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บทคัดย่อ 
 ศกึษาการเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอาหารปลากะพงขาว กุ้งกลุาด าและกุ้งขาวแวนนาไมระยะวยัรุ่นที่ใช้แหลง่
โปรตีนทางเลือกในอตัราสงู การทดลองในปลากะพงขาว อาหารสตูรควบคมุใช้ปลาป่น 35% และแหลง่โปรตีนทางเลือก 
39% (สูตร 1) และอาหารทดสอบอีก 4 สูตร ที่ใช้ปลาปน 10% และแหล่งโปรตีนทางเลือก 71% ที่เสริมไลซีน และ                   
เมไทโอนีนสงัเคราะห์  4 รูปแบบ คือ ไม่เสริม (สตูร 2) เสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัราที่ท าให้มีปริมาณเท่ากับที่พบ              
ในอาหารสตูรควบคุมหรือเรียกว่าอตัราการเสริมปกติ (สตูร 3) เสริมในอตัรา 1.25 เท่าของอตัราการเสริมปกติ (สตูร 4) 
และเสริมในอตัรา 1.50 เท่าของอตัราการเสริมปกติ (สตูร 5) ตามล าดบั เลีย้งปลาที่มีน า้หนกัเร่ิมต้น 10 กรัม ด้วยอาหาร
แต่ละสตูรๆ ละ 3 ซ า้ แบบกินจนอิ่ม วนัละ 3 ครัง้ เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 5 มีอตัรา
เจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราแลกเนือ้ ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารและต้นทนุคา่อาหาร ไมแ่ตกตา่งจากปลาที่เลีย้ง
ด้วยอาหารสตูรควบคมุ (p>0.05) แตด่ีกวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ขณะที่
อตัรารอดตายและปริมาณอาหารท่ีกินของปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) การทดลองในกุ้งกลุาด า
และกุ้ งขาวแวนนาไม อาหารสตูรควบคมุใช้ปลาป่น 25 และ 20% ตามล าดบั และใช้แหลง่โปรตีนทางเลือก 40% ขณะที่
อาหารทดสอบของกุ้ งกลุาด าและกุ้งขาวแวนนาไมอีก 4 สตูร ใช้ปลาป่น 10 และ 5% ตามล าดบั ใช้แหลง่โปรตีนทางเลอืก 
61% และเสริมไลซีนและเมไทโอนีนรูปแบบเดียวกบัปลากะพงขาว เลีย้งกุ้ งกุลาด าและกุ้งขาวแวนนาไมที่มีน า้หนกัเร่ิมต้น 
1 และ 0.6 กรัม ตามล าดบั ด้วยอาหารทดลองแตล่ะสตูร 3 ซ า้ วนัละ 6 % ของน า้หนกัตวั แบ่งให้ 3 ครัง้ เป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์ พบว่ากุ้ งทัง้สองชนิดที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสตูรมีอตัราเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราแลกเนือ้ ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนจากอาหาร ต้นทนุคา่อาหาร อตัรารอดตายและปริมาณอาหารท่ีกินไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05)   
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Abstract 
  Supplementation with lysine and methionine in high alternative protein based diets of juvenile Asian sea bass, 
giant tiger shrimp and Pacific white shrimp were studied. In Asian sea bass trial, control diet contained 35% fishmeal 
and 39% alternative protein sources (diet 1). Other four test diets contained 10% fishmeal and 71% alternative protein 
sources supplemented with synthetic lysine and methionine by four regimes consisted of non-supplemented (diet 2) 
supplemented with rate to meet dietary amounts found in control diet or called normal supplementation rate (diet 3) 
supplemented higher than normal rate by 1.25 times (diet 3) and by 1.50 times (diet 4), respectively. Three fish groups, 
approximately 10 g were fed each diet to an apparent satiation by three times a day for 8 weeks.  Non-significant 
differences of specific growth rate (SGR), feed conversion ratio (FCR), protein efficiency ratio (PER) and feed cost (FC) 
were observed between fish fed diet 5 and control diet (p>0.05), but showed highly significant higher than those of fish 
fed other diets (p<0.01). Non-significant differences of survival rate (SR) and feed intake (FI) were observed among fish 
fed all test diets (p>0.05) . In giant tiger shrimp and Pacific white shrimp trials, control diets contained 25 and 20% 
fishmeal, respectively and equally contained 40% alternative protein sources. Other four test diets contained 10 and 5% 
fishmeal, respectively and equally contained 61% alternative protein sources supplemented with lysine and methionine 
by regimes as did in Asian sea bass trial. Three groups of both giant tiger shrimp and Pacific white shrimp, approximately 
1 and 0.6 g, respectively were fed each diet by 6% of body weight a day divided into three times for 8 weeks. The results 
showed that non-significant differences of SGR, FCR, PER, FC, SR and FI were observed among both shrimp fed all 
test diets (p>0.05).   
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บทน า 

ปลาป่นเป็นแหลง่โปรตีนที่ดีที่สดุส าหรับการผลติอาหารสตัว์น า้เนื่องจากโปรตีนสงู มีสารดงึดดูการกินและมีกรด    
อะมิโนจ าเป็นที่สมดลุ (NRC, 1993) อย่างไรก็ตาม การใช้ปลาป่นในอาหารสตัว์น า้มีแนวโน้มไมย่ัง่ยืนเนื่องจากปลาป่นมี
ราคาสูงขึน้ รวมทัง้มีความกังวลของภาคส่วนต่างๆ เก่ียวกับการแย่งชิงปลาที่เป็นอาหารมนุษย์ของการผลิตปลาป่น 
(Naylor et al., 2000) อปุสรรคเหลา่นีท้ าให้นกัโภชนาการอาหารสตัว์น า้ทัง้ภาครัฐและเอกชนจ าเป็นต้องค้นคว้าวิจยัเพื่อ
หาแหล่งโปรตีนทางเลือกส าหรับแทนที่ปลาป่นในสูตรอาหารให้ได้มากที่สุดโดยไม่กระทบการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์อาหาร ทัง้นี ก้ารแทนที่ปลาป่นด้วยแหล่งโปรตีนทางเลือกที่ผลิตในประเทศนับเป็นอีก
ทางเลอืกหนึง่ที่ช่วยสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรหรือผู้ผลติแหลง่โปรตีนทางเลอืกนัน้ๆ และช่วยลดการน าเข้าวตัถดุิบอาหาร
สตัว์จากต่างประเทศ ปัจจุบนัมีแหล่งโปรตีนทางเลือกในประเทศที่น่าสนใจ เช่น กากถั่วดาวอินคา กากเมล็ดทานตะวนั 
กากยีสต์จากการหมกัเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ (Spent brewer ,s yeast) และสาหร่ายทะเล (สาหร่ายผมนางและสาหร่าย
หนาม) เนื่องจากมีงานวิจัยหลายเร่ืองที่บ่งชีว้่าวตัถดุิบอาหารสตัว์เหล่านีม้ีศกัยภาพส าหรับการผลิตอาหารสตัว์น า้ เช่น 
การใช้ถั่วดาวอินคาในสตูรอาหารปลาเปคดู าและปลาเทร้าต์อเมริกาใต้ (Araújo-Dairiki et al., 2018) การใช้กากเมล็ด
ทานตะวนัในสตูรอาหารกุ้ งขาวแวนนาไม กุ้ งกุลาด า ปลาเรนโบว์ เทร้าต์และปลากิลต์เฮด ซีบรีม ((Tacon et al., 1984; 
Lozano et al., 2007; Dayal et al., 2011; Rajesh, 2014) การใช้กากยีสต์ในสตูรอาหารกุ้ งขาวแวนนาไมและปลากะพง
ยุโรป (Oliva-Teles & Goncalves, 2001; Guo et al., 2019) และการใช้สาหร่ายผมนางในสตูรอาหารกุ้ งกุลาด า กุ้ งขาว
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แวนนาไมและปลากะพงยุโรป ( Valente et al., 2006; Briggs & Funge-Smith, 2008; Rodríguez-González et al., 
2014)  

