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บทคัดย่อ 

ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารส าหรับกุง้ขาวท่ีมีการลดระดบัปลาป่น

ในสูตรอาหารและใชว้ตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนเปรียบเทียบกบัสูตรอาหาร

ปกติท่ีมีการใช้ปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลักต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 

กิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหาร สัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหาร ภูมิคุม้กนั และความตา้นทานต่อเช้ือ 

Vibrio harveyi ในกุ้งขาว น ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมตน้ 2.33 กรัมต่อตวั ท าการทดลองในถงัพลาสติกทรง

ส่ีเหล่ียมความจุน ้ า 220 ลิตร ใชกุ้ง้จ  านวน 30 ตวัต่อถงั เล้ียงในน ้ าทะเลความเค็ม 15 พีพีที กุง้ไดรั้บ

อาหารวนัละ 4 ม้ือ วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล แบบ 3 × 2 ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษามี 2 ปัจจยั คือ 

ระดบัของปลาป่นในสูตรอาหารแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 180 กรัม/กิโลกรัม (ปลาป่นสูง) 100 ก./กก. 

(ปลาป่นต ่า) และ 0 ก./กก. (ไม่มีปลาป่น) และแต่ละระดบัของปลาป่นแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีไม่เสริม

และมีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร และก าหนดใหอ้าหารทุก

สูตรมีระดบัโปรตีน 38 เปอร์เซ็นต ์และพลงังาน 19 กิโลจูล/กรัมอาหารเท่ากนั การทดลองแบ่งเป็น 

6 ชุดการทดลอง ๆ ละ 5 ซ ้ า ระยะเวลาในการทดลอง 8 สัปดาห์ พบวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลา

ป่นต ่ามีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่นสูง (P > 0.05) แมว้า่กุง้ขาวท่ี

ไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่นต ่าจะมีกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารไดแ้ก่ เอนไซมโ์ปรติเอส อะไมเลส 

และเซลลูเลส รวมถึงสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแห้งและโปรตีนลดต ่าลงก็ตาม (P < 0.05) แต่กุง้ขาว

ท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่นมีการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน กิจกรรมของเอนไซม์ย่อย

อาหารได้แก่ ไคโมทริปซิน และเซลลูเลส รวมถึงสัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนลดต ่าลง เม่ือ

เปรียบเทียบกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีปลาป่นต ่าและปลาป่นสูง (P < 0.05) อยา่งไรก็ตามกุง้ขาวท่ี

ได้รับอาหารท่ีมีปลาป่นสูง และมีการลดปลาป่นลงในสูตรอาหารทั้ง 2 ระดับ มีอตัราการรอด 

ประสิทธิภาพการใช้อาหาร รวมถึงปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับภูมิคุ้มกันได้แก่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม 

ปริมาณออกซีฮีโมไซยานินและโปรตีน และอตัราส่วนของออกซีฮีโมไซยานินต่อโปรตีนในฮีโม
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ลิมฟ์ กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสและแคทาเลส และปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ และมี

อตัราการตายสะสมหลงัไดรั้บเช้ือ V. harveyi เป็นเวลา 14 วนั ไม่แตกต่างกนั (P > 0.05)  

การเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารส่งผลให้กุง้ขาวมีประสิทธิภาพการใช้อาหารเพิ่ม

สูงข้ึนโดยมีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีข้ึน ในขณะท่ีมีประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนและการใช้

ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิเพิ่มสูงข้ึน และมีกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารไดแ้ก่ เอนไซมท์ริปซิน 

ไคโมทริปซิน ไลเปส และเซลลูเลส รวมถึงสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้ โปรตีน และพลงังานเพิ่ม

สูงข้ึน (P < 0.05) อีกทั้งยงัส่งผลให้มีปริมาณออกซีฮีโมไซยานิน รวมถึงอตัราส่วนของออกซีฮีโม

ไซยานินต่อโปรตีนในฮีโมลิมฟ์ลดต ่าลง (P < 0.05) ซ่ึงอาจบ่งช้ีถึงการลดลงของความตอ้งการใช้

พลงังานในกิจกรรมการยอ่ยอาหาร การตอบสนองของร่างกายต่อโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษจากกาก

ถัว่เหลือง แต่อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต 

อตัราการรอดตาย รวมถึงปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูมิคุม้กนัและอตัราการตายสะสมหลงัไดรั้บเช้ือ 

V. harveyi เป็นเวลา 14 วนั (P > 0.05) จากผลการศึกษาบ่งช้ีวา่ในสูตรอาหารส าหรับกุง้ขาวสามารถ

ลดระดบัปลาป่นลง 45 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทน และการเสริม

เอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชอ้าหารและสัมประสิทธ์ิ

การยอ่ยอาหารของกุง้ขาวใหสู้งข้ึน 
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Abstract 

This study investigated the effects of exogenous protease enzyme supplementation on 

Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei as a result of replacing fish meal with plant protein 

from soybean meal in comparison with a high fish meal diet, on growth performance, feed 

utilization, enzyme activity, immunity and disease resistance. Shrimp with an initial average body 

weight of 2.33g, were randomly sampled and reared in 220-liter rectangular plastic tanks at the 

stocking rate of 30 shrimp per tank with 15 ppt seawater. Shrimp were fed experimental diets four 

times daily for 8 weeks. Feeding trial was operated by 3×2 factorial experimental design, composed 

of 6 treatments with 5 replications each. Two factors were examined. First of which had 3 different 

levels of fish meal including 180g kg-1 (PC), 100g kg-1 (NC1) and 0g kg-1 (NC2). Each fish meal 

level was divided into two groups, i.e. un-supplemented and supplemented with 175mg kg-1 

exogenous protease enzyme. All diets were formulated to reach iso-proteic (38%) and iso-energetic 

(19kJ g-1). In low fish meal diets (NC1 and NC2), fish meal (from PC diet) was replaced by soybean 

meal. The results exhibited no significant differences in growth performance between shrimp fed 

PC diet and NC1 diet (P > 0.05), whereas digestive enzyme activity, i.e. protease, amylase and 

cellulase as well as apparent digestibility coefficients (dry matter and crude protein) of NC1, 

significantly decreased (P < 0 . 0 5 ). However, growth performance, feed intake and digestive 

enzyme chymotrypsin and cellulase activity, as well as apparent digestibility coefficient of crude 

protein were significantly lower for NC2 compared to the PC and NC1 (P < 0.05). Moreover, there 

were no differences in survival rate, feed utilization and all immune parameters including total 

hemocyte count, hemolymph oxyhemocyanin content, the ratio of oxyhemocyanin to hemolymph 
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protein, phenoloxidase activity, catalase activity, malondialdehyde content and cumulative 

mortality after challenge with V. harveyi for 14 days among treatment groups (PC, NC1 and NC2) 

(P > 0.05). 

Exogenous protease supplementation in low fish meal diets had a positive influence on 

feed utilization as the result of an improvement in feed conversion ratio and an enhancement of 

protein efficiency ratio, apparent net protein utilization, digestive enzyme activity including trypsin, 

chymotrypsin, lipase and cellulase, as well as apparent digestibility coefficients of dry matter, crude 

protein and gross energy (P < 0.05). Furthermore, there was significant attenuation of 

oxyhemocyanin content and the ratio of oxyhemocyanin to hemolymph protein which might be due 

to the decreased energy demand for digestive activity and shrimp response against antigenic 

proteins from soybean meal. However, supplementation of the protease showed no significant 

differences in growth performance, survival rate, other immune parameters and cumulative 

mortality during disease challenge test (P > 0.05) . Our results indicated that the reduction of fish 

meal levels up to 45 % in shrimp diet when a low fish meal diet was replaced with soybean meal 

and supplementation of protease at 175mg kg-1 in the diets could improve the feed utilization and 

apparent digestibility coefficients of Pacific white shrimp. 
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ศาสตราจารย ์ดร.นเรศ ซ่วนยุก หัวหน้าศูนยว์ิจยัสุขภาพสัตวน์ ้ า กิจการ ศุภมาตย ์กรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ท่ีให้ความห่วงใยและอนุเคราะห์สถานท่ีในการท างานและเขียนวิทยานิพนธ์ อีกทั้ง

กรุณาใหค้  าแนะน าและแกไ้ขขอ้บกพร่องอนัเป็นประโยชน์ต่องานวิจยัคร้ังน้ี 

ขอขอบคุณพี่นทัท์ นนัทพงศ์ นกัศึกษาปริญญาเอกซ่ึงเป็นตน้แบบในการท างาน

และการใช้ชีวิตของขา้พเจา้ ทั้งยงัไดใ้ห้ค  าปรึกษาและแนะน าแนวทางในการปฏิบติังานตลอดจน

แนะน าแหล่งขอ้มูลทางวิชาการต่างๆ ท่ีเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง พร้อมทั้งเสียสละเวลาตรวจทาน

แก้ไขการเขียนวิทยานิพนธ์เล่มน้ีให้มีความถูกต้องยิ่งข้ึน ขอขอบคุณพี่อัครวิทย์ อิสสะโร 

นกัวิทยาศาสตร์ประจ าศูนยว์ิจยัสุขภาพสัตวน์ ้ า กิจการ ศุภมาตย ์ท่ีไดใ้ห้ค  าปรึกษา ช้ีแนะแนวทาง

และดูแลอ านวยความสะดวกในดา้นการศึกษาความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi ในกุง้ขาว จน

ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 

ขอขอบคุณบณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ท่ีอุดหนุนทุนวิจยั และ

งานวิจยัน้ีได้รับการสนับสนุนทุนวิจยัส่วนหน่ึงจากสถานวิจยัความเป็นเลิศเทคโนโลยีชีวภาพ

เกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ ระยะท่ี 2 และขอขอบพระคุณศาสตราจารย ์ดร. สมปอง เตชะโต 

ผูอ้  านวยการสถานวจิยัความเป็นเลิศเทคโนโลยีชีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ ระยะท่ี 2  มา 

ณ โอกาสน้ีดว้ย 

ขอขอบพระคุณคณาจารย ์ภาควิชาวาริชศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ทุก

ท่านท่ีไดก้รุณาสั่งสอนให้ความรู้และค าแนะน าแก่ขา้พเจา้ ตลอดช่วงเวลาท่ีขา้พเจา้ศึกษา ณ ท่ีน่ี 

และขอขอบคุณเจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยว์ิจยัสุขภาพสัตวน์ ้ า กิจการ ศุภมาตย ์ท่ีให้ความห่วงใย อ านวย

ความสะดวกในทุกๆ เร่ืองท่ีขา้พเจา้ตอ้งการความช่วยเหลือไดแ้ก่ พี่สุนนัท ์ช่วยป้อง และพี่ทนงศกัด์ิ 

ทองชอุ่ม ขอขอบคุณเจา้หน้าท่ีห้องปฏิบติัการภาควิชาวาริชศาสตร์ พี่ดุสิต นาคะชาต พี่นพรัตน์ 
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แท่นมาก พี่พชัรินทร์ สุขแตม้ และพี่จบ ห่อทอง ตลอดจนเจา้ท่ีส านกังานภาควิชาวาริชศาสตร์ พี่

รัตนา โพชะเรือง พี่อาภรณ์ ศรีผ่อง พี่มาลี เจตวิจิตร และพี่นิศมา สุวรรโณ ท่ีคอยอ านวยความ

สะดวกในดา้นต่างๆ ดว้ยดี เสมอมา 

ข้าพเจ้าคงไม่สามารถด าเนินงานวิจัยน้ีให้ส าเร็จลุล่วงได้ หากไม่ได้รับความ

ช่วยเหลือทั้งในดา้นก าลงักายและก าลงัใจ รวมถึงการให้ค  าปรึกษาและขอ้เสนอแนะในทุกๆ เร่ืองท่ี

เป็นประโยชน์ในขณะท าการทดลองจากพี่อานูวี บากา พี่อนุสรณ์ ช่วยทอง และพี่ดุสิต จิตต์รัตน์ 

รวมทั้งเพื่อนๆ นกัศึกษาวาริชศาสตร์อนัไดแ้ก่ คุณวิศรุต ช่อเส้ง คุณธรานนัท์ คงกะพนัธ์ คุณศุกร์

เทียนชัย แซ่โคว้ คุณวิรุฬห์ศกัด์ิ ทองสุภา พี่เนตรรังสี ประนามะ พี่ชุติมา คล้ิงขลิบ และคนอ่ืนท่ี

ไม่ไดก้ล่าวนาม จึงขอแสดงความขอบคุณดว้ยใจจริง  

ขอขอบคุณบริษทั JEFO Nutrition Inc. ประเทศแคนาดา ท่ีสนบัสนุนเอนไซมโ์ปร 

ติเอสท่ีใช้ในการทดลอง รวมถึงให้ค  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ด้านการใช้เอนไซม์โปรติเอสใน

อาหารกุง้ขาว และขอขอบคุณบริษทั โกลด์ คอยน์ สเปเชียลิต้ีส์ (ประเทศไทย) จ ากดั ท่ีสนบัสนุน

วตัถุดิบอาหาร วิตามิน และแร่ธาตุท่ีใช้ในการทดลอง อีกทั้งให้ค  าปรึกษา แนะน าในดา้นต่างๆ ท่ี

เป็นประโยชน์ต่อการทดลอง  

ท้ายท่ีสุดน้ีข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดาของข้าพเจ้าซ่ึงเป็น

แรงผลกัดนัและก าลงัใจสูงสุดของขา้พเจา้ อีกทั้งยงัให้การสนบัสนุนและส่งเสริมในทุกๆ เร่ืองท่ี

ขา้พเจา้ตอ้งการ ขอขอบคุณพี่ชาย พี่สาว รวมถึงหลานๆ ท่ีขา้พเจา้รักยิ่งท่ีคอยเป็นก าลงัใจให้แก่กนั

เสมอมา และขอขอบคุณคุณวิไลวรรณ เซ่งโห้ย ท่ีคอยเป็นก าลังใจและให้ค  าปรึกษาและความ

ช่วยเหลือในทุกๆ เร่ืองอยา่งจริงใจในช่วงเวลาท่ีขา้พเจา้พบกบัความยากล าบาก ท าใหข้า้พเจา้อดทน

พยายาม จนประสบความส าเร็จในการศึกษาระดบัวทิยาศาสตรมหาบณัฑิตในคร้ังน้ี 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1. บทน าต้นเร่ือง 
แนวทางการวิจยัและพฒันาองค์ความรู้ดา้นอาหารสัตวน์ ้ าในปัจจุบนัเป็นการน า

แหล่งโปรตีนจากพืชและสัตว์ รวมถึงวตัถุดิบเศษเหลือจากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวตัถุดิบเพื่อ
ทดแทนปลาป่นซ่ึงเป็นแหล่งโปรตีนท่ีส าคญัเพราะมีปริมาณและคุณภาพของสารอาหารท่ีเหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้ า เน่ืองจากสถานการณ์ในปัจจุบนัท่ีปลาป่นมีราคาเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง แต่ในทางกลบักนัปริมาณผลผลิตปลาป่นไดม้าจากการจบัจากธรรมชาติมีแนวโนม้ลดลง 
(Tacon and Metian, 2015; Song et al., 2016) ดงันั้นการน าแหล่งโปรตีนจากพืชและสัตวอ่ื์นมาใช้
เป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์น ้ าจึงเป็นการลดต้นทุนค่าอาหารและลดผลกระทบด้าน
ส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัเป็นแนวทางพฒันาท่ีน าไปสู่ความย ัง่ยืนของการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าดว้ย โดย
วตัถุดิบแหล่งโปรตีนทดแทนจากพืชท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตวน์ ้ า เช่น กากถัว่เหลือง 
กากขา้วโพด กากคาโนลา กากเมล็ดฝ่ายป่น และร าขา้วสาลี (Jiang et al., 2014) ส่วนแหล่งโปรตีน
ทดแทนจากสัตว์ ได้แก่ เน้ือและกระดูกป่น เลือดป่น ขนไก่ป่น และวสัดุเศษเหลือจากไก่ป่น 
(Phromkunthong et al., 2015; Song et al., 2016) แต่แหล่งโปรตีนทดแทนดงักล่าวมีขอ้จ ากดัหลาย
ประการในการน ามาใช้เป็นองค์ประกอบในอาหารสัตวน์ ้ า เช่น สารตา้นโภชนาการ กรดอะมิโน
จ าเป็นท่ีไม่สมดุล เป็นแหล่งโปรตีนท่ีย่อยไดต้  ่า อาทิเช่น กากถัว่เหลืองมีสารยบัย ั้งเอนไซม์โปรติ
เอส และแลกติน (Ghazi et al., 2002; Hassaan et al., 2015; Song et al., 2016) รวมถึงขาดกรดอะมิ
โนท่ีจ าเป็นไดแ้ก่ เมทไธโอนิน ไลซีน และทรีโอนิน (Amaya et al., 2007) การเสริมเอนไซมโ์ปรติ
เอสลงในอาหารสัตวน์ ้ าเป็นแนวทางหน่ึงในการเพิ่มการใช้ประโยชน์จากวตัถุดิบแหล่งโปรตีน
ทดแทน (Song et al., 2016) ดงัแสดงในรายงานวิจยัผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหาร
สัตวท่ี์มีการใชแ้หล่งโปรตีนทดแทนจากพืช จากการทดลองในไก่พบวา่ สามารถเร่งการเจริญเติบโต 
เพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยโปรตีนและการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนสุทธิใหสู้งข้ึน (Ghazi et al., 2002; 
Yu et al., 2007) เช่นเดียวกบัในสุกรพบวา่ สามารถเร่งการเจริญเติบโต ส่งเสริมให้มีการพฒันาของ
ล าไส้ เพิ่มสัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนรวมถึงกรดอะมิโน และส่งเสริมให้มีสุขภาพท่ีดีเพิ่มข้ึน 
(Guggenbuhl et al., 2012; Zuo et al., 2015) ส่วนรายงานการวจิยัผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส
ในอาหารสัตวน์ ้ า พบวา่สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารของปลาเรนโบวเ์ทราต์ (Drew 
et al., 2005; Dalsgaard et al., 2012) และสามารถเร่งการเจริญเติบโตของปลานิล (Li et al., 2015) 
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ปลาช่อน (Thanh Huong et al., 2015) และปลา gibel carp (Shi et al., 2016) ให้สูงข้ึน อีกทั้ งยงั
สามารถเพิ่มการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนและไขมนัสุทธิในปู chinese mitten crab (Chowdhury et 
al., 2017) ส่วนในกุง้ Song และคณะ (2016) ทดลองเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารกุง้ขาวท่ีมี
ปลาป่นต ่า (10 %) พบว่าสามารถเร่งการเจริญเติบโต และสามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ย่อย
อาหาร รวมถึงความตา้นทานต่อโรคและความเครียด เม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง 
(20 %) สอดคลอ้งกบั Li และคณะ (2015) ท่ีรายงานวา่เอนไซมโ์ปรติเอสสามารถเร่งการเจริญเติบโต 
และท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในกุง้ขาวเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Davis 
และคณะ (1998) พบว่าเอนไซม์โปรติเอสสามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยโปรตีนของกุง้ขาวให้
สูงข้ึน จากรายงานการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงผลในเชิงบวกของการเสริมเอนไซม์
โปรติเอสในอาหารสัตว ์โดยสามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยของสารอาหาร และการใชป้ระโยชน์
จากอาหารใหดี้ข้ึน เม่ือมีการน าวตัถุดิบจากพืชมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่น โดยเป็นการลดตน้ทุน
ค่าอาหาร และช่วยลดของเสียท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียง  

การทดลองคร้ังน้ี เลือกใช้กุ ้งขาวเป็นสัตว์ทดลองเน่ืองจากเป็นสัตว์น ้ า ท่ี มี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจ มีการเพาะเล้ียงกนัอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในพื้นท่ีชายฝ่ังทะเลของ
ประเทศไทย กุ้งขาวมีรสชาติดี มีการเจริญเติบโตเร็วและสามารถเจริญเติบโตได้ในความเค็ม
ช่วงกวา้ง โดยประเทศไทยมีศกัยภาพในการผลิตสูงและเป็นผูน้ าดา้นการส่งออกในตลาดโลก โดยมี
ตลาดหลกัคือ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น และสหภาพยุโรป ในปี พ.ศ. 2560 ประเทศไทยสามารถผลิตกุง้
ขาวจากการเพาะเล้ียงแบบพฒันา 245,784 ตนั มีปริมาณการส่งออก 175,146.12 ตนั คิดเป็นมูลค่า 
58,933.34 ลา้นบาท และคาดวา่มีแนวโน้มผลผลิตกุง้ขาวเพิ่มสูงข้ึนในปี พ.ศ. 2561 โดยจะผลิตได้
ไม่ต ่ากวา่ 300,000 ตนั เน่ืองจากสถานการณ์การเล้ียงกลบัสู่สภาวะปกติ มีปัญหาดา้นโรคระบาดท่ี
ส่งผลกระทบต่อการผลิตลดลง (สุทธสินี, 2561) จากความส าคญัทางเศรษฐกิจของกุง้ขาวในปัจจุบนั
จึงมีการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการเพิ่มขีดความสามารถดา้นการผลิตและการพฒันาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ ์การลดตน้ทุนค่าอาหารในการเล้ียงกุง้ขาวเป็นแนวทางหน่ึงท่ีส าคญั เน่ืองจากตน้ทุนหลกั
ในการเพาะเล้ียงกุง้ขาวประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นตม์าจากค่าอาหาร โดยส่วนใหญ่จะมาจากวตัถุดิบ
ท่ีเป็นแหล่งของโปรตีนซ่ึงมีราคาแพงเช่น ปลาป่นท่ีในปัจจุบนัมีการใช้อยูท่ี่ 20-28 เปอร์เซ็นต์ใน
สูตรอาหาร (ชลอ และคณะ, 2553; Tacon and Metian, 2008; Lebel et al., 2010) 

งานวจิยัน้ีจึงมุ่งศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารกุง้ขาวท่ีมีการลด
ระดบัปลาป่นและใชแ้หล่งโปรตีนจากพืชมาทดแทนเปรียบเทียบกบัสูตรอาหารปกติท่ีมีการใชป้ลา
ป่นเป็นแหล่งโปรตีนหลกัต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร กิจกรรมของเอนไซมย์่อย
อาหาร สัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหาร ภูมิคุม้กนั รวมถึงความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi ในกุง้ขาว 
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ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งต่อเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงกุง้ และบริษทัผูผ้ลิตอาหารในการพฒันาสูตร
อาหาร เพื่อลดการใชโ้ปรตีนจากปลาป่นและเป็นการลดตน้ทุนค่าอาหารส าหรับกุง้ขาว เพื่อส่งเสริม
การเล้ียงกุง้ในประเทศไทยพฒันาสู่ความย ัง่ยนืต่อไปในอนาคต 

 

2. การตรวจเอกสาร 
 
2.1 ชีววทิยาของกุ้งขาว 
กุง้ขาวมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) หรือช่ือสามญัท่ี

รู้จกักันโดยทัว่ไปคือ Pacific white shrimp หรือ White leg shrimp เป็นกุ้งสายพนัธ์ุพื้นเมืองของ
ภูมิภาคลาตินอเมริกา ในธรรมชาติพบทัว่ไปบริเวณชายฝ่ังมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัออก จากตอน
เหนือของประเทศเม็กซิโกจนถึงตอนใตข้องเปรู ซ่ึงเป็นเขตท่ีมีอุณหภูมิของน ้ าเฉล่ียมากกว่า 20 
องศาเซลเซียส ความเค็ม 35 พีพีที โดยกุ้งขาวเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 23-30 องศาเซลเซียส 
สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 33 องศาเซลเซียสได ้ในกุง้
ขนาดเล็กประมาณ 1 กรัม เจริญเติบโตดีท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีกุง้ขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ขนาดประมาณ 12-18 กรัม เจริญเติบโตดีท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และสามารถ
ทนทานต่อความเค็มในช่วงกวา้งตั้งแต่ 0.5-40 พีพีที ความเค็มท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 7-34 พีพีที 
เจริญเติบโตดีท่ีความเค็ม 10-15 พีพีที (Briggs et al., 2004) ประเทศไทยเร่ิมมีการเพาะเล้ียงกุ้งขาว
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 โดยกรมประมงอนุญาตให้น าพ่อแม่พนัธ์ุท่ีปลอดเช้ือ (specific pathogen free, 
SPF) จากต่างประเทศเขา้มาทดลองเล้ียง ซ่ึงเป็นช่วงเวลาเดียวกนัท่ีการเล้ียงกุง้กุลาด าในประเทศ
ไทยประสบปัญหากุ้งโตช้า (ชลอ และพรเลิศ, 2547) ปัจจุบันมีการเพาะเล้ียงกุ้งขาวกันอย่าง
แพร่หลายและเป็นสัตวน์ ้าส่งออกท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 

2.1.1 การจดัล าดบัทางอนุกรมวธิาน 
กุง้ขาว Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) มีการจดัอนุกรมวธิานดงัน้ี (Machado 

Tamayo, 2006; Karuppasamy et al., 2016) 
Phylum                      Arthropoda 
       Subphylum              Crustacean 
             Class                        Malacostraca 
                   Order                        Decapoda 
                       Family                     Penaeidae 
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                           Genus                      Litopenaeus 
                                Species                   vannamei (Boone, 1931) 
2.1.2 ลกัษณะทัว่ไป วงจรชีวติ และถ่ินท่ีอยูอ่าศยั  
ลักษณะโดยทั่วไปของกุ้งขาวมีลักษณะคล้ายคลึงกับกุ้งในกลุ่ม penaeidae 

โดยทั่วไป ซ่ึงมีร่างกายแบนข้าง แบ่งออกเป็นสองส่วน โดยมีส่วนหัวรวมกับส่วนอกเรียก 
cephalothorax มีจ  านวนปลอ้ง 13 ปลอ้ง ประกอบไปดว้ยส่วนหวั 5 ปลอ้ง ส่วนอก 8 ปลอ้ง และส่วน
ทอ้งมีจ านวนปลอ้ง 6 ปลอ้ง มีเปลือกเป็นโครงสร้างแข็งท่ีประกอบไปดว้ยไคตินและแคลเซียมหุ้ม
ร่างกายและรยางค ์ดงันั้นการเจริญเติบโตของกุง้จึงตอ้งอาศยัการลอกคราบ กุง้ขาวมีลกัษณะเด่นท่ี
สามารถสังเกตเห็นไดช้ดั คือ บริเวณฟันกรีดา้นบนจะหยกัและถ่ี แนวกรีมีลกัษณะงุม้ลงเล็กน้อย 
ปลายกรีตรง โดยมีฟันกรีด้านบน 8 อนั ด้านล่าง 2 อนั ล าตวัและรยางค์มีสีขาวใสแต่สามารถ
เปล่ียนแปลงไปตามอาหารท่ีกินและสภาพแวดลอ้ม มีเซลล์เม็ดสี (chromatophores) สังเกตเห็นเป็น
จุดสีด ากระจายอยู่ทัว่ตวั ปลายหางและแส้หนวดมีสีแดงเขม้ และสามารถสังเกตเห็นอวยัวะย่อย
อาหาร โดยเฉพาะล าไส้ไดช้ดัเจน (ภาพท่ี 1) กุง้ขาวเพศเมียมีระบบเพศแบบเปิด (open thelycum)ไม่
มีแผน่ปิดช่องเพศ (seminal receptacle) ตวัเต็มวยัสมบูรณ์เต็มท่ีมีความยาวทั้งหมด (total length) 23 
เซนติเมตร มีความยาวเปลือกคลุมหวั (carapace length ) 9 เซนติเมตร กุง้เพศเมียจะมีขนาดใหญ่กวา่
กุง้เพศผู ้(ชลอ และพรเลิศ, 2547; Alday-Sanz, 2010; Karuppasamy et al., 2016) 

 

 

ภาพท่ี 1 ลกัษณะทัว่ไปของกุง้ขาว Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Alday-Sanz (2010) 
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กุง้ขาวอาศยัอยู่ในทะเลเขตร้อนบริเวณชายฝ่ังมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัออกจาก
ตอนเหนือของประเทศเม็กซิโกจนถึงตอนใตข้องเปรู กุง้ขาวตวัโตเต็มวยัอาศยัและวางไข่ในทะเล 
เม่ือตวัอ่อนพฒันาเขา้สู่ระยะโพสตล์าวาจะอพยพเขา้มาอาศยัอยูบ่ริเวณชายฝ่ัง ปากแม่น ้าหรือป่าชาย
เลนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีความอุดมสมบูรณ์จนกระทัง่เจริญเติบโตพฒันาเขา้สู่วยัเจริญพนัธ์ุ (ภาพท่ี 2) 
โดยกุง้ขาวท่ีมีความสมบูรณ์เพศ เพศผูมี้น ้ าหนกัประมาณ 20 กรัม ส่วนเพศเมียมีน ้ าหนกัประมาณ 
28 กรัม มีอายุ 6-7 เดือนข้ึนไป ส าหรับกุง้ขาวเพศเมียท่ีมีขนาด 30-45 กรัม สามารถวางไข่ 100,000-
250,000 ฟอง มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.22 มิลลิเมตร ไข่ท่ีไดรั้บการผสมจะฟักเป็นตวัอ่อนภายใน 
16 ชั่วโมง หลงัจากวางไข่ การพฒันาของตวัอ่อนจะเติบโตและพฒันารูปร่างด้วยการลอกคราบ 
แบ่งเป็นระยะต่างๆ (ภาพท่ี 2) ดงักล่าวต่อไปน้ี 

ระยะนอเพลียส (nauplius) มีการเคล่ือนท่ีแบบไม่ต่อเน่ือง เขา้หาแสง ไม่กินอาหาร 
แต่ไดรั้บสารอาหารจาก yolk มี 6 ระยะ 

ระยะซูเอีย (zoea) กินแพลงกต์อนพืชเป็นอาหาร สามารถสังเกตเห็นการพฒันาของ
ตาและแพนหางไดช้ดัเจน มี 3 ระยะ 

ระยะไมซิส (mysis) สามารถกินแพลงก์ตอนสัตวเ์ป็นอาหาร และสังเกตเห็นการ
พฒันาของขาวา่ยน ้าไดช้ดัเจน มี 3 ระยะ 

ระยะโพสต์ลาวา (postlarva) มีลกัษณะเหมือนตวัเต็มวยั โดยหลงัจากลอกคราบ
เป็นเวลา 5 วนั จะอพยพเขา้สู่ชายฝ่ังและเร่ิมกินอาหารพวกเศษซากพืชซากสัตว ์เพรียง หอยสองฝา 
และครัสเตเชียนชนิดต่างๆเป็นอาหาร (FAO, 2016; Karuppasamy et al., 2016) 

 
ภาพท่ี 2 วงจรชีวิตของกุง้ในกลุ่ม penaeid 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Motola (2016) 
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2.1.3 ระบบยอ่ยอาหารของกุง้ขาว 
อวัยวะในระบบย่อยอาหารของกุ้งประกอบด้วยหลอดอาหาร (esophagus) 

