิคราะหป์ริมาณโปรตีนและ
ค่าระดับการยอ่ยสลาย 
3.2. วเิคราะหช์นิดและปริมาณ
กรดอะมิโน 
3.3. วเิคราะหห์านํ้าหนักโมเลกุล 
3.4. วเิคราะหค่์าการเสื่อมสภาพ
ด้วยความร้อนของโปรตีน 

- ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
สกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการ
ย่อยสลายด้วยตัวเอง 
- ศึกษาและวเิคราะห์ตามข้อ         
3.1 – 3.4 
 
 
 
 
 
 

เปรียบเทียบกิจกรรมท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการและกิจกรรมท่ีทําจริง (ต่อ) 

กิจกรรมหลัก กิจกรรมรอง กิจกรรมที่ทําจริง 

4. ศึกษาอัตราส่วนระหวา่งตวัอยา่งกับ
นํ้ากลั่น ความเข้มข้นของกรดฟอร์มิก

4.1. วเิคราะหป์ริมาณโปรตีนและ
ค่าระดับการยอ่ยสลาย 

- ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการ
สกัดโปรตีนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีการ
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อุณหภูม ิและระยะเวลาสกัดโปรตีน
ไฮโดรไลเซทด้วยวธิีการย่อยสลายด้วย
กรดฟอร์มิก 

 4.2. วเิคราะห์ชนิดและปริมาณ
กรดอะมิโน 
4.3. วเิคราะหห์านํ้าหนักโมเลกุล 
4.4. วเิคราะหค่์าการเสื่อมสภาพ
ด้วยความร้อนของโปรตีน 

ย่อยสลายด้วยกรดฟอร์มิก 
- ศึกษาและวิเคราะห์ตาม  
ข้อ 4.1 – 4.4 

5. ศึกษาประสทิธภิาพการย่อยได้ของ
โปรตีนในวัตถุดิบของเอนไซม์ 
protease ที่สกัดจาก Bacillus sp. 
และท่ีสกัดได้จากลําไส้ปลานิลขนาด
เฉลีย่ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
- ศึกษาประสิทธภิาพการย่อยได้ของ
โปรตีนในอาหารปลานิล 
- ศึกษาปริมาณการใช ้              
โปรตีนไฮโดรไลเซทในอาหารปลานิล 
- ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือ
ปลานิล 

5.1. ศึกษาประสิทธภิาพการ
สลายตัวจากการย่อยด้วยเอนไซม์ 
Protease 
5.2. เก็บข้อมูลการเจริญเตบิโตของ
ปลานิล 

- ศึกษาประสิทธิภาพจากการย่อยด้วย
เอนไซม์ Protease 
- ศึกษาการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
ปลาซัคเกอร์ในอาหารปลานิล 
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
เน้ือปลานิล 

6. ศึกษาต้นทุนการผลิต 
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 

6.1. ศึกษาต้นทุนการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์ 
6.2. ศึกษาการใช้โปรตีนไฮโดรไล
เซทจากปลาซัคเกอร์ต่อต้นทุนการ
ผลิตอาหารปลานิล 
 

- คํานวณต้นทนุการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์และ
ต้นทุนการผลิตอาหารปลานิลท่ีใช้
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซัคเกอร์
ทดแทนปลาป่น 
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