อย่างไรก็ตาม การแทนที่ปลาป่นในสตูรอาหารสตัว์น า้ด้วยแหลง่โปรตีนทางเลือกบางชนิด เช่น โปรตีนพืช ท าให้
อาหารขาดแคลนกรดอะมิโนจ าเป็นโดยเฉพาะไลซีนและเมไทโอนีน (Glencross, 2003) ทัง้นีโ้รงงานผลิตอาหารสตัว์น า้
แก้ไขปัญหาดงักลา่วโดยการเสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์เพื่อให้มีระดบัเพียงพอตอ่ความต้องการของสตัว์น า้แตล่ะ
ชนิดตามช่วงอาย ุอย่างไรก็ตาม วิธีการนีอ้าจไมเ่หมาะสมหากมีการใช้แหลง่โปรตีนพืชในอตัราสงูหรือใช้หลากหลายชนิด 
เนื่องจากท าให้สารต้านโภชนาการ (Anti-nutritional factor, ANF) ในอาหารที่เพิ่มขึน้ทัง้ชนิดและปริมาณและสง่ผลกระทบ
ตอ่การยอ่ยและการใช้ประโยชน์กรดอะมิโนของสตัว์น า้ได้ ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษารูปแบบการเสริมไลซีน
และเมไทโอนีนสงัเคราะห์ในอาหารปลากะพงขาว กุ้งกลุาด าและกุ้งขาวแวนนาไมระยะวยัรุ่นที่ใช้แหลง่โปรตีนทางเลือกใน
อตัราสงู ได้แก่ การไม่เสริม การเสริมในอตัราที่ท าให้กรดอะมิโนทัง้สองชนิดนีม้ีปริมาณเท่ากบัที่พบในอาหารสตูรควบคมุ
หรือเรียกวา่อตัราการเสริมปกติ การเสริมในอตัรา 1.25 และ 1.50 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบ
กบัอาหารสตูรควบคมุที่ใช้ปลาป่นในอตัราสงูและใช้แหลง่โปรตีนทางเลอืกในอตัราปานกลาง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การวางแผนการทดลอง 
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองย่อย คือ ปลากะพงขาว กุ้ งกุลาด าและกุ้ งขาวแวนนาไม วางการทดลอง

แบบสุม่ตลอด (Completely Randomized Design, CRD) ท า 3 ซ า้ โดยแหลง่โปรตีนทางเลอืกและอาหารทดสอบมี ดงันี ้
แหลง่โปรตีนทางเลอืก 
แหลง่โปรตีนทางเลอืกในการศกึษานีแ้บ่งออกเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ แหลง่โปรตีนจากสตัว์ (ไก่ป่น เปลือกกุ้ งป่นและ

หมึกป่น) แหลง่โปรตีนจากพืช (กากถัว่เหลือง หวีตกลเูต้น กากถัว่ดาวอินคาและกากเมล็ดทานตะวนั) และแหลง่โปรตีน
จากจุลชีพและสาหร่ายทะเล (กากยีสต์ สาหร่ายผมนางและสาหร่ายหนาม) โดยแหลง่โปรตีนทางเลือกที่ใช้ในอาหารปลา
กะพงขาวสตูรควบคมุ คือ กากถัว่เหลือง เปลือกกุ้ งป่นและหมึกป่น ขณะที่อาหารทดสอบที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนใช้
แหล่งโปรตีนทางเลือกทุกชนิดดังที่กล่าวมาข้างต้นยกเว้นหวีตกลูเต้นที่ใช้เฉพาะในสูตรอาหารกุ้ ง ส่วนแหล่งโปรตีน
ทางเลือกที่ใช้ในอาหารกุ้ งกุลาด าและกุ้ งขาวแวนนาไมสูตรควบคุม คือ กากถั่วเหลือง เปลือกกุ้ งป่น หมึกป่นและ                 
หวีตกลเูต้น ขณะที่อาหารทดสอบที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนใช้แหลง่โปรตีนทางเลือกทกุชนิด ทัง้นีแ้หลง่โปรตีนทางเลือก
ที่ยงัไม่นิยมใช้ในการผลิตอาหารเชิงพาณิชย์ของสตัว์น า้ทัง้ 3 ชนิด คือ กากเมล็ดทานตะวนั กากถั่วดาวอินคา กากยีสต์
และสาหร่ายทะเล (ผมนางและสาหร่ายหนาม) โดยในการศึกษานีใ้ช้ในอตัรา 10, 5, 5 และ 2% ตามล าดบั ซึ่งน้อยกว่า
อตัราที่แนะน าในงานวิจยัที่ผา่นมา เพื่อป้องกนัผลกระทบตอ่การเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์อาหารของสตัว์ทดลองที่
อาจเกิดจากอิทธิพลร่วมของการใช้วตัถุดิบทัง้ 4 ชนิดร่วมกัน เนื่องจากอตัราแนะน าจากงานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการใช้
วตัถดุิบชนิดเดี่ยวๆ เพื่อแทนที่ปลาป่น เช่น ใช้กากเมล็ดทานตะวนัในสตูรอาหารปลาเรนโบว์ เทร้าต์ ปลากิลต์เฮด ซีบรีม 
และกุ้งขาวแวนนาไม ได้ในอตัรา 22, 24 และ 56% ตามล าดบั (Tacon et al., 1984; Lozano et al., 2007; Rajesh, 2014) 
ใช้กากถัว่ดาวอินคาในสตูรอาหารปลาเปคดู าและปลาเทร้าต์อเมริกาใต้ ได้ในอตัรา 15% (Araújo-Dairiki et al., 2018) 
ส่วนการใช้กากยีสต์ในสตูรอาหารกุ้ งขาวแวนนาไมและปลากะพงยโุรปที่เหมาะสมคือ 18 และ 33% ตามล าดบั (Oliva-
Teles & Goncalves, 2001; Guo et al., 2019) และอตัราการใช้สาหร่ายที่เหมาะสมในสตูร กุ้ งกุลาด า กุ้ งขาวแวนนาไม
และปลากะพงยโุรป คือ 15, 15 และ 10% ตามล าดบั (Valente et al., 2006; Briggs & Funge-Smith, 2008; Rodríguez-
González et al., 2014 )  
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สตูรอาหารปลากะพงขาว   
อาหารสตูรควบคุมใช้ปลาป่น 35% ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของระดบัปลาป่นที่นิยมในการผลิตอาหารปลากะพงขาว            

เชิงพาณิชย์ (Tacon & Metian, 2008) และใช้แหลง่โปรตีนทางเลือก 39% สว่นสตูรอาหารทดสอบอื่นๆ ใช้ปลาป่น 10% 
แหลง่โปรตีนทางเลอืก71% และเสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์ด้วยรูปแบบตา่งๆ ดงันี ้ 

ชดุการทดลองที่ 1 อาหารสตูรควบคมุ (สตูร 1)  
ชดุการทดลองที่ 2 อาหารทดสอบทีไ่มเ่สริมไลซีนและเมไทโอนีน (สตูร 2) 
ชดุการทดลองที่ 3 อาหารทดสอบทีเ่สริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัราที่ท าให้มีปริมาณเทา่กบัท่ีพบในอาหารสตูร

ควบคมุหรือเรียกวา่อตัราการเสริมปกติ (สตูร 3)  
ชดุการทดลองที่ 4 อาหารทดสอบที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัรา 1.25 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ (สตูร 4) 
ชดุการทดลองที่ 5 อาหารทดสอบทีเ่สริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัรา 1.50 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ (สตูร 5) 
สว่นอาหารกุ้ งกุลาด าและกุ้ งขาวแวนนาไมสตูรควบคมุใช้ปลาป่น 25 และ 20% ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของ

ระดบัปลาป่นทีน่ิยมในการผลิตอาหารกุ้งกุลาด าและกุ้งขาวแวนนาไมเชิงพาณิชย์ (Tacon & Metian, 2008) และใช้แหลง่
โปรตีนทางเลือก 40% ขณะที่สตูรอาหารทดสอบอื่นๆ ใช้ปลาป่น 10 และ 5% ตามล าดบั ใช้แหลง่โปรตีนทางเลือก 61% 
และเสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์รูปแบบเดียวกบัอาหารปลากะพงขาว  