กระเพาะอาหาร (stomach) ตบัและตบัอ่อน (hepatopancreas) ส าไส้ส่วนกลาง (midgut) ล าไส้ส่วน
ปลาย (hindgut) และทวารหนกั (anus) (ภาพท่ี 3) โดยมีตบัและตบัอ่อนหรือท่ีเรียกวา่ hepatopancreas 
เป็นอวยัวะท่ีส าคญัในระบบทางเดินอาหารของกุง้มีหน้าท่ีในการสังเคราะห์และหลัง่เอนไซม์ท่ีใช้
ในการยอ่ยอาหาร (digestive enzyme) และมีหนา้ท่ีในการดูดซึมและเก็บสะสมสารอาหาร โดยการ
ท างานของเซลล์บุผนังท่อตับและตับอ่อน (digestive gland tubules) ประกอบด้วย  F cells 
(fibrenzellen) และ B cells (blasenzellen) ท าหน้าในการสังเคราะห์และหลัง่เอนไซม์ ส่วน R cells 
(restrellen) ดูดซึมและเก็บสะสมสารอาหาร และ E cells (embryonic cell) มีลักษณะเป็นเซลล์
เอ็มบริโอพบบริเวณส่วนปลายของท่อตบัและตบัอ่อน มกัพบมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส และ
พฒันาไปเป็น R cells และ B cells และตอ้งอาศยัการท างานประสานกนักบักระเพาะอาหารและ
ล าไส้ส่วนกลางในการยอ่ยและดูดกลบัของสารอาหาร และอาหารในส่วนท่ีร่างกายไม่สามารถยอ่ย
ได้จะถูกรวบรวมเป็นอุจจาระในส่วนของล าไส้ส่วนปลายและถูกขบัออกนอกร่างกายโดยการ
ท างานของกลา้มเน้ือส่วนดงักล่าว (Ceccaldi, 1989; Alday-Sanz, 2010) 

 

 
ภาพท่ี 3 แสดงระบบทางเดินอาหารและอวยัวะภายในของกุ้งได้แก่ esophagus (E), stomach (S), 
digestive gland (DG), midgut (MG), (hindgut) anus (A) และ  rectum (R), heart (H), abdominal 
artery (AA), lymphoid organ (LO) และ hematopoietic tissue (HPT) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Alday-Sanz (2010) 
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ชนิด คุณสมบติั และการควบคุมเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารเป็นเคร่ืองบ่งช้ี
ความสามารถในการยอ่ย และส่วนประกอบของอาหารท่ีกุง้กิน โดยมีการรวบรวมรายงานการศึกษา
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ย่อยอาหารในระบบทางเดินอาหารของกุ้ง โดย Carrillo-Farnes และคณะ 
(2007) ซ่ึงไดแ้บ่งกลุ่มของเอนไซมย์อ่ยอาหารออกเป็น 3 กลุ่มหลกั มีรายละเอียดดงัน้ี  

1. โปรติเอส และเปปทิเดส (protease and peptidase) เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์ท าหน้าท่ี
ยอ่ยโปรตีน โดยพบเซรีนโปรติเอส (serine protease) มีปริมาณมากท่ีสุดในตบัและตบัอ่อน ถึงแมจ้ะ
มีรายงานการพบเมทลัโลโปรติเอส (metallo protease) ดว้ยเช่นเดียวกนั โดยหน่ึงในเซรีนโปรติเอส 
ท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุดคือ ทริปซิน (trypsin)ในกุง้ลายเสือ Marsupenaeus japonicus และกุง้กุลาด า 
Penaeus monodon พบเอนไซม์ชนิดน้ีประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ และ 50-60 เปอร์เซ็นต์ ของ
เอนไซม์ย่อยโปรตีนทั้งหมด ตามล าดบั และการตรวจวดักิจกรรมของทริปซินในตบัและตบัอ่อน
ของกุ้งลายเสือโดยใช้สารตั้งตน้ท่ีสังเคราะห์ข้ึน คือ α-p-toluenesulfonyl-L-arginine-methyl ester 
(TAME) พบว่ากิจกรรมของทริปซินถูกยบัย ั้งโดย Soy inhibitor of Kunitz (SBTI) ซ่ึงเป็นตวัยบัย ั้ง
ตามธรรมชาติ เช่นเดียวกบักิจกรรมของไคโมทริปซิน (chymotrypsin) ในตบัและตบัอ่อนของกุ้ง
ขาว โดยระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในกุง้อยูใ่นช่วง 7.5-9  

2. ไลเปส และเอสเทอเรส (lipase and esterase) เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์มีประโยชน์ต่อ
การแสดงออกในหลากหลายกิจกรรม เช่น ฟอสโฟไลเปส (phospholipase) คอเลสเตอรอล เอสเทอ
เรส (cholesterol esterase) เอสเทอเรส (esterase) และเอไมเดส (amidase) เป็นตน้ โดยสารตั้งตน้ใน
ธรรมชาติคือ กรดไขมนัสายยาวไตรเอซิลกลีเซอไรด์ ( triacylgryceride) โดยเขา้ย่อยสลายพนัธะ     
เอสเทอในต าแหน่งท่ี 1 และ 3 ผลิตผลท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของโมโนเอซิลกลีเซอไรด ์(monoacylglyceride) 
และกรดไขมนัอิสระ ในกุง้ชนิดต่างๆ สามารถพบกิจกรรมของเอนไซมช์นิดน้ีไดท่ี้ตบัและตบัอ่อน 
โดยระดบัพีเอชท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมอยูใ่นช่วง 7.5-10 ในกุง้ขาวพบมีกิจกรรมสูงสุดท่ีระดบัพีเอช
เท่ากบั 8  

3. คาร์โบไฮโดรเลส (carbohydrolase) เป็นกลุ่มเอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต จาก
การสกัดเอนไซม์อะไมเลส (amylase)  จากระบบทางเดินอาหารของกุ้ง  Farfantepenaeus 
californiensis พบวา่เอนไซมอ์ะไมเลสท างานไดดี้ท่ีพีเอช 6.5-8.0 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 30-
40 องศาเซลเซียส 

การควบคุมกิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของกุง้เก่ียวขอ้งกบัการ
สังเคราะห์และเก็บในรูปไซโมเจน (zymogen) ในแกรนูลของตบัและตบัอ่อน โดยมีรายงานการ
พบทริปซิโนเจนใน B cell ของตบัและตบัอ่อนกุง้ขาว และการผลิตเอนไซมใ์นตบัและตบัอ่อนของ
สัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียนถูกควบคุมโดยฮอร์โมนจากก้านตา โดยมีรายงานว่าแกสตริน (gastrin) 
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สามารถกระตุน้การสังเคราะห์โปรตีนในตบัและตบัอ่อนของกุง้ Palaemon serratus และนอกจากน้ี
การควบคุมกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารยงัข้ึนอยูก่บันาฬิกาชีวภาพ หรือ circadian rhynthmโดย
มีรายงานการศึกษาความสัมพนัธ์ของการให้อาหารและกิจกรรมของเอนไซมใ์นกุง้ขาว พบวา่กุง้ท่ี
ไดรั้บอาหารเวลา 12.00 น. และ 20.00 น. ผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส, อะไมเลส และไลเปสออกมามาก
ท่ีสุดท่ีเวลา 14.00 น. และพบกิจกรรมของเอนไซม์ต ่าสุดท่ีเวลา 02.00 น. และยงัมีรายงานวา่ระยะ
การลอกคราบส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของกุ้งอย่างมาก ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการตอบสนองของระบบต่างๆในร่างกายต่อความตอ้งการพลงังานและสารอาหาร  

นอกจากน้ียงัมีรายงานการพบแบคทีเรียท่ีผลิตเอนไซมแ์ละหลัง่ออกภายนอกเซลล์ 
ในระบบทางเดินอาหารของกุง้ขาว โดย Tzuc และคณะ (2014) รายงานว่าแบคทีเรียกลุ่มวิบริโอ 
(Vibrio) และซูโดแอลเทอโรโมเนส (Pseudoalteromonas) เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีพบในระบบ
ทางเดินอาหารของกุง้ แบคทีเรียเหล่าน้ีผลิตสารประกอบทางเคมีไดห้ลายชนิดไดแ้ก่ อะไมเลส ไล
เปส และไคติเนส (chitinase) รวมถึงโปรติเอส เบตา้-กาแลคโตซิเดส (β-galactosidase) ฟอสโฟไล
เปส และสารต่อตา้นแบคทีเรียจากการรวบรวมรายงานการศึกษาท่ีมีมาก่อนหน้าน้ี โดยเอนไซม์
เหล่าน้ีมีความสามารถช่วยในการยอ่ยสลายองคป์ระกอบของอาหารท่ีกุง้กินเขา้ไปได ้ท าให้กุง้ยอ่ย
และดูดซึมสารอาหารไดเ้พิ่มข้ึนน าไปสู่การเจริญเติบโตของกุง้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน  

2.1.4 ระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ 
กุง้เป็นสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั มีระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะหรือภูมิคุม้กนัท่ีมี

มาแต่ก าเนิด (innate immunity) โดยประกอบด้วย 2 ระบบหลัก คือ ภูมิคุ้มกันในน ้ าเลือด และ
ภูมิคุ้มกันท่ีอาศัยเซลล์ ทั้ ง 2 ระบบจะท างานร่วมกันโดยอาศัยการท างานของเซลล์เม็ดเลือด 
(haemocytes) เป็นหลกั (ภาพท่ี 4) ซ่ึงเซลล์เม็ดเลือดเป็นองค์ประกอบของเลือดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ท างานของระบบภูมิคุม้กนั และสามารถใช้เป็นตวับ่งช้ีสุขภาพของกุง้ไดดี้ โดยปริมาณเม็ดเลือดมี
ความแตกต่างกนัในกุง้แต่ละชนิด แต่โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 0.2-400 × 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร กุง้ผลิต
และปล่อยเมด็เลือดเขา้สู่ระบบหมุนเวยีนเลือดแบบเปิดจากอวยัวะท่ีเรียกวา่ hematopoietic tissue ซ่ึง
อยู่บริเวณเหนือกระเพาะอาหาร (ภาพท่ี 3) โดยเม็ดเลือดกุง้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไฮ
ยาลินเซลล์ (hyaline cell) เซมิแกรนูลาร์เซลล์ (semi-granular cell) และแกรนูลาร์เซลล์ (granular 
cell) (Alday-Sanz, 2010) โดย Johansson และคณะ (2000) รายงานถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณของ
เม็ดเลือดกุ้งได้แก่ การตอบสนองต่อการติดเช้ือ ความเครียดจากสภาพแวดล้อม และระดบัของ
ฮอร์โมนระหว่างการลอกคราบ แต่อย่างไรก็ตาม Martin และ Graves (1985) รายงานปริมาณของ
เมด็เลือดแต่ละชนิดในกุง้ขาวพบวา่มีไฮยาลินเซลล์ประมาณ 5-20 เปอร์เซ็นต,์ เซมิแกรนูลาร์เซลล์มี
ประมาณ 60-75 เปอร์เซ็นต ์และแกรนูลาร์เซลล์มีประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต ์จากจ านวนเม็ดเลือด
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ทั้งหมด ส่วนหน้าท่ีการท างานของเม็ดเลือดกุง้แต่ละชนิด (ตารางท่ี 1) มีความแตกต่างกนัในการ
กระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั กล่าวคือ ไฮยาลินเซลล์มีขนาดเล็กและมีแกรนูลเล็กน้อยหรือไม่มีเลย มี
บทบาทส าคญัในกระบวนการจบักินเซลล์ของส่ิงแปลกปลอม ส่วนเซมิแกรนูลาร์เซลล์และแกรนู
ลาร์เซลล์ เป็นเซลล์ท่ีมีแกรนูลมีบทบาทในการก าจัดเซลล์ส่ิงแปลกปลอมโดยการห่อหุ้มส่ิง
แปลกปลอม (encapsulation) และภายในแกรนูลมีเอนไซม์ซ่ึงใช้ในการท าลายส่ิงแปลกปลอมท่ี
ส าคญัในกุง้ไดแ้ก่ เอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (phenoloxidase) ท่ีท  าใหเ้กิดกระบวนการ melanisation 
ใชใ้นการห้อมลอ้มส่ิงแปลกปลอมไม่ให้กระจายไปยงัส่วนต่างๆของร่างกาย และการผลิตซุปเปอร์
ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ีผลิตจากเซลล์เม็ดเลือดขณะท่ีเกิด
กระบวนการจบักินส่ิงแปลกปลอมท่ีสามารถท าลายเช้ือโรคได ้(Sritunyalucksana and Söderhäll, 
2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพท่ี 4 กระบวนการป้องกนัตวัเองของสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียน 
 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Alday-Sanz (2010) 

 

ระบบภูมิคุม้กนัในกุง้ยงัมีการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนเพื่อป้องกนัผลกระทบ
จากสารอนุมูลอิสระท่ีมีพิษต่อเซลล์ สารอนุมูลอิสระได้แก่ superoxide anion radical, hydroxyl 
radical และ hydrogen peroxide เป็นตน้ ซ่ึงถูกสร้างข้ึนในกระบวนการเมแทบอลิซึม และพบมาก

กุง้ 
(สตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงั) 

 
ระบบภูมคุม้กนัแบบไม่จ าเพาะ 

(ระบบท่ีมีมาแต่ก าเนิด) 
 

ระบบภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล ์

- การกลืนกินส่ิงแปลกปลอมดว้ยวธีิ phagocytosis 
- การสร้าง nodule 
- การห่อหุม้ส่ิงแปลกปลอม encapsulation 

ระบบภูมิคุม้กนัในน ้ าเลือด 

- สารตา้นแบคทีเรีย 
- เลคติน 
- โปรฟีนอลออกซิเดส 
- สารตา้นอนุมูลอิสระ 
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ในสภาวะเครียดจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นพิษและจากการถูกบุกรุกจากเซลล์แปลกปลอมหรือภาวะ
ติดเช้ือ อนุมูลอิสระช่วยในการฆ่าเซลล์บุกรุกแต่หากมีการสร้างมากเกินก็อาจท าลายเซลล์เจา้บา้น
ให้เสียหาย ดงันั้นเพื่อควบคุมและป้องกนัความเสียหายจากอนุมูลอิสระ สารตา้นอนุมูลอิสระจึงถูก
สร้างข้ึนได้แก่ catalase, glutathione peroxidase (GPX) และ superoxide dismutase (SOD) เป็นต้น 
เอนไซมเ์หล่าน้ีมีความส าคญัในการรักษาสมดุลภายในเซลล ์ช่วยควบคุมอตัราการเกิดเมแทบอลิซึม
โดยการลดปริมาณของพลงังานกระตุน้ท่ีจ  าเป็นต่อการเร่ิมปฏิกิริยา ช่วยปกป้องเซลล์จากการเกิด
ออกซิเดชนั นอกจากน้ีสารตา้นอนุมูลอิสระถูกน ามาใชเ้ป็นตวับ่งช้ีภาวะท่ีเซลลถู์กท าลายดว้ยอนุมูล
อิสระ (oxidative stress) รวมถึงการวดัค่า malondialdehyde (MDA) ซ่ึงเกิดจากการออกซิเดชนัของ
กรดไขมนั ปริมาณของ MDA บ่งช้ีถึงความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์จากการเกิดออกซิเดชันของ
ไขมนัในเยือ่หุม้เซลล ์(Aguirre-Guzman et al., 2009; Patlolla et al., 2009) 

 
  ตารางท่ี 1 หนา้ท่ีของเซลลเ์มด็เลือดของสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียน 

  ท่ีมา: Johansson และคณะ (2000) 
 

2.2 ความต้องการสารอาหารของกุ้งขาว 
กุง้มีความตอ้งการสารอาหารเพื่อใชใ้นกิจกรรมต่างๆในการด ารงชีพเช่นเดียวกบั

สัตวช์นิดอ่ืนๆโดยทัว่ไป ซ่ึงประกอบดว้ยโปรตีน (กรดอะมิโน) ไขมนั (กรดไขมนั) คาร์โบไฮเดรต 
(พลงังาน) วิตามิน และแร่ธาตุ เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตของกุ้ง และยงัมี
บทบาทส าคญัต่อการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัในกุง้ หากกุง้ไดรั้บอาหารหรือสารอาหารท่ีไม่
เพียงพอการตอบสนองของระบบภูมิคุม้กันและความสามารถในการต่อตา้นเช้ือโรคก็จะลดลง 
(Alday-Sanz, 2010) ดังนั้นปริมาณและคุณภาพของสารอาหารท่ีเหมาะสมมีบทบาทส าคัญต่อ

ชนิดของเซลลเ์มด็เลือด หนา้ท่ีในระบบภูมิคุม้กนั 
Hyaline cells 
Semi-granular cell 
 
 
 
Granular cell 
 

Phagocytosis 

Encapsulation 

phagocytosis (limited) 

storage and release of the proPO symtem 
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storage and release of the proPO symtem 
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สุขภาพและการเจริญเติบโตท่ีดีของกุง้ โดยระดบัความตอ้งการสารอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับกุง้ขาว
มีรายละเอียดดงักล่าวต่อไปน้ี 

 
2.2.1 โปรตีนและกรดอะมิโน 
ระดบัความตอ้งการโปรตีนของกุง้ขาวข้ึนอยูก่บัคุณภาพของโปรตีน (ปริมาณและ

ความสมดุลของกรดอะมิโน  สัมประสิทธ์ิการย่อย) อายุ และลักษณะทางกายภาพรวมถึง
สภาพแวดลอ้ม (Shiau, 1998; Alday-Sanz, 2010) อยา่งไรก็ตามระดบัความตอ้งการโปรตีนของกุง้
ขาวสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ในกุง้ขาวระยะวยัรุ่นและวยัเจริญพนัธ์ุระดบัความตอ้งการโปรตีนจากการรวบรวม
รายงานการศึกษาท่ีผา่นมามีการรายงานระดบัความตอ้งการโปรตีนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (Kureshy and Davis, 2002; Cuzon et al., 2004; Yun et al., 2015) อยา่งไรก็
ตามพอท่ีจะสรุประดบัความตอ้งการโปรตีนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาวอยู่ท่ีระดบั
มากกวา่ 32 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร ( Kureshy and Davis, 2002) แต่ไม่เกิน 44 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร 
(Yun et al., 2015) และนอกจากน้ีความตอ้งการโปรตีนของกุง้ขาวข้ึนอยูก่บัช่วงอาย ุและระดบัของ
โปรตีนในอาหาร ซ่ึงจากรายงานการศึกษาของ Kureshy และ Davis (2002) พบว่าความตอ้งการ
โปรตีนของกุ้งขาวระยะวยัรุ่นท่ีให้ผลการเจริญเติบโตสูงสุด มีความตอ้งการโปรตีน 46.4 กรัม
โปรตีนต่อน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมต่อวนั เม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต ์และ 43.4 
กรัมโปรตีนต่อน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมต่อวนั เม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 48 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ในวยัเจริญพนัธ์ุมีความตอ้งการโปรตีน 23.5 กรัมโปรตีนต่อน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมต่อวนั เม่ือไดรั้บ
อาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 32 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และ 20.5 กรัมโปรตีนต่อน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัม
ต่อวนั เม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 48 เปอร์เซ็นต ์ 

ส าหรับความตอ้งการโปรตีนและพลงังานในอาหารของกุง้ขาวจากการรวบรวม
รายงานการวิจยัของ Alday-Sanz (2010) แสดงอตัราส่วนของโปรตีนต่อพลงังานท่ีเหมาะสมต่อกุง้
ขาวระยะวยัรุ่นอยู่ท่ีระดับ 18 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกิโลจูล ในอาหารท่ีมีระดับโปรตีน 25-35 
เปอร์เซ็นต ์

กุง้ขาวมีความตอ้งการกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น 10 ชนิด เช่นเดียวกบัในสัตวน์ ้ าชนิด
อ่ืนๆ ประกอบด้วยอาร์จินีน (Arginine) ฮีสทิดีน (Histidine) ไอโซลิวซีน (Isoleucine) ลิวซีน 
(Leucine) ไลซีน (Lysine) เมทไธโอนีน (Methionine) ฟีนิวอาลานีน (Phenylalanine) ทรีโอนีน 
(Threonine) วาลีน (Valine) และทริปโตเฟน (Tryptophan) (Cuzon et al., 2004) โดย Alday-Sanz 
(2010) กล่าววา่ ไลซีน เมทไธโอนีน และอาร์จินีนเป็นกรดอะมิโนท่ีขาดไม่ไดส้ าหรับการก าหนด
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สูตรอาหารในกุง้ เน่ืองจากเป็นกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการรอดตายของกุง้ จาก
รายงานการวิจยัของ Zhengfu และคณะ (2013) แสดงปริมาณความตอ้งการอาร์จินีนและไลซีนใน
กุง้ขาวท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 1.80-2.21 และ 2.11-2.51 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร ตามล าดบั ในขณะท่ี
ปริมาณความตอ้งการเมทไธโอนีนท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 0.66-0.91 เปอร์เซ็นต์ของอาหาร (Lin et 
al., 2015) 

2.2.2 ไขมนัและกรดไขมนั 
ไขมนัจดัเป็นแหล่งของพลังงานท่ีส าคญัและเป็นแหล่งของกรดไขมนัท่ีจ าเป็น

ส าหรับกุง้ขาว ซ่ึงกุง้ไม่สามารถสังเคราะห์ข้ึนมาเองได ้โดยในอาหารกุง้ควรมีองค์ประกอบของ
ไขมนัท่ีระดบั 6-8 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่ควรเกิน 10 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับกรดไขมนัท่ีจ าเป็นในอาหารกุง้
มี 4 ชนิด ประกอบดว้ย linoleic (18:2n-6) linolenic (18:3n-3) eicosapentaenoic acid (20:5n-3, EPA) 
และ decosahexaenoic acid (22:6n-3, DHA) โดยเฉพาะ EPA และ DHA เป็นกรดไขมนัท่ีขาดไม่ได้
ในอาหารกุ้ง ส่วนความต้องการของกรดไขมันชนิด EPA และ DHA ในกุ้งกลุ่ม penaeid อยู่ท่ี
ประมาณ 0.5-1 เปอร์เซ็นต ์ของอาหาร (Shiau, 1998; Alday-Sanz, 2010) 

2.2.3 ฟอสโฟลิพิด และคอเลสเตอรอล (phospholipid and cholesterol) 
ฟอสโฟลิพิดและคอเลสเตอรอลเป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ มีความส าคญั

ในการรักษาโครงสร้างและหน้าท่ีของเซลล์ นอกจากน้ีคอเลสเตอรอลยงัเป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์สเตอรอยด์ฮอร์โมนในกุง้ ส่วนฟอสโฟลิพิดเป็นตวัรับส่งสัญญาณเขา้สู่เซลล์และเป็น
ตวักลางท่ีส าคญัในกระบวนการเมแทบอลิซึมของไขมนัและเพิ่มการน าคอเลสเตอรอลจากอาหาร
ไปใช้ประโยชน์ โดยในกุ้งหรือสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียนไม่สามารถสังเคราะห์ฟอสโฟลิพิดและ 
คอเลสเตอรอลข้ึนมาใช้เองได ้ดงันั้นฟอสโฟลิพิดและคอเลสเตอรอลจึงเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็น
ส าหรับกุ้ง (Gong et al., 2000a) เพราะฉะนั้นในอาหารของกุง้ขาวจ าเป็นตอ้งมีการเสริมฟอสโฟ
ลิพิดและคอเลสเตอรอลลงไป ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

จากการศึกษาของ Gong และคณะ (2000b) พบว่าการเสริม phospholipid ชนิด 
phosphatidylchloline บริสุทธ์ิ ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตและอตัรารอดของกุ้งขาว แต่การเสริม 
phospholipid ชนิด phosphatidylethanolamine (PE) 25 เปอร์เซ็นต์ และ phosphatedyl-inositol (PI) 
21.8 เปอร์เซ็นต ์ท่ีไดจ้าก soybean lecithin ร่วมกนั ส่งเสริมการเจริญเติบโตของกุง้ขาวใหเ้พิ่มสูงข้ึน 
ส่วนระดบัความตอ้งการ phospholipid ของกุง้ขาว จากการศึกษาของ Gong และคณะ (2001) พบวา่
ระดบัท่ีเหมาะสมของ phospholipid ในอาหารอยูท่ี่ระดบั 3-5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชแ้หล่ง phospholipid 
ท่ีได้จาก soybean lecithin ในรูปของ de-oiled lecithin และ crude lecithin ท่ีมีองค์ประกอบของ 
phospholipid ท่ีระดบั 97.6 และ 71.4 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาของ Gong และคณะ (2000a) พบวา่ระดบัความตอ้งการ 
cholesterol และ phospholipid ในอาหารของกุ้งขาวมีความสัมพนัธ์กนั โดยกุ้งขาวมีระดบัความ
ตอ้งการ cholesterol ท่ีระดบั 0.35 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารท่ีไม่มีการเสริม phospholipid แต่ในอาหารท่ี
มีปริมาณของ phospholipid ท่ีระดับ 1.5, 3.0 และ 5.0 เปอร์เซ็นต์ กุ ้งขาวมีระดับความต้องการ 
cholesterol ลดลงท่ีระดบั 0.14, 0.13 และ 0.05 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั แสดงให้เห็นถึงระดบัความ
ตอ้งการ cholesterol ของกุง้ขาวท่ีลดลง เม่ือมีระดบัของ phospholipid ในอาหารเพิ่มข้ึน  

2.2.4 คาร์โบไฮเดรต 
คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งของพลงังานในอาหารท่ีมีราคาถูก และมีบทบาทส าคญั

ต่อคุณสมบติัทางกายภาพของอาหาร เช่น การจบัตวักนัและความคงสภาพของเม็ดอาหารในน ้า โดย
ระดับและแหล่งของคาร์โบไฮเดรตในอาหารท่ีเหมาะสม ส่งผลให้กุ ้งน าโปรตีนไปใช้ในการ
เจริญเติบโตได้อย่างเต็มท่ี และคาร์โบไฮเดรตมีความส าคญัต่อการสังเคราะห์ไคตินในการสร้าง
โครงร่างแข็งของกุง้ โดยกุง้สามารถย่อยและใช้ประโยชน์จากแป้งไดสู้งกว่าน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว
พวกกลูโคส และสามารถใช้ประโยชน์จากแป้งท่ีมีเม็ดแป้งขนาดเล็ก และมีองค์ประกอบของอะ
ไมโลเพกตินท่ีสูงเช่นในแป้งสาลีไดดี้กว่าแป้งมนัส าปะหลงั (Shiau, 1998; Alday-Sanz, 2010) ใน
อาหารกุง้ขาวระดบัของคาร์โบไฮเดรตท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 10-20 เปอร์เซ็นต์ และก าหนดให้มีเยื่อใย
เช่นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสซ่ึงกุ้งไม่สามารถย่อยได้ จ  ากดัไม่ควรเกิน 4 เปอร์เซ็นต์ (Alday-
Sanz, 2010) 

2.2.5 วติามิน และแร่ธาตุ 
วิตามินมีหน้าท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลิซึม หรือการเจริญเติบโตของ

ร่างกาย ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของโคเอนไซม์ (coenzyme) และมีความเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาชีวเคมี
ของร่างกาย โดยกุง้มีความตอ้งการในปริมาณนอ้ย แต่หากไดรั้บในปริมาณท่ีไม่เพียงพอก็อาจท าให้
กุง้ผิดปกติได ้เช่น กินอาหารลดลง การเจริญเติบโตช้า อตัราการตายสูง และมีอตัราการแลกเน้ือ
สูงข้ึน ดงันั้นในอาหารกุง้ขาวจึงมีการเสริมวิตามินในรูปของวิตามินพรีมิกซ์เพื่อป้องกนัการสูญเสีย
ของวิตามินในระหว่างการผลิต การเก็บรักษา และการละลายน ้ าของอาหารส าเร็จรูป โดยทัว่ไป
ประกอบดว้ยวิตามินท่ีละลายในน ้ า 11 ชนิด และวิตามินท่ีละลายในไขมนัอีก 4 ชนิด โดยมีปริมาณ
วติามินชนิดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ตามรายงานของ (Alday-Sanz, 2010) 

แร่ธาตุเป็นสารอนินทรียท่ี์จ  าเป็นต่อการด ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของร่างกาย 
เช่น การสร้างโครงร่างแข็ง รักษาสมดุลของของเหลวในร่างกาย ควบคุมความสมดุลกรด-ด่าง เป็น
องค์ประกอบท่ีส าคญัของฮอร์โมน เอนไซม์ และเป็นโคแฟกเตอร์ช่วยกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ อีกทั้งยงัมีความเก่ียวขอ้งกบักระบวนการหดตวัของกลา้มเน้ือและการถ่ายทอดกระแส
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ประสาท (โชคชัย, 2548; Alday-Sanz, 2010) แม้ว่ากุ้งจะได้รับแร่ธาตุต่างๆจากน ้ า และอาหาร
ธรรมชาติในระบบการเล้ียง แต่ก็มีแร่ธาตุบางชนิดยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของกุง้ โดยเฉพาะ
ระบบการเล้ียงแบบพฒันาท่ีมีการปล่อยกุง้หนาแน่นและมีระดบัความเค็มท่ีต ่า กุง้มีความตอ้งการแร่
ธาตุเหมือนกบัในสัตวบ์กและปลา สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ แร่ธาตุหลกั (macro mineral) แร่
ธาตุท่ีมีความตอ้งการในปริมาณมาก เช่น แคลเซียม คลอไรด์ แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
โซเดียม และก ามะถนั ส่วนแร่ธาตุรอง (trace mineral) แร่ธาตุท่ีมีความตอ้งการในปริมาณนอ้ย เช่น 
ทองแดง เหล็ก แมงกานีส ซีลิเนียม สังกะสี และโคบอลต์ โดยจากการรวบรวมรายงานการศึกษา
ของ Alday-Sanz (2010) ถึงระดบัความตอ้งการแร่ธาตุบางชนิดของกุง้ในอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโต ไดแ้ก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และฟอสฟอรัสท่ีระดบั 0-1, 0.2-0.3, 1.2 
และ 1.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนสังกะสี แมงกานีส ทองแดง และซีลิเนียมท่ีระดบั 35-48, 2.5-10, 
10-30 และไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร (มก./กก.) ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบและปริมาณของวติามินชนิดต่างๆในอาหารของกุง้ 

IU: international unit 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Alday-Sanz (2010) 

วติามินท่ีละลายในน ้ า ความตอ้งการ (mg/kg diet) 
วติามินบี 1, ไธอามีน (Thiamine)  
วติามินบี 2, ไรโบเฟลวนิ (Riboflavin) 
วติามินบี 6, ไพริดอกซิน (Pyridoxine) 
วติามินบี 12, ไซยาโนโคบาลามิน (Cyanocobalamin) 
วติามินซี, กรดแอสคอบิก (ascorbic acid) 
ไบโอติน (Biotin) 
โคลีน (Choline) 
กรดโฟลิก (Folic acid) 
อิโนซิทอล (Inositol) 
ไนอาซิน (Niacin) 
กรดแพนโทเธนิค (Pantothenic acid) 

60 
25 
70 
0.2 

100-200 
1 

600 
2 

3000 
40 
75 

วติามินท่ีละลายในไขมนั  
วติามิน เอ (Vitamin A)  
วติามิน ดี (Vitamin D) 
วติามิน อี (Vitamin E) 
วติามิน เค (Vitamin K) 

5000 (IU) 
0.1 
100 

5 
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2.3 แหล่งของวตัถุดิบโปรตีนในอาหารกุ้ง 
การพิจารณาคุณภาพของโปรตีนมกัพิจารณาจากความสามารถของสัตวน์ ้ าในการ

ยอ่ยโปรตีน ปริมาณโปรตีน และความสมดุลของกรดอะมิโนในวตัถุดิบเป็นส าคญั (ตารางท่ี 3) โดย
วตัถุดิบแหล่งโปรตีนหลกัท่ีนิยมน ามาใชเ้ป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในสูตรอาหารกุง้และอาหารปลา
กินเน้ือโดยทัว่ไป ไดแ้ก่  