การผลติอาหารทดลอง 
ผลิตอาหารปลากะพงขาวด้วยวตัถดุิบตามสตูรที่แสดงใน ตารางที่ 1 โดยมีขัน้ตอนการผลิต ดงันี ้ชั่งวตัถดุิบของ

อาหารแตล่ะสตูรๆ ละ 4 กิโลกรัม หลงัจากผสมให้วตัถดุิบเข้ากนัแล้ว แบง่อาหารแตล่ะสตูรออกเป็น 2 สว่นๆ ละ 2 กิโลกรัม  
เพื่อผลิตอาหารที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 2 และ 3 มิลลิเมตร ตามล าดบั หลงัการอดัเม็ดแล้ว ท าการอบอาหารในตู้อบไอน า้
โดยใช้อณุหภมูิ 95-100 °C  นาน 5 นาที จากนัน้อบอาหารในตู้อบไฟฟ้าโดยใช้อณุหภมูิ 60 °C จนอาหารแห้ง จากนัน้ร่อน
อาหารด้วยตะแกรงเพื่อก าจดัเศษอาหารและฝุ่ น ก่อนบรรจุในถงุพลาสติกและเก็บรักษาในตู้ เย็น (4 °C) จนกระทัง่เร่ิมการ
ทดลองทดลองและระหว่างการทดลอง เก็บตัวอย่างอาหารแต่ละสูตรๆ ละ 300 กรัม โดยใช้อาหารขนาด 2 และ 3 
มิลลเิมตร ขนาดละ 150 กรัม จากนัน้บดอาหารทัง้สองขนาดและผสมให้เข้ากนัก่อนบรรจใุนถงุพลาสติกและเก็บรักษาในตู้
แช่แข็ง    (-20 °C) ก่อนน าวิเคราะห์หาคณุค่าทางอาหาร สว่นสตูรอาหารกุ้ งกุลาด าและอาหารกุ้ งขาวแวนนาไมแสดงใน 
ตารางที่ 2 และ 3 ตามล าดบั โดยการขัน้ตอนการผลิตอาหาร การเก็บรักษาและการเก็บตวัอย่าง ท าเหมือนอาหารปลา
กะพงขาว แตผ่ลติอาหารให้มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 และ 2 มิลลเิมตร ตามล าดบั 

วิธีการทดลอง 
การทดลองยอ่ยที่ 1 (ปลากะพงขาว) 
เลีย้งปลากะพงขาวขนาด 10 กรัม ในตู้กระจกขนาด 120 ลิตร ที่บรรจุน า้ 80 ลิตร จ านวน 15 ตู้  โดยปลอ่ยปลา            

ตู้ ละ15 ตัว ตู้ทดลองทุกตู้ ต่อเข้ากับระบบน า้หมุนเวียนที่ประกอบด้วยถังตกตะกอนจ านวน 2 ถัง ถังโปรตีนสกิมเมอร์ 
จ านวน 1 เคร่ือง ถงัไบโอฟิลเตอร์ จ านวน 2 ถงั และถงัพกัน า้ก่อนดดูน า้กลบั จ านวน 1 ถงั เลีย้งปลาด้วยอาหารทดลองแต่
ละสตูรๆ ละ 3 ซ า้ แบบให้กินจนอิ่ม วนัละ 3 ครัง้ (เวลา 08.00, 12.00 และ 16.00 น.) โดยสงัเกตจากปลาเร่ิมไมกิ่นอาหาร
หรือมีอาหารเหลอือยูใ่นตู้  ท าการเปลี่ยนถ่ายน า้ในตู้และระบบน า้หมนุเวียนอตัรา 30-50% ทกุๆ 4 วนั ตรวจวดัคณุภาพน า้
สปัดาห์ละครัง้ ดงันี ้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ ด้วยเคร่ือง DO meter ความเค็มวดั ด้วยเคร่ือง Salinometer วดัความ
เป็นกรดดา่งและอณุหภมูิด้วยเคร่ือง pH meter วิเคราะห์คา่ความเป็นดา่งด้วยวธีิไตเตรท วดัแอมโมเนียรวมด้วยวิธี Direct 
Nesslerization โดยใช้ Spectrophotometer และวดัไนไตรท์ด้วยวิธี Colorimetric Method โดยใช้ Spectrophotometer 
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(Duangsawasdi & Somsiri, 1985) ระหวา่งการทดลองท าการชัง่น า้หนกัรวมทกุๆ 2 สปัดาห์ พร้อมทัง้ตรวจสอบอตัรารอด
ตายของปลาและปริมาณอาหารที่ปลากิน การทดลองใช้ระยะเวลา 8 สปัดาห์ เมื่อสิน้สดุการทดลองเก็บตวัอย่างปลา
ทัง้หมดในแต่ละตู้  ท าให้ตายโดยการแช่ในน า้เย็นจัดก่อนท าให้แห้งด้วยวิธีฟรีซ ดราย (Freeze drying) และวิเคราะห์
คณุคา่ทางโภชนาการ ตามล าดบั  

การทดลองยอ่ยที่ 2 (กุ้งกลุาด า) และการทดลองยอ่ยที่ 3 (กุ้งขาวแวนนาไม) 
การเลีย้งกุ้งทัง้สองชนิดใช้ระบบทดลองเดียวกนักบัการทดลองปลากะพงขาว โดยท าการทดลองพร้อมกนัและใช้

ระบบน า้หมนุเวียนร่วมกนั การทดลองในกุ้งกลุาด าใช้กุ้ งน า้หนกัเร่ิมต้น 1 กรัม โดยปลอ่ยกุ้งตู้ละ 20 ตวั สว่นการทดลองใน
กุ้งขาวแวนนาไมใช้กุ้งน า้หนกัเร่ิมต้น 0.6 กรัม โดยปลอ่ยกุ้งตู้ละ 40 ตวั เลีย้งกุ้งทัง้สองชนิดด้วยอาหารทดลองแตส่ตูรๆ ละ 
3 ตู้  อตัรา 6% ของน า้หนกัตวั/วนั โดยแบ่งให้วนัละ 3 ครัง้ๆ ละ 2% สว่นการจดัการการเลีย้ง เช่น การเปลี่ยนถ่ายน า้ การ
ตรวจวดัคณุภาพน า้และการเก็บข้อมลูด าเนินการเหมือนการทดลองในปลากะพงขาว การทดลองใช้ระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
เมื่อสิน้สดุการทดลองเก็บตวัอยา่งกุ้ งทัง้หมดในแต่ละตู้  ท าให้ตายโดยการแช่ในน า้เย็นจดัก่อนท าให้แห้งด้วยวิธีฟรีซดราย 
(Freeze drying) และวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการ ตามล าดบั  

วิเคราะห์คุณค่าของอาหารทดลองและสตัว์ทดลองก่อนและหลงัการทดลอง ดงันี ้วิเคราะห์โปรตีนด้วยเคร่ือง 
Truspec CN Carbon/Nitrogen Determination (LECO) วิเคราะห์ไขมันด้วยเคร่ือง  Fat Extractor TFE 2000 (LECO) 
วิเคราะห์เถ้า ความชืน้และใยอาหาร ตามวิธีของ AOAC (2005) และวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนด้วยเคร่ือง 
Biochrom 30+ (Biochrom) โดยองค์ประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนจ าเป็นของอาหารปลากะพงขาว กุ้ งกุลาด าและกุ้ง
ขาวแวนนาไม แสดงใน ตารางที่ 4, 5 และ 6 ตามล าดบั 