ปลาป่น เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนสูง 50-65 เปอร์เซ็นต ์หรือมากกวา่ ไขมนั 4-20 
เปอร์เซ็นต ์และมีเถา้ 11-12 เปอร์เซ็นต ์ในปลากะตกัป่น และมากกวา่ 23 เปอร์เซ็นต ์ในเศษเหลือ
จากปลาแล่เน้ือป่น โดยปลาป่นมีความสมดุลของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในปริมาณท่ีสูง อีกทั้งยงัมี
องคป์ระกอบของฟอสโฟลิพิด และกรดไขมนัท่ีจ าเป็น ซ่ึงมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตของ
กุง้ สามารถเพิ่มความน่ากินของอาหารและเป็นแหล่งโปรตีนท่ีย่อยไดสู้ง ในประเทศไทย ปลาป่น
สามารถแบ่งตามองคป์ระกอบของโปรตีน ไขมนั และเถา้ ไดแ้ก่ ปลาป่นเกรดคุณภาพมีโปรตีนไม่
น้อยกว่า 65 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปลาป่นเกรดท่ี 1 และ 2 มีโปรตีนไม่น้อยกว่า 60 และ 55 เปอร์เซ็นต์ 
โดยกุง้ขาวมีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนจากปลาป่นในเกรดต่างๆ อยูท่ี่ระดบั 90-92, 88 และ 
85 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (Tantikitti et al., 2016)  

อย่างไรก็ตามปลาป่นเป็นวตัถุดิบท่ีมีราคาสูง ปลาป่นเกรดกุง้หรือเกรดคุณภาพมี
ราคา 40-42 บาทต่อกิโลกรัม (สมาคมผูผ้ลิตปลาป่นไทย, 2561) และมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ในทางกลบักนัผลผลิตปลาป่นมีปริมาณไม่แน่นอนและมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากแหล่ง
วตัถุดิบในการผลิตปลาป่นในประเทศไทยมาจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ ปลาเป็ดร้อยละ 55 เปอร์เซ็นต ์และ
เศษเหลือจากโรงงานแปรรูปสัตวน์ ้ าทะเลร้อยละ 45 เปอร์เซ็นต์ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2555) ซ่ึงลว้นแลว้แต่ตอ้งอาศยัพึ่งพาการท าประมงจบัจากธรรมชาติ โดยปลาสด 100 กรัม สามารถ
ผลิตปลาป่นได ้22.5 กรัม และน ้ ามนัปลา 5 กรัม ส่วนปริมาณปลาป่นในสูตรอาหารกุง้ส าเร็จรูปมี
ปริมาณเฉล่ียลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยในปี 1995 อยูท่ี่ 28 เปอร์เซ็นต ์ลดลงเหลือ 20 เปอร์เซ็นต ์ในปี 
2006 และคาดการณ์วา่ในปี 2020 ลดลงเหลือเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหารกุง้ส าเร็จรูป (Tacon 
and Metian, 2008) ดงันั้น การน าแหล่งวตัถุดิบโปรตีนจากพืชและสัตวม์าใชท้ดแทนแหล่งโปรตีน
จากปลาป่นในสูตรอาหารกุง้ จึงเป็นแนวทางท่ีส าคญัในการลดตน้ทุนค่าอาหารในอุตสาหกรรมการ
เล้ียงกุ้งของประเทศไทยท่ีมีสูงถึง 40-50 เปอร์เซ็นต์ ของตน้ทุนทั้งหมด (ชลอ และคณะ, 2553; 
Shang et al., 1998; Lebel et al., 2010) อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนัทาง
การตลาด ซ่ึงน าไปสู่ความส าเร็จ และส่งเสริมใหเ้กิดความย ัง่ยนืของอุตสาหกรรมกุง้ไทย 

แหล่งวตัถุดิบโปรตีนทดแทนจากพืชและสัตวก์็มีขอ้จ ากดัในการน ามาใชท้ดแทน
โปรตีนจากปลาป่นในระดบัท่ีสูงได ้เน่ืองจากมีกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุล กุง้สามารถยอ่ยไดต้  ่า และมี 
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สารตา้นโภชนาการหรือโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษเป็นองคป์ระกอบ เป็นตน้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
กากถัว่เหลือง ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการสกดัน ้ ามนั ราคา 13-17 บาทต่อกิโลกรัม 

(สมาคมผูผ้ลิตอาหารไทย , 2560) จัดเป็นวตัถุดิบโปรตีนจากพืชท่ีมีคุณภาพดี มีโปรตีนเป็น
องคป์ระกอบประมาณ 42-50 เปอร์เซ็นต ์(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) แต่อยา่งไรก็ตาม
กากถัว่เหลืองมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ เมทไธโอนิน ไลซีน และทรี
โอนินท่ีจ ากัด (Amaya et al., 2007) มีแลกติน และโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษ (antigenic protein) 
ได้แก่ glycinin และ β-conglycinin (Dersjant-Li, 2002; Xu et al., 2010; Song et al., 2016) และมี
สารยบัย ั้ งการท างานของเอนไซม์ทริปซิน (Hassaan et al., 2015) ในกุ้งขาวสามารถใช้เป็น
องคป์ระกอบในสูตรอาหารท่ีระดบั 40-45 เปอร์เซ็นต ์(Cuzon et al., 2004; Amaya et al., 2007)  

กากถัว่ลิสง เป็นผลพลอยไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัถัว่ลิสง จดัเป็นวตัถุดิบโปรตีนท่ีมี
คุณภาพด้อยกว่ากากถัว่เหลือง มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 45-50 เปอร์เซ็นต์ มีระดับ
กรดอะมิโนอาร์จินีนสูง แต่มีระดบัของกรดอะมิโนไลซีนและเมทไธโอนีนต ่า และมีสารอะฟลา
ทอกซิน (Aflatoxin) ท่ีผลิตจากเช้ือรา Aspergillus flavus โดยเฉพาะในกากถัว่ลิสงท่ีมีความช้ืนสูง 
(สมนึก และนพแสน, 2550; Liu et al., 2012) ในกุง้ขาวสามารถใชเ้ป็นองคป์ระกอบในสูตรอาหาร
ท่ีระดบั 14 เปอร์เซ็นต ์(Liu et al., 2012)  

กากคาโนลา เป็นพืชตระกูล Brassicaceae เช่นเดียวกบัพวกผกักาด เป็นเมล็ดพืช
น ้ ามนัเมืองหนาวท่ีสามารถน ามาแยกน ้ ามนัออกได ้กากท่ีเหลือน ามาใช้เป็นวตัถุดิบอาหารสัตว ์มี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 35-48 เปอร์เซ็นต์ มีรสชาติขม มีระดบัของกรดอะมิโนไลซีน
และเมทไธโอนีนต ่า และมีสารตา้นโภชนาการพวกกลูโคซิโนเลต (glucosinolates) และกรดอีรูซิค 
(erucic acid) (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554; Song et al., 2016) ในกุ้งขาวสามารถใช้เป็น
องคป์ระกอบในสูตรอาหารท่ีระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบักากถัว่เหลือง (Suarez et al., 2009)  

เน้ือและกระดูกป่น (meat and bone meal) ไดจ้ากเศษเน้ือ ขน เอน็ พงัผดื เลือดและ
เคร่ืองในสัตว ์มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบประมาณ 45-60 เปอร์เซ็นต ์เป็นแหล่งท่ีดีของกรดอะมิโน
ท่ีจ าเป็น มีแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง (สมนึก และนพแสน, 2550; Tan et al., 2005) ในกุ้งขาว
สามารถใชเ้ป็นองคป์ระกอบในสูตรอาหารท่ีระดบั 29 เปอร์เซ็นต ์หรือทดแทนโปรตีนจากปลาป่น
ท่ีระดบั 60 เปอร์เซ็นต ์(Tan et al., 2005)  

เศษไก่ป่น (poultry by - product meal) เป็นวตัถุดิบแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภาพ มี
องคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้น และเป็นแหล่งของกรดไขมนัท่ีจ าเป็น ในกุง้ขาวมี
สัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนจากเศษไก่ป่นสูงท่ีระดับ 90 เปอร์เซ็นต์ และสามารถใช้เป็น
องค์ประกอบในสูตรอาหารท่ีระดบั 31.4 เปอร์เซ็นต์ หรือทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 80 
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เปอร์เซ็นต์ (Cruz-Suarez et al., 2007) และเม่ือใช้ร่วมกบักากถัว่เหลืองผสมกนัดว้ยไข่สามารถใช้
ทดแทนปลาป่นไดท่ี้ระดบั 100 เปอร์เซ็นต์ (ปลาป่น 30 ลดลงเหลือ 0 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร) 
(Samocha et al., 2004) 

 
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นในวตัถุดิบแหล่งโปรตีนของอาหารกุ้ง 
(เปอร์เซ็นตข์องวตัถุแหง้) 

ท่ีมา: 1 (Tan et al., 2005; Cruz-Suarez et al., 2007), 2 (Tan et al., 2005; Suarez et al., 2009), 3 (Liu 
et al., 2012), 4 (Suarez et al., 2009), 5 (Tan et al., 2005), 6 (Davis and Arnold, 2000; Cruz-Suarez 
et al., 2007) 

องค์ประกอบ 
วตัถุดบิ 

ปลาป่น 1 กากถัว่เหลือง 2 กากถัว่ลิสง 3 กากคาโนลา 4 เน้ือและกระดูกป่น 5 เศษไก่ป่น 6 
ความช้ืน 
โปรตีน 
ไขมนั 
เถา้ 
เยือ่ใย 
NFE 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
อาร์จินีน 
ฮิสทิดีน 
ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน 
ไลซีน 
เมทไธโอนีน  
ฟีนิลอะลานีน 
ทรีโอนีน 
ทริปโตเฟน 
วาลีน 
คอเลสเตอรอล 
ฟอสโพลิพิด 

4.58 
65.0 
8.95 
17.3 

0 
0 

5.29 
3.17 
3.89 
1.61 
2.81 
4.86 
5.30 
1.72 
2.64 
2.70 
0.55 
3.3 
0.86 
2.98 

8.26 
46.9 
3.45 
6.68 
3.35 

- 
0.35 
0.62 
3.57 
1.26 
2.3 
3.7 
2.71 
0.68 
2.38 
1.86 
0.66 
2.49 

- 
- 

6 
46.1 
7.8 
12.9 

- 
- 
- 
- 

5.3 
0.9 
1.4 
2.4 
1.5 

1 (+ซีสตีน) 
3.2 (+ไทโรซีน) 

1.4 
- 

1.4 
- 
- 

9.12 
38.9 
5.92 
8.16 
8.31 

- 
- 
- 

2.11 
1.09 
1.48 
2.5 

2.26 
0.79 
1.53 
1.63 
0.48 
1.81 

- 
- 

- 
51. 11 
11.62 
32.35 

- 
- 

9.13 
4.54 
3.35 
0.96 
1.46 
3.11 
2.69 
0.65 
1.76 
1.70 
0.32 
2.42 

- 
- 

4.41 
66.3 
12.6 
12.0 
0.97 
3.73 
3.4 
2.1 
4.41 
1.48 
2.44 
4.48 
3.97 
1.24 
2.47 
2.48 
0.63 
3.01 
0.6 
3.7 
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2.4 เอนไซม์โปรติเอสและการเจริญเติบโตของกุ้ง 
2.4.1 เอนไซมโ์ปรติเอส 
โปรติเอส คือกลุ่มของเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีย่อยโปรตีน (proteolytic enzyme) โดย

จะเขา้ไปสลายพนัธะเปปไทดใ์ห้แตกตวัลงจนมาเป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดคือ กรดอะมิโน โปรติเอสพบ
ไดใ้นส่ิงมีชีวิตทุกชนิดทั้งในแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส รวมถึงในพืช แต่พบมากท่ีสุดในสัตว ์และท่ี
รู้จกักนัมากคือ เอนไซม์ท่ีผลิตได้ในระบบย่อยอาหารของสัตว ์อาทิเช่น ทริปซิน ไคโมทริปซิน 
และเปปทิเดส เป็นตน้ โดยเอนไซมโ์ปรติเอสสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั ตามต าแหน่งในการ
เกิดปฏิกิริยา และกลไกการท างาน ตามรายงานของธันยพร (2550); Rao และคณะ (1998) และ 
Sriket (2014) มีรายละเอียดดงัน้ี  

1. แบ่งตามต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายโปรตีนไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
1.1. เอกซ์โซเปปติเดส (exopeptidases) เป็นเอนไซมท์ท่ียอ่ยสลายพนัธะเปปไทด์

ดา้นปลายโซ่โมเลกุลของโปรตีน โดยการยอ่ยสลายพนัธะเปปไทดท์างดา้นปลายหมู่อะมิโน เรียกวา่ 
อะมิโนเปปติเดส (aminopeptidase) และในขณะท่ีการยอ่ยพนัธะเปปไทดท์างดา้นปลายหมู่คาร์บอก
ซิล เรียกวา่ คาร์บอกซีเปปติเดส (carboxypeptidase) 

1.2. เอนโดเปปติเดส (endopeptidase) เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายพนัธะเปปไทด์จาก
ภายในโซ่โมเลกุลของโปรตีนให้แตกตัวลงได้เป็นเปปไทด์สายสั้ นๆ ซ่ึงเอนโดเปปติเดสมี
ประสิทธิภาพสูงในการย่อยโปรตีน โดยมีความจ าเพาะต่อสารตั้งตน้ท่ีเป็นเปปไทด์โมเลกุลใหญ่
หลายชนิด ส่งผลใหส้ามารถยอ่ยสลายโมเลกุลของโปรตีนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2. แบ่งตามกลไกการท างานไดเ้ป็น 4 ประเภท (ภาพท่ี 5) มีรายละเอียดดงัไดอ้ธิบาย
ต่อไปน้ี 

2.1. เซรีนโปรติเอส (serine protease) เอนไซมก์ลุ่มน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มอลัคาไลน์โปรติ
เอส (alkaline protease) มีพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการท างานอยู่ในช่วงพีเอช 7-11 และ
อุณหภูมิในช่วง 35-65 องศาเซลเซียส เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายโปรตีนแบบเอนโดเปปติเดสมีอนุมูล
เซริลเรสซิดิวส์ (seryl residue) และหมู่อิมิดาโซล (imidazole) อยูท่ี่บริเวณเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
และสามารถยบัย ั้งการท างานได้โดย DEP (di-isopropyl-phosphofluoride) ซ่ึงเข้าท าปฏิกิริยากบั
หมู่ไฮดรอกซิลของอนุมูลเซริลในบริเวณเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ ตวัอย่างของเอนไซม์ในกลุ่มน้ี
ไดแ้ก่ อีลาสเตส (elastase) ทรอมบิน (thrombin) ทริปซิน และไคโมทริปซิน เป็นตน้ 

2.2. ซิสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease) เอนไซม์กลุ่มน้ีจดัอยู่ในกลุ่มนิวทรัล 
โปรติเอส (neutral protease) มีพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างานอยู่ในช่วง 5-7.5 เป็นเอนไซม์ท่ีย่อย
สลายโปรตีนแบบเอนโดเปปติเดสมีกรดอะมิโนซิสเตอีนอยูท่ี่บริเวณเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ และ
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สามารถยบัย ั้งการท างานไดด้ว้ยสารท่ีมีหมู่ซลัไฮดริล (sulfhydryl) ไดแ้ก่ PCMB (p-chloromercury 
benzoate) โดยเอนไซม์ในกลุ่มน้ีสามารถสกดัได้จากพืชชั้นสูงรวมถึงจุลินทรียบ์างชนิด ตวัอย่าง
ไดแ้ก่ ปาเปน (papain) และโบรมีเลน (bromelain) เป็นตน้ 

2.3. แอสพาติกโปรติเอส (aspartic protease) เอนไซมก์ลุ่มน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มคาร์บอก
ซิลโปรติเอส (carboxyl protease) และแอซิดโปรติเอส (acid protease) มีพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการ
ท างานอยู่ในช่วง 2-4 มีหมู่คาร์บอกซิลจากอนุมูลกรดแอสปาติก 2 อนุมูล อยู่ท่ีบริเวณเร่งปฏิกิริยา
ของเอนไซม์ และสามารถยบัย ั้งการท างานได้ด้วย pepstatin โดยเอนไซม์ในกลุ่มน้ีพบมากใน
จุลินทรีย ์ตวัอยา่งไดแ้ก่ เปปซิน (pepsin) และเรนนิน (rennin) เป็นตน้  

2.4. เมทลัโลโปรติเอส (metallo protease) เอนไซม์กลุ่มน้ีจดัอยู่ในกลุ่มนิวทรัล   
โปรติเอส มีพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างานอยูใ่นช่วง 6-8 เป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายโปรตีนแบบเอกซ์
โซเปปติเดส โดยมีอิออนของโลหะรวมอยู่ในโมเลกุลของเอนไซม์หรือร่วมในปฏิกิริยาการย่อย
สลายโปรตีนในรูปแบบของโคแฟกเตอร์ และสามารถยบัย ั้งการท างานได้โดยสารจบัอิออนของ
โลหะ (metal chelating agent) ไดแ้ก่ 1,10-phenanthroline และ EDTA เป็นตน้ ตวัอยา่งเอนไซม์ใน
กลุ่มน้ีไดแ้ก่ คาร์บอกซีเปปทิเดส (carboxypeptidase) และโปรลิเดส (prolidase) เป็นตน้  

 
ภาพท่ี 5 กลไกการท างานของโปรติเอส บริเวณ active site สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม คือ (A) 
serine protease, (B) cysteine protease, (C) aspartic protease และ (D) metallo protease 
ท่ีมา: Erez และคณะ (2009) 

C D 

A B 
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2.4.2 กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในกุง้ 
เอนไซม์โปรติเอสมีความส าคญัอย่างมากในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ใน

กลุ่มครัสเตเชียน โดยระดบัค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสใน
สัตวก์ลุ่มครัสเตเชียนมีค่าแตกต่างกนัในแต่ละชนิด แต่โดยทัว่ไปเอนไซม์โปรติเอสของสัตวใ์น
กลุ่มครัสเตเชียนมีกิจกรรมสูงสุดอยู่ในช่วงค่าความเป็นกรดด่าง 5.5-9.0 ตัวอย่างเช่น ในกุ้ง 
Pleoticus muelleri พบวา่เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีผลิตจากตบัและตบัอ่อนมีกิจกรรมสูงในช่วงค่าความ
เป็นกรดด่าง 7.5-8.0 (Fernandez Gimenez et al., 2001) และในกุ้ง Trachypenaeus curvirostris มี
กิจกรรมสูงสุดท่ีค่าความเป็นกรดด่าง 8.4 (Asahara, 1973) และจากการศึกษาของ Tsai และคณะ 
(1986) พบกิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มเซรีนโปรติเอสในกุ้ง Penaeus monodon, Marsopenaeus 
japonicas, Fenneropenaeus penicillatus, Litopenaeus vannamei, Metapenaeus monoceros และ 
Macrobracium rosenbergii โดยมีตบัและตบัอ่อนท าหนา้ท่ีในการผลิต และนอกจากน้ีกิจกรรมของ
เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของกุ้งมีความสัมพนัธ์กับระยะของการลอกคราบ และการ
พฒันาการเจริญเติบโตของกุง้ (Ceccaldi, 1989)  

ส่วนการควบคุมกิจกรรมและการสังเคราะห์เอนไซม์โปรติเอสในระบบทางเดิน
อาหารของกุง้มีความจ าเพาะต่อชนิดของกุง้ โดย Fernandez Gimenez และคณะ (2001) รายงานว่า
ในกุ้งท่ีกินอาหารได้ทั้ งพืชและสัตว์ (omnivorous) ได้แก่ กุ ้งกุลาด า P. monodon และกุ้งขาว L. 
vannamei มีความตอ้งการโปรตีนและมีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในตบัและตบัอ่อนสูงกวา่ใน
กุง้ท่ีกินเน้ือ (carnivorous) เพียงอยา่งเดียว เช่น กุง้ Farfantepenaeus californiensis และ P. muelleri 
นอกจากน้ียงัพบวา่กิจกรรมของเอนไซมย์่อยโปรตีนทริปซินและไคโมทริปซินในตบัและตบัอ่อน
ของกุง้ P. muelleri มีกิจกรรมสูงสุดในช่วงหลงัลอกคราบ (postmolt) และต ่าสุดในช่วงลอกคราบ 
(intermolt) เช่นเดียวกบัในกุ้งขาว L. vannamei มีกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินเพิ่มสูงข้ึนในช่วง
หลงัลอกคราบ (postmolt) และสูงสุดในช่วงก่อนลอกคราบ (premolt) และต ่าสุดในช่วงลอกคราบ 
(intermolt) ในขณะท่ีเอนไซมไ์คโมทริปซินไม่แสดงความแตกต่างในระยะต่างๆ ของการลอกคราบ 
และนอกจากน้ีในกุง้ขาว Moss และคณะ (2001) แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของ
เอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารและอาหารธรรมชาติในบ่อเล้ียงกุง้ กล่าวคือในกุง้ท่ีเล้ียงในน ้ าท่ีมี
อาหารธรรมชาติพบกิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มเซรีนโปรติเอสเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าสองเท่า เม่ือ
เทียบกบักุง้ท่ีเล้ียงในน ้าท่ีผา่นการกรอง อาจเป็นเพราะความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งอาหารธรรมชาติ 
เช่น ไดอะตอม และสาหร่าย เป็นแหล่งโปรตีนส าหรับกุง้ และอาจส่งเสริมให้กุง้มีการเติบโตท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน และจากการศึกษาของ Lee และคณะ (1984) ถึงกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยโปรตีน ได้แก่ 
trypsin, carboxypeptidase A และ B, acid protease และ general protease พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์
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ย่อยโปรตีนในระบบทางเดินอาหารข้ึนอยู่กบัการก าหนดสูตรอาหารของกุ้ง กล่าวคือ แหล่งของ
โปรตีนในอาหารมีผลอย่างมากต่อกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในกุ้งขนาดเล็ก (9-11 กรัม) 
ในขณะท่ีระดบัของโปรตีนในอาหารส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในกุง้ทุกขนาด โดย
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยโปรตีนมีค่าสูงในกุ้งขนาดเล็ก โดยเฉพาะเม่ือได้รับอาหารท่ีมีแหล่ง
โปรตีนจากสัตวใ์นอตัราส่วนท่ีสูงกว่าพืช และลดต ่าลงในกุง้ท่ีมีขนาดใหญ่ (15-30 กรัม) นัน่อาจ
หมายถึงกุง้โต (มากกวา่ 15 กรัม) มีความสามารถในการยอ่ยแหล่งโปรตีนคุณภาพสูงในอาหารได้
นอ้ยกวา่ในกุง้ขนาดเล็ก และการเปล่ียนแปลงระดบัของเอนไซมไ์ม่ไดมี้ความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบั
อตัราการเติบโต แต่เป็นผลมาจากความแตกต่างของสารอาหารท่ีกุง้ไดรั้บ ดงันั้นสามารถกล่าวโดย
สรุปไดว้่ากิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยโปรตีนในกุง้ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ระยะการลอกคราบ
ของกุง้ ลกัษณะนิสัยการกินอาหาร และชนิดของแหล่งโปรตีนรวมถึงปริมาณของโปรตีนในอาหาร
กุง้ 

 
2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกจิกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในอาหารสัตว์น า้ 
เอนไซมคื์อกลุ่มของโปรตีนท่ีท าหน้าท่ีแตกต่างจากโปรตีน โดยทัว่ไปมีหนา้ท่ีใน

การเร่งปฏิกิริยาชีวเคมี ท างานไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม ข้ึนอยูก่บัความช้ืน ค่าความเป็นกรด
ด่าง และอุณหภูมิ (ธงชาติ, 2556) โดยการประยุกต์ใช้เอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารสัตวน์ ้ า มีปัจจยั
ดา้นอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารสัตวน์ ้ า สามารถสรุปเป็นประเด็น
ส าคญัของความสัมพนัธ์กนัไดด้งัน้ี ชนิดของสัตวน์ ้ า ระดบัของเอนโซม์โปรติเอสในอาหาร ชนิด
และปริมาณของวตัถุดิบพืชท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในอาหาร โดยความรู้ความเขา้ใจพื้นฐานดงักล่าว
น าไปสู้ความส าเร็จของการประยุกต์ใช้เอนไซม์โปรติเอสในอาหารสัตว์น ้ าตามวตัถุประสงค์ท่ี
ก าหนด ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

2.5.1 ชนิดของสัตวน์ ้า และสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส  
หลักการส าคญัของเอนไซม์โปรติเอสท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในอาหารสัตว์น ้ า คือ 

สามารถมีกิจกรรมหรือไม่เสียสภาพเม่ือผา่นกระบวนการผลิตและอดัเม็ดอาหารท่ีอุณหภูมิสูง และ
สามารถมีกิจกรรมในช่วงอุณหภูมิท่ีสัตวน์ ้ าอยูอ่าศยัและระดบัค่าความเป็นกรดด่างหรือสภาวะใน
ทางเดินอาหารของสัตวน์ ้ าแต่ละชนิด แสดงให้เห็นไดจ้ากการศึกษาของ Divakaran และ Velasco 
(1999) จากการเสริมเอนไซม์โปรติเอสทางการคา้ 4 ชนิด ไดแ้ก่ Fungal protease, Multizyme AK, 
Enzeco protease และ Cenzyme ในอาหารกุง้ขาวท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต ์พบวา่เอนไซมท์ั้ง 4 ชนิด ไม่
ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มสูงข้ึน แม้ว่าจากการศึกษาในหลอดทดลองจะมีกิจกรรมของ
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เอนไซม์ในอาหาร ช้ีให้เห็นถึงความส าคญัของกิจกรรมของเอนไซม์ในสภาวะท่ีสัตวน์ ้ าอยู่อาศยั
หรือสภาวะของระบบยอ่ยอาหารของสัตวน์ ้าแต่ละชนิด 

ปัจจุบนัจากการรวบรวมรายงานการศึกษาผลของการประยุกต์ใช้เอนไซม์โปรติ
เอสในอาหารสัตวน์ ้ าท่ีผลิตไดจ้ากยสีต ์เช้ือรา และแบคทีเรียชนิดต่างๆ และพฒันามาเป็นผลิตภณัฑ์
ทางการคา้ท่ีน่าสนใจ ซ่ึงสามารถตอบโจทยข์องการน ามาประยกุตใ์นอาหารสัตวน์ ้า โดยเฉพาะแถบ
เอเชียตะวนัออกเฉียงใตซ่ึ้งเป็นภูมิภาคเขตร้อน คือ เอนไซม์โปรติเอสชนิดเซรีน (serine protease) 
สามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นด่าง จดัอยู่ในกลุ่มเอนโดเปปทิเดส (endopeptidase) ท่ีเป็น
ผลิตผลจากการหมกัของแบคทีเรีย (Streptomyces sp.) จาก JEFO Nutrition Inc., Saint-Hyacinthe, 
QC, Canada จากการศึกษาของ Li และคณะ (2015) พบว่าสามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงในระหวา่ง
การอดัเม็ดอาหารส าหรับกุง้ขาวท่ีอุณหภูมิ 80 ± 5 องศาเซลเซียส และหลงัจากการอบท่ีอุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส 25 นาที มีกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสอยู่ท่ีระดบั 79.3 และ 67.5 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั และมีกิจกรรมในช่วงอุณหภูมิ 15-40 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกบัสภาพแวดลอ้มท่ีสัตวน์ ้ า
อยูอ่าศยั และมีกิจกรรมสูงท่ีอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสม
ต่อกิจกรรมอยูท่ี่ 8.5 และจากการทดสอบในปลาและกุง้ชนิดต่างๆ พบวา่สามารถส่งเสริมให้มีการ
เจริญเติบโตท่ีเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีการน าวตัถุดิบพืชมาทดแทนปลาป่นในสูตรอาหารและเสริมดว้ย
เอนไซม์โปรติเอส ไดแ้ก่ ปลาช่อน (Channa striatus) (Thanh Huong et al., 2015) ปลานิลลูกผสม
(Oreochromis niloticus x O. aureus) (Li et al., 2015)  ปลา gibel carp (Carassius auratus gibelio) 
(Shi et al., 2016) และกุ้งขาว (L. vannamei) (Li et al., 2015; Song et al., 2016) และยงัมีรายงาน
เพิ่มเติมจากการศึกษาของ Shi และคณะ (2016) ว่าสามารถทนต่ออุณหภูมิและความดนัท่ีสูงใน
ระหวา่งการอดัเม็ดอาหารชนิดเม็ดลอย (extruding) ท่ีอุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส และมีความ
ดนัท่ีสูง (มากกวา่ 10 เท่าของความดนับรรยากาศ) มีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสลดลงอยูท่ี่ระดบั 
37.65 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดสอบในปลา gibel carp (Shi et al., 2016) และปลานิลลูกผสม (Li 
et al., 2015) พบวา่ไม่สามารถส่งเสริมใหป้ลาทั้งสองชนิดมีการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

2.5.2 ระดบัของเอนไซม์โปรติเอส ชนิดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีใช้เป็นแหล่ง
โปรตีนในอาหาร  

เป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสในอาหารสัตว์น ้ า ซ่ึงจาก
การศึกษาของ Dalsgaard และคณะ (2012) ถึงผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสทางการคา้ (DSM 
Nutritional Product, Saint-Louis Cedex, France) ท่ีระดับ 228 มก./กก. ต่อสัมประสิทธ์ิการย่อย
สารอาหารในวตัถุดิบพืชท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนหลกั 3 ชนิด คือ กากถัว่เหลือง (344 กรัมต่อกิโลกรัม 
(ก./กก.)) กากเมล็ดทานตะวนั (246 ก./กก.) และกากคาโนลา (264 ก./กก.) ในอาหารของปลาเรน
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โบวเ์ทราต ์(Oncorhynchus mykiss) พบวา่สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแห้ง โปรตีน ไขมนั 
เถา้ และฟอสฟอรัสในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัให้สูงข้ึน แต่ในอาหารท่ีใช้
กากเมล็ดทานตะวนัและกากคาโนลาเป็นแหล่งโปรตีนหลกัมีสัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหารไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของ
สารอาหารในกากถัว่เหลืองอาจมีความสัมพนัธ์กบัการยอ่ยหรือการลดลงของสารตา้นโภชนาการท่ี
เป็นโปรตีน (proteinaceous anti-nutrients) โปรตีนท่ีมีความเป็นพิษต่อร่างกาย (antigenic proteins) 
และหรือการเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนท่ีเสียสภาพระหวา่งกระบวนการผลิตอาหาร แสดง
ให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างเอนไซม์โปรติเอส แหล่งและปริมาณของสารตั้งตน้หรือวตัถุดิบ
โปรตีนจากพืชในอาหารสัตวน์ ้า  

นอกจากน้ีกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยได้ของ
สารอาหารและการเจริญเติบโตยงัข้ึนอยูก่บัระดบัท่ีเหมาะสมของเอนไซมโ์ปรติเอส และวตัถุดิบพืช
ท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตวน์ ้าอีกดว้ย โดยหากมีระดบัของเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีสูงมากเกิน
กว่าระดบัของสารตั้งตน้หรือโปรตีนในอาหารสัตวน์ ้ า เอนไซม์โปรตีเอสในส่วนท่ีเหลือจะย่อย
โปรตีนของชั้นเยื่อเมือกทางเดินอาหาร (mucosal proteins) ส่งผลให้สัตวน์ ้ ามีการเจริญเติบโตท่ี
ลดลง (Song et al., 2016) โดยในกุง้และปลามีรายงานการศึกษาพบวา่ระดบัของเอนไซมโ์ปรติเอส
ท่ีเหมาะสมสามารถส่งเสริมให้มีการเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึน ในกุง้ขาวอยูท่ี่ระดบั 175 มก./กก. เม่ือ
ใช้กากถัว่เหลืองและกากถัว่ลิสงทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหาร 
(Song et al., 2016) และในปลา Gibel carp อยู่ท่ีระดับ 150-175 มก./กก. เม่ือใช้กากถั่วเหลือง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 67 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร (Shi et al., 2016)  

2.6 ผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารสัตว์น า้ 
จากรายงานการศึกษาของ Davis และคณะ (1998) พบว่าการเสริมเอนไซม์โปรติ

เอสทางการคา้ Enzeco ® Bromelain FG ในอาหารกุง้ขาว ท่ีระดบั 4 ก./กก. มีสัมประสิทธ์ิการย่อย
โปรตีนเพิ่มข้ึน 9 เปอร์เซ็นต ์จาก 65.3 เปอร์เซ็นต ์ในอาหารสูตรควบคุม เป็น 74.3 เปอร์เซ็นต ์ใน
อาหารท่ีมีการเสริมเอนไซม์โปรติเอส อยา่งไรก็ตามการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 4 ก./กก มี
ผลต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารท่ีลดลงเม่ือเทียบกับอาหารชุดควบคุม 
คณะผูว้จิยัใหเ้หตุผลวา่อาจเกิดจากเอนไซมโ์ปรติเอสไปลดความน่ากินของอาหารและการรวมกลุ่ม
กนัของสารอาหารจากการยอ่ยท่ีเกิดข้ึนก่อน (pre-digest) เช่นเดียวกบัในอาหารปลาเรนโบวเ์ทราต์
(O. mykiss) จากการเสริมเอนไซม์โปรติเอสทางการค้า (Poultrygrow -250 TM; JEFO Nutrition 
Inc., St. Hyacinthe QC) ท่ีระดบั 250 มก./กก. มีสัมประสิทธ์ิการย่อยวตัถุแห้ง โปรตีน ไขมนั และ
พลงังานเพิ่มสูงข้ึน ในอาหารท่ีมีองคป์ระกอบของกากถัว่ลนัเตาและกากคาโนลาในอตัราส่วน 1:1 
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ท่ีระดบั 240 ก./กก. แต่มีการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกับอาหารในสูตรเดียวกันท่ีไม่มีการเสริม
เอนไซม์โปรติเอส (มีแนวโน้มการเจริญเติบโตและปริมาณอาหารท่ีกินลดต ่าลง) แมว้่าจะมีอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือท่ีลดต ่าลงก็ตาม (Drew et al., 2005) และจากการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส
ทางการค้า  (DSM Nutritional Product, Saint-Louis Cedex, France) ท่ี ระดับ  228  มก . /กก .  มี
สัมประสิทธ์ิการย่อยวตัถุแห้ง โปรตีน ไขมนั เถา้ และฟอสฟอรัสเพิ่มสูงข้ึน ในอาหารท่ีมีกากถัว่
เหลือง 340 ก./กก. เป็นแหล่งโปรตีนหลกั แต่มีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารไม่
แตกต่างกับอาหารในชุดควบคุม อาจเน่ืองมาจากระยะเวลาการทดลองท่ีสั้ นเพียง 17-19 วนั 
(Dalsgaasd et al., 2012) 

จากการศึกษาหาระดับท่ีเหมาะสมของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสทางการค้า 
(JEFO Nutrition Inc., St. Hyacinthe QC) ท่ีระดบั 125, 150 และ 175 มก./กก. ในอาหาร (อาหารเม็ด
จม อุณหภูมิในการอดัเม็ด 80 ± 5 องศาเซลเซียส) พบว่า ในปลา gibel carp ระดบัท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 
150-175 มก./กก. เม่ือใช้กากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 67 เปอร์เซ็นต์ ในสูตร
อาหาร โดยมีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร และสัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัอาหารในสูตรเดียวกนั และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง (Shi et al., 
2016) และในกุ้งขาวระดับท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 175 มก./กก. เม่ือใช้กากถั่วเหลืองและกากถัว่ลิสง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดับ 50 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร โดยมีการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง และมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
ทริปซิน ไลเปส และอะไมเลสในตบัและตบัอ่อนเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัอาหารในสูตรเดียวกนัท่ีไม่
เสริมเอนไซม์โปรติเอส แต่มีระดบัต ่ากว่าอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง และมีระดบัของเอนไซม์ท่ี
เก่ียวของกบัระบบภูมิคุม้กนัในตบัและตบัอ่อน และในซีรัมท่ีดีเพิ่มข้ึน โดยมีระดบัของ superoxide 
dismutase (SOD) และ phenoloxidase (PO) ในตบัและตบัอ่อน และในซีรัมท่ีเพิ่มสูงข้ึน ส่วนระดบั
ของ malondialdehyde (MDA) ในซีรัมและปริมาณการตายสะสมท่ี 96 ชั่วโมง หลังการฉีดเช้ือ 
Vibrio parahaemolyticus ท่ีระดบั 2.4×107 CFU/ml มีค่าลดลง เม่ือเทียบกบัอาหารในสูตรเดียวกนัท่ี
ไม่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอส แต่ไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง (Song et al., 2016) 

จากการรวบรวมรายงานการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 
มก./กก. (ระดบัท่ีเหมาะสม) ในอาหารสัตวน์ ้ าชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ปลาช่อน (C. striatus) พบวา่ปลามี
การเจริญเติบโต (มีขนาดท่ีสม ่าเสมอ) และประสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีเพิ่มสูงข้ึนในอาหารท่ีมีปลา
ป่นและองค์ประกอบอ่ืนๆ ท่ีเหมือนกนั และในอาหารท่ีใช้กากถัว่เหลือง กากคาโนลา และร าขา้ว
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 65 เปอร์เซ็นต ์มีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหาร
ไม่แตกต่างกบัอาหารชุดควบคุมท่ีมีปลาป่นสูง (Thanh Huong et al., 2015) เช่นเดียวกบัผลการศึกษา
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ของ Li และคณะ (2015) ในกุ้งขาว (L. vannamei) พบว่ามีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร และกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในตบัและตบัอ่อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนในอาหารท่ีมีการลดระดบั
ปลาป่นลง 10 เปอร์เซ็นต์ และโปรตีน 5 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมี
ปลาป่นและโปรตีนสูง ส่วนในปลานิลลูกผสม (Oreochromis niloticus x O. aureus) พบว่ามีการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร และสัมประสิทธ์ิการยอ่ยโปรตีนเพิ่มสูงข้ึนในอาหารท่ีมี
ระดบัปลาป่น 30 ก./กก. แต่ในอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 90 ก./กก. มีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การใช้อาหาร และสัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนไม่แตกต่างกัน และในปู Chinese mitten crab 
(Eriocheir sinensis) จากการศึกษาของ Chowdhury และคณะ (2017) พบว่าสามารถเพิ่มการใช้
ประโยชน์จากโปรตีนและไขมนัสุทธิให้สูงข้ึนในอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นต ่า และมีค่าสูงกว่าปูท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง ซ่ึงจากผลรายงานการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดถึ้ง
วตัถุประสงคข์องการประยุกตใ์ชเ้อนไซมโ์ปรติเอสในอาหารสัตวน์ ้ า เพื่อเป็นการใชป้ระโยชน์จาก
แหล่งโปรตีนทนแทนจากพืชไดเ้พิ่มสูงข้ึนในสูตรอาหาร ซ่ึงการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสสามารถเร่ง
การเจริญเติบโต เพิ่มประสิทธิภาพการใชอ้าหาร ประสิทธิภาพการยอ่ยสารอาหาร รวมถึงภูมิคุม้กนั
ของสัตวน์ ้ าให้เพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีการทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่นดว้ยวตัถุดิบแหล่งโปรตีนจาก
พืชในสูตรอาหารท่ีระดบั 50-67 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่มีผลเชิงลบเม่ือเปรียบเทียบกบัอาหารท่ีมีปลาป่น
ในระดบัสูงหรืออาหารสูตรควบคุมเชิงบวก  

โดยระดบัและชนิดท่ีเหมาะสมของการประยุกต์ใช้เอนไซม์โปรติเอสในอาหาร
สัตวน์ ้ าอยูท่ี่ระดบั 175 มก./กก. เม่ือใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสชนิดเซรีนท่ีสามารถท างานไดดี้ในสภาวะ
ท่ีเป็นด่าง จดัอยูใ่นกลุ่มเอนโดเปปทิเดสท่ีเป็นผลิตผลจากการหมกัของแบคทีเรีย (Streptomyces sp.) 
จาก JEFO Nutrition Inc., Saint-Hyacinthe, QC, Canada เสริมลงในอาหารเม็ดจม (อุณหภูมิในการ

อดัเมด็ 80 ± 5 องศาเซลเซียส) 
 
2.7 เช้ือวบิริโอและการก่อโรคในกุ้ง 

เช้ือวิบริโอจดัเป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปร่างเป็นท่อนตรงหรือท่อนโคง้ เคล่ือนท่ี

โดยใชแ้ฟลกเจลลาท่ีขั้ว เซลล์มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.3-1.3 ไมโครเมตร บางพวกตอ้งการเกลือ

หรือเกลือมีส่วนช่วยในการกระตุน้การเจริญเติบโต สามารถพบในน ้ าท่ีมีความเค็มในช่วงกวา้ง เช้ือ

วิบริโอเป็นสาเหตุให้เกิดการตายในกุง้ตั้งแต่ค่อนขา้งมากถึงระดบัตาย 100 เปอร์เซ็นต ์อาการโดย

ทัว่ๆ ไปของกุง้ท่ีติดเช้ือวบิริโอจะเกิดการตายของเน้ือเยื่อบริเวณเซลลข์องท่อตบัและพบเช้ือวิบริโอ

อยูใ่นบริเวณท่อตบั ต่อจากนั้นจะเกิดแกรนูลโลมาตสั (granulomatous) ลอ้มรอบบริเวณท่อตบัท่ีถูก
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เช้ือวิบริโอเขา้ท าลาย (สาวิตรี, 2541) โดยเช้ือแบคทีเรียในกลุ่มวิบริโอท่ีแยกไดจ้ากกุง้ขาว และกุง้

กุลาด าในโรงเพาะฟักและในบ่อดินท่ีเป็นโรคส่วนใหญ่พบเช้ือ Vibrio alginolyticus, V. damsela, V. 

parahaemolyticus, V. vulnificus, V. penaeicida และ V. harveyi (Saulnier et al., 2000)  

2.7.1 โรคเรืองแสงในกุง้  

มีสาเหตุมาจากการติดเช้ือแบคทีเรีย วิบริโอ ฮาวีอาย (Vibrio harveyi) น ามาซ่ึงการ

ตายของลูกกุง้จ  านวนมากในโรงเพาะฟัก โดยมกัสังเกตเห็นมีการเรืองแสงบริเวณตวักุง้ท่ีมีชีวิตหรือ

ซากของกุง้โดยเฉพาะส่วนหวัในเวลากลางคืน หลงัจากท าการแยกเช้ือจากลูกกุง้ท่ีตายพบวา่มีเช้ือ V. 

harveyi ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ มีลกัษณะรูปร่างเป็นท่อนสั้นๆ เจริญเติบโตไดท้ั้งในภาวะท่ีมี

ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน เช้ือน้ีสามารถให้แสงสีเขียวแกมเหลืองออกมา โดยปฏิกิริยาทางเคมีท่ี

เกิดจากเอนไซม์ลูซิเฟอเรส (luciferase) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงท าให้เรืองแสงได้ในท่ีมืด เช้ือ V. 

harveyi จะเพิ่มจ านวนเซลล์อย่างรวดเร็วในน ้ าท่ีมีความเค็ม 10-40 พีพีที ท่ีอุณหภูมิ 25-35 องศา

เซลเซียส ในช่วงค่าความเป็นกรดด่าง 7-9 โดยความรุนแรงของโรคมีความสัมพนัธ์กบัความเค็มของ

น ้ า ฤดูกาล และปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ า กล่าวคือ การลดระดบัความเค็มของน ้ าเหลือ 5-7 พีพีที 

สามารถลดความรุนแรงของโรคได้ และในน ้ าท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์สูง เช้ือ V. harveyi จะเพิ่ม

จ านวนอยา่งรวดเร็ว มกัพบการแพร่ระบาดของโรคเป็นบริเวณกวา้งในช่างฤดูร้อน และปัญหาการ

เกิดโรคเรืองแสงของกุง้ในบ่อเล้ียงพบไดต้ั้งแต่เร่ิมปล่อยกุง้ลงเล้ียง 2 สัปดาห์ จนถึงกุง้ใหญ่ โดยพบ

มากในกุง้ท่ีมีอาย ุ1-2 เดือน (ชลอ, 2543) โดย มณเฑียร และคณะ (2533) พบวา่อาการท่ีเกิดจากการ

ติดเช้ือ V. harveyi ในระยะแรกลูกกุง้จะมีการเคล่ือนไหวชา้ลง ล าตวัสีขาวขุ่น และเม่ือน าลูกกุง้ท่ีมี

อาการใกลต้ายมาตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์จากการศึกษาของ Karunasagar และคณะ (1994) 

พบว่ามีเช้ือ V. harveyi จ านวนมากอยู่ในแอ่งเลือดของลูกกุ้ง และนอกจากน้ี Lavilla-Pitogo และ

คณะ (1990) รายงานเพิ่มเติมวา่มีเช้ือ V. harveyi อยูใ่นแอ่งเลือดประมาณ 8.6×104 CFU/ml และพบ

เช้ือ V. harveyi อยูก่นัอยา่งหนาแน่นท่ีบริเวณทางเดินอาหารและจากการตรวจสอบลกัษณะของลูก

กุ้งท่ีติดเช้ือโดยใช้ scaning electron micrograph จะพบเช้ือ V. harveyi อยู่รวมตวักนัท่ีบริเวณปาก

และอวยัวะช่วยกินอาหาร และจากการตดัตามขวางของบริเวณทางเดินอาหารพบวา่มีเช้ือ V. harveyi 

อยู่รวมกับอนุภาคของอาหาร เม่ือตรวจดูเน้ือเยื่อบริเวณเหงือกพบมีเช้ือ V. harveyi จ  านวนมาก

เช่นเดียวกนั จึงคาดวา่การติดเช้ือ V. harveyi อาจสามารถผา่นทางระบบหายใจได ้ 

ส่วนการศึกษาทางดา้นพยาธิสภาพของกุง้ท่ีติดเช้ือ V. harveyi พบเช้ือเขา้ท าลายท่ี

บริเวณท่อตบั และเซลล์ดา้นในของท่อตบัจะแยกตวัออกจากชั้นของ basal lamina และเกิดการตาย
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ของเน้ือเยือ่บริเวณดงักล่าว และบริเวณ basal lamina ท่ีติดเช้ือจะมีการสร้างสารประกอบพวก PAS-

positive โดยจะมีลักษณะหนาเน่ืองจากมี collagenous fibers ท่ีถูกสร้างข้ึนมาใหม่และมีเซลล์ท่ี

ภายในนิวเคลียสเป็นรูปเกลียวและถูกตรึงอยูใ่น collagenous fibers ท่อตบัท่ีมีการติดเช้ือจะถูกเซลล์

เม็ดเลือดลอ้มรอบ basal lamina ท่ีมีลกัษณะหนา เน้ือเยื่อท่ีอยู่ในบริเวณท่อตบัท่ีมีการติดเช้ือจะมี

ลกัษณะบวม แอ่งเลือดขยายขนาดใหญ่ข้ึน มีการรวมตวักนัของ eosinophilic granules, amorphous 

matter และมีการแทรกซึมของเซลล์เม็ดเลือด สุดทา้ยกลายเป็น granulomatous capsule บริเวณชั้น

เน้ือเยือ่ท่ีมีการติดเช้ือจะเกิดลกัษณะเซลล์ตายเป็นจ านวนมาก โดยกุง้ท่ีติดเช้ือเป็นระยะเวลานาน 14 

วนั จะเกิดการตายของเซลล์ตบัและตบัอ่อนรวมถึงต่อมน ้ าเหลืองเกือบทั้งหมด สุดทา้ยกุ้งไม่กิน

อาหารส่งผลใหร่้างกายอ่อนแอและตายในท่ีสุด (Jiravanichpaisal et al.,1994)  
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3. วตัถุประสงค์ 
 
3.1 เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารท่ีมีระดับปลาป่น

แตกต่างกนั 3 ระดบัคือ 18, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหาร โดยใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่
เหลืองมาทดแทนต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร 
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหาร ภูมิคุม้กนั รวมถึงความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi ในกุง้ขาว 

3.2 เพื่อลดปริมาณการใชแ้หล่งโปรตีนจากปลาป่นและใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่
เหลืองมาทดแทนในสูตรอาหาร โดยไม่ส่งผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหารของกุง้ขาว  

3.3 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชอ้าหารและสัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหารของกุง้ขาว
ใหสู้งข้ึน เม่ือมีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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บทที ่2 
 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธิีการทดลอง 
 

1. วสัดุ 

 
1.1 กุ้งขาวทีใ่ช้ในการทดลอง 
ลูกพนัธ์ุกุง้ขาวระยะโพสต์ลาร์วา 13 จากฟาร์มกุง้อินเตอร์ อ.สทิงพระ จ.สงขลา 

จ านวน 10,000 ตวั น ามาอนุบาลจนกระทัง่กุง้มีน ้าหนกัเฉล่ีย 2.33 กรัมต่อตวั  
1.2 สารเคมี 
1.2.1 สารเคมีส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวักุง้ทดลอง, มูลกุง้ และ

องคป์ระกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง (แสดงในภาคผนวก) 
1.2.2 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์โครมิคออกไซด์ในมูลกุ้ง และอาหารทดลอง 

(แสดงในภาคผนวก) 
1.2.3 สารเคมีส าหรับการศึกษาองค์ประกอบเลือดและระดบัภูมิคุม้กนัของกุ้งขาว 

(แสดงในวธีิการทดลองท่ี 3.6.4) 
1.2.4 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์เอนไซม์ย่อยอาหาร, เอนไซม์ต่อตา้นอนุมูล

อิสระ และการออกซิเดชนัของกรดไขมนั (แสดงในวธีิการทดลองท่ี 3.6.5 และ 3.6.6) 
1.2.5 สารเคมีส าหรับเตรียมน ้ าเล้ียงกุง้ ไดแ้ก่ โซเดียมไบคาร์บอเนต แคลเซียมคลอ

ไรด ์แมกนีเซียมคลอไรด ์คลอรีนผง (65 เปอร์เซ็นต)์ และโซเดียมไธโอซลัเฟต  
1.2.6 สารเคมีส าหรับเตรียมเช้ือ Vibrio harveyi (แสดงในวธีิการทดลองท่ี 3.6.7) 
1.3 อาหารส าหรับอนุบาลลูกกุ้งก่อนเร่ิมต้นการทดลอง  
ใช้อาหารส าเร็จรูปทางการคา้ส าหรับอนุบาลลูกกุง้ขาวขนาดเบอร์ 1 ตั้งแต่ลูกกุง้

ระยะโพสลาวา 13 ถึงน ้ าหนกัตวั 0.5 กรัม และเบอร์ 2 ตั้งแต่ลูกกุง้มีน ้ าหนกัตวั 0.5-2.3 กรัม ยี่ห้อ
โกลด์ โฟร์เต ้ซ่ึงไดรั้บการสนบัสนุนจากบริษทั โกลด์ คอยน์ สเปเชียลิต้ีส์ (ประเทศไทย) จ ากดั ให้
อาหารวนัละ 4 คร้ัง ไดแ้ก่ เวลา 8.00 น. 12.00 น. 16.00 น. และ 20.00 น. โดยในช่วง 10 วนัแรกของ
การอนุบาลใชอ้าทีเมียแรกฟักเป็นอาหารเสริมสลบักบัการใชอ้าหารส าเร็จรูปทางการคา้ 
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2. อปุกรณ์ 
 

2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเลีย้งกุ้ง 
2.1.1 บ่อคอนกรีตขนาด 3 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน 2 บ่อ ส าหรับการอนุบาลลูกกุง้ 
2.1.2 ถงัพลาสติกทรงส่ีเหล่ียมขนาด 58 x 79 x 48 เซนติเมตร ความจุน ้ า 220 ลิตร 

จ านวน 30 ถงั ปิดถงัทดลองดว้ยตาข่ายพลาสติก เพื่อป้องกนัการกระโดดของกุง้ทดลอง ส าหรับการ
เล้ียงกุง้ในระหวา่งการทดลอง 

2.1.3 อุปกรณ์ระบบให้อากาศ ไดแ้ก่ เคร่ืองให้อากาศ หวัทราย สายออกซิเจน และ
หวัปรับปริมาณออกซิเจน  

2.1.4 อุปกรณ์เปล่ียนถ่ายน ้า ไดแ้ก่ เคร่ืองป้ัมน ้ าชนิดจุ่ม สายยางดูดตะกอน ฝอยท า
ความสะอาดถงั 

2.1.5 อุปกรณ์ขนยา้ยกุง้ ไดแ้ก่ สวงิชอ้นกุง้ และถงัพลาสติก 
2.2 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมอาหารทดลอง  
2.2.1 เคร่ืองมือเตรียมอาหาร ไดแ้ก่ เคร่ืองบดวตัถุดิบอาหาร เคร่ืองผสมและอดัเม็ด

อาหาร ตูอ้บอาหาร และตูเ้ยน็เก็บอาหารอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
2.2.2 อุปกรณ์ชั่งตวงวสัดุอาหาร ได้แก่ เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง และ

เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง กระบอกตวง บีกเกอร์ ถาดเตรียมอาหาร 
2.3 อุปกรณ์วเิคราะห์คุณภาพน า้  
2.3.1 อุปกรณ์ส าหรับเก็บตวัอยา่งน ้ า และตวงปริมาตรน ้ าส าหรับวิเคราะห์คุณภาพ

น ้า ไดแ้ก่ ขวดเก็บตวัอยา่งน ้า และกระบอกฉีดยาขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
2.3.2 อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ได้แก่ เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 

เคร่ืองวดัความเค็ม (refractometor) เคร่ืองตรวจวดัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (DO meter) 
เคร่ืองตรวจวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) และชุดทดสอบคุณภาพน ้ า (test kit) ตรวจวดัค่าความ
เป็นด่าง และปริมาณแอมโมเนีย  

2.4 อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของกุ้ง  
ประกอบดว้ย เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง สวิงตกักุง้ ถงัส าหรับขนยา้ยกุง้ 

ผา้ซบัน ้า และอุปกรณ์จดบนัทึกขอ้มูล 
2.5 อุปกรณ์เกบ็มูลกุ้งเพ่ือศึกษาสัมประสิทธ์ิการย่อยอาหาร  
2.5.1 อุปกรณ์ดูดตะกอนและท าความสะอาดถงัทดลอง ไดแ้ก่ สายยาง และฝอยท า

ความสะอาดถงัพลาสติก  
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2.5.2 อุปกรณ์เก็บมูลกุง้ ไดแ้ก่ สวิงตาถ่ี ผา้ซับน ้ า กระปุกพลาสติก และตูแ้ช่แข็ง
2.5.3 อุปกรณ์เตรียมตวัอยา่งมูลกุง้ส าหรับการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ 

ชุดเคร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dry) และตูแ้ช่แขง็  
2.6 อุปกรณ์วเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบอาหาร อาหารทดลอง มูลกุ้ง 

และตัวกุ้งทดลอง 
2.6.1 อุปกรณ์วิเคราะห์ความช้ืน ไดแ้ก่ ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ ตูอ้บ โถดูดความช้ืน 

และเคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง  
2.6.2 อุปกรณ์วิเคราะห์โปรตีน ไดแ้ก่ ชุดเคร่ืองยอ่ยโปรตีน ชุดเคร่ืองกลัน่โปรตีน 

หลอดยอ่ยโปรตีน บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดรูปชมพู่ และบิวเรต 50 มิลลิลิตร พร้อมขาตั้ง เคร่ือง
ชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 3 ต าแหน่ง กระดาษชัง่ตวัอยา่งท่ีปราศจากไนโตรเจน  

2.6.3 อุปกรณ์วิเคราะห์ไขมนั ไดแ้ก่ ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์ไขมนั ถว้ยสกดัไขมนั 
ไส้กรองสาร ตูอ้บ โถดูดความช้ืน และเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 3 ต าแหน่ง 

2.6.4 อุปกรณ์วิเคราะห์เถา้ ได้แก่ ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ เตาเผา เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 
ต าแหน่ง และโถดูดความช้ืน 

2.6.5 อุปกรณ์วเิคราะห์พลงังาน ไดแ้ก่ ชุดอดัเมด็อาหาร ชุดเคร่ืองวเิคราะห์พลงังาน 
ลวดยาว 60 มิลลิเมตร และดา้ยยาว 120 มิลลิเมตร (ต่อ 1 ตวัอยา่ง) แวน่ขยาย และเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 
ต าแหน่ง 

2.6.6 อุปกรณ์การวิเคราะห์โครมิกออกไซด์ ได้แก่ เคร่ืองชั่งไฟฟ้าทศนิยม 3 
ต าแหน่ง แผน่ให้ความร้อน (0-300 องศาเซลเซียส) บีกเกอร์ กระบอกตวง ขวดน ้ ากลัน่ ดรอปเปอร์ 
กรวยกรองแก้ว ขวดรูปชมพู่ 50 มิลลิลิตร ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ขวดพลาสติก 
เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง และหลอดแกว้ (cuvette)  

2.7 อุปกรณ์ส าหรับการศึกษาระดับภูมิคุ้มกนัและองค์ประกอบเลือดของกุ้งขาว 
2.7.1 อุปกรณ์เจาะเลือดกุง้ ไดแ้ก่ เข็มฉีดยา ขนาด 25 G และหลอดฉีดยา ขนาด 1 

มิลลิลิตร และหลอดไมโครเซนตริฟิวกข์นาด 1.5 มิลลิลิตร 
2.7.2 อุปกรณ์นบัเม็ดเลือดกุง้ ไดแ้ก่ ไมโครปิเปต หลอดไมโครเซนตริฟิวก์ขนาด 

1.5 มิลลิลิตร สไลดน์บัเมด็เลือด (Hemacytometer) กลอ้งจุลทรรศน์ และเคร่ืองนบัจ านวนแบบกด 
2.7.3 อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบเลือด และเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส 

ไดแ้ก่ ไมโครปิเปต หลอดไมโครเซนตริฟิวกข์นาด 1.5 มิลลิลิตร แท่งบดตวัอยา่ง เคร่ืองหมุนเหวี่ยง 
ไมโครเพลท (microplate) และเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (microplate reader) 
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2.8 อุปกรณ์ส าหรับวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร รวมถึงกจิกรรมของ
เอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระ และการออกซิเดชันของกรดไขมันในตับและตับอ่อน  

2.8.1 อุปกรณ์เก็บเน้ือเยื่อตวัอยา่ง ไดแ้ก่ ชุดอุปกรณ์ผา่ตดั หลอดทดลองฝาเกลียว
ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ถงัไนโตรเจนเหลว 

2.8.2. อุปกรณ์สกัดและวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ และการเตรียมตวัอย่าง
ส าหรับการวิเคราะห์การออกซิเดชนัของกรดไขมนัจากเน้ือเยื่อ ไดแ้ก่ ชุดอุปกรณ์ผ่าตดั เคร่ืองชัง่
ทศนิยม 3 ต าแหน่ง ไมโครปิเปต แท่งบดตวัอยา่ง เคร่ืองหมุนเหวีย่ง หลอดไมโครเซนตริฟิวก์ขนาด 
0.7 และ 1.5 มิลลิลิตร หลอดแก้วทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร ตูบ้่ม (incubator) ไมโครเพลท และ
เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (microplate reader) 
 

3. วธิกีารทดลอง 
 

3.1 การเตรียมอุปกรณ์ทดลอง 
ใชถ้งัพลาสติกทรงส่ีเหล่ียมขนาด 58 × 79 × 48 เซนติเมตร ความจุน ้ า 220 ลิตร ท า

ความสะอาดและติดตั้งอุปกรณ์ให้อากาศ จากนั้นเติมน ้ าทะเลความเคม็ 15 พีพีที ท่ีปราศจากคลอรีน
ให้ไดป้ริมาตร 170 ลิตร ปิดถงัทดลองดว้ยตาข่ายพลาสติก เพื่อป้องกนัการกระโดดของกุง้ทดลอง 
ในระหว่างการทดลองจะมีการท าความสะอาดถงัทดลอง และท าการเปล่ียนถ่ายน ้ าทุกวนั ในช่วง
เวลา 9.00 น.-11.30 น. โดยใชน้ ้าทะเลความเคม็ 15 พีพีที ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีนเป็นเวลาอยา่ง
น้อย 24 ชัว่โมง และปรับปริมาณความเป็นด่างดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตให้ไดป้ระมาณ 
120 มิลลิกรัมต่อลิตร  

3.2 การเตรียมกุ้งทดลอง 
น าลูกพันธ์ุกุ้งขาวระยะโพสต์ลาร์วา 13 จ  านวน 10,000 ตัว มาอนุบาลในบ่อ

คอนกรีตขนาด 3 ลูกบาศก์เมตร จ านวน 2 บ่อ โดยเติมน ้ าทะเลความเค็ม 15 พีพีที ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ
โดยคลอรีนเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ในบ่อใหไ้ดป้ริมาตร 1.5 ลูกบาศกเ์มตร อนุบาลลูกกุง้โดย
ใชอ้าหารเม็ดส าเร็จรูปยีห่้อโกลด์ โฟร์เต ้ส าหรับลูกกุง้ขาวขนาดเบอร์ 1 ตั้งแต่ลูกกุง้ระยะโพสลาวา 
13 ถึงน ้ าหนกัตวั 0.5 กรัม และเบอร์ 2 ตั้งแต่ลูกกุง้มีน ้ าหนกัตวั 0.5-2.3 กรัม โดยให้อาหารวนัละ 4 
คร้ัง ไดแ้ก่ เวลา 8.00 น. 12.00 น. 16.00 น. และ 20.00 น. ซ่ึงในช่วง 10 วนัแรกของการอนุบาลให้
อาทีเมียเป็นอาหารเสริมสลบักบัการให้อาหารส าเร็จรูป และท าการเปล่ียนถ่ายน ้ าทุกๆ 3 วนั และ
เม่ืออนุบาลลูกกุ้งขาวเป็นระยะเวลา 40 วนั เร่ิมให้อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ 
(สูตรท่ี 1) เพื่อฝึกให้กุง้คุน้เคยกบัอาหารทดลอง เม่ือกุง้ท่ีอนุบาลมีน ้ าหนกัเฉล่ีย 2.33 กรัมต่อตวั จึง
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คดักุง้ท่ีมีขนาดและน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนัลงในถงัทดลอง จ านวนถงัทดลองละ 30 ตวั ปรับสภาพกุง้
ให้มีความคุน้เคยกบัถงัทดลองและให้กินอาหารทดลองสูตรท่ี 1 เป็นเวลา 3 วนั จากนั้นจึงน ามาชัง่
น ้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง บนัทึกข้อมูลน ้ าหนักกุ้งเร่ิมต้นเพื่อน าไปค านวณการ
เจริญเติบโต 

3.3 เอนไซม์โปรติเอส 
เอนไซมโ์ปรติเอส (EC 3.4.21) ท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี เป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้

ของบริษทั JEFO Nutrition Inc. ประเทศแคนาดา ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ียอ่ยพนัธะเปปไทด์ หรือพนัธะ
เอไมด์จากภายในโซ่โมเลกุลของโปรตีน จดัอยูใ่นกลุ่มเอนโดเปปทิเดส (endopeptidase) ชนิดเซรีน
โปรติเอส (serine protease) สามารถท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง ซ่ึงเป็นผลิตผลจากการหมกัของ
แบคทีเรีย (Streptomyces sp.) จากการศึกษาของ Li และคณะ (2015) พบวา่สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ี
สูงในระหว่างการอดัเม็ดอาหารชนิดเม็ดจม (pelleting) ส าหรับกุ้งขาว ท่ีอุณหภูมิ 80±5 องศา
เซลเซียส และหลงัจากการอบท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์
โปรติเอสเหลืออยู่ท่ีระดบั 79.3 และ 67.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักิจกรรมของ
เอนไซมต์ั้งตน้ และสามารถมีกิจกรรมในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง โดยมีกิจกรรมสูงในช่วงอุณหภูมิ 30-
40 องศาเซลเซียส และมีค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของเอนไซม์อยูท่ี่ 8.5 และจาก
ศึกษาหาระดบัท่ีเหมาะสมของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารส าหรับกุง้ขาว โดย Song และ
คณะ (2016) พบวา่ระดบัท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีการเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึนอยูท่ี่
ระดบั 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร และจากการศึกษาของ Shi และคณะ (2016) พบวา่สามารถ
ทนต่ออุณหภูมิและความดนัท่ีสูงในระหวา่งการอดัเมด็อาหารชนิดเมด็ลอย (extruding) ส าหรับปลา 
gibel carp ท่ีอุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส และความดันท่ีสูง (มากกว่า 10 เท่าของความดัน
บรรยากาศ) มีกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสอยู่ท่ีระดบั 37.65 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเปรียบเทียบกับ
กิจกรรมของเอนไซมต์ั้งตน้ แต่เม่ือน ามาทดลองพบวา่ไม่สามารถส่งเสริมให้ปลา gibel carp มีการ
เจริญเติบโตท่ีเพิ่มสูงข้ึน แมว้า่จะมีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. 