 การรวบรวมข้อมลู 
-น า้หนกัเฉลีย่ (กรัม) = น า้หนกัรวม (กรัม)/จ านวน (ตวั) 
-ความยาวเฉลีย่ (เซนติเมตร) = ความยาวรวม (เซนติเมตร)/จ านวน (ตวั) 
-น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั (กรัม/วนั) = (น า้หนกัสดุท้าย (กรัม) –น า้หนกัเร่ิมต้น (กรัม))/ระยะเวลาทดลอง (วนั) 
-อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั) = 100 x (ln (น า้หนกัสดุท้าย) – ln (น า้หนกัเร่ิมต้น))/ระยะเวลาทดลอง (วนั)   
-อตัรารอดตาย (%) = 100 x จ านวนที่เหลอื (ตวั)/จ านวนเร่ิมต้น (ตวั) 
-ปริมาณอาหารกินอาหาร (กรัม) = น า้หนกัอาหารกินรวม (กรัม)/จ านวน (ตวั) 
-อตัราแลกเนือ้ = ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม)/น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ (กรัม) 
-ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหาร = น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ (กรัม)/น า้หนกัโปรตีนท่ีกิน (กรัม) 
-การสะสมโปรตีนในร่างกาย (%) = 100 x (ปริมาณโปรตีนในร่างกายสดุท้าย (กรัม) – ปริมาณโปรตีนในร่างกายเร่ิมต้น 
(กรัม))/ปริมาณโปรตีนที่กิน (กรัม) 
-ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กิโลกรัม) = อตัราแลกเนือ้ x ต้นทนุวตัถดุิบ (บาท/กิโลกรัม) (Lozano et al., 2007) 
 การวิเคราะห์ข้อมลู 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมลูด้วยวิธี Analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่าง
ชุดการทดลองด้วยวิธี Duncan New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป ท าการแปลงคา่อตัรา
รอดตายด้วยวิธี Arcsine transformation ก่อนวิเคราะห์ความแปรปรวนเนื่องจากมีการแจกแจงแบบไมป่กติ   
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ตารางที ่1 สตูรอาหารทดลองปลากะพงขาว (%)  

  สตูร 1* สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
ปลาป่นเศษทนูา่   35.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
ไก่ป่น  - 10.00 10.00 10.00 10.00 
เปลอืกกุ้งป่น 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
หมกึป่น 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
กากถัว่เหลอืง 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 
กากยีสต์ - 5.00 5.00 5.00 5.00 
ไลซีนสงัเคราะห์ - - 0.40 0.50 0.60 
เมไทโอนีนสงัเคราะห์ - - 0.20 0.25 0.30 
แป้งสาล ี 19.09 12.44 11.84 11.69 11.54 
น า้มนัถัว่เหลอืง 4.39 1.04 1.04 1.04 1.04 
น า้มนัปลาทนูา่ - 3.00 3.00 3.00 3.00 
วิตามินรวม** 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
แร่ธาตรุวม*** 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
วิตามินซี 35% (Stay C) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
บีเอชที 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
แคลเซียมโปรปิโอเนต (80%) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
กากถัว่ดาวอินคา - 5.00 5.00 5.00 5.00 
กากเมลด็ทานตะวนั - 10.00 10.00 10.00 10.00 
สาหร่ายผมนาง - 1.00 1.00 1.00 1.00 
สาหร่ายหนาม - 1.00 1.00 1.00 1.00 
ต้นทนุวตัถดุิบ (บาท/ก.ก.) 41.10 37.56 37.80 37.86 37.93 
*1 = สตูรควบคมุ, 2 = สตูรไมเ่สริมไลซีนและเมไทโอนีน, 3 = สตูรเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัราที่ท าให้มีปริมาณเทา่กบัสตูรควบคมุ  

(อตัราการเสริมปกติ), 4 และ 5 = สตูรเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัรา 1.25 และ 1.50 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ ตามล าดบั 

** วิตามินรวม (กรัมตอ่กิโลกรัมวิตามิน) : B1 18, B2 20, B3 85, B5 60, B6 17, B12 0.02, Folic acid 4.4, Inositol (98%) 150, Choline 

chloride (50%) 500, Biotin (2%) 0.2, A/D3 1.18, E (50%) 30, K (50%) 4.2 (ดดัแปลงจาก FAO (1987)) 
***แร่ธาตรุวม (กรัมตอ่กิโลกรัมแร่ธาต)ุ : NaH2PO4.2H2O 600, CaHPO4 100, KCl 90, MgSO4.7H2O 80, NaCl 40.44, 
FeSO4.7H2O 20, ZnSO4.7H2O 36, CuSO4.5H2O 2, MnSO4.H2O 18, NaF 1, NaSeO3 0.2, CoSO4 , 0.36, KI 2  

(ดดัแปลงจาก FAO (1987) และ Boonyaratpalin et al. (1998)) ราคาเปลือกกุ้ง หมกึป่น กากถัว่เหลือง แป้งสาลีและน า้มนัปลาทนู่า 

เทา่กบั 28.96, 215, 13.97, 14.33 และ 72.50 บาท/กก. ตามล าดบั (Thai Feed Mill Association, 2019) ราคากากเมล็ดทานตะวนั 

สาหร่ายผมนาง ไก่ป่น กากยีสต์ ปลาป่นเศษทนู่า ไลซีน เมไทโอนีน วิตามิน แร่ธาต ุวิตามินซี 35% บีเอชที แคลเซียมโปรปิโอเนตและ 

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต เทา่กบั 8.89, 16.02, 15.62, 15.21, 33.96, 43.35, 80, 96, 64, 64, 112, 41.65 และ 11.21 บาท/กก. 
 ตามล าดบั (Alibaba Company, 2019) ราคากากถัว่ดาวอินคาเทา่กบั 20 บาท/กก. (ซือ้จากโรงงานจงัหวดัลพบรีุ) ราคาสาหร่ายหนาม  
เทา่กบั16.02 บาท/กก. (ประมาณราคาเทา่กบัราคาสาหร่ายผมนาง) และราคาน า้มนัถัว่เหลืองเทา่กบั 45 บาท/กก.  
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ตารางที ่2 สตูรอาหารทดลองกุ้งกลุาด า (%)  

  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
ปลาป่นเศษทนูา่ 25.00 10.00 10.00 10.00 10.00 
ไก่ป่น - 5.00 5.00 5.00 5.00 
เปลอืกกุ้งป่น 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
หมกึป่น 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
กากถัว่เหลอืง 26.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
กากยีสต์ - 5.00 5.00 5.00 5.00 
ไลซีนสงัเคราะห์ - - 0.60 0.75 0.90 
เมไทโอนีนสงัเคราะห์ - - 0.26 0.32 0.38 
หวีตกลเูต้น 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
แป้งสาล ี 26.89 21.96 21.10 20.89 20.68 
น า้มนัถัว่เหลอืง 2.79 - - - - 
น า้มนัปลาทนูา่ - 1.72 1.72 1.72 1.72 
วิตามินรวม* 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
แร่ธาตรุวม** 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
วิตามินซี 35% (Stay C) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
บีเอชท ี 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
เลซิติน (60%) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
แคลเซียมโปรปิโอเนต (80%) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
แอสต้าแซนทิน (10%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
คอเลสเตอรอล 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
กากถัว่ดาวอินคา - 5.00 5.00 5.00 5.00 
กากเมลด็ทานตะวนั - 10.00 10.00 10.00 10.00 
สาหร่ายผมนาง - 1.00 1.00 1.00 1.00 
สาหร่ายหนาม - 1.00 1.00 1.00 1.00 
ต้นทนุวตัถดุิบ (บาท/ก.ก.) 51.38 48.48 48.82 48.91 48.99 
 *วิตามินรวม (กรัมตอ่กิโลกรัมวิตามิน) : B1 46, B2 40.32, B3 73.4, B5 50, B6 60, B12 0.01, Folic acid 3.36, Inositol (98%) 197, 
Choline chloride (50%) 450, Biotin (2%) 1, A/D3 2.35, E (50%) 30 K (50%) 26.56 (ดดัแปลงจาก Conklin (1997)) 
**แร่ธาตรุวม (กรัมตอ่กิโลกรัมแร่ธาต)ุ : KH2PO4 100, NaH2PO4.2H2O 100, CaHPO4 150, KCl 54.28, MgSO4.7H2O 283.98, 
FeSO4.7H2O, 40, ZnSO4.7H2O 131.93, CuSO4.5H2O 2.5, MnSO4.H2O 6.5, NaSeO3 0.1, CoCl.6H2O NaSeO3 0.04, KI 0.67 

(ดดัแปลงจาก Davis & Lawrence (1997) และแร่ธาตรุองดดัแปลงจาก Samocha et al. (2004))  ราคาหวีตกลเูต้น เทา่กบั 50 บาท  

 (Thai Feed Mill Association, 2019) ราคาเลซิติน แอสต้าแซนทินและคอเลสเตอรอล เทา่กบั 33.63, 4,800 และ 3,800 บาท/กก.  