3.4 การเตรียมอาหารทดลอง 
อาหารท่ีใช้ในการทดลองมีทั้ งหมด 6 สูตร เป็นอาหารเม็ดจมท่ีเตรียมข้ึนเอง 

ประกอบดว้ยอาหารทดลองสูตรท่ีมีระดบัปลาป่นแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 18, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต ์
และแต่ละระดบัของปลาป่นแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีไม่เสริมและมีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบั 
175 มก./กก. (ตารางท่ี 4) ก าหนดให้อาหารทดลองทุกสูตรมีระดบัโปรตีน 38 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 7 
เปอร์เซ็นต์ และพลงังาน 19 เมกะจูลต่ออาหาร 1 กิโลกรัม โดยในอาหารทดลองสูตรท่ีมีการลด
ระดับปลาป่นลงท่ีระดับ 45 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (ระดับปลาป่น 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ในสูตร
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อาหาร) ใช้วตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นและเสริมด้วย
กรดอะมิโนเมทไธโอนีนเพื่อให้มีปริมาณเทียบเท่ากบัสูตรอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นปกติ (ระดบัปลา
ป่น 18 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร) (ตารางท่ี 5) 

 
ตารางท่ี 4 รายละเอียดของอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร  

สูตรท่ี สูตรอาหารทดลอง 
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอส  

175 มิลลิกรัม/ กิโลกรัมอาหาร  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์
อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์
อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต ์
อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต ์
อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 0 เปอร์เซ็นต ์
อาหารทดลองสูตรท่ีมีปลาป่น 0 เปอร์เซ็นต ์

- 
เสริม 

- 
เสริม 

- 
เสริม 

 
3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมอาหารทดลอง 
3.4.1.1 น าวตัถุดิบอาหารท่ีทราบคุณค่าทางโภชนาการมาสร้างสูตรอาหาร โดย

ค านวณให้อาหารทดลองในแต่ละสูตรมีระดบัโปรตีน 38 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 7 เปอร์เซ็นต์ และ
พลงังาน 19 เมกะจูลต่ออาหาร 1 กิโลกรัม รายละเอียดของอาหารทดลองในแต่ละสูตรดงัก าหนดใน
ตารางท่ี 4 และใชว้ตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่น 

3.4.1.2 ชัง่วตัถุดิบอาหารท่ีผ่านการร่อนจากตะแกรงขนาด 30 เมช (mesh) รวมถึง
น ้ ามนั วิตามิน และแร่ธาตุ แยกใส่ถุงไวต้ามสูตรอาหารทดลองแต่ละสูตร (ตารางท่ี 5) ส่วนอาหาร
ส าหรับการศึกษาสัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหารจะท าโดยใช้อาหารท่ีมีส่วนผสมของโครมิก
ออกไซด ์(Cr2O3) 1 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม และปรับลดแป้งสาลีในสูตรอาหารแต่ละสูตร 

3.4.1.3 น าวตัถุดิบอาหารทั้งหมดยกเวน้น ้ ามนั มาผสมให้เขา้กนัด้วยเคร่ืองผสม
อาหารประมาณ 30 นาที จึงเติมน ้ ามนัปลาและน ้ ามนัพืชลงไป ผสมต่ออีกประมาณ 20 นาที จึงเติม
น ้ ากลัน่ประมาณ 30 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัอาหาร ผสมต่ออีก 10 นาที ส่วนในสูตรอาหารท่ีมีการ
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร น าเอนไซมโ์ปรติเอส (รูปแบบผง) 
ท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ตามสูตรอาหารมาผสมกบัแป้งและเขยา่ให้เขา้กนัในถุงพลาสติกก่อนน าไปผสม
รวมกบัวตัถุดิบอาหารอ่ืนดว้ยเคร่ืองผสมอาหารตามกระบวนการเช่นเดียวกบัอาหารสูตรปกติ 
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3.4.1.4 น าวตัถุดิบอาหารท่ีผสมเขา้กนัดีแลว้เขา้เคร่ืองอดัเม็ดอาหาร ผา่นหนา้แวน่
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร โดยท าการอดัเมด็อาหารสองรอบ รอบแรกใหอ้าหารอดัออกมาโดยไม่
ตดัเมด็ และในรอบท่ีสองจึงตดัเมด็อาหารใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกนั 

3.4.1.5 น าอาหารท่ีผ่านการอดัและตดัเม็ดแลว้ไปน่ึงเป็นเวลา 7 นาที ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 95 องศาเซลเซียส (เพื่อความคงทนในน ้ าทางกายภาพของเม็ดอาหาร) และอบให้แห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

3.4.1.6 น าอาหารท่ีเตรียมเสร็จแลว้ใส่ในถุงพลาสติก เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จนกวา่จะใชใ้นการทดลอง 

3.4.1.7 น าอาหารทดลองท่ีเตรียมเสร็จแลว้ไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการไดแ้ก่ 
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ และพลงังาน ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) (รายละเอียดแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 6) และวิเคราะห์ปริมาณโครมิกออกไซด์ ตามวิธีการของ Furukawa และ Tsukahara 
(1966)  
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ตารางท่ี 5 ส่วนประกอบและปริมาณของวตัถุดิบในอาหารทดลองแต่ละสูตร  

 

วตัถุดบิ 
(กรัมต่ออาหาร 100 กรัม) 

สูตรอาหาร 
T1 
PC 

T2 
PC+175 

T3 
NC 1 

T4 
NC 1+175 

T5 
NC2 

T6 
NC2 + 175 

ปลาป่น (60% โปรตีน) 
กากถัว่เหลือง (45% โปรตีน) 
โปรตีนขา้วโพดเขม้ขน้  
แป้งสาลี 
วทีกลูเทน 
วทีพอลลาร์ด 
ทูน่าไฮโดรไลเสต 
ตบัทูน่าป่น 
ตบัหมึกป่น 
น ้ามนัปลา 
เลซิติน 
วติามินรวม 
แร่ธาตุรวม 
เมทไธโอนีน 
เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
23 
8 
32 
5 

2.19 
1 
3 
3 

1.81 
1 

0.3 
1.7 
0 
0 

18 
23 
8 
32 
5 

2.17 
1 
3 
3 

1.81 
1 

0.3 
1.7 
0 

0.0175 

10 
33 
8 
29 
5 

2.83 
1 
3 
3 

1.77 
1 

0.3 
2 

0.1 
0 

10 
33 
8 
29 
5 

2.812 
1 
3 
3 

1.77 
1 

0.3 
2 

0.1 
0.0175 

0 
45 
8 
26 
5 

3.3 
1 
3 
3 

1.72 
1 

0.3 
2.48 
0.2 
0 

0 
45 
8 
26 
5 

3.282 
1 
3 
3 

1.72 
1 

0.3 
2.48 
0.2 

0.0175 
รวม 100 100 100 100 100 100 



 

 

ตารางท่ี 6 คุณค่าทางโภชนาการของอาหารทดลอง (% as fed basis)1 

สูตรอาหาร 
ระดบัของปลาป่น 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เอนไซมโ์ปรติเอส 2 
175 มก./กก. 

ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ 
พลงังาน 

(เมกะจูล/อาหาร 1 
กิโลกรัม) 

1 
18 

- 7.44 ± 0.40 38.36 ± 0.17 6.74 ± 0.31 7.36 ± 0.19 19.51 ± 0.14 
2 + 8.26 ± 0.75 38.42 ± 0.10 6.57 ± 0.08 7.34 ± 0.09 19.99 ± 0.13 
3 

10 
- 7.99 ± 0.61 38.29 ± 0.13 6.11 ± 0.27 7.04 ± 0.14 19.81 ± 0.35 

4 + 7.52 ± 0.66 38.32 ± 0.18 6.47 ± 0.48 7.13 ± 0.27 19.71 ± 0.12 
5 

0 
- 7.99 ± 0.80 38.18 ± 0.17 6.03 ± 0.31 7.04 ± 0.20 19.65 ± 0.14 

6 + 7.37 ± 0.46 38.13 ± 0.22 6.14 ± 0.29 6.99 ± 0.18 19.79 ± 0.29 

1 ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 3 ซ ้ า)  
2 สัญลกัษณ์ ( - ) แทนการไม่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหาร และ ( + ) แทนการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มิลลิกรัม/กิโลกรัมอาหาร 

37 
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3.5 แผนการทดลองและการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้ของบริษทั 

JEFO Nutrition Inc. ประเทศแคนาดา ในอาหารส าหรับกุง้ขาวท่ีมีระดบัปลาป่นปกติ (ปลาป่น 18 
เปอร์เซ็นต)์ และมีการลดระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหารท่ีระดบั 45 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ (ปลาป่น 
10 และ 0 เปอร์เซ็นต์) โดยใชว้ตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่น
และเสริมดว้ยกรดอะมิโนเมทไธโอนีนเพื่อให้มีปริมาณเทียบเท่ากบัสูตรอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น
ปกติ ต่อการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอ้าหาร กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร สัมประสิทธ์ิ
การย่อยสารอาหาร ภูมิคุม้กนั และความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi วางแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล (factorial design) แบบ 3×2 โดยปัจจยัท่ีศึกษามี 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ระดบัของปลาป่นใน
สูตรอาหารแตกต่างกัน 3 ระดบั คือ 18, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ และแต่ละระดบัของปลาป่นแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มท่ีไม่เสริมและมีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. ดงันั้นสามารถแบ่ง
ชุดการทดลองเป็น 6 ชุดการทดลอง โดยท าการทดลองชุดการทดลองๆ ละ 5 ซ ้ า ซ่ึงอาหารทดลองท่ี
ใช้เป็นอาหารเม็ดจมท่ีเตรียมข้ึนเอง ด าเนินการทดลองโดยการเตรียมถังทดลองพลาสติกทรง
ส่ีเหล่ียมจ านวน 30 ถงั เติมน ้าใหไ้ดป้ริมาตร 170 ลิตรต่อถงั สุ่มจบัฉลากหาต าแหน่งท่ีวางถงัทดลอง
เพื่อไม่ใหส้ภาพแวดลอ้มภายนอกมีผลต่อการทดลอง เม่ือเร่ิมการทดลองคดัเลือกลูกกุง้ขาวท่ีมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัและมีสุขภาพดีจากบ่ออนุบาล จ านวน 30 ตวั ลงในถงัทดลองแต่ละถงั ชัง่น ้ าหนกัและ
บนัทึกขอ้มูล ระหวา่งการทดลองใหอ้าหารทดลองแต่ละสูตรวนัละ 4 คร้ัง ไดแ้ก่ เวลา 8.00 น. 12.00 
น. 16.00 น. และ 20.00 น. โดยให้กินอาหารจนอ่ิม จดบนัทึกน ้ าหนกัอาหารท่ีกุง้ไดรั้บในแต่ละวนั
ต่อถงัทดลอง เปล่ียนถ่ายน ้ าและดูดตะกอนของเสียออกทุกวนั แลว้เติมน ้ าให้ถึงระดบัเดิม บนัทึก
น ้าหนกัและจ านวนกุง้ทดลองในแต่ละถงัเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยใชน้ ้าแขง็ลดอุณหภูมิของน ้ าลง
ท่ี 20 องศาเซลเซียส เพื่อลดกิจกรรมของร่างกายในระหวา่งการชัง่น ้ าหนกั และตรวจวดัคุณภาพน ้ า
ทุกๆ สัปดาห์ โดยตรวจวดัคุณภาพน ้ าจากแต่ละชุดการทดลองๆ ละ 3 ถงั เพื่อควบคุมคุณภาพน ้าให้
เหมาะสม ระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห์ ซ่ึงระหวา่งการทดลองมีคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 26-
28 องศาเซลเซียส ความเค็ม 15 พีพีที ความเป็นกรด-ด่าง 7-8 ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า 6.5-7.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่าง 120 มิลลิกรัมต่อลิตร และแอมโมเนีย 0.1-0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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3.6 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลกัษณะทีแ่สดงออกของกุ้ง 
บนัทึกข้อมูลในระหว่างการทดลอง โดยสังเกตพฤติกรรมของกุ้ง ได้แก่ สีตวั 

เหงือก การวา่ยน ้า การกินอาหาร การลอกคราบ การเกิดบาดแผล และพฤติกรรมท่ีผดิปกติ 
3.6.2 การเจริญเติบโตและอตัรารอด 
เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 8 ชั่งน ้ าหนักของกุ้งด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 2 

ต าแหน่ง เพื่อน าขอ้มูลน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนไปค านวณค่าการเจริญเติบโต บนัทึกจ านวนกุง้ท่ีเหลืออยู่
และน ้าหนกัอาหารท่ีกุง้กินของทุกชุดการทดลอง น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณ 

เปอร์เซ็นตก์ารรอดตาย (survival, %)  
 

เปอร์เซ็นตก์ารรอดตาย  =                                                                    × 100 
 

การเจริญเติบโตค านวณตามวิธีการของ Jiang และคณะ (2014) ไดแ้ก่  
น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain, WG) (เปอร์เซ็นต)์ 

 
WG  =                                                                                                                     ×100 
 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate, SGR) (เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 
 
SGR  =                                                                                                                             ×100 

 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (feed conversion rate, FCR) ค านวณตามวิธีการ

ของ Huo และคณะ (2014) 
 
FCR  =                                                                           
 

ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน (feed intake, FI) (กรัมต่อตวั) 
 
FI  =         
 

น ้าหนกักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) – น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้ (กรัม) 
น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้ (กรัม) 

 

ln น ้าหนกักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) – ln น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้ (กรัม) 

ระยะเวลา (วนั) 

น ้าหนกัอาหารท่ีกุง้กินทั้งหมด (กรัม) 

น ้าหนกักุง้ท่ีเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง (กรัม) 

น ้าหนกัอาหารท่ีกุง้กินทั้งหมด (กรัม) 

จ านวนกุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั) 

จ านวนกุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั) 
จ านวนกุง้เร่ิมตน้การทดลอง (ตวั) 
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ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (protein efficiency ratio, PER) ค านวณตามวธีิการ
ของ Jiang และคณะ (2014) 
 
PER  =    
 

3.6.3. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของซากกุ้ง 
สุ่มเก็บตวัอยา่งกุง้ก่อนการทดลองจ านวน 20 ตวั น าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีของตวักุง้ ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ตามวธีิการของ AOAC (1990) และเม่ือส้ินสุดการทดลองใน
สัปดาห์ท่ี 8 สุ่มตวัอยา่งกุง้จากแต่ละชุดการทดลองๆ ละ 10 ตวั (ถงัทดลองละ 2 ตวั) ไปวเิคราะห์หา
ความช้ืน โปรตีน ไขมนั และเถา้ น าค่าโปรตีนไปค านวณการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ ตาม
วธีิการของ Maghsoudloo และคณะ (2012) จากสมการ 

การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ  (apparent net protein  utilization,  ANPU) 

(เปอร์เซ็นต)์ 

 
ANPU = 100 ×  
 

3.6.4 การศึกษาองค์ประกอบเลือดและภูมิคุ้มกนัของกุ้งขาว 
การศึกษาองคป์ระกอบเลือดและภูมิคุม้กนัของกุง้ เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์

ท่ี 8 สุ่มตวัอยา่งกุง้ชุดการทดลองละ 10 ตวั (ถงัทดลองละ 2 ตวั) มาเก็บตวัอยา่งเลือดจากแอ่งเลือด
บริเวณขาเดินคู่ท่ี 3 ท าการเจาะเลือดกุง้โดยใชก้ระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร หวัเขม็ 25 G น าเลือด
ท่ีเจาะไดจ้ากกุง้แต่ละตวัในแต่ละชุดการทดลองแบ่งใส่ในหลอดไมโครเซนตริฟิวก์ท่ีจดัเตรียมไว้
ส าหรับการตรวจนบัปริมาณของเม็ดเลือดรวม และการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน, oxyhemocyanin 
และอัตราส่วนระหว่าง  oxyhemocyanin / protein ใน hemolymph และกิจกรรมของเอนไซม์ 
phenoloxidase ซ่ึงมีรายละเอียดตามวธีิการดงัต่อไปน้ี  

3.6.4.1 การตรวจนบัปริมาณเมด็เลือดรวม (total hemocyte count,THC)  
ตรวจนบัปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้ ตามวธีิการของ กิจการ และคณะ (2543) โดย

น าเลือดท่ีเจาะไดจ้ากกุง้แต่ละตวัปริมาตร 50 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลอง
ละ 2 ตัว) มาเจือจางด้วยสารละลายไตรแพนบลู (trypan blue 0.15 เปอร์เซ็นต์ ใน  NaCl 2.6 
เปอร์เซ็นต์) ปริมาตร 450 ไมโครลิตร (อตัราส่วน 1:10) ผสมให้เขา้กนั น ามานบัจ านวนเม็ดเลือด

น ้าหนกักุง้ท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม) 

น ้าหนกัโปรตีนท่ีกุง้กิน (กรัม) 

น ้าหนกัโปรตีนในตวักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) – น ้ าหนกัโปรตีนในตวักุง้เร่ิมตน้ (กรัม) 

น ้าหนกัโปรตีนจากอาหารท่ีกุง้กิน (กรัม) 
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ทั้งหมด โดยใช้สไลด์นับเม็ดเลือด (hemacytometer) และค านวณปริมาณเม็ดเลือดท่ีนับได้โดย
รายงานเป็นจ านวนเซลลต่์อมิลลิลิตร ดงัน้ี 

   ปริมาตรของ hemacytometer  = กวา้ง × ยาว × สูง 
  = 1 มิลลิเมตร × 1 มิลลิเมตร × 0.1 มิลลิเมตร 
  = 0.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 

                     จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัได ้= จ านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อ 0.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
    ดงันั้น จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อมิลลิลิตร = เซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัได ้× 104 × ค่า dilution 

หมายเหตุ 104 มาจาก จ านวนเซลล์เม็ดเลือดต่อ 0.1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร เทียบให้เป็นต่อ 1 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร หรือเท่ากบัจ านวนเซลลเ์มด็เลือด × 101, โดย 103 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร = 1 มิลลิลิตร ดงันั้น 
จ  านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อมิลลิลิตร = จ านวนเซลลเ์มด็เลือด × 101 × 103 หรือ × 104  

3.6.4.2 ปริมาณโปรตีนใน hemolymph (hemolymph protein) 
โดยน าเลือดท่ีเจาะไดจ้ากกุง้แต่ละตวัปริมาตร 10 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 

ตัว จากถังทดลองละ 2 ตัว) มาใส่ในหลอดไมโครเซนตริฟิวก์ท่ีมีน ้ ากลั่น 990 ไมโครลิตร 
(อตัราส่วน 1:100) ผสมให้เขา้กนั น าไปวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ด้วยวิธีของ Bradford (1976) 
ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร ใส่ลงใน microplate ท่ีมีน ้ ากลัน่ 12.5 ไมโครลิตร แลว้เติม Bradford’s 
reagent 325 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ือง microplate reader ตวัเทียบวดั (blank) ใช้น ้ ากลั่น 25 ไมโครลิตร แทนตวัอย่าง แล้ว
ค านวณปริมาณโปรตีนเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานอลับูมิน (Bovine 
serum albumin; BSA) 0-0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยสมการ Y = 1.5048X + 0.0182 (R2 = 0.9876)  

3.6.4.3 ปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ใน 
hemolymph 

วเิคราะห์และค านวณปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin 
/ protein ตามวิธีการของ Li และคณะ (2008) โดยดูดตวัอยา่งเลือดของกุง้แต่ละตวัท่ีเจือจางดว้ยน ้ า
กลัน่ในอตัราส่วน 1:100 ท่ีเหลือจากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนใน hemolymph (จากขอ้ 3.6.4.2) 
ปริมาตร 350 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) ใส่ลงใน microplate 
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 335 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader และค านวณ
ปริมาณ  oxyhemocyanin (มิลลิโมลต่อลิตร) โดยน าค่ า  OD 335 nm มาหารด้วยค่า  extinction 

coefficient, E mM

1cm  เท่ากบั 17.26 และค านวณอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein โดยน าปริมาณ 

oxyhemocyanin (มิลลิโมลต่อลิตร) มาหารดว้ย hemolymph protein (มิลลิโมลต่อลิตร) ท่ีไดจ้ากการ
น าปริมาณ hemolymph protein (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ท่ีหาไดจ้ากขอ้ 3.6.4.2 มาเปล่ียนหน่วยเป็น
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มิลลิโมลต่อลิตร โดยน าค่าปริมาณ hemolymph protein (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) หารด้วยค่าคงท่ี
เท่ากบั 66  

3.6.4.4 กิจกรรมของเอนไซม ์Phenoloxidase (PO activity) 
เตรียมตัวอย่าง hemocyte lysate (HLS) โดยน าเลือดท่ีเจาะได้จากกุ้งแต่ละตัว

ปริมาตร 200 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) มาผสมกบัสารละลาย 
cacodylate (CAC) buffer พีเอช 7.4 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในหลอดไมโครเซนตริฟิวก ์เก็บไวใ้น
ไนโตรเจนเหลวรอการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  

น าเซลล์เม็ดเลือดท่ีได้มาบดด้วยแท่งบดให้เซลล์แตก แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงท่ี 
12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นดูดส่วนใสดา้นบนซ่ึงเป็น 
hemocyte lysate (HLS) ท่ีได ้5 ไมโครลิตร ไปวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยวธีิของ Bradford (1976) 
โดยน ามาเจือจางดว้ยน ้ากลัน่ 995 ไมโครลิตร (อตัราส่วน 1:200) ผสมใหเ้ขา้กนัในหลอดไมโครเซน
ตริฟิวก ์แลว้ดูดมา 5 ไมโครลิตร ใส่ลงใน microplate ท่ีมีน ้ากลัน่ 20 ไมโครลิตร แลว้เติม Bradford’s 
reagent 325 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง microplate reader ค  านวณปริมาณโปรตีนเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรโดยเทียบกบักราฟ
มาตรฐานอลับูมิน (Bovine serum albumin; BSA) 0-0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยสมการ Y = 
2.4527X - 0.0308 (R2 = 0.9965) 

และน าสารละลาย HLS ในส่วนท่ีเหลือไปวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 
phenoloxidase ซ่ึงดดัแปลงจากวธีิการของ Smith และ Söderhäll (1991) โดยดูดสารละลาย HLS มา 
25 ไมโครลิตร เติมสารละลาย trypsin (trypsin 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของ  CAC buffer) 25 
ไมโครลิตร ทิ้งไว ้10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมสารละลาย CAC buffer 150 ไมโครลิตร และ
เติม L-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรของ CAC buffer) 50 ไมโครลิตร 
ผสมให้เขา้กนัใน microplate น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ือง microplate reader ทนัที บนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงทุกๆ 1 นาที จนกระทัง่ค่า
การดูดกลืนแสงลดลง และส าหรับตวัเทียบวดั (blank) จะใช้สารละลาย CAC buffer จ านวน 25 
ไมโครลิตร แทนตวัอยา่ง 

ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค านวณได้
จากสูตร 
 

 

∆OD 490 nm / นาที (0.001) 
โปรตีนใน HLS 0.025 ml 

 

กิจกรรมของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส  
(ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

 

= 



  43 
 

 

หมายเหตุ: ∆OD 490 nm คือ ผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงสุดทา้ยกบัค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ใน
ช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมสูงสุด และ 0.001 เป็นค่าท่ีก าหนดเอง 

กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส 1 ยูนิต หมายถึง ความสามารถของ
เอนไซมฟี์นอลออกซิเดสท่ีสามารถเปล่ียน L-DOPA ไปเป็นโดปามีน (Dopamine) ดว้ยการดูดกลืน
แสง 0.001 (OD 490 nm)/นาที/มิลลิกรัมโปรตีน (Söderhäll and Unestam, 1979) 

3.6.5 การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
การเก็บตวัอยา่งและการสกดัเอนไซมย์อ่ยอาหาร เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์

ท่ี 8 สุ่มตวัอยา่งกุง้ 10 ตวั จากแต่ละชุดการทดลอง (ถงัทดลองละ 2 ตวั) เก็บตวัอยา่งตบัและตบัอ่อน
ของกุง้แต่ละตวัมาบดดว้ยแท่งบดตวัอยา่งใหล้ะเอียด ใน Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 ความเขม้ขน้ 50 
มิลลิโมลาร์ จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 
นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวดา้นบนโดยระวงัไม่ให้ดูดส่วนท่ีเป็นไขมนัออกมา
ดว้ยจากนั้นน าของเหลวท่ีไดเ้ก็บไวท่ี้ - 20 องศาเซลเซียส จนกวา่จะใชใ้นการวเิคราะห์กิจกรรมของ
เอนไซม ์(Vega-Villasante et al., 1999) 

3.6.5.1 ปริมาณโปรตีนในสารสกดัเอนไซม ์
วเิคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารสกดัเอนไซม ์โดยวธีิของ Bradford (1976) โดยดูด

ตวัอยา่งสารสกดัเอนไซมข์องกุง้แต่ละตวั (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) มาเจือ
จางดว้ยน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1:100 ผสมใหเ้ขา้กนั ดูดมา 25 ไมโครลิตร จ านวน 10 ชุดการทดลองๆ 
ละ 10 ตวั (ถงัทดลองละ 2 ตวั) ใส่ลงใน microplate แลว้เติม Bradford’s reagent 325 ไมโครลิตร 
ผสมให้เขา้กนั น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate 
reader ค  านวณปริมาณโปรตีนเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานอัลบูมิน 
(Bovine serum albumin; BSA) 0-0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยสมการ Y = 2.1766X - 0.0361 (R2 = 
0.9958) 

3.6.5.2 กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส (Protease activity) 
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีการของ Marina 

Ezguerra และ Garcia-Carreno (1997); Vega-Villasante และคณะ (1999) และ Bezerra และคณะ 
(2005) โดยดูดตวัอย่างสารสกดัเอนไซม์ของกุง้แต่ละตวัท่ีเจือจางในอตัราส่วน 1:10 ปริมาตร 20 
ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) มาผสมกบั Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 
ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และเติม azocasein 2 เปอร์เซ็นต ์ใน Tris-HCl 
พีเอช 7.5 ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั้นน าตวัอย่างเขา้เคร่ืองบ่ม 
(incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที และหยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม trichloroacetic 
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acid (TCA) 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร จากนั้นน าตัวอย่างท่ีได้ไปหมุนเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดตวัอยา่งส่วนใสดา้นบนปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
ลงใน microplate ท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 440 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง microplate reader และส าหรับหลอดควบคุม (blank) เตรียมโดยวิธีการดงักล่าวขา้งตน้
แต่เติมตวัอยา่งสารสกดัเอนไซมห์ลงัจากเติม TCA แลว้ และรายงานค่ากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติ
เอส (ยนิูตต่อมิลลิกรัมของโปรตีน)  

กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส 1 ยนิูต หมายถึง การเพิ่มข้ึนของค่าการดูดกลืนแสง 
0.01 (OD 440 nm) ในเวลา 1 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด (Vega-Villasante et al., 1999) 

3.6.5.3 กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและเอนไซม์ไคโมทริปซิน (Trypsin and 
Chymotrypsin activity) 

วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน ตามวิธีการศึกษาของ Marina Ezguerra 
และ Garcia-Carreno (1997) และ Xu และคณะ (2012) และเอนไซมไ์คโมทริปซิน ตามวิธีการศึกษา
ของ Cordova-Murueta และ Garcia-Carreno (2002) และ Rathore และคณะ (2005) โดยใช้ Nα-
Benzoyl-L-arginine 4-nitroanilide hydrochloride, BAPNA (Sigma, Japan) ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโม
ลาร์ และใช้ N-Succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe p-nitroanilide, SAPNA (Sigma, USA) ความเขม้ขน้ 0.1 
มิลลิโมลาร์ เป็นสารตั้งตน้ส าหรับเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินตามล าดบั ซ่ึงสารตั้งตน้ของ
เอนไซม์แต่ละตวัละลายอยู่ใน dimethylsulfoxide (DMSO) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ก่อนปรับ
ปริมาตรดว้ย Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ท่ีมีองค์ประกอบของ CaCl2 
ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิด ใช้ตวัอย่างสารสกดั
เอนไซมข์องกุง้แต่ละตวัท่ีเจือจางในอตัราส่วน 1:10 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 
ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) มาผสมกบัสารตั้งตน้ของเอนไซมแ์ต่ละชนิด ปริมาตร 480 ไมโครลิตร 
จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองบ่ม (incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที หลงัจาก
นั้นเติม trichloroacetic acid (TCA) 20 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 50 ไมโครลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader  

ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซิน (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 
ค านวณไดจ้ากสูตร 

 
 

 

OD 410 nm × 1000 × ปริมาตรรวมของปฏิกิริยา (มิลลิลิตร)  
8800 × ระยะเวลาท่ีบ่ม (นาที) × ปริมาณโปรตีนในสารสกดัเอนไซม ์(มิลลิกรัม)  

 

กิจกรรมของเอนไซม ์
(ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

 

= 
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หมายเหตุ 8800 (M-1 cm-1) คือ extinction coefficient ของ p-nitroanilide  

กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซิน 1 ยูนิต หมายถึง ความสามารถ
ของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสารตั้งตน้ได ้p-nitroanilide 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที 
ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 

3.6.5.4 กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส (Lipase activity) 
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ตามวิธีการศึกษาของ Klahan และคณะ 

(2009) โดยดูดตวัอย่างสารสกดัเอนไซม์ของกุ้งแต่ละตวัท่ีเจือจางในอตัราส่วน 1:5 ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) ผสมกบัสารตั้งตน้ p-Nitrophenyl 
palmitate, pNNP (Sigma, USA) ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ท่ีละลายใน 2-
propanyl และเติม Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 800 ไมโครลิตร 
จากนั้นน าตวัอย่างท่ีได้เขา้เคร่ืองบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที หลงัจากนั้นเติม
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยา 
น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดส่วนใสไป
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader และค านวณค่า
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน p-nitrophenol 
0-100 ไมโครโมล ดว้ยสมการ Y = 0.0114X + 0.0056 (R2 = 0.9994) 

กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส 1 ยนิูต หมายถึง ความสามารถของเอนไซมใ์นการเร่ง
ปฏิกิริยาการยอ่ยสารตั้งตน้ได ้p-nitrophenol 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 

3.6.5.5 กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส (Amylase activity) 
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส ตามวิธีการศึกษาของ Vega-Villasante 

และคณะ (1999) และ Shyne Anand และคณะ (2014) โดยดูดตวัอยา่งสารสกดัเอนไซมข์องกุง้แต่ละ
ตวัท่ีเจือจางในอตัราส่วน 1:5 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 
ตวั) ผสมกับ Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
จากนั้นเติมสารละลายน ้ าแป้งความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ (ท่ีละลายอยูใ่น Tris-HCl buffer พีเอช 7.5 
ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
นาน 60 นาที และหยดุปฏิกิริยาดว้ยการเติม 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) 500 ไมโครลิตร และตม้
ในน ้ าเดือดนาน 10 นาที ทิ้งไวใ้ห้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง microplate reader และค านวณค่ากิจกรรมของ
เอนไซมอ์ะไมเลส (ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานมอลโทส (maltose) 0-10 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยสมการ Y = 0.1176X + 0.0072 (R2 = 0.995) 
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กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส 1 ยูนิต หมายถึง ความสามารถของเอนไซม์ในการ
เร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสารตั้งตน้ได ้maltose 1 โมล ในเวลา 1 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 

3.6.5.6 กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส (Cellulase activity)  
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส โดยดดัแปลงจากวิธีของ Miller (1959) 

และ Shyne Anand และคณะ (2014) โดยดูดตวัอยา่งสารสกดัเอนไซมข์องกุง้แต่ละตวัท่ีเจือจางใน
อตัราส่วน 1:5 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร (ชุดการทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) ผสมกบั
สารละลาย Phosphate buffer พีเอช 6.8 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และเติม
สารตั้งตน้ carboxymethyl cellulose (CMC) ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
และน าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาดว้ยการเติม 
DNS ปริมาตร 600 ไมโครลิตร และต้มในน ้ าเดือดนาน 10 นาที ทิ้งไวใ้ห้เย็นแล้วเติมน ้ ากลัน่ 5 
มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 574 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader 
และค านวณค่ากิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส (ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) โดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐานกลูโคส (glucose) 0-1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยสมการ Y = 0.0289X + 0.0012 (R2 = 
0.9934) 

กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส 1 ยูนิต หมายถึง ความสามารถของเอนไซม์ในการ
เร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสารตั้งตน้ได ้glucose 1 โมล ในเวลา 1 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 

3.6.6 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระและการออกซิเดชันของ
กรดไขมัน 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ กิจกรรมของเอนไซม์ 
แคทา เลส  (catalase) และการวิ เคราะ ห์การออกซิ เดชันของกรดไขมัน  ได้แ ก่  ป ริมาณ 
malondialdehyde (MDA) โดยเม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 8 สุ่มตวัอยา่งกุง้ 10 ตวั จากแต่ละ
ชุดการทดลอง (ถงัทดลองละ 2 ตวั) เก็บตวัอย่างตบัและตบัอ่อนของกุง้แต่ละตวัใส่หลอดทดลอง
ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และแช่แขง็ในไนโตรเจนเหลวทนัทีจนกวา่จะน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ต่อไป  

3.6.6.1 กิจกรรมของเอนไซมแ์คทาเลส (Catalase activity)  
โดยน าสารสกดัเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากตวัอยา่งตบัและตบัอ่อนของกุง้แต่ละตวั (ชุด

การทดลองละ 10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) ตามวิธีการของ Vega-Villasante และคณะ (1999) มา
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แคทาเลส ตามวิธีของ Johansson และ Borg (1988) และ Trasviña-
Arenas และคณะ (2013) โดยวดัจากปริมาณของ formaldehyde ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์ catalase กับ H2O2 เ ม่ือ  formaldehyde จับกับ chromogen Purpald (4-
amino-3-hydrazino-5-mercapto-1,2,4-triazole) จะเกิดเป็นสีชมพู วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นา
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โนเมตร และค านวณกิจกรรมของเอนไซมแ์คทาเลส (ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) โดยการเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐานของ formaldehyde 0-100 ไมโครโมล ดว้ยสมการ Y = 0.0057X + 0.0098 (R2 = 
0.9955)  

กิจกรรมของเอนไซมแ์คทาเลส 1 ยูนิต หมายถึง ความสามารถของเอนไซม์ในการ
เร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสารตั้งตน้ได ้formaldehyde 1 นาโนโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนด 

3.6.6.2 ปริมาณ malondialdehyde (MDA)  
วิเคราะห์ปริมาณ MDA จากการท าปฏิกิริยากบั thiobarbituric acid (TBA) ในรูป

ของ thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) ตามวธีิการของ Nirmal และ Benjakul (2010) 
โดยชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งตบัและตบัอ่อนของกุง้แต่ละตวัให้ไดป้ระมาณ 0.1 กรัม (ชุดการทดลองละ 
10 ตวั จากถงัทดลองละ 2 ตวั) จดบนัทึกน ้ าหนักท่ีได ้น ามาบดในสารละลาย trichloroacetic acid 
(TCA) 3 เปอร์เซ็นต์ ท่ีละลายอยู่ใน HCl 0.25 นอร์มอล ปริมาตร 800 ไมโครลิตร ดูดมา 200 
ไมโครลิตร เติมสารละลาย TBA (thiobarbituric acid 0.375 เปอร์เซ็นต์ และ trichloroacetic acid 
(TCA) 15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีละลายอยู่ใน HCl 0.25 นอร์มอล) 200 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปตม้ในน ้ า
เดือด นาน 10 นาที ทิ้งไวใ้ห้เยน็ ก่อนน าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที ดูดส่วนใสไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ส่วนตวัเทียบวดั (blank) 
ของตวัอย่าง 200 ไมโครลิตร เตรียมโดยวิธีการดงักล่าวขา้งตน้ แต่เติม trichloroacetic acid (TCA) 
15 เปอร์เซ็นต์ ท่ีละลายอยู่ใน HCl 0.25 นอร์มอล (ไม่มี thiobarbituric acid 0.375 เปอร์เซ็นต์) 
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และค านวณปริมาณ TBARS โดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ 
MDA 0-40 ไมโครโมล (Y = 0.0462X + 0.0619, R2 = 0.9999) ท่ีได้จากการเตรียมสารละลาย 
1 ,1 ,3 ,3-tetramethoxypropane (TEP) (Sigma-Aldrich, Germany) เพื่อให้ได้ปริมาณ MDA ตามท่ี
ก าหนด รายงานผลในหน่วยไมโครโมลของ MDA ต่อกรัมตวัอยา่ง 

3.6.7 การศึกษาความสามารถในการต้านทานเช้ือแบคทเีรีย  
การศึกษาความสามารถในการต้านทานเช้ือแบคทีเรีย ใช้เช้ือแบคทีเรีย Vibrio 

harveyi ท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากศูนยว์ิจยัสุขภาพสัตวน์ ้ ากิจการ ศุภมาตย ์ภาควิชาวาริชศาสตร์ 
คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยเล้ียงแบคทีเรีย V. harveyi บนอาหาร 
tryptic soy agar ท่ีมีเกลือแกง (NaCl) 1.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 18 ชัว่โมง 
จากนั้ นน าแบคทีเรียท่ี เจริญบนอาหารไปเล้ียงในอาหาร  tryptic soy broth ท่ีมี เกลือแกง  1.5 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นน าไปหมุนเหวี่ยงเก็บเซลล์
แบคทีเรียท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ลา้งตะกอนเซลล์
แบคทีเรียจ านวน 2 คร้ัง ดว้ยน ้ าเกลือความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว โดยการ
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หมุนเหวีย่ง จากนั้นละลายตะกอนเซลลแ์บคทีเรียดว้ยน ้ าเกลือความเขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต ์น าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ใหไ้ดค้่าอยูใ่นช่วง 0.03-0.05 ซ่ึงมีค่าปริมาณเช้ือ
แบคทีเรียประมาณ 2.3×107 CFU/ml น าเช้ือท่ีไดฉี้ดเขา้กลา้มเน้ือปลอ้งท่ี 6 ของกุง้ทดลองท่ีไดรั้บ
อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ในปริมาตรตวัละ 0.1 มิลลิลิตร ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ซ ้ า
ละ 10 ตวั ในส่วนของชุดควบคุมใช้กุ ้งทดลองท่ีได้รับอาหารทดลองสูตรท่ี 1 ฉีดน ้ าเกลือความ
เขม้ขน้ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้ เขา้กลา้มเน้ือปลอ้งท่ี 6 ของกุง้ ในปริมาตรตวัละ 0.1 
มิลลิลิตร สังเกตอาการและบันทึกผลอัตราการตายสะสมของกุ้งในแต่ละชุดการทดลอง เป็น
ระยะเวลา 14 วนั  

3.6.8 การศึกษาสัมประสิทธ์ิการย่อยอาหารของกุ้ง  
ท าการเก็บมูลกุง้เพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิการย่อยอาหาร โดยเร่ิมเก็บมูลกุง้หลงัจาก

ให้อาหารท่ีมีส่วนผสมโครมิคออกไซด์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อให้กุง้คุน้เคยกบัอาหาร ท าการเก็บ
มูลกุง้ โดยหลงัจากให้อาหารกุง้จนอ่ิมเป็นเวลา 30 นาที ท าความสะอาดถงัทดลองดว้ยวิธีกาลกัน ้ า 
ดูดเอาเศษอาหารและมูลกุง้ท่ีตกคา้งออกจนหมด หลงัจากนั้นเติมน ้ าทิ้งไว ้30 นาที จึงเร่ิมเก็บมูลกุง้
โดยใชส้วงิตาถ่ีตกัควรระวงัไม่ใหมู้ลกุง้แตกกระจายละลายน ้า และด าเนินการเก็บมูลกุง้ในแต่ละถงั
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือสังเกตเห็นมูลกุง้ในถงัทดลอง น ามูลกุง้ท่ีเก็บไดใ้นแต่ละถงัมาแยกใส่กระปุกตาม
หน่วยการทดลอง และน ามูลกุง้ไปท าให้แห้งดว้ยวิธีการการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry) 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมงหรือจนมูลกุ้งแห้ง เพื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ โปรตีน 
พลงังาน ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และโครมิคออกไซด์ ตามวิธีการของ Furukawa และ 
Tsukahara (1966) และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหารโดยการเปรียบเทียบ
ปริมาณโครมิคออกไซด ์และสารอาหารท่ีตอ้งการศึกษาท่ีมีในอาหารกบัท่ีมีอยูใ่นมูลกุง้ ตามวธีิการ
ของ Cruz-Suarez และคณะ (2007) ค  านวณไดจ้ากสมาการ 

ประสิทธิภาพการยอ่ยวสัดุแหง้ (dry matter digestibility, % DM) 
 

% DM = 1-                                                      × 100 
 
 

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหาร (apparent digestibility coefficients, % ADC)  
 

% ADC = 1 –                                                    ×                                              × 100 
 

% สารอาหารในมูล 
% สารอาหารในอาหาร 

% โครมิกออกไซดใ์นอาหาร 
% โครมิกออกไซดใ์นมูล 

% โครมิกออกไซดใ์นอาหาร 
% โครมิกออกไซดใ์นมูล 
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3.7 วเิคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง  (two way 

Analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของกลุ่มการทดลองดว้ย 
Duncan’s Multiple Range Test ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (version 16.0)
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บทที ่3 
 

ผลการศึกษา 
 

3.1 การเจริญเติบโต  
3.1.1 น า้หนักเฉลีย่ต่อตัว น า้หนักทีเ่พิม่ขึน้ และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
น ้ าหนกัเฉล่ียต่อตวั น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของกุง้ขาว

ภายหลงัไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 7 พบวา่ระดบั
ปลาป่นในสูตรอาหารส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาวโดยพบวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมี
ปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ มีน ้ าหนกัเฉล่ียต่อตวั น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะสูงกว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) ทั้ งน้ีการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาว 
(P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์โปรติเอส (P > 
0.05)  

3.1.2 อตัราการรอดตาย 
อตัรารอดตายของกุ้งขาวเม่ือส้ินสุดการทดลองแสดงไวใ้นตารางท่ี 7 โดยพบว่า

ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารไม่มีผลต่ออตัรารอดตายของกุง้ขาว (P 
> 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05) 
โดยอตัรารอดตายมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 73.33 ± 2.72 ถึง 83.34 ± 6.09 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสาเหตุการตาย
ของกุง้ในทุกชุดการทดลองเกิดจากพฤติกรรมของกุง้ท่ีกินกนัเอง (cannibalism) ในระหวา่งการลอก
คราบ โดยเฉพาะเม่ือเขา้สู่ช่วงเดือนท่ีสองของการทดลอง 



 

 
 

ตารางท่ี 7 การเจริญเติบโต และเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 5 ซ ้ า) 
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05) 
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 

Individual treatment means น ้าหนกัเฉล่ียต่อตวั (กรัม) 
เร่ิมตน้การทดลอง 

น ้าหนกัเฉล่ียต่อตวั (กรัม) 
ส้ินสุดการทดลอง 

น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นตต์่อวนั) 

การรอดตาย 
(เปอร์เซ็นต)์ ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 2.33 ± 0.00 11.99 ± 0.79 415.18 ± 34.71 3.03 ± 0.13 73.33 ± 2.72 
+ 2.32 ± 0.01 12.14 ± 0.71 422.34 ± 30.35 3.06 ± 0.11 80.00 ± 9.81 

10 
- 2.33 ± 0.01 11.49 ± 0.26 393.37 ± 12.73 2.96 ± 0.05 77.50 ± 3.19 
+ 2.32 ± 0.01 11.82 ± 0.63 409.01 ± 27.39 3.01 ± 0.10 83.34 ± 6.09 

0 
- 2.33 ± 0.00 10.23 ± 0.32 339.88 ± 12.80 2.74 ± 0.06 82.50 ± 1.67 
+ 2.33 ± 0.01 10.45 ± 0.54 348.30 ± 23.32 2.78 ± 0.10 83.33 ± 4.71 

Means of main effects 
18   12.06 ± 0.70b 418.76 ± 30.42b 3.05 ± 0.11b 76.67 ± 7.56a 
10   11.65 ± 0.48b 401.19 ± 21.47b 2.98 ± 0.08b 80.42 ± 5.47a 
0   10.34 ± 0.42a 344.09 ± 17.99a 2.76 ± 0.08a 82.92 ± 3.30a 
 -  11.24 ± 0.90x 382.81 ± 38.85x 2.91 ± 0.15x 77.78 ± 4.57x 
 +  11.47 ± 0.95x 393.22 ± 41.68x 2.95 ± 0.16x 82.22 ± 6.72x 

ANOVA : P value 
ปลาป่น  0.000 0.000 0.000 0.094 
โปรติเอส  0.341 0.321 0.321 0.060 

ปลาป่น × โปรติเอส  0.954 0.935 0.970 0.520 
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3.1.3 ปริมาณอาหารทีกุ่้งกนิ และประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน และประสิทธิภาพการใช้อาหารของกุง้ขาวภายหลงัไดรั้บ

อาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 8 พบว่าระดบัปลาป่นในสูตรอาหาร
ส่งผลต่อปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน โดยกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ และ 10 
เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณอาหารท่ีกินสูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) จากการ
สังเกตพฤติกรรมพบวา่ในช่วงสองสัปดาห์แรกของการทดลองกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีไม่มีปลา
ป่นไม่ค่อยกินอาหารและใช้เวลาปรับตวัในการยอมรับอาหารนานกว่าสูตรอาหารท่ีมีปลาป่น 18 
เปอร์เซ็นต ์และ 10 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อปริมาณ
อาหารท่ีกิน (P > 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์     
โปรติเอส (P > 0.05) 

การศึกษาค่าท่ีเก่ียวข้องกับประสิทธิภาพการใช้อาหารได้แก่ อตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และการใชป้ระโยชน์จากโปรตีนสุทธิ พบวา่ระดบัปลา
ป่นในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่ออตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน และการ
ใชป้ระโยชน์จากโปรตีนสุทธิของกุง้ขาว (P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่น
และการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05) แต่การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสส่งผลให้อตัราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือดีข้ึน ในขณะท่ีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ
ของกุง้ขาวเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) 



 

 
 

ตารางท่ี 8 ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน และประสิทธิภาพการใชอ้าหารของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

Individual treatment means ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน 
(กรัมต่อตวั) 

อตัราการเปล่ียนอาหาร 
เป็นเน้ือ 

ประสิทธิภาพการใช ้
โปรตีน 

การใชป้ระโยชน์จาก 
โปรตีนสุทธิ (เปอร์เซ็นต)์ ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 14.68 ± 0.71 1.53 ± 0.10 1.72 ± 0.12 28.02 ± 1.84 
+ 14.39 ± 1.37 1.47 ± 0.10 1.78 ± 0.12 28.82 ± 1.94 

10 
- 14.47 ± 0.86 1.58 ± 0.07 1.66 ± 0.07 26.82 ± 1.15 
+ 13.96 ± 0.63 1.48 ± 0.12 1.78 ± 0.14 28.83 ± 2.14 

0 
- 12.72 ± 0.25 1.61 ± 0.04 1.63 ± 0.04 26.08 ± 0.65 
+ 12.32 ± 0.45 1.52 ± 0.10 1.73 ± 0.10 28.76 ± 1.71 

Means of main effects 
18  14.53 ± 1.02b 1.50 ± 0.10a 1.75 ± 0.11a 28.42 ± 1.80a 

10  14.22 ± 0.75b 1.53 ± 0.10a 1.72 ± 0.12a 27.82 ± 1.92a 

0  12.52 ± 0.40a 1.57 ± 0.08a 1.68 ± 0.09a 27.42 ± 1.87a 

 - 13.96 ± 1.10x 1.57 ± 0.08y 1.67 ± 0.08x 26.97 ± 1.45x 
 + 13.55 ± 1.24x 1.49 ± 0.10x 1.76 ± 0.11y 28.80 ± 1.75y 

ANOVA : P value 
ปลาป่น 0.000 0.329 0.427 0.491 
โปรติเอส 0.231 0.035 0.037 0.014 

ปลาป่น × โปรติเอส 0.961 0.896 0.843 0.529 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 5 ซ ้ า) 
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05)  
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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3.1.4 องค์ประกอบทางเคมีของซากกุ้ง 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซากกุง้ขาวภายหลงัไดรั้บอาหารทดลอง

เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 9 พบวา่ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส
ในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อน ้ าหนกัแห้ง โปรตีน ไขมนั และเถา้ในซากกุง้ขาว (P > 0.05) และไม่มี
ปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  



 

 
 

ตารางท่ี 9 องคป์ระกอบทางเคมีของซากกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (เปอร์เซ็นต,์ บนฐานน ้าหนกัแหง้) 

Individual treatment means 
น ้าหนกัแหง้ โปรตีน ไขมนั เถา้ 

ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 23.65 ± 1.30 68.22 ± 1.63 5.24 ± 0.29 11.50 ± 1.01 
+ 23.34 ± 0.82 68.65 ± 0.58 5.27 ± 0.27 11.66 ± 0.49 

10 
- 23.74 ± 0.84 67.50 ± 1.22 5.25 ± 0.23 11.87 ± 0.31 
+ 23.41 ± 0.73 68.54 ± 2.55 5.28 ± 0.33 12.63 ± 0.27 

0 
- 23.57 ± 0.29 67.32 ± 0.54 5.10 ± 0.29 12.00 ± 0.94 
+ 23.97 ± 0.50 68.17 ± 0.71 5.18 ± 0.29 12.37 ± 0.78 

Means of main effects 
18  23.50 ± 1.04a 68.44 ± 1.18a 5.26 ± 0.27a 11.58 ± 0.74a 

10  23.58 ± 0.76a 68.02 ± 1.96a 5.27 ± 0.27a 12.25 ± 0.49a 

0  23.77 ± 0.44a 67.75 ± 0.75a 5.14 ± 0.28a 12.18 ± 0.82a 

 - 23.65 ± 0.85x 67.68 ± 1.20x 5.20 ± 0.26x 11.79 ± 0.77x 

 + 23.58 ± 0.71x 68.46 ± 1.46x 5.24 ± 0.28x 12.22 ± 0.66x 
ANOVA : P value 

ปลาป่น 0.739 0.547 0.561 0.134 
โปรติเอส 0.793 0.142 0.666 0.146 

ปลาป่น × โปรติเอส 0.524 0.882 0.971 0.686 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 5 ซ ้ า) 
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05)  
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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3.2 องค์ประกอบเลือดและภูมิคุ้มกนัของกุ้งขาว 

ผลการศึกษาองค์ประกอบเลือดและภูมิคุม้กันของกุ้งขาวภายหลงัได้รับอาหาร

ทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 10 ซ่ึงมีรายละเอียดดงักล่าวต่อไปน้ี  

ปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุง้ขาว พบวา่ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์โปรติ

เอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อปริมาณเมด็เลือดรวมของกุง้ขาว (P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วม

ระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  

ปริมาณ oxyhemocyanin, protien และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ใน 

hemolymph ของกุ้งขาว พบว่าระดบัปลาป่นในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อปริมาณ oxyhemocyanin, 

protien และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ของกุ้งขาว (P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์

ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05) ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมโ์ปรติ

เอสในสูตรอาหารส่งผลให้มีปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein 

ลดต ่าลง (P < 0.05) แต่ไม่ส่งผลต่อปริมาณ protein ของกุง้ขาว (P > 0.05)  

กิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase (PO activity) ของกุง้ขาว พบวา่ระดบัปลาป่น

และการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ของ

กุง้ขาว (P > 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 

(P > 0.05)



 

 
 

ตารางท่ี 10 องคป์ระกอบเลือดและภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

Individual treatment means ปริมาณเมด็เลือดรวม 
(×10 7 เซลลต์่อมิลลิลิตร) 

Oxyhemocyanin
(มิลลิโมลต่อลิตร) 

Protein 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

อตัราส่วนของ
Oxyhemocyanin / protein 

(เปอร์เซ็นต)์ 

Phenoloxidase (PO) 
activity 

(ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 2.11 ± 0.43 1.29 ± 0.25 121.20 ± 5.17 72.36 ± 9.96 68.27 ± 38.24 
+ 2.01 ± 0.50 1.21 ± 0.27 120.28 ± 11.72 67.69 ± 8.94 78.49 ± 23.77 

10 
- 1.94 ± 0.46 1.30 ± 0.26 119.13 ± 5.01 68.69 ± 9.29 78.73 ± 32.96 
+ 2.15 ± 0.31 1.12 ± 0.28 117.79 ± 5.93 65.67 ± 12.66 85.03 ± 21.15 

0 
- 1.95 ± 0.45 1.20 ± 0.32 117.36 ± 5.92 68.55 ± 11.70 81.36 ± 23.07 
+ 2.30 ± 0.66 0.92 ± 0.25 116.23 ± 6.96 56.02 ± 9.29 85.48 ± 18.88 

Means of main effects 
18  2.06 ± 0.45a 1.25 ± 0.26a 120.74 ± 8.83a 70.03 ± 9.49a 73.08 ± 31.71a 
10  2.05 ± 0.39a 1.21 ± 0.28a 118.46 ± 5.39a 67.18 ± 10.88a 81.53 ± 27.74a 
0  2.11 ± 0.57a 1.06 ± 0.31a 116.80 ± 6.30a 62.29 ± 12.10a 83.06 ± 20.92a 
 - 2.00 ± 0.44x 1.26 ± 0.27y 119.29 ± 5.40x 69.87 ± 10.12y 76.39 ± 31.14x 
 + 2.15 ± 0.49x 1.08 ± 0.29x 118.16 ± 8.49x 63.13 ± 11.29x 82.89 ± 20.74x 

ANOVA : P value 
ปลาป่น 0.893 0.078 0.245 0.088 0.532 
โปรติเอส 0.275 0.013 0.553 0.021 0.381 

ปลาป่น × โปรติเอส 0.405 0.481 0.996 0.349 0.949 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 10 ซ ้ า)  
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05) 
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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3.3 กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในตับและตับอ่อนของกุ้งขาว 

ผลการวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหารในตบัและตบัอ่อนของกุง้ขาว

ภายหลงัได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แสดงไวใ้นตารางท่ี 11 ซ่ึงมีรายละเอียด

ดงักล่าวต่อไปน้ี  

กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในตบัและตบัอ่อนของกุง้ขาว พบวา่ระดบัปลาป่น
ในสูตรอาหารส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส โดยกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 18 
เปอร์เซ็นต์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสสูงกว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 10 
เปอร์เซ็นต ์และอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหาร
ไม่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลา
ป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05) 

กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินในตบัและตบัอ่อนของกุ้งขาว 
พบวา่ระดบัปลาป่นในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน (P > 0.05) แต่ส่งผลต่อ
กิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซิน โดยกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 18 และ 10 เปอร์เซ็นต ์
มีค่ากิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินสูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) 
ทั้งน้ีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในสูตรอาหารส่งผลให้กุง้ขาวมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน
และไคโมทริปซินเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) แต่ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  

กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสในตบัและตบัอ่อนของกุง้ขาว พบวา่ระดบัปลาป่นใน

สูตรอาหารไม่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส (P > 0.05) และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่ง

ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซม์โปรติเอส (P > 0.05) แต่การเสริมเอนไซม์โปรติเอสในสูตร

อาหารส่งผลใหกุ้ง้ขาวมีค่ากิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05)  

กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสและเซลลูเลสในตบัและตบัอ่อนของกุง้ขาว พบวา่
ระดบัปลาป่นในสูตรอาหารส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสและเซลลูเลส โดยกุง้ขาวท่ี
ได้รับอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสสูงกว่ากุ้งขาวท่ี
ไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต์ และอาหารสูตรท่ีไม่มีปลาป่น และมีค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์เซลลูเลสลดต ่าลงตามระดับปลาป่นในสูตรอาหารท่ีลดลง (P < 0.05) ทั้ งน้ีการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส (P > 0.05) แต่ส่งผลให้
กุง้ขาวมีค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหวา่ง
ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  



 

 
 

ตารางท่ี 11 กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารในตบัและตบัอ่อนของกุง้ท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ (ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

Individual treatment means 
โปรติเอส ทริปซิน ไคโมทริปซิน ไลเปส อะไมเลส เซลลูเลส 

ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 23.80 ± 3.62 2.62 ± 0.83 1.35 ± 0.24 51.39 ± 10.56 0.310 ± 0.051 0.052 ± 0.008 
+ 24.52 ± 3.86 3.25 ± 0.84 1.40 ± 0.29 59.23 ± 16.06 0.321 ± 0.070 0.057 ± 0.012 

10 
- 20.37 ± 2.42 2.57 ± 0.44 1.20 ± 0.11 49.43 ± 6.00 0.260 ± 0.027 0.045 ± 0.008 
+ 22.38 ± 4.93 3.15 ± 0.77 1.33 ± 0.14 57.01 ± 8.51 0.263 ± 0.058 0.049 ± 0.010 

0 
- 19.45 ± 3.63 2.60 ± 0.25 1.04 ± 0.08 49.82 ± 9.72 0.252 ± 0.032 0.038 ± 0.005 
+ 20.42 ± 2.62 3.08 ± 0.44 1.22 ± 0.18 58.18 ± 11.07 0.269 ± 0.031 0.044 ± 0.004 

Means of main effects 
18  24.16 ± 3.65b 2.93 ± 0.87a 1.37 ± 0.26b 55.31 ± 13.79a 0.316 ± 0.059b 0.055 ± 0.010c 
10  21.37 ± 3.91a 2.84 ± 0.66a 1.27 ± 0.14b 53.22 ± 8.12a 0.262 ± 0.043a 0.047 ± 0.009b 
0  19.91 ± 3.14a 2.83 ± 0.42a 1.14 ± 0.17a 54.00 ± 10.95a 0.260 ± 0.032a 0.041 ± 0.005a 
 - 21.21 ± 3.68x 2.60 ± 0.54x 1.20 ± 0.20x 50.26 ± 8.72x 0.274 ± 0.045x 0.045 ± 0.009x 
 + 22.52 ± 4.16x 3.16 ± 0.68y 1.32 ± 0.22y 58.18 ± 11.99y 0.286 ± 0.060x 0.050 ± 0.011y 

ANOVA : P value 
ปลาป่น 0.004 0.901 0.002 0.852 0.001 0.000 
โปรติเอส 0.222 0.003 0.034 0.014 0.430 0.048 

ปลาป่น ×โปรติเอส 0.853 0.941 0.590 0.995 0.906 0.987 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 10 ซ ้ า)  
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05) 
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส  
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3.4 กจิกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระและการออกซิเดชันของกรดไขมันในตับและตับอ่อนของ
กุ้งขาว 

ผลการวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระไดแ้ก่ กิจกรรมของเอนไซม์
แคทาเลส (catalase) และการวิเคราะห์การออกซิเดชนัของกรดไขมนัคือ ปริมาณ malondialdehyde 
(MDA) ในตบัและตบัอ่อนของกุ้งขาวภายหลงัได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ดงั
แสดงไวใ้นตารางท่ี 12 พบวา่ ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผล
ต่อกิจกรรมของเอนไซมแ์คทาเลส และปริมาณ malondialdehyde (P > 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์
ร่วมระหวา่งระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  



 

 
 

ตารางท่ี 12 กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระและการออกซิเดชนัของกรดไขมนัในตบัและตบัของกุง้ท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ 

Individual treatment means Catalase (CAT) activity  
(ยนิูตต่อมิลลิกรัมโปรตีน) 

Malondialdehyde (MDA) 
(ไมโครโมลต่อกรัมตวัอยา่ง) ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 569.61 ± 222.82 117.94 ± 16.87 
+ 695.75 ± 158.40 114.79 ± 32.10 