ตามล าดบั (Alibaba Company, 2019) 
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ตารางที ่3 สตูรอาหารทดลองกุ้งขาวแวนนาไม (%)  

  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 

ปลาป่นเศษทนูา่ 20.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

ไก่ป่น - 5.00 5.00 5.00 5.00 

เปลอืกกุ้งป่น 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

หมกึป่น 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

กากถัว่เหลอืง 26.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

กากยีสต์ - 5.00 5.00 5.00 5.00 

ไลซีนสงัเคราะห์ - - 0.55 0.69 0.83 

เมไทโอนีนสงัเคราะห์ - - 0.24 0.3 0.36 

หวีตกลเูต้น 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

แป้งสาล ี 31.41 26.38 25.59 25.39 25.19 

น า้มนัถัว่เหลอืง 2.77 - - - - 

น า้มนัปลาทนูา่ 0.50 2.30 2.30 2.30 2.30 

วิตามินรวม** 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

แร่ธาตรุวม*** 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

วิตามินซี 35% (Stay C) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

บีเอชท ี 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

เลซิติน (60%) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

แคลเซียมโปรปิโอเนต (80%) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

แอสต้าแซนทิน 10% 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

คอเลสเตอรอล 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

กากถัว่ดาวอินคา - 5.00 5.00 5.00 5.00 

กากเมลด็ทานตะวนั - 10.00 10.00 10.00 10.00 

สาหร่ายผมนาง - 1.00 1.00 1.00 1.00 

สาหร่ายหนาม - 1.00 1.00 1.00 1.00 

ต้นทนุวตัถดุิบ (บาท/ก.ก.) 50.68 47.84 48.15 48.23 48.31 
หมายเหตุ องค์ประกอบวิตามินรวมและแร่ธาตรุวมเหมือนที่ใช้ในอาหารกุ้งกลุาด า 
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ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมแีละกรดอะมิโนจ าเป็นของอาหารปลากะพงขาว (%) 
  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
ความชืน้ (Moisture) 6.03 6.06 5.77 6.13 6.25 
โปรตีน (Protein) 44.25 44.79 44.71 44.59 44.77 
ไขมนั (Lipid) 7.78 9.12 9.19 8.30 8.68 
เถ้า (Ash) 13.09 13.54 13.62 13.66 13.62 
ใยอาหาร (Fiber) 1.90 1.76 1.70 1.43 1.47 
กรดอะมิโนจ าเป็น (% ของโปรตนี) 
อาร์จินีน (Arginine,  Arg)  6.10 4.96 4.81 4.93 4.87 
อีสติดีน (Histidine, His) 2.33 2.10 2.06 1.95 2.01 
ไอโซลวิซีน (Isoleucine, Ile) 4.56 4.18 4.05 3.88 4.00 
ลวิซีน (Leucine, Leu) 7.50 6.79 6.60 6.53 6.46 
ไลซีน (Lysine, Lys) 6.35 4.64 5.66 6.68 7.04 
เมไทโอนีน (Methionine, Met) 3.23 2.05 3.11 3.43 3.73 
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 6.08 5.02 5.08 5.29 5.16 
ทรีโอนีน (Threonine, Thr) 4.27 3.48 3.60 3.23 3.55 
วาลนี (Valine, Val) 5.22 4.47 4.20 4.17 4.42 

หมายเหตุ เคร่ือง Biochrom 30+ (Biochrom) ไมส่ามารถวดัทริปโตฟาน (Tryptophan, Trp) ร่วมกบักรดอะมิโนจ าเป็นทัง้ 9 ชนิดได้   
 

ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมแีละกรดอะมิโนจ าเป็นของอาหารกุ้งกลุาด า (%) 
  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
ความชืน้ (Moisture)  5.40 5.61 5.74 5.50 5.88 
โปรตีน (Protein) 39.77 40.03 40.08 40.18 40.41 
ไขมนั (Lipid) 8.15 7.86 8.15 8.02 7.96 
เถ้า (Ash) 10.24 9.98 9.84 9.63 9.51 
ใยอาหาร (Fiber) 1.81 1.86 1.96 1.96 1.66 
กรดอะมิโนจ าเป็น (% ของโปรตนี) 
อาร์จินีน (Arginine,  Arg)   8.42 7.82 7.81 7.52 7.10 
อีสติดีน (Histidine, His)  3.65 3.05 3.04 2.91 2.85 
ไอโซลวิซีน (Isoleucine, Ile) 5.73 5.22 5.21 4.98 4.68 
ลวิซีน (Leucine, Leu)  10.01 8.97 8.86 8.51 8.02 
ไลซีน (Lysine, Lys)  7.22 6.27 6.99 7.34 7.70 
เมไทโอนีน (Methionine, Met)  2.59 2.20 2.69 3.04 3.34 
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 6.14 5.10 5.34 5.18 4.90 
ทรีโอนีน (Threonine, Thr) 5.86 5.22 5.16 4.98 4.70 
วาลนี (Valine, Val) 6.06 5.60 5.61 5.35 5.02 
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ตารางที่ 6 องค์ประกอบทางเคมแีละกรดอะมิโนจ าเป็นของอาหารกุ้งขาวแวนนาไม (%) 

  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
ความชืน้ (Moisture) 6.72 6.44 6.94 6.59 6.74 
โปรตีน (Protein) 36.08 36.32 36.72 36.41 36.80 
ไขมนั (Lipid) 7.18 7.48 7.04 6.68 6.94 
เถ้า (Ash) 9.53 9.07 8.89 8.93 8.94 
ใยอาหาร (Fiber) 1.80 1.92 1.96 1.93 1.72 
กรดอะมิโนจ าเป็น (% ของโปรตนี) 
อาร์จินีน (Arginine,  Arg)    7.10 7.96 8.20 8.43 7.99 
อีสติดีน (Histidine, His) 3.08 2.42 2.51 2.33 2.45 
ไอโซลวิซีน (Isoleucine, Ile) 5.35 3.58 3.27 3.54 3.18 
ลวิซีน (Leucine, Leu) 9.42 6.10 6.29 6.35 6.09 
ไลซีน (Lysine, Lys)   5.99 5.14 6.03 6.45 7.26 
เมไทโอนีน (Methionine, Met)   2.47 2.12 2.23 2.61 2.99 
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine, Phe) 8.73 8.18 8.25 7.91 7.5 
ทรีโอนีน (Threonine, Thr)  5.93 5.20 5.17 5.74 5.46 
วาลนี (Valine, Val) 6.24 5.26 5.34 5.71 5.43 

 
ผลการวิจัย 
 การทดลองในปลากะพงขาว 
 การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทนุคา่อาหารของปลากะพงขาวที่เลีย้งด้วยอาหาร
ที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์ แสดงใน ตารางที่ 7 พบว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 5 มีน า้หนกัสดุท้ายเฉลี่ย 
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราแลกเนือ้ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหารและการสะสม
โปรตีนในร่างกาย ไม่แตกต่างจากปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรควบคมุ (p>0.05) แต่ดีกว่าปลาที่เลีย้งด้วยสตูรอาหารอื่นๆ 
อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ขณะที่อตัรารอดตายและปริมาณอาหารที่กินของปลาที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสตูร           
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 5 มีปริมาณโปรตีนในร่างกายมากกวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอืน่ๆ 
อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรควบคมุมีปริมาณไขมนัในร่างกายมากกว่าปลาที่เลีย้ง
ด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ขณะที่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 2 มีปริมาณแร่ธาตรุวม              
ในร่างกายมากกวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) การศึกษานีพ้บวา่ปลาที่เลีย้ง
ด้วยอาหารสตูร 5 และอาหารสตูรควบคมุมีต้นทนุคา่อาหารไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตม่ีคา่น้อยกวา่ต้นทนุคา่อาหารของ
ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) สว่นของคณุภาพน า้ในถงัพกัน า้ของระบบและในตู้
เลีย้งพบว่า อุณหภูมิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ ความเป็นกรดด่าง  ความเป็นด่าง แอมโมเนียรวมและ                
ไนไตรท์ มีค่าอยู่ในช่วง 27.5-30 °C, 25-28 ppt, 4.5-5.7 ppm, 7.3-8.1, 80-115 ppm, 0.52-1.76 ppm และ 0.055-
0.871 ppm ตามล าดบั 
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ตารางที่ 7 การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทนุคา่อาหารของปลากะพงขาวที่เลีย้งด้วย  
                 อาหารที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์    

  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
น า้หนกัเร่ิมต้น (ก.) 9.87±0.16a 9.91±0.13a 9.77±0.05a 9.83±0.14a 9.74±0.10a 
น า้หนกัสดุท้าย (ก.) 40.27±0.80a 31.50±1.31c 36.30±2.09b 37.08±0.71b 41.28±0.58a 
ความยาวเร่ิมต้น (ซม.) 9.60±0.30a 9.35±0.64a 9.37±0.51a 9.13±0.25a 9.13±0.40a 
ความยาวสดุท้าย (ซม.) 11.73±0.11a 10.90±0.14c 11.20±0.17bc 11.10± 0.10bc 11.30±0.26b 
น า้หนกัเพิม่ตอ่วนั (กรัม/วนั) 0.54±0.01a 0.38±0.02b 0.48±0.04b 0.48±0.01b 0.57±0.01a 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 2.51±0.03a 2.06±0.10c 2.34±0.10b 2.37±0.03b 2.58±0.04a 
ของน า้หนกั (%/วนั) 

     
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม) 46.30±4.21a 50.91±3.42a 57.17±5.68a 53.37±4.91a 51.61±2.17a 
อตัราแลกเนือ้ 1.52±0.10c 2.36±0.05a 2.15±0.12b 1.95±0.14b 1.64±.06c 
อตัรารอดตาย (%) 83.45±3.85a 76.66±4.71a 82.22±3.85a 82.22±3.85a 84.45±3.85a 
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 1.48±0.10a 1.01±0.01b 1.07±0.08b 1.15±0.05b 1.43±0.09a 
การสะสมโปรตีนในร่างกาย (%) 22.52±1.50a 16.03±0.14c 17.93±1.99bc 19.39±0.78b 24.34±1.60a 
โปรตีนในร่างกาย (%DM)  61.65±0.30d 64.00±0.22c 66.98±0.58b 67.05±0.26b 67.73±0.17a 
ไขมนัในร่างกาย (%DM) 9.40±0.10a 6.83±0.19b 5.15±0.25c 5.47±0.21c 5.28±0.30c 
แร่ธาตรุวมในร่างกาย (%DM)   18.74±0.25d 24.15±0.03a 23.13±.07b 23.14±0.27b 22.06±0.23c 
ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กิโลกรัม) 62.51±4.24c 88.64±2.66a 81.41±4.42ab 74.08±5.23b 62.08±2.29c 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่แตกตา่งกนัหมายถึงแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 

ปริมาณโปรตีน ไขมนัและแร่ธาตรุวมในร่างกาย แสดงผลเป็น % ของน า้หนกัแห้ง (%Dry matter, %DM) 

1 = สตูรควบคมุ, 2 = สตูรไมเ่สริมไลซีนและเมไทโอนีน, 3 = สตูรเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัราที่ท าให้มีปริมาณเทา่กบัสตูรควบคมุ 
(อตัราการเสริมปกต)ิ, 4 และ 5 = สตูรเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัรา 1.25 และ 1.50 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ ตามล าดบั 

 
 การทดลองในกุ้งกลุาด า  
 การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทุนค่าอาหารของกุ้ งกุลาด าที่เลีย้งด้วยอาหารที่
เสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์ แสดงใน ตารางที่ 8 พบวา่กุ้งกลุาด าที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูร มีน า้หนกัสดุท้ายเฉลี่ย 
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราแลกเนือ้ อตัรารอดตาย ปริมาณอาหารท่ีกิน ประสทิธิภาพการ
ใช้โปรตีนจากอาหารและการสะสมโปรตีนในร่างกายไม่แตกต่างกัน (p>0.05) กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสูตร 5 มีปริมาณ
โปรตีนในร่างกายมากกวา่กุ้งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 
3, 4 และ 5 มีปริมาณไขมนัในร่างกายมากกว่ากุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสูตรอื่นๆ อย่างมีนัยส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 
ขณะที่กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 4 มีปริมาณแร่ธาตรุวมในร่างกายน้อยกวา่กุ้งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญั
ยิ่งทางสถิติ (p<0.01) การศึกษานีพ้บว่ากุ้งที่เลีย้งด้วยอาหารทกุสตูรมีต้นทนุค่าอาหารไม่แตกต่างกนั (p>0.05) สว่นของ
คณุภาพน า้ในถงัพกัน า้ของระบบและในตู้ เลีย้งพบวา่ อณุหภมูิ ความเค็ม ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้ ความเป็นกรดดา่ง  
ความเป็นด่าง แอมโมเนียรวมและไนไตรท์ มีค่าอยู่ในช่วง 27.0-31.3 °C, 27-31 ppt, 4.5-6.1 ppm, 7.4-8.2, 90-125 
ppm, 0.80-2.15 ppm และ 0.125-0.904 ppm ตามล าดบั  
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ตารางที ่8  การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทนุคา่อาหารของกุ้งกลุาด าที่เลีย้งด้วยอาหาร 
                 ที่เสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์    
  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
น า้หนกัเร่ิมต้น (ก.) 1.14±0.04a 1.18±0.08a 1.15±0.08a 1.15±0.04a 1.13±0.07a 
น า้หนกัสดุท้าย (ก.) 6.56±0.31a 6.27±0.60a 6.73±0.74a 6.58±1.08a 6.17±0.23a 
ความยาวเร่ิมต้น (ซม) 5.97±0.45a 9.83± 0.47a 9.97±0.12a 5.87±0.12a 5.93±0.21a 
ความยาวสดุท้าย (ซม) 7.30±0.17a 7.57±0.25a 7.50±0.17a 7.63±0.15a 7.63±0.15a 
น า้หนกัเพิม่ตอ่วนั (กรัม/วนั) 0.10±0.01a 0.09±0.01a 0.10±0.01a 0.10±0.02a 0.09±0.01a 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 3.12±0.14a 2.98±0.28a 3.15±0.28a 3.09±0.24a 3.03±0.16a 
ของน า้หนกัเฉลีย่ (%/วนั) 

     
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม) 9.74±1.15a 8.56±0.79a 9.63±0.79a 8.57±1.55a 9.34±0.77a 
อตัราแลกเนือ้ 1.79±0.10a 1.69±0.18a 1.74±0.11a 1.72±0.07a 1.75±.13a 
อตัรารอดตาย (%) 65.00±10.00a 63.33±2.88a 61.67±7.64a 66.67±10.41a 66.67±7.64a 
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 1.34±0.07a 1.42±0.15a 1.37±0.08a 1.50±0.09a 1.28±0.14a 
การสะสมโปรตีนในร่างกาย (%) 23.50±1.43a 24.39±2.35a 23.60±1.27a 26.15±1.68a 22.75±1.56a 
ปริมาณโปรตีนในร่างกาย (%DM) 69.39±0.19b 68.22±0.46c 68.24±0.41c 68.97±0.04bc 70.36±0.62a 
ไขมนัในร่างกาย (%DM) 6.23±0.21b 5.55±0.19c 7.46±0.14a 6.99±0.39a 6.83±0.22ab 
ปริมาณแร่ธาตรุวมในร่างกาย (%DM) 15.30±0.13a 15.33±0.10a 15.20±0.22a 14.79±0.11b 15.51±0.20a 
ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กิโลกรัม) 92.11±5.20a 82.00±8.72a 84.76±5.26a 84.26±3.48a 85.71±6.54a 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่แตกตา่งกนัหมายถึงแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 

ปริมาณโปรตีน ไขมนัและแร่ธาตรุวมร่างกาย แสดงผลเป็น % ของน า้หนกัแห้ง (%Dry matter, %DM) 

 
การทดลองในกุ้งขาวแวนนาไม 
การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทุนค่าอาหารของกุ้ งขาวแวนนาไมที่เลีย้งด้วย