10 
- 593.07 ± 184.93 120.57 ± 6.92 
+ 669.40 ± 225.52 116.76 ± 18.56 

0 
- 554.59 ± 178.97 119.49 ± 24.73 
+ 654.17 ± 284.10 112.53 ± 21.84 

Means of main effects 
18  632.68 ± 198.97a 116.37 ± 24.69a 

10  633.48 ± 204.78a 118.67 ± 13.73a 

0  609.92 ± 241.89a 115.80 ± 22.78a 

 - 572.21 ± 191.46x 119.44 ± 16.68x 

 + 673.24 ± 221.03x 114.69 ± 23.12x 

ANOVA : P value 
ปลาป่น 0.906 0.922 
โปรติเอส 0.091 0.448 

ปลาป่น ×โปรติเอส 0.940 0.963 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 10 ซ ้ า)  
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05) 
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 61 
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3.5 ความสามารถในการต้านทานต่อเช้ือแบคทเีรียของกุ้งขาว 
ผลการศึกษาความสามารถในการตา้นทานต่อเช้ือแบคทีเรียของกุง้ขาวภายหลงั

ได้รับอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ โดยบนัทึกผลอตัราการตายสะสมของกุง้ขาวหลงั
ได้รับเช้ือ V. harveyi ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2.3×107 CFU/ml เป็นระยะเวลา 14 วนั ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 13 พบวา่ ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่ออตัราการ
ตายสะสมของกุง้ขาว (P > 0.05) และไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างระดบัปลาป่นและการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  
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ตารางท่ี 13 อตัราการตายสะสมของกุง้ขาวท่ีไดรั้บเช้ือ Vibrio harveyi เป็นระยะเวลา 14 วนั หลงั
ไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

Individual treatment means อตัราการตายสะสม 
(เปอร์เซ็นต)์ ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 53.33 ± 5.77 
+ 43.33 ± 23.09 

10 
- 56.67 ± 15.28 
+ 46.67 ± 11.55 

0 
- 56.67 ± 5.77 
+ 53.33 ± 11.55 

Means of main effects 
18  48.33 ± 16.02a 

10  51.67 ± 13.29a 

0  55.00 ± 8.37a 

 - 55.56 ± 8.82x 
 + 47.78 ± 14.81x 

ANOVA : P value 
ปลาป่น 0.703 
โปรติเอส 0.246 

ปลาป่น ×โปรติเอส 0.887 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 3 ซ ้ า)  
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 
0.05) โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทาง
สถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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3.6 ค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหารของกุ้งขาว 
ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 

สูตร แสดงไวใ้นตารางท่ี 14 พบวา่ ระดบัปลาป่นในสูตรอาหารส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยวตัถุ

แห้งและโปรตีนของกุ้งขาว โดยกุ้งขาวท่ีได้รับอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ มีค่า

สัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้สูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต ์และอาหาร

สูตรท่ีไม่มีปลาป่น และมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยโปรตีนลดต ่าลงตามระดบัปลาป่นในสูตรอาหารท่ี

ลดลง (P < 0.05) แต่ระดบัปลาป่นในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิการย่อยพลงังานของกุง้

ขาว (P > 0.05) ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารส่งผลให้กุง้ขาวมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ย่อยวตัถุแห้ง โปรตีน และพลงังานเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) แต่ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วมระหว่างระดบั

ปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (P > 0.05)  



 

 
 

ตารางท่ี 14 ค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร (เปอร์เซ็นต)์ 

Individual treatment means 
วตัถุแหง้ โปรตีน พลงังาน 

ระดบัของปลาป่น (เปอร์เซ็นต)์ เอนไซมโ์ปรติเอส 

18 
- 67.93 ± 0.58 83.94 ± 1.14 76.72 ± 2.34 
+ 70.20 ± 2.03 85.21 ± 1.20 78.43 ± 0.88 

10 
- 65.25 ± 0.62 80.60 ± 1.20 74.91 ± 1.97 
+ 67.94 ± 0.34 82.54 ± 0.90 78.23 ± 0.92 

0 
- 65.62 ± 1.51 79.81 ± 1.28 74.60 ± 3.02 
+ 67.50 ± 0.25 81.14 ± 1.23 76.54 ± 0.75 

Means of main effects 
18  69.07 ± 1.85b 84.57 ± 1.29c 77.57 ± 1.89a 

10  66.59 ± 1.49a 81.57 ± 1.43b 76.57 ± 2.27a 

0  66.56 ± 1.42a 80.47 ± 1.37a 75.57 ± 2.31a 

 - 66.27 ± 1.54x 81.45 ± 2.16x 75.41 ± 2.49x 

 + 68.55 ± 1.65y 82.96 ± 2.03y 77.73 ± 1.18y 
ANOVA : P value 

ปลาป่น 0.000 0.000 0.074 
โปรติเอส 0.000 0.002 0.002 

ปลาป่น ×โปรติเอส 0.721 0.780 0.582 

ตวัเลขท่ีน าเสนอเป็นค่าเฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (จากการวเิคราะห์ขอ้มูล 5 ซ ้ า)  
ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรแตกต่างกนัก ากบั มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P < 0.05) 
โดยท่ีอกัษร a, b, c แทนความแตกต่างทางสถิติของระดบัปลาป่น และอกัษร x, y แทนความแตกต่างทางสถิติของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
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บทที ่4 

 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
ผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารส าหรับกุง้ขาวท่ีมีระดบัปลาป่นปกติ

และมีการลดระดับปลาป่นลงในสูตรอาหาร โดยใช้วตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมา
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษามี 2 ปัจจยั ได้แก่ ระดบัของปลาป่นในสูตรอาหาร
แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 18, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต ์และแต่ละระดบัของปลาป่นแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ี
ไม่เสริมและมีการเสริมเอนไซม์โปรติเอสท่ีระดบั 175 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร (มก./กก.) โดย
ภายหลงักุ้งขาวได้รับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ มีผลต่อปัจจยัท่ีศึกษาท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร  กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
สัมประสิทธ์ิการย่อยสารอาหาร ภูมิคุม้กนั และความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi ดงัได้กล่าว
ต่อไปน้ี  

การศึกษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของกุ้งขาวในกรณี
การศึกษาคร้ังน้ีพบว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ มีการเจริญเติบโต 
(น ้ าหนกัเฉล่ียต่อตวั น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (WG) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR)) ไม่แตกต่าง
กบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต์ (P > 0.05) โดยกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทั้ง
สองกลุ่มมีการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) และการลดระดบั
ปลาป่นลงในสูตรอาหารไม่ส่งผลให้กุ ้งขาวมีอตัราการรอดตายลดลง (P > 0.05) อีกทั้งยงัพบว่า
ระดบัปลาป่นท่ีสูงในสูตรอาหารไม่สามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีประสิทธิภาพการใชอ้าหาร (อตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (PER) และการใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสุทธิ (ANPU)) แตกต่างกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการลดระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหาร 
(P > 0.05) หรือกล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่การลดระดบัปลาป่นในสูตรอาหารลงจาก 18 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 
10 เปอร์เซ็นต ์(คิดเป็นปริมาณโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาป่นลดลง 45 เปอร์เซ็นต์) โดยใชแ้หล่งโปรตีน
จากกากถัว่เหลืองทดแทนไม่ส่งผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารของกุง้
ขาว แต่การไม่ใช้ปลาป่นในสูตรอาหาร และใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีน
ทั้งหมดจากปลาป่น ส่งผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโต และมีประสิทธิภาพการใช้อาหารต ่าท่ีสุด ซ่ึง
การเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีลดต ่าลง ส่วนหน่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน (FI) มี
ปริมาณลดต ่าลง (P < 0.05) โดยเฉพาะในช่วงสองสัปดาห์แรกของการทดลองพบวา่ กุง้ในกลุ่มการ
ทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่นไม่ค่อยกินอาหารและใชเ้วลาปรับตวัในการยอมรับอาหารนาน 
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ซ่ึงจากผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Suárez และคณะ (2009) 
ท่ีพบว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีไม่มีปลาป่น และใช้กากถัว่เหลืองร่วมกบักากคาโนลาเป็นแหล่ง
โปรตีนหลกัทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในสูตรอาหาร มีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนลดต ่าลง แต่มีอัตราการรอด และอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่แตกต่างกัน เม่ือ
เปรียบเทียบกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 6, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร แต่
อยา่งไรก็ตามจากรายงานการศึกษาน้ีกลบัพบวา่มีปริมาณอาหารท่ีกุง้กินไม่แตกต่างกนั โดยระบุวา่
ระดบัหมึกป่น 2 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหารเพียงพอท่ีจะส่งเสริมใหกุ้ง้ขาวมีการกินอาหารท่ีเป็นปกติ 
ซ่ึงแตกต่างจากผลการทดลองในกรณีการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่นมี
ปริมาณอาหารท่ีกุง้กินลดต ่าลง โดยผลการทดลองดงักล่าวมีความสอดคล้องกบัรายงานการศึกษา
ของ Soares และคณะ (2015) ท่ีรายงานวา่ปริมาณอาหารท่ีกุง้กินมีแนวโนม้ลดลงตามระดบัปลาป่น
ในสูตรอาหารท่ีลดลง โดยการท่ีไม่ใชป้ลาป่นในสูตรอาหาร ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ี
ลดต ่าลง แต่สามารถลดระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหารของกุ้งขาวท่ีระดบั 75 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่
ส่งผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโต เม่ือใช้โปรตีนถั่วเหลืองเข้มข้น (soybean protein concentrate) 
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่น โดยการลดลงของปริมาณอาหารท่ีกุง้กินในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มี
ปลาป่นของกรณีการศึกษาคร้ังน้ีคาดวา่ น่าจะเกิดจากกล่ินท่ีสามารถดึงดูดการกินอาหารของกุง้ขาว
ไดน้อ้ย ถึงแมจ้ะมีองคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีสามารถดึงดูดการกินอาหารของกุง้ในสูตรอาหารไม่
แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 18 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงประกอบดว้ย ตบัหมึกป่น ตบัทูน่าป่น 
และทูน่าไฮโดรไลเสต และนอกจากน้ีอาจเกิดจากรสขมของสาร saponin ซ่ึงเป็นหน่ึงในสารตา้น
โภชนาการท่ีเป็นองค์ประกอบในกากถั่วเหลือง (Peisker, 2001; Dersjant-Li, 2002) Dersjant-Li 
(2002) รายงานวา่ในกากถัว่เหลืองจะมีปริมาณ saponin อยูใ่นช่วง 0.43 ถึง 0.67 เปอร์เซ็นต ์ข้ึนอยู่
กบักระบวนการผลิต และจากรายงานการศึกษาของ Yang และคณะ (2015) พบว่ากุง้ขาวท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 12 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการรอด การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้
อาหารไม่แตกต่างกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์แต่มีความแตกต่างกบักุง้
ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 21 เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไป เม่ือใช้กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีน
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในสูตรอาหาร อยา่งไรก็ตามจากรายงานการศึกษาของ Amaya และคณะ 
(2007) แสดงให้เห็นว่ากุ้งขาวท่ีเล้ียงในบ่อดิน แมว้่าจะได้รับอาหารท่ีไม่มีปลาป่นก็มีอตัรารอด 
น ้ าหนักเฉล่ียต่อตวั ผลผลิตมวลรวม น ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือไม่
แตกต่างกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 3, 6 และ 9 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร โดยใชก้าก
ถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัร่วมกบัคอร์นกลูเทนทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในสูตรอาหาร 
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ส าหรับผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสซ่ึงจากการศึกษาคร้ังน้ีบ่งช้ีให้เห็นว่า
การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารกุง้ขาวสามารถส่งเสริมใหมี้ประสิทธิภาพการใชอ้าหารเพิ่ม
สูงข้ึน โดยมีอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือดีข้ึน มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้
ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาก่อนหนา้น้ีท่ีพบวา่
การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ทางการคา้ชนิดเดียวกบัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีท่ีระดบั 
175 มก./กก. ในอาหารท่ีมีการใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัทดแทนโปรตีนจากปลาป่น
สามารถส่งเสริมให้สัตวน์ ้ าชนิดต่างๆ มีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารเพิ่มสูงข้ึน 
ดงัแสดงให้เห็นไดจ้ากผลการทดลองในปลาช่อน (Thanh Huong et al., 2015) ปลา gibel carp (Shi 
et al., 2016) ปลานิลลูกผสม (Li et al., 2015) และในกุ้งขาว (Li et al., 2015; Song et al., 2016) 
อยา่งไรก็ตามจากรายงานการศึกษาล่าสุดในปู chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) พบวา่การ
เสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารไม่ส่งเสริมให้ปูมีการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้
อาหาร (อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือและประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน) แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
แต่การเสริมเอนไซม์โปรติเอสส่งผลให้มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนและไขมนัสุทธิเพิ่มสูงข้ึน 
(Chowdhury et al., 2017) โดยการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากการ
เสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลกัทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่น อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการปรับปรุงปริมาณและคุณภาพของสารอาหารให้สูงข้ึน และจาก
การย่อยหรือการลดลงของสารต้านโภชนาการท่ีเป็นโปรตีน (proteinaceous anti-nutrients) เช่น 
protease inhibitor และ lectin และโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษ (antigenic protein) ไดแ้ก่ glycinin และ 
β-conglycinin หรือการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนท่ีเสียสภาพระหว่างกระบวนการผลิต
อาหาร (Peisker, 2001; Dalsgaasd et al., 2012; Chowdhury et al., 2017) โดยจากรายงานของ 
Peisker (2001) และ Maytorena-Verdugo และคณะ (2017) กล่าววา่ protease inhibitor เป็นสารตา้น
โภชนาการท่ีพบในถัว่เหลืองท่ีส่งผลยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินของกุง้
ขาว เม่ือกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการย่อยโปรตีนลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อย
และการน าโปรตีนไปใช้ประโยชน์ลดลงตามไปดว้ย ดงัแสดงให้เห็นไดจ้ากกิจกรรมของเอนไซม์
ในกลุ่มยอ่ยโปรตีนในการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้ก่ กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหาร
ท่ีมีระดบัปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต ์และไม่มีปลาป่น มีค่าต ่ากวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 
18 เปอร์เซ็นต ์และกิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่น มีค่า
ต ่ากว่ากุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีระดบัปลาป่น 18 และ 10 เปอร์เซ็นต์ การเสริมเอนไซม์โปรติ
เอสเป็นการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารเพื่อชดเชยบางส่วนท่ีถูกยบัย ั้งโดยสาร
ตา้นโภชนาการ และจากการรวบรวมรายงานการศึกษาของ Dersjant-Li (2002) รายงานว่า lectin 
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เป็นสาเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของผนงัล าไส้และส่งผลต่อความสามารถในการดูด
ซึมสารอาหารท่ีลดลง จากการศึกษาในปลา Atlantic salmon พบวา่ล าไส้เล็กส่วนปลายมีความไวต่อ 
lectin สูง จากการตรวจพบการเกาะกลุ่มของ lectin กบัผนังหนังล าไส้ในระดบัท่ีสูง นอกจากน้ี 
glycinin และ β-conglycinin เป็นสาเหตุให้เกิดการตอบสนองของร่างกายต่อสารก่อภูมิแพ้และ
สามารถท าลายผนังล าไส้ของสัตว์น ้ า โดยสารต้านโภชนาการเหล่าน้ีส่งผลเชิงลบต่อการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารของสัตวน์ ้ า ดงันั้นการลดลงของสารตา้นโภชนาการ
ดงักล่าวในกากถัว่เหลืองท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนปลาป่นสามารถส่งเสริมให้มีผลเชิงบวกต่อ
การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารของสัตวน์ ้ าดงัปรากฏในรายงานการศึกษาท่ีผา่นมา
และในกรณีการศึกษาคร้ังน้ี และจากการศึกษาของ Chowdhury และ Villarroal (2014) ยงัรายงาน
เพิ่มเติมอีกว่าการเสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารสามารถส่งเสริมให้ปลาเรนโบวเ์ทราต์ (O. 
mykiss) มีการพฒันาของเซลล์เยื่อบุผนงัล าไส้ (villi) ให้มีความหนาแน่นและขนาดท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
หมายถึงการมีพื้นท่ีในการดูดซึมสารอาหารไดเ้พิ่มสูงข้ึน และประกอบกบัการเสริมเอนไซม์โปรติ
เอสลงในอาหารยงัสามารถส่งเสริมใหมี้กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารเพิ่มสูงข้ึน (Li et al., 2015; 
Song et al., 2016; Chowdhury et al., 2017) ในทางกลบักนัการลดระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหาร
และใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนก็ส่งผลให้มีสารตา้นโภชนาการในอาหารเพิ่ม
สูงข้ึน ซ่ึงนอกจากสารตา้นโภชนาการท่ีเป็นโปรตีนและโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษดงัไดก้ล่าวมาแลว้
ขา้งตน้ จากรายงานของ Peisker (2001) และ Dersjant-Li (2002) ยงัรายงานเพิ่มเติมอีกวา่ในกากถัว่
เหลืองยงัมีองค์ประกอบของสาร saponin ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลงหน้าท่ีการ
ท างานของล าไส้อีกดว้ย และนอกจากน้ีกากถัว่เหลืองยงัมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น 3 
ชนิด ไดแ้ก่ เมทไธโอนิน ไลซีน และทรีโอนินท่ีจ ากดั (Amaya et al., 2007) ดงันั้นการลดระดบัปลา
ป่นลงในสูตรอาหาร และใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนในสูตรอาหารส าหรับกุง้ขาว
จึงมีแนวโนม้การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารท่ีลดลง  

เม่ือท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซากกุง้ภายหลงัไดรั้บอาหารทดลอง
สูตรต่างๆ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ระดบัปลาป่นท่ีสูงในสูตรอาหารไม่สามารถส่งเสริมให้กุง้
ขาวมีปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถา้ในซากกุง้แตกต่างกบัอาหารท่ีมีการลดระดบัปลาป่นลง (P > 
0.05) เช่นเดียวกบัการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารท่ีไม่สามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีปริมาณ
โปรตีน ไขมนั และเถ้าในซากแตกต่างกนั (P > 0.05) ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกบั
รายงานการศึกษาของ Shi และคณะ (2016) ท่ีพบวา่ระดบัปลาป่นและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลง
ในอาหารไม่สามารถส่งเสริมให้ปลา gibel carp มีปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถา้ในซากแตกต่างกนั 
ส่วนในปู chinese mitten crab จากการศึกษาของ Chowdhury และคณะ (2017) พบวา่มีเพียงปริมาณ
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ไขมนัในซากท่ีเพิ่มสูงข้ึน แต่มีปริมาณโปรตีนและเถา้ในซากไม่แตกต่างกนั ถึงแมว้า่จากรายงานทั้ง
สองจะมีผลของการใช้ประโยชน์จากโปรตีนและไขมนัสุทธิเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัปลาป่นและการ
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหาร เช่นเดียวกบักรณีการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่มีการใชป้ระโยชน์จาก
โปรตีนสุทธิเพิ่มสูงข้ึนในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส และจากการศึกษาของ Song 
และคณะ (2017) ในกุง้ขาวพบว่ามีปริมาณโปรตีนในซากเพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอส แต่มีปริมาณไขมนัและเถา้ในซากไม่แตกต่างกนั 

ส่วนผลต่อกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารในกรณีการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่กิจกรรม
ของเอนไซม์ย่อยอาหารในตบัและตบัอ่อนของกุง้ขาวมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตามระดบัปลาป่นใน
สูตรอาหารท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีน ไดแ้ก่ เอนไซมโ์ปรติเอส 
และเอนไซม์ในกลุ่มเซรีนโปรติเอสประกอบดว้ยเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซิน ซ่ึงกุง้ขาวท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์มีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสสูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต์ และอาหารท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) และกุ้งขาวท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 18 และ 10 เปอร์เซ็นต ์มีกิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินสูงกวา่กุง้ขาวท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีไม่มีปลาป่น (P < 0.05) แต่มีกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) 
เช่นเดียวกบักิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสท่ีท าหนา้ท่ียอ่ยไขมนัท่ีมีกิจกรรมไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) 
ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสและเซลลูเลสท่ีท าหน้าท่ีย่อยคาร์โบไฮเดรตมีกิจกรรมเพิ่ม
สูงข้ึนตามระดบัปลาป่นท่ีสูงข้ึนในสูตรอาหาร (P < 0.05) แต่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 
10 เปอร์เซ็นต ์และไม่มีปลาป่นมีกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) ทั้งน้ีการ
เสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารสามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร
ประกอบดว้ยกิจกรรมของเอนไซมท์ริปซินและไคโมทริปซิน ไลเปส และเซลลูเลสในตบัและตบั
อ่อนเพิ่มสูงข้ึน (P < 0.05) แต่มีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสและอะไมเลสในตบัและตบัอ่อนไม่
แตกต่างกนั (P > 0.05) โดยผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Song และ
คณะ (2016) ท่ีรายงานวา่การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองและกากถัว่ลิสง
ทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์มีกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน ไลเปส และอะ
ไมเลสในตบัและตบัอ่อนของกุ้งขาวเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกับอาหารในสูตรเดียวกันท่ีไม่เสริม
เอนไซม์โปรติเอส แต่มีระดบัต ่ากว่าอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง และจากรายงานการศึกษาของ Li 
และคณะ (2015) ยงัรายงานเพิ่มเติมอีกวา่การเสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารท่ีมีการลดระดบั
ปลาป่นลง 10 เปอร์เซ็นต์ และโปรตีน 5 เปอร์เซ็นต์ สามารถส่งเสริมให้กุ ้งขาวมีกิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเอสในตบัและตบัอ่อนเพิ่มสูงข้ึน และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นและ
โปรตีนสูง เช่นเดียวกบัในปู chinese mitten crab จากการศึกษาของ Chowdhury และคณะ (2017) ท่ี
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พบวา่การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารท่ีใชก้ากถัว่เหลืองและกากเมล็ดฝ้ายทดแทนโปรตีน
จากปลาป่นท่ีระดบั 27 เปอร์เซ็นต ์สามารถส่งเสริมให้มีกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในตบัและ
ตบัอ่อนเพิ่มสูงข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหารในตบัและตบัอ่อนของกุง้
ขาวซ่ึงจากการรวบรวมรายงานการศึกษาเบ้ืองต้นสามารถสรุปได้ว่ากิจกรรมของเอนไซม์ย่อย
อาหารในตบัและตบัอ่อนของกุง้ข้ึนอยูก่บัอาหารท่ีไดรั้บ และปัจจยัจากตวักุง้ อนัไดแ้ก่ พนัธุกรรม 
ช่วงอายุ การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ สุขภาพและรวมถึงสภาพแวดลอ้มท่ีกุง้อยู่อาศยั (Lee et al., 
1984; Brito et al., 2000; Fernandez Gimenez et al., 2001; Moss et al., 2001; Cordova-Murueta 
and Garcia-Carreno, 2002) แต่หากจะช้ีชดัถึงสาเหตุการเพิ่มข้ึนของเอนไซมย์่อยอาหารตามระดบั
ของปลาป่นในสูตรอาหารท่ีเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือมีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารของกุง้ขาว
อาจมีผลเน่ืองมาจากปริมาณและคุณภาพของสารอาหารในปลาป่นท่ีสูงกวา่ในวตัถุดิบแหล่งโปรตีน
ทดแทนจากพืช หรือจากการปรับปรุงปริมาณและคุณภาพของสารอาหารใหสู้งข้ึนจากกิจกรรมของ
เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีเสริมลงไปในอาหาร (Chowdhury et al., 2017) และประกอบกบัการลดลงของ
สารตา้นโภชนาการท่ีเป็นโปรตีน และโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษในวตัถุดิบแหล่งโปรตีนทดแทนจาก
กากถัว่เหลือง (Dalsgaasd et al., 2012; Chowdhury et al., 2017) ซ่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถแสดง
ให้เห็นไดจ้ากรายงานการศึกษาของ Moss และคณะ (2001) ท่ีพบวา่กุง้ขาวท่ีเล้ียงในน ้ าท่ีมีอาหาร
ธรรมชาติมีกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร ได้แก่ เอนไซม์ในกลุ่มเซรีนโปรติเอส ไลเปส อะ
ไมเลส และเซลลูเลสเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบักุง้ขาวท่ีเล้ียงในน ้ าท่ีผ่านการกรอง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งอาหารธรรมชาติ อาทิเช่น ไดอะตอม และสาหร่าย เป็นแหล่ง
สารอาหารหรือสารตั้งตน้ส าหรับกุง้ขาวจึงส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารเพิ่มสูงข้ึน 
และยงัมีรายงานเพิ่มเติมอีกว่าเป็นผลมาจากความแตกต่างของสารอาหารท่ีกุง้ไดรั้บ โดยกุง้ขาวมี
กิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มย่อยโปรตีนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือได้รับอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนท่ีสูงและ
ไดรั้บอาหารท่ีมีแหล่งโปรตีนจากสัตวใ์นอตัราส่วนท่ีสูงกวา่พืช (Lee et al., 1984) และจากรายงาน
การศึกษาของ Fernandez Gimenez และคณะ (2001) รายงานวา่กิจกรรมของเอนไซมเ์ซรีนโปรติเอส
ในกุง้ Pleoticus muelleri และกุง้ขาวเพิ่มสูงข้ึนในระยะหลงัการลอกคราบ และลดต ่าลงในช่วงระยะ
ก่อนการลอกคราบและระยะระหวา่งการลอกคราบ ซ่ึงอาจเกิดจากความตอ้งการสารอาหารของกุง้
หลงัการลอกคราบเพื่อการเจริญเติบโต อย่างไรก็ตามโดยปกติกุ้งมีปริมาณการกินอาหารลดลง
ในช่วงการลอกคราบ นั้นอาจหมายถึงการมีแหล่งของสารอาหารหรือสารตั้งตน้ท่ีลดลง จึงเป็น
สาเหตุให้มีกิจกรรมของเอนไซม์เซรีนโปรติเอสลดต ่าลง และนอกจากน้ีจากรายงานของ Shiau 
(1998) และ Alday-Sanz (2010) รายงานวา่คาร์โบไฮเดรตในอาหารมีความส าคญัในการสังเคราะห์
ไคตินในการสร้างโครงร่างแข็งของกุ้ง และกุ้งสามารถใช้แป้งท่ีมีเม็ดแป้งขนาดเล็กและมี
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องค์ประกอบของอะไมโลเพกตินท่ีสูงเช่นในแป้งสาลีไดดี้ ซ่ึงอาจมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของ
เอนไซมใ์นกลุ่มยอ่ยคาร์โบไฮเดรตท่ีเพิ่มสูงข้ึนในกรณีการศึกษาคร้ังน้ี โดยในสูตรอาหารท่ีมีระดบั
ปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์มีองคป์ระกอบของแป้งสาลีในสูตรอาหารสูงท่ีสุดและลดลงตามระดบัปลา
ป่นท่ีลดลงในสูตรอาหารแต่ละสูตร หรืออาจเป็นผลมาจากการตอบสนองความตอ้งสารอาหารจาก
คาร์โบไฮเดรตของร่างกายในการสังเคราะห์ไคตินในการสร้างโครงร่างแข็งเพื่อการเจริญเติบโตท่ี
เพิ่มสูงข้ึนตามระดบัปลาป่นในสูตรอาหารท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

จากผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารของกุง้ขาวในกรณีการศึกษาคร้ังน้ี
พบวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารสูตรท่ีมีระดบัปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแห้ง
สูงกวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 10 เปอร์เซ็นต ์และไม่มีปลาป่น (P < 0.05) และมีค่า
สัมประสิทธ์ิการย่อยโปรตีนลดต ่าลงตามระดบัปลาป่นในสูตรอาหารท่ีลดลง (P < 0.05) แต่มีค่า
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยพลงังานไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) ซ่ึงจากผลการทดลองดงักล่าวอาจบ่งช้ีไดว้า่
ปลาป่นเป็นแหล่งของโปรตีนท่ีส าคญัในสูตรอาหารส าหรับกุง้ขาว โดยการลดระดบัปลาป่นในสูตร
อาหารและใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทนโปรตีนจากปลาป่นส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิ
การยอ่ยโปรตีนของกุง้ขาวให้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหาร
สามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยวตัถุแห้ง โปรตีน และพลงังานเพิ่มสูงข้ึน (P < 
0.05) สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Dalsgaard และคณะ (2012) จากผลการทดลอง
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารท่ีใชแ้หล่งโปรตีนหลกัจากวตัถุดิบพืชต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ กาก
ถัว่เหลือง กากเมล็ดทานตะวนั และกากคาโนลา ต่อสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารของปลาเรนโบว์
เทราต ์พบวา่สามารถเพิ่มสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั เถา้ และฟอสฟอรัสในอาหาร
ท่ีใช้กากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนหลัก แต่ในอาหารท่ีใช้แหล่งโปรตีนหลักจากกากเมล็ด
ทานตะวนั และกากคาโนลามีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยสารอาหารไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม ซ่ึงจากผล
การทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างเอนไซม์โปรติเอสกบัชนิดและปริมาณ
ของสารตั้งตน้หรือวตัถุดิบแหล่งโปรตีนจากพืชในอาหารสัตวน์ ้า เช่นเดียวกบัในกรณีการศึกษาคร้ัง
น้ีท่ีใช้แหล่งโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารท่ีมีระดับปลาป่น 18 
เปอร์เซ็นต์ และทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในสูตรอาหารท่ีมีการลดระดับปลาป่นลง และ
สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ Li และคณะ (2015) ท่ีพบวา่การเสริมเอนไซม์โปรติเอสลงใน
อาหารปลานิลลูกผสมท่ีมีระดบัปลาป่นต ่า 3 เปอร์เซ็นต์ และใช้กากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่น มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแห้งและโปรตีนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัอาหารในสูตรเดียวกนั 
และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง 9 เปอร์เซ็นต์ แต่การเสริมเอนไซม์โปรติเอสใน
อาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูงไม่สามารถส่งเสริมให้มีสัมประสิทธ์ิการย่อยวตัถุแห้งและโปรตีนเพิ่ม
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สูงข้ึน เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Shi และคณะ (2016) ท่ีรายงานวา่การเสริมเอนไซม์โปรติเอส
ในอาหารปลา gibel carp ท่ีมีระดบัปลาป่นต ่า 3 เปอร์เซ็นต ์โดยใชก้ากถัว่เหลืองทดแทนโปรตีนจาก
ปลาป่นในสูตรอาหาร มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้และโปรตีนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัอาหารใน
สูตรเดียวกนั และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง 9 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากผลของสัมประสิทธ์ิ
การยอ่ยสารอาหารท่ีเพิ่มสูงข้ึนในสัตวน์ ้าชนิดต่างๆ จากรายงานการศึกษาท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้อาจ
เป็นผลโดยตรงจากปริมาณและคุณภาพของสารอาหารในปลาป่นท่ีสูงกวา่ในกากถัว่เหลือง และการ
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพและปริมาณของสารอาหารให้เพิ่ม
สูงข้ึน รวมถึงมีปริมาณสารตา้นโภชนาการท่ีเป็นโปรตีนและโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษต่อร่างกายใน
กากถัว่เหลืองให้ลดต ่าลง (Dalsgaard et al., 2012; Chowdhury et al., 2017) และยงัอาจเป็นผลมา
จากการเพิ่มข้ึนของเอนไซม์ย่อยอาหารในระบบยอ่ยอาหารของสัตวน์ ้ าเม่ือมีปริมาณและคุณภาพ
ของสารอาหารเพิ่มสูงข้ึน (Chowdhury et al., 2017) ดงัแสดงใหเ้ห็นไดจ้ากการเสริมเอนไซม์โปรติ
เอสลงในอาหารกุง้ขาวจากการศึกษาของ Li และคณะ (2015) พบวา่สามารถส่งเสริมให้มีกิจกรรม
ของเอนไซม์โปรติเอสในตบัและตบัอ่อนเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Song และคณะ 
(2016) ท่ีรายงานเพิ่มเติมอีกว่าสามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน ไลเปส 
และอะไมเลสในตบัและตบัอ่อนเพิ่มสูงข้ึน และจากกรณีการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบวา่มีกิจกรรมของ
เอนไซมย์อ่ยอาหารในกลุ่มยอ่ยโปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรตเพิ่มสูงข้ึน รายละเอียดดงัไดก้ล่าว
มาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงเหล่าน้ีอาจส่งผลให้การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารสามารถส่งเสริมให้
กุง้ขาวมีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้ โปรตีน และพลงังานเพิ่มสูงข้ึนในกรณีการศึกษาคร้ังน้ี 