อาหารท่ีเสริมกรดอะมิโนจ าเป็นชนิดไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์ แสดงใน ตารางที่ 9 พบวา่กุ้งขาวแวนนาไมที่เลีย้งด้วย
อาหารทกุสตูร มีน า้หนกัสดุท้ายเฉลี่ย น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ต่อวนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราแลกเนื อ้ อตัรารอดตาย 
ปริมาณอาหารท่ีกิน ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนจากอาหาร การสะสมโปรตีนในร่างกายไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) กุ้ งที่เลีย้ง
ด้วยอาหารสตูร 2, 4 และ 5 มีปริมาณโปรตีนในร่างกายมากกว่ากุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อย่างมีนยัส าคญัยิ่งทาง
สถิติ (p<0.01) กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสูตร 4 มีปริมาณไขมนัในร่างกายมากกว่ากุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสูตรอื่นๆ อย่างมี
นยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) ขณะที่กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 2 และ 4 มีปริมาณแร่ธาตุรวมในร่างกายมากกว่ากุ้ งที่
เลีย้งด้วยอาหารสตูรอื่นๆ อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) การศกึษานีพ้บวา่กุ้งขาวแวนนาไมที่เลีย้งด้วยอาหารทกุ
สตูรมีต้นทนุคา่อาหารไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) สว่นของคณุภาพน า้ในถงัพกัน า้ของระบบและในตู้ เลีย้ง เป็นคา่เดียวกนักบั
การทดลองในกุ้งกลุาด า เนื่องจากใช้ระบบน า้หมนุเวียนเดียวกนัและทดลองพร้อมกนั 
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ตารางที่ 9 การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย การใช้ประโยชน์อาหารและต้นทนุคา่อาหารของกุ้งขาวแวนนาไมที่เลีย้งด้วย 
                อาหารท่ีเสริมไลซีนและเมไทโอนีนสงัเคราะห์    
  สตูร 1 สตูร 2 สตูร 3 สตูร 4 สตูร 5 
น า้หนกัเร่ิมต้น (ก.) 0.59±0.01a 0.60±0.01a 0.59±0.01a 0.61±0.01a 0.61±0.01a 
น า้หนกัสดุท้าย (ก.) 5.94±0.40a 6.17±0.51a 6.28±0.31b 6.23±0.23b 6.25±0.59a 
ความยาวเร่ิมต้น (ซม) 4.33±0.15a 4.60± 0.23a 4.67±0.23a 4.43±0.25a 4.43±0.21a 
ความยาวสดุท้าย (ซม) 7.22±0.05a 7.34±0.22a 7.04±0.17a 7.07±0.29a 7.23±0.27a 
น า้หนกัเพิม่ตอ่วนั (กรัม/วนั) 0.09±0.01a 0.10±0.01a 0.10±0.01a 0.10±0.00a 0.10±0.01a 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 4.12±0.15a 4.17±0.17a 4.24±0.10a 4.16±0.03a 4.13±0.18a 
ของน า้หนกัเฉลีย่ (%/วนั) 

     
ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม) 7.77± 0.40a 7.77±1.05a 7.66± 0.71a 8.08± 0.71a 7.81± 0.69a 
อตัราแลกเนือ้ 1.44± 0.10a 1.39±0.11a 1.34±0.08a 1.44±0.07a 1.39±0.02a 
อตัรารอดตาย (%) 67.50±10.90a 61.67±8.04a 66.67±5.77a 66.83±13.77a 69.17±13.77a 
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีน 1.83±0.06a 1.88±0.15a 1.93±0.12a 1.82±0.10a 1.86±0.03a 
การสะสมโปรตีนในร่างกาย (%) 30.69±1.22a 32.20±2.67a 32.02±2.09a 30.99±188a 31.96±0.52a 
ปริมาณโปรตีนในร่างกาย (%DM) 67.03±0.35b 68.13±0.29a 66.33±0.29c 67.95±0.52a 68.41±0.36a 
ปริมาณไขมนัในร่างกาย (%DM) 5.54±0.13c 6.02±0.15b 6.17±0.10b 7.12±0.31a 5.45±0.20c 
ปริมาณแร่ธาตรุวมในร่างกาย (%DM) 13.01±0.03b 13.21±0.20a 12.24±0.00d 13.13±0.07ab 12.73±0.09c 
ต้นทนุคา่อาหาร (บาท/กิโลกรัม) 73.00±4.92a 66.67±5.42a  64.67±3.90a 69.30±3.53a 67.00±1.21a 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษในแนวนอนที่แตกตา่งกนัหมายถึงแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (p<0.01) 

ปริมาณโปรตีน ไขมนัและแร่ธาตรุวมในร่างกาย แสดงผลเป็น % ของน า้หนกัแห้ง (%Dry matter, %DM) 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษารูปแบบการเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอาหารปลากะพงขาว กุ้งกลุาด าและกุ้งขาวแวนนาไม
ระยะวยัรุ่นทีใ่ช้ปลาป่นในอตัราต ่าและใช้แหลง่โปรตีนทางเลอืกในอตัราสงู จ านวน 4 รูปแบบ คือ การไมเ่สริม การเสริมใน
อตัราที่ท าให้กรดอะมิโนทัง้สองชนิดนีม้ีปริมาณเทา่กบัท่ีพบในอาหารสตูรควบคมุหรือเรียกวา่อตัราการเสริมปกติ การเสริม
ในอตัรา 1.25 และ 1.50 เทา่ของอตัราการเสริมปกติ ซึง่ก าหนดเป็นอาหารสตูร 2-5 ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบกบัอาหาร
สตูรควบคมุที่ใช้ปลาป่นในอตัราสงูและใช้แหลง่โปรตีนทางเลอืกในอตัราปานกลาง (สตูร 1) ซึง่การศกึษาในปลากะพงขาว
ระยะวยัรุ่นพบวา่อาหารทกุสตูรมีโปรตีนอยูใ่นช่วง 44.25-44.79% ซึ่งสงูกวา่ความต้องการโปรตีนของปลากะพงขาวระยะ
วยัรุ่นที่มีคา่เทา่กบั 42.5% (Catacutan & Coloso, 1995) และสงูกวา่เกณฑ์โปรตีนขัน้ต ่าของอาหารปลาทะเลกินเนือ้ระยะ
วยัรุ่นขนาด 1-20 และ 20-50 กรัม ที่ต้องค่าไม่ต ่ากว่า 42 และ 40% ตามล าดบั (Department of Fisheries, 2019) ทัง้นี ้
อาหารทุกสูตรมีกรดอะมิโนจ าเป็นเกือบทุกชนิดเพียงพอต่อความต้องการของปลากะพงขาว (Coloso et al., 1993; 
Millamena, 1994; Glencross, 2006) ยกเว้นอาหารสตูร 2 ทีม่ีไลซีนและเมไทโอนีนเทา่กบั 4.64 และ 2.05 % ของโปรตีน
ในอาหาร ตามล าดบั ซึ่งน้อยความต้องการที่มีค่าเท่ากบั 4.90 และ 2.2% ตามล าดบั และสง่ผลให้ปลากะพงขาวที่เลีย้ง
ด้วยอาหารสตูร 2 เจริญเติบโตและสะสมโปรตีนในร่างกายต ่ากว่า และมีอตัราแลกเนือ้สงูกว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร
อื่นๆ เมื่อมีการเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอาหารสตูร 3 และ 4 พบวา่ท าให้ปลาเจริญเติบโต สะสมโปรตีนในร่างกายและ
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มีอตัราแลกเนือ้ดีกว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 2 อย่างไรก็ตาม ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 3 และ 4 เจริญเติบโตและ
สะสมโปรตีนในร่างกายต ่ากวา่ และมีอตัราแลกเนือ้สงูกวา่ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูร 5 และอาหารสตูรควบคมุ  

ทัง้นีอ้าจเกิดจากการเพิ่มแหลง่โปรตีนพืชที่ท าให้อาหารมีสารต้านโภชนาการเพิ่มขึน้ เช่น กรดไฟติก สารยบัยัง้
เอนไซม์ย่อยโปรตีนและซาโปนินจากการใช้กากเมล็ดทานตะวนั (Francis et al., 2001) และสารอลักาลอยด์ เลกตินและ
ซาโปนินจากการใช้กากถัว่ดาวอินคา (Srichamnong et al., 2018) ซึ่งสารต้านโภชนาการเหลา่นีไ้ด้ลดประสิทธิภาพการ
ย่อยและใช้ประโยชน์สารอาหารโดยเฉพาะกรดไฟติกที่เก่ียวข้องกบัการย่อยและการใช้ประโยชน์กรดอะมิโนและแร่ธาตุ 
(Francis et al., 2001) มีรายงานวา่การแทนที่ปลาป่นด้วยกากคาโนลา่หมกัยีสต์ท าให้กรดไฟติกในอาหารปลากะพงขาว
เพิ่มขึน้และสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีน ไขมนัและแร่ธาต ุและมีผลสบืเนื่องให้ปลามีอตัราการเจริญเติบโตลดลง
และมีอตัราแลกเนือ้สงูขึน้ (Plaipetch & Yakupitiyage, 2012) นอกจากนี ้อาหารทดลองยงัมีสารกลแูคนจากการใช้กาก
ยีสต์ (Yamada & Sgarbieri, 2005) และคาราจีแนนรวมทัง้อะกาแรนจากการใช้สาหร่ายผมนางและสาหร่ายหนาม เมื่อ
สารเหลา่นีส้มัผสักบักรดในทางเดินอาหารบางสว่นแตกตวัเป็นสารโอลิโกแซกกาไรด์ (Johansson et al., 2006; Cheong 
et al., 2018)ที่สามารถลดประสทิธิภาพการยอ่ยอาหารได้เช่นกนั มีรายงานวา่โอลโิกแซกกาไรด์ในถัว่เหลืองท าให้ทางเดิน
อาหารของปลาแอตแลนติก แซลมอนและปลาเรนโบว์ เทร้าต์ มีความหนืดมากขึน้และลดประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน 
(Refstei et al., 1999; Glencross et al., 2003)  

การศกึษาในกุ้งกลุาด าระยะวยัรุ่นพบวา่อาหารทดลองทกุสตูรมีกรดอะมิโนจ าเป็นเกือบทกุชนิดเพียงพอต่อความ
ต้องการ ยกเว้นสตูร 2 ที่มีเมไทโอนีนเทา่กบั 2.20% ของโปรตีนในอาหาร ซึง่ไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการของกุ้งกลุาด า ที่มี
รายงานว่ามีค่าเท่ากับ 2.59% ของโปรตีนในอาหารที่มีโปรตีนเท่ากับ 40% (Millamena et al., 1996a; 1996b; 1997; 
1998; 1999) แต่กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสูตรเจริญเติบโต สะสมโปรตีนในร่างกาย และมีอัตราแลกเนือ้และต้นทุน
ค่าอาหารทีไ่ม่แตกตา่งกนั ทัง้นีเ้ป็นไปได้วา่เมไทโอนีนที่กุ้ งกลุาด าได้รับในแต่ละวนัจากอาหารแต่ละสตูรยงัคงเพียงพอตอ่
ความต้องการ  เนื่องจากโปรตีนในอาหารทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 39.77-40.41% ซึ่งสงูกว่าความต้องการโปรตีนของกุ้ ง
กุลาด าระยะวัยรุ่น ที่มีรายงานว่ามีค่าเท่ากับ 36% (Shiau & Chou, 1991) และมีค่ามากกว่าเกณฑ์โปรตีนขัน้ต ่าของ
อาหารกุ้ งกุลาด าระยะวัยรุ่นขนาด 1-3 และ 3-12 กรัม ที่ต้องค่าไม่ต ่ากว่า 42 และ 40% 38 และ 36% ตามล าดับ 
(Department of Fisheries, 2019) ส่วนการศึกษาในกุ้ งขาวแวนนาไมระยะวยัรุ่นพบว่าผลการทดลองเหมือนกุ้ งกุลาด า 
ทัง้นีอ้าหารทดลองทกุสตูรมีกรดอะมิโนจ าเป็นเกือบทกุชนิดเพียงพอตอ่ความต้องการ ยกเว้นอาหารสตูร 2 ทีม่ีไลซีนเทา่กบั 
5.14% ของโปรตีนในอาหาร ซึ่งน้อยกวา่ความต้องการของกุ้งขาวแวนนาไมที่มีมีคา่เทา่กบั 5.96% ของโปรตีนในอาหารที่
มีโปรตีน 36% (Kai et al., 2003; Jin et al., 2017) ทัง้นีเ้ป็นไปได้ว่าไลซีนที่กุ้ งขาวแวนนาไมได้รับในแต่ละวนัจากอาหาร
แตล่ะสตูรยงัคงเพียงพอตอ่ความต้องการ เนื่องจากโปรตีนในอาหารทดลองมีคา่อยูใ่นช่วง 36.08-36.80% ซึง่สงูกวา่ความ
ต้องการโปรตีนของกุ้ งขาวแวนนาไมระยะวยัรุ่น ที่มีรายงานว่ามีค่าเท่ากบั 34.5% (Lee & Lee, 2018) และมีค่ามากกว่า
เกณฑ์โปรตีนขัน้ต ่าของอาหารกุ้ งขาวแวนนาไมระยะวัยรุ่นขนาด 1-3 และ 3-12 กรัม คือ 34 และ 32% ตามล าดับ 
(Department of Fisheries, 2019)   
 
สรุปผลการวิจัย 

การใช้ปลาป่น 10% และแหล่งโปรตีนทางเลือก 71% ในสูตรอาหารปลากะพงขาวระยะวยัรุ่น (10-40 กรัม) 
แม้ว่าอาหารมีโปรตีนสงูกว่าความต้องการประมาณ 2% แต่มีไลซีนและเมไทโอนีนน้อยกว่าความต้องการ และน้อยกว่า
อาหารสตูรควบคมุที่ใช้ป่น 35% และแหลง่โปรตีนทางเลอืก 39% สง่ผลให้ปลาที่เลีย้งด้วยอาหารนีเ้จริญเติบโตด้อยกวา่ มี
อตัราแลกเนือ้และต้นทนุค่าอาหารสงูกว่าปลาที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรควบคมุ การเสริมไลซีนและเมไทโอนีนในอตัรา 1.50 
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เท่าของอตัราการเสริมที่ท าให้กรดอะมิโนทัง้สองชนิดนีม้ีเท่ากบัปริมาณที่พบในอาหารสตูรควบคุมหรือเรียกว่าอตัราการ
เสริมปกติ เป็นวิธีการที่ให้ผลดีเทียบเท่าอาหารสตูรควบคุมและดีกว่าอตัราการเสริมอื่นๆ ขณะที่การใช้ปลาป่นในอตัรา 
10% และแหลง่โปรตีนทางเลือก 61% ในสตูรอาหารกุ้ งกุลาด าระยะวยัรุ่น (1-6 กรัม) ท าให้อาหารมีโปรตีนสงูกว่าความ
ต้องการ 4% มีเมไทโอนีนน้อยกว่าความต้องการ และน้อยกว่าอาหารสตูรควบคุมที่ใช้ปลาป่น 25% และแหล่งโปรตีน
ทางเลือก 40% แต่กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารนีเ้จริญเติบโต มีอตัราแลกเนือ้และต้นทนุค่าอาหารไม่แตกต่างจากกุ้ งที่เลีย้งด้วย
อาหารสตูรควบคมุ สว่นการใช้ปลาป่นในอตัรา 10% และแหลง่โปรตีนทางเลอืก 61% ในสตูรอาหารกุ้งขาวแวนนาไมระยะ
วยัรุ่น (0.6-6 กรัม) ท าให้อาหารมีโปรตีนสงูกวา่ความต้องการ 4% มีไลซีนน้อยกวา่ความต้องการ และน้อยกวา่อาหารสตูร
ควบคุมที่ใช้ปลาป่น 20% และแหล่งโปรตีนทางเลือก 40% แต่กุ้ งที่เลีย้งด้วยอาหารนีเ้จริญเติบโต มีอตัราแลกเนือ้และ
ต้นทนุคา่อาหารไมแ่ตกตา่งจากกุ้งที่เลีย้งด้วยอาหารสตูรควบคมุเช่นกนั  
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