ส่วนปริมาณเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase (PO) ซ่ึง
สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัท่ีบ่งช้ีถึงภูมิคุม้กนัของกุง้หรือสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียนไดดี้ (Li et al., 2008a; 
Li and Chen, 2008) กล่าวคือกุง้หรือสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียนมีระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ โดย
ประกอบด้วยภูมิคุม้กนัในน ้ าเลือด และภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล์ ทั้ง 2 ระบบจะท างานร่วมกนัโดย
อาศยัการท างานของเซลล์เม็ดเลือดเป็นหลกั (Alday-Sanz, 2010; Song et al., 2016a) ซ่ึงกิจกรรม
ของเอนไซม ์phenoloxidase เป็นผลิตผลสุดทา้ยของระบบ prophenoloxidase (proPO) ภายหลงัการ
ท างานของเซรีนโปรติเอส เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยองคป์ระกอบของเซลล์จุลชีพ เช่น β-1,3-glucan และ 
lipopolysaccharide (LPS) เป็นตน้ โดย prophenoloxidase สังเคราะห์ข้ึนจากเซลลเ์ม็ดเลือดชนิดเซมิ
แกรนูลาร์และแกรนูลาร์เซลล์ ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase เป็นการท าลายส่ิง
แปลกปลอมโดยกระบวนการ melanisation ห้อมลอ้มส่ิงแปลกปลอมไม่ให้กระจายไปยงัส่วนต่างๆ
ของร่างกาย (Chiu et al., 2007; Li et al., 2008a; Li and Chen 2008) และนอกจากน้ีระบบภูมิคุม้กนั
ในกุง้ยงัมีการสร้างเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระ ตวัอย่างเช่น catalase (CAT), glutathione peroxidase 
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(GPX) และ superoxide dismutase (SOD) เป็นตน้ เพื่อควบคุมและป้องกนัผลกระทบจากสารอนุมูล
อิสระ อาทิ เ ช่น superoxide anion radical (O2

•−) hydroxyl radical (•OH) และ  hydrogen peroxide 
(H2O2) เป็นตน้ ซ่ึงเหล่าน้ีมีพิษต่อเซลล์ โดยสารอนุมูลอิสระดงักล่าวถูกผลิตข้ึนในกระบวนการเม
แทบอลิซึม ซ่ึงพบมากในสภาวะเครียดจากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นพิษและภาวะติดเช้ือเพื่อช่วยในการ
ฆ่าเซลล์บุกรุก ดงันั้นสารตา้นอนุมูลอิสระถูกน ามาใชเ้ป็นตวับ่งช้ีภาวะท่ีเซลล์ถูกท าลายดว้ยอนุมูล
อิสระ (oxidative stress) รวมถึงการวดัค่า malondialdehyde (MDA) ซ่ึงสามารถบ่งช้ีถึงความเสียหาย
ของเยือ่หุม้เซลลจ์ากการออกซิเดชนัของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัได ้(Aguirre-Guzman et al., 2009; 
Patlolla et al., 2009) 

โดยจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์
และมีการลดระดับปลาป่นลงเหลือ 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร โดยใช้กากถั่วเหลือง
ทดแทนแหล่งโปรตีนจากปลาป่น และการเสริมเอนไซม์โปรติเอสในสูตรอาหารไม่ส่งผลให้มี
ปริมาณเม็ดเลือดรวม กิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase และ catalase และปริมาณของ 
malondialdehyde แตกต่างกนั (P > 0.05) โดยจากการรวบรวมรายงานการศึกษาท่ีมีความเก่ียวขอ้ง
กบักรณีการศึกษาในคร้ังน้ีต่อภูมิคุม้กนัของกุง้พบมีรายงานว่าสาร saponin ส่งผลต่อปริมาณเม็ด
เลือดรวมให้เพิ่มสูงข้ึน แต่มีกิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase ลดต ่าลงตามระดบัความเขม้ขน้
ของสาร saponin ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในกุ้งก้ามกราม (Macrobrachium rosenbergii) (Yeh et al., 2006) 
และกุง้ขาว (Su and Chen, 2008) และนอกจากน้ีจากรายงานการศึกษาของ Su และ Chen (2008) ยงั
พบอีกว่าสาร saponin  ส่งผลให้กุ ้งขาวมีกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase และ 
glutathione peroxidase เพิ่มสูง ข้ึน อีกทั้ งย ัง ส่งผลให้ มี กิจกรรมการจับกินส่ิงแปลกปลอม 
(phagocytic activity) เพิ่มสูงข้ึนอีกดว้ย และจากการศึกษาของ Liu และคณะ (2011) รายงานวา่การ
เสริม polysaccharide ท่ีสกดัจากส่วนรากของโสม (Panax ginseng) สามารถส่งเสริมให้กุ ้งขาวมี
ภูมิคุ้มกันท่ีดีเพิ่มข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์ catalase และ superoxide dismutase เพิ่มสูงข้ึน 
และมีปริมาณของ malondialdehyde ลดต ่าลง โดย polysaccharide เป็นองค์ประกอบพื้นฐานของ
ผนงัเซลล์ของเน้ือเยื้อภายในเมล็ดถัว่เหลืองประกอบดว้ย cellulose, arabinogalactan, arabinan และ 
acidic polysaccharide complex (Sievert, 1990) ซ่ึงปริมาณสาร saponin และ polysaccharide ในกาก
ถัว่เหลืองท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในกรณีการศึกษาคร้ังน้ีอาจเป็นสาเหตุ
ของผลการทดลองท่ีพบว่ามีปัจจยัท่ีศึกษาเก่ียวขอ้งกบัภูมิคุม้กนัไม่แตกต่างกนั แมว้่าจะมีการลด
ระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหารก็ตาม ส่วนการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหาร
ท่ีมีการลดระดบัปลาป่นลงและใชแ้หล่งโปรตีนจากพืชมาทดแทนจากรายงานการศึกษาก่อนหนา้น้ี
โดย Song และคณะ (2016) พบวา่การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารกุง้ขาวท่ีใชแ้หล่งโปรตีน
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จากกากถัว่เหลืองร่วมกบักากถัว่ลิสงทดแทนโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
ส่งเสริมใหกุ้ง้ขาวมีภูมิคุม้กนัท่ีดีเพิ่มข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase และ superoxide 
dismutase เพิ่มสูงข้ึน และมีปริมาณของ malondialdehyde ลดต ่าลงแตกต่างกับกลุ่มท่ีไม่ เสริม
เอนไซมโ์ปรติเอส และไม่แตกต่างกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง และนอกจากน้ียงัมี
รายงานเพิ่มเติมจากการศึกษาของ Xie และคณะ (2016) อีกว่าการลดระดบัปลาป่นในสูตรอาหาร
ของกุง้ขาวลงเหลือ 15, 10 และ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้แหล่งโปรตีนทดแทนจากกากถัว่เหลืองและ
โปรตีนถัว่เหลืองเขม้ขน้ และเสริมดว้ยกรดอะมิโนในสูตรอาหารท่ีมีการลดระดบัปลาป่นลงให้มี
ปริมาณเทียบเท่ากับอาหารในสูตรท่ีมีระดับปลาป่นสูง มีกิจกรรมของเอนไซม์ phenoloxidase, 
catalase และ superoxide dismutase ไม่แตกต่างกบัอาหารสูตรท่ีมีระดบัปลาป่นสูง 20 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าวส่วนหน่ึงอาจเป็นผลมาจากคุณภาพของโปรตีนในอาหารท่ีใกลเ้คียงกนั
จากการเสริมกรดอะมิโนลงในสูตรอาหารท่ีมีการลดการใชโ้ปรตีนจากปลาป่น เช่นเดียวกบัในกรณี
การศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบวา่การลดระดบัปลาป่นในสูตรอาหารโดยใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมา
ทดแทน และเสริมดว้ยกรดอะมิโนเมทไธโอนีนมีกิจกรรมของเอนไซม ์phenoloxidase และ catalase 
และปริมาณของ malondialdehyde ไม่แตกต่างกับกุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับปลาป่น 18 
เปอร์เซ็นต ์(P > 0.05) อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาของ Xie และคณะ (2016) พบวา่การลดระดบัปลา
ป่นในสูตรอาหารของกุง้ขาวลงต ่ากว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูล
อิสระลดต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง 25 เปอร์เซ็นต ์ถึงแมว้า่
จะมีการเสริมกรดอะมิโนลงในอาหารท่ีมีการลดระดบัปลาป่นลงก็ตาม 

ส าหรับปริมาณ oxyhemocyanin, protein และอัตราส่วนของ oxyhemocyanin / 
protein ใน hemolymph ของกุ้ง กล่าวคือ oxyhemocyanin คือ hemocyanin ซ่ึงท าหน้าท่ีในการจบั
และขนส่งออกซิเจนของเลือด โดยการเพิ่มข้ึนของ hemocyanin หมายถึงการเพิ่มความสามารถของ
เม็ดเลือดในการจบัและขนส่งออกซิเจนหรือการน าออกซิเจนเขา้สู่เซลล์ของเน้ือเยื่อ เพื่อตอบสนอง
กระบวนการเมแทบอลิซึมในกิจกรรมต่างๆของร่างกาย (Taylor and Anstiss, 1999; Cheng et al., 
2003; Li et al., 2008b) ซ่ึงปริมาณของ oxyhemocyanin ใน hemolymph สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีท่ีดี
ส าหรับสุขภาพของสัตวน์ ้ าในกลุ่มครัสเตเชียน (Cheng et al., 2003; Li et al., 2008b) โดยปริมาณ 
oxyhemocyanin, protein และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ใน hemolymph จะเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ือกุง้ไดรั้บความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม เช่นจากการศึกษาของ Li และคณะ (2008b) ในกุง้ขาว 
เม่ืออยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีความเค็มต ่า และจากการศึกษาของ Cheng และคณะ (2003) ในกุ้ง
กา้มกราม เม่ืออยู่ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจนต ่า และส าหรับในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่ากุง้ขาวท่ี
ไดรั้บอาหารเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสมีปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin 
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/ protein ใน hemolymph ลดต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารไม่เสริมเอนไซม์โปรติ
เอส (P < 0.05) ซ่ึงปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ท่ีลดลงใน
กรณีการศึกษาคร้ังน้ี อาจหมายถึงความต้องการใช้พลังงานในกิจกรรมการย่อยอาหาร การ
ตอบสนองของร่างกายต่อโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษท่ีลดลง เน่ืองจากการเสริมเอนไซม์โปรติเอสสา
มารถปรับปรุงคุณภาพของสารอาหารในอาหารให้สูงข้ึน โดยการยอ่ยหรือการท าให้ลดลงของสาร
ตา้นโภชนาการท่ีเป็นโปรตีนและโปรตีนท่ีมีความเป็นพิษ และจากการเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย
โปรตีนท่ีเสียสภาพระหวา่งกระบวนการผลิตอาหาร (Dalsgaard et al., 2012) ซ่ึงเหล่าน้ีอาจส่งผลให้
กุง้ขาวมีความตอ้งการใชพ้ลงังานของร่างกายท่ีลดลง และการเพิ่มข้ึนของปริมาณ oxyhemocyanin 
และ protein ใน hemolymph ของกุง้ขาว จากรายงานการศึกษาของ Cheng และคณะ (2002) พบวา่มี
ความสัมพันธ์กับระยะการลอกคราบของกุ้ง  โดยปริมาณ oxyhemocyanin และ  protein ใน 
hemolymph จะมีปริมาณท่ีต ่าในช่วงระยะหลงัการลอกคราบ แต่จะมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในระยะก่อน
การลอกคราบและระยะระหว่างการลอกคราบ ซ่ึงบ่งช้ีถึงความตอ้งการใช้พลงังานของร่างกายใน
กิจกรรมการลอกคราบของกุง้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน และจากการศึกษาของ Yeh และคณะ (2006) ยงัรายงาน
เพิ่มเติมอีกวา่สาร saponin ส่งผลต่อปริมาณ oxyhemocyanin ใน hemolymph ของกุง้กา้มกรามใหมี้
ปริมาณลดต ่าลงตามระดบัความเขม้ข้นของ saponin ท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า
ปริมาณของ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein มีแนวโนม้ลดต ่าลง (P > 
0.05) ตามระดบัการใชแ้หล่งโปรตีนทดแทนจากกากถัว่เหลืองท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

อย่างไรก็ตามรายงานการศึกษาเก่ียวกบัผลของการเสริมเอนไซม์โปรติเอสใน
อาหารสัตวน์ ้ าต่อปัจจยัท่ีศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัภูมิคุม้กนัยงัมีขอ้มูลท่ีศึกษาน้อยมาก ดงันั้นจึงยงัไม่
สามารถสรุปปัจจัยหรือสาเหตุท่ีชัดเจนท่ีส่งผลต่อภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวในการศึกษาคร้ังน้ีได้ 
อยา่งไรก็ตามอยา่งนอ้ยท่ีสุดการศึกษาคร้ังน้ีก็เป็นส่วนหน่ึงในการแสดงขอ้มูลพื้นฐานไดว้า่ การลด
ระดบัปลาป่นในสูตรอาหารโดยใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทน และการเสริมเอนไซม์
โปรติเอสในอาหารกุง้ขาวไม่ส่งผลเชิงลบต่อภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวซ่ึงหมายรวมถึงความสามารถใน
การป้องกนัเซลลจ์ากการถูกท าลายดว้ยอนุมูลอิสระและจากการออกซิเดชนัของกรดไขมนั และหรือ
ความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม โดยการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารสามารถส่งเสริมให้กุง้
ขาวมีความตอ้งการออกซิเจนในกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์ท่ีลดลง แสดงให้เห็นไดจ้าก
ปริมาณ oxyhemocyanin และอตัราส่วนของ oxyhemocyanin / protein ท่ีลดต ่าลง (P < 0.05)  

จากผลการศึกษาอตัราการตายสะสมของกุง้ขาวหลงัไดรั้บเช้ือ V. harveyi ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 2.3 × 107 CFU/ml เป็นระยะเวลา 14 วนั หลงัไดรั้บอาหารทดลองเป็นเวลา 8 สัปดาห์  
พบวา่การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสและระดบัปลาป่นในสูตรอาหารไม่ส่งผลใหกุ้ง้ขาวมีอตัราการตาย
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สะสมแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) อย่างไรก็ตามจากรายงานการศึกษาของ Song และคณะ 
(2016) พบว่าการเสริมเอนไซม์โปรติเอสลงในอาหารท่ีมีการลดระดับปลาป่นลงท่ีระดับ 50 
เปอร์เซ็นต์ และใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองร่วมกบักากถัว่ลิสงทดแทนโปรตีนจากปลาป่น 
สามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีอตัราการตายสะสมท่ี 96 ชัว่โมง หลงัไดรั้บเช้ือ V. parahaemolyticus ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 2.4 × 107 CFU/ml มีค่าลดลง เม่ือเทียบกบัอาหารในสูตรเดียวกนัท่ีไม่มีการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอส และไม่แตกต่างกบัอาหารท่ีมีระดบัปลาป่นสูง  
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บทที ่5 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

จากผลการทดลองเสริมเอนไซม์โปรติเอสในอาหารส าหรับกุง้ขาวท่ีมีระดบัปลา
ป่นปกติและมีการลดระดบัปลาป่นลงในสูตรอาหาร โดยใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทน
โปรตีนจากปลาป่น ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษาประกอบด้วย 2 ปัจจยั คือ ระดบัของปลาป่นในสูตรอาหาร
แตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 18, 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ และแต่ละระดบัปลาป่นแบ่งออกเป็นกลุ่มท่ีไม่
เสริมและมีการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. ซ่ึงสรุปผลไดด้งัน้ี 

สามารถลดระดบัปลาป่นในสูตรอาหารส าหรับกุง้ขาวลง 45 เปอร์เซ็นต ์จากระดบั
ปลาป่น 18 เปอร์เซ็นต์ ลดลงเหลือ 10 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร เม่ือใช้แหล่งโปรตีนจากกากถัว่
เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาป่น โดยไม่ส่งผลเชิงลบต่อการเจริญเติบโต (น ้ าหนักเฉล่ียต่อตวั 
น ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ) อตัราการรอด ประสิทธิภาพการใช้อาหาร 
(อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีน
สุทธิ) องค์ประกอบทางเคมีของซากกุ้ง รวมถึงภูมิคุ้มกันและการต้านทานต่อเช้ือ V. harveyi 
ถึงแม้ว่าจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารได้แก่ โปรติเอส อะไมเลส และเซลลูเลส และมี
สัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแหง้และโปรตีนลดต ่าลงก็ตาม  

การลดระดบัปลาป่นลงเหลือ 0 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร ส่งผลเชิงลบต่อการ
เจริญเติบโตและการกินอาหารของกุ้งขาว โดยกุ้งขาวมีปริมาณอาหารท่ีกินลดต ่าลงถึงแมจ้ะมี
องคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีสามารถดึงดูดการกินอาหารในสูตรอาหารก็ตาม อีกทั้งยงัมีกิจกรรมของ
เอนไซมย์อ่ยอาหารโดยเฉพาะกิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินและเซลลูเลส รวมถึงสัมประสิทธ์ิ
การยอ่ยโปรตีนท่ีลดต ่าลง 

การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสลงในอาหารสามารถส่งเสริมให้กุง้ขาวมีประสิทธิภาพ
การใช้อาหารรวมถึงกิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหารโดยเฉพาะกิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน ไค
โมทริปซิน ไลเปส และเซลลูเลส อีกทั้งยงัส่งเสริมให้มีสัมประสิทธ์ิการยอ่ยวตัถุแห้ง โปรตีน และ
พลงังานเพิ่มสูงข้ึน และมีแนวโน้มส่งผลเชิงบวกต่อการเจริญเติบโตและอตัราการรอด รวมถึง
ภูมิคุม้กนัและการตา้นทานต่อเช้ือ V. harveyi  

ดงันั้นในสูตรอาหารส าหรับกุง้ขาวสามารถลดระดบัปลาป่นลง 45 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ
ใชแ้หล่งโปรตีนจากกากถัว่เหลืองมาทดแทน และการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 175 มก./กก. 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชอ้าหารและสัมประสิทธ์ิการยอ่ยอาหารของกุง้ขาวใหสู้งข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
1. วธีิการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในวตัถุดิบอาหาร อาหารทดลอง มูลกุ้ง และซากกุ้งทดลอง 
 

1.1 การวเิคราะห์ความช่ืน (ตามวธีิการของ AOAC, 1990)  
1.1.1 น าถว้ย (crucible) ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และ

ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช่ืน 
1.1.2 ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัของถว้ยโดยละเอียด 
1.1.3 ชัง่ตวัอยา่งใส่ถว้ยประมาณ 1 กรัม โดยบนัทึกน ้าหนกัอยา่งละเอียด 
1.1.4 น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บ โดยใชอุ้ณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
1.1.5 น าตัวอย่างท่ีอบแล้วใส่โถดูดความช่ืนทิ้งไวใ้ห้เย็น บันทึกน ้ าหนักของ

ตวัอยา่ง 
1.1.6 ท าซ ้ าตามขอ้ 1 ถึง 5 จนกระทัง่น ้ าหนักท่ีได้คงท่ี โดยน ้ าหนักท่ีหายไปคือ

น ้าหนกัของความช่ืน 
ค านวณเปอร์เซ็นตค์วามช่ืนดว้ยสมการ 
 
เปอร์เซ็นตค์วามช่ืน =                   × 100 
 

เม่ือ a = น ้าหนกัตวัอยา่งและถว้ยก่อนอบแหง้ (กรัม) 

       b = น ้าหนกัตวัอยา่งและถว้ยหลงัอบแหง้ (กรัม) 

      w = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 

 

1.2 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามวธีิการของ AOAC, 1990) 
1.2.1 ชัง่ตวัอยา่ง 1 กรัม ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีบนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ 
1.2.2 น าไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จนเถา้

เป็นสีขาว 
1.2.3 น าเข้าโถดูดความช่ืน และเม่ือตวัอย่างเย็นแล้ว น าออกมาชั่งน ้ าหนักโดย

ละเอียด 
 
 

(a - b) 

   w 
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ค านวณเปอร์เซ็นตเ์ถา้ดว้ยสมการ 
 
เปอร์เซ็นตเ์ถา้ =                     × 100 
 
เม่ือ a = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ 
       b = น ้าหนกัของถว้ยกระเบ้ืองเคลือบกบัน ้ าหนกัของเถา้ภายหลงัการเผา 
       w = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
 

1.3 การวเิคราะห์หาโปรตีน (ตามวธีิการของ AOAC, 1990) 
1.3.1 สารเคมี 
1.3.1.1 กรดซลัฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขม้ขน้ 93-98 เปอร์เซ็นต ์
1.3.1.2 สารเร่งร่วม (catalyst mixture): เตรียมโดย ชั่งคอปเปอร์ซัลเฟต (cupper 

sulfate, CuSO4 ) 7 กรัม กบัโพแตสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั 
1.3.1.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 45 เปอร์เซ็นต์ (sodium hydroxide, NaOH): เตรียม

โดยละลาย 450 กรัมของโซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดเกล็ดลงในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 1 ลิตร 
1.3.1.4 สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอร์มอล: เตรียมโดย

ละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
1.3.1.5 กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต์: เตรียมโดย ต้มน ้ ากลั่น 50 

มิลลิลิตรให้ร้อน แลว้ใส่ผงกรดบอริคลงไป 40 กรัม ตม้จนละลายหมด ทิ้งไวจ้นสารละลายเย็นลง
แลว้จึงเติมน ้ากลัน่ใหค้รบ 1 ลิตร 

1.3.1.6 อินดิเคเตอร์รวม (mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (metyl 
red) 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต ์ปรับปริมาตรให้ได ้100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีน 
บลู (methylene blue) 0.2 กรัมในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าสารละลายเมทธิลเรด 2 ส่วน ผสมกบัสารละลายเมทธิลีนบลู 1 ส่วน เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

1.3.1.7 เมทิลออเรจน์ อินดิเคเตอร์ (metyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิ
ลออเรนจ ์0.1 กรัม ในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 

1.3.1.8.สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร์มอล: 
เตรียมโดย อบโซเดียมคาร์บอเนตท่ีอุณหภูมิ 260-270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชัง่สารมา 
1.325 กรัม เติมน ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้250 มิลลิลิตร 

 
 

(b - a) 

    w 
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1.3.2 ขั้นตอนการย่อย (digestion) 
1.3.2.1 ชัง่ตวัอย่างให้ไดน้ ้ าหนกัประมาณ 0.5 กรัม โดยชัง่ตวัอย่างลงบนกระดาษ

กรองท่ีปราศจากสารไนโตรเจนแลว้ห่อตวัอยา่งใส่ในขวดแกว้วิเคราะห์โปรตีน 
1.3.2.2 เติมสารเร่งร่วม 3 กรัม เพื่อเป็นตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย 
1.3.2.3 เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร 
1.3.2.4 น าไปยอ่ยดว้ยชุดเคร่ืองยอ่ยโปรตีน ท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง จนกระทัง่ สารละลายในขวดแกว้วเิคราะห์โปรตีนเป็นสีเขียวมรกตและใส ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
1.3.3 ขั้นตอนการกลัน่ (distillation) 
1.3.3.1 เม่ือสารละลายเยน็ดีแลว้ต่อขวดแกว้วิเคราะห์โปรตีนเขา้กบัเคร่ืองกลัน่ท่ีมี

ขวดรูปชมพู่ซ่ึงบรรจุกรดบอริค 30 มิลลิลิตร (ใส่อินดิเคเตอร์รวม 2-3 หยด) โดยให้ปลายของ
หลอดแกว้ท่ีต่อจากกระบอกแกว้ควบแน่นจุ่มอยูใ่นกรดบอริค  

1.3.3.2 ท าการเลือกโปรแกรม 1 เพื่อกลัน่ โดยเคร่ืองกลัน่จะท างานอตัโนมติั ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี เติมน ้ากลัน่ลงไปในขวดแกว้วเิคราะห์ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และเติมโซเดียมไฮดร
อกไซด์ลงในขวดแก้ววิเคราะห์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะสังเกตเห็นสารละลายมีสีด า แลว้ท าการ
กลัน่เป็นเวลา 5 นาที จนกระทัง่ไม่มีแก๊สแอมโมเนียออกมา น าขวดรูปชมพู่ออกจากเคร่ืองกลัน่ 
(ก่อนใช้และหลงัใช้เคร่ืองกลัน่ควรท าการลา้ง โดยเลือกโปรแกรม 2 เพื่อลา้งระบบ โดยเคร่ืองจะ
ท างานอตัโนมติั โดยใชน้ ้ ากลัน่ และควรตรวจสอบปริมาตรของน ้ ากลัน่ และโซเดียมไฮดรอกไซด์
ไม่ใหมี้ปริมาตรต ่ากวา่ท่ีก าหนด) 

1.3.4 ขั้นตอนการไตเตรท (titration) 
1.3.4.1 น าไปไตเตรทดว้ยกรดเกลือมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน จนถึง

จุดยติุ (end point) สารละลายจะเปล่ียนเป็นสีน ้าเงินอ่อน 
1.3.4.2 บนัทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานท่ีใช ้เพือ่ค  านวณเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน

ต่อไป 
การค านวณ 
 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน =                                

 
เม่ือ V1 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง 
       V2 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่งท่ีใชต้รวจสอบ 
        N = เป็นความเขม้ขน้ของกรดเกลือเป็นนอร์มอล 
       W = น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ 

1.4 × (V1 – V2) × N × 6.25 

w 
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1.3.5 การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
ดูดสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ท าการไตเตรทด้วย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอร์มอล (จากสารละลายสีเหลืองเปล่ียนเป็นสีส้มแดง ) ค านวณความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือโดยใชสู้ตร  

N1V1 = N2V2 
หรือ 

 
นอร์มอลลิต้ีของกรดเกลือ =  

 
N1 = ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีจะปรับค่า   N2 = ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีตอ้งการ 
V1 = ปริมาตรของสารละลายท่ีจะปรับค่า         V2 = ปริมาตรของสารละลายท่ีตอ้งการ 

 
1.4 การวเิคราะห์หาไขมัน (ใช้เคร่ือง SoxtecTM CU 8000) 
1.4.1 สารเคมี 
1.4.1.1 ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 
1.4.2 วธีิการ 
1.4.2.1 อบถ้วยสกัดไขมนั (extraction cups) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 40 นาที 
1.4.2.2 อบตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน แลว้

ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน 
1.4.2.3 ชั่งและบันทึกน ้ าหนักตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ใส่ในกระดาษกรอง

ประมาณ 1 กรัม (w) ห่อให้มิดชิด ใส่ลงในไส้กรอง (thimbles) ท่ีเตรียมไว ้น าไปใส่ประกอบเขา้
เคร่ืองสกดัไขมนั SoxtecTM CU 8000 

1.4.2.4 ชัง่และบนัทึกน ้ าหนกัถว้ยสกดัไขมนั (b) น าไปใส่ประกอบเขา้เคร่ืองสกดั
ไขมนั 

1.4.2.5 เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 80 มิลลิลิตรต่อตวัอยา่ง  
1.4.2.6 ขั้นตอนการสกดัไขมนั (extraction) ของเคร่ือง SoxtecTM CU 8000 เป็น

ระบบอตัโนมติัใชเ้วลารวมทั้งหมด 1 ชัว่โมง 10 นาที โดยประกอบดว้ยขั้นตอนการ boiling หรือตม้

น ้าหนกั (กรัม) ของโซเดียมคาร์โบเนต × 1000 

สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) × 52.994 



95 
 

 

ให้เดือด 20 นาที, rinsing เพื่อล้างตวัอย่าง 40 นาที และ solvent recovery เพื่อระเหยปิโตรเลียม
อีเทอร์ไปเก็บใน recovery flask 10 นาที 

หมายเหตุ ปิโตรเลียมอีเทอร์ท่ีผ่านการสกัดไขมันแล้ว 1 คร้ัง น ามาผสมกับ
ปิโตรเลียมอีเทอร์ใหม่ในอตัราส่วน 40 ต่อ 60 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สามารถน ามาใชซ้ ้ าส าหรับการ
สกดัไขมนัได ้

1.4.2.7 น าถ้วยสกัดไขมนัออกจากเคร่ืองสกัดไขมนั แล้วน าไปอบท่ี 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนเป็นเวลา 40 นาที 

1.4.2.8 น าถว้ยสกดัไขมนัและไขมนัหลงัอบแหง้มาชัง่และบนัทึกน ้าหนกั (a)  
การค านวณหาเปอร์เซ็นตไ์ขมนั 
 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนั =                 × 100 
 

เม่ือ a = น ้าหนกัถว้ยสกดัไขมนัและน ้ าหนกัไขมนัหลงัอบแหง้ 

      b = น ้าหนกัท่ีแน่นอนของถว้ยสกดัไขมนั 

     w = น ้าหนกัตวัอยา่ง 

 
1.5 การวเิคราะห์โครมิกออกไซด์ (ตามวธีิการของ Furukawa และ Tsukahara, 

1966) 
1.5.1 สารเคมี 
1.5.1.1 กรดไนตริกเขม้ขน้ (nitric acid, HNO3) 
1.5.1.2 กรดเปอร์คลอริคเขม้ขน้ (perchloric, HClO4) 
1.5.2 ขั้นตอนการย่อย (digestion) 
1.5.2.1 ชัง่ตวัอยา่งปริมาณ 50-100 มิลลิกรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
1.5.2.2 เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ประมาณ 5-10 มิลลิลิตร น าไปยอ่ยบนแผน่ให้ความ

ร้อน (hot plate) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และค่อยๆปรับเพิ่มอุณหภูมิเป็น 190 องศาเซลเซียส 
จะเห็นควนัสีน ้ าตาล ซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยาของกรดไนตริกกบัอินทรียค์าร์บอน ท าการยอ่ยจน
หมดควนัสีน ้าตาล หรือสารละลายใสและมีตะกอนสีเขียว ในกรณีท่ีหากสารละลายยงัไม่ใสหรือมีสี
เขียวใหเ้ติมกรดไนตริกเพิ่มแลว้ยอ่ยต่อ 

 
 

(a - b) 

    w 



96 
 

 

1.5.2.3 เติมกรดเปอร์คลอริคเขม้ขน้ประมาณ 3-5 มิลลิลิตร จะสังเกตเห็นควนัสีขาว
ของกรดเปอร์คลอริค การยอ่ยจะส้ินสุดเม่ือสารละลายในขวดรูปชมพู่เป็นสีส้มแดง และเม่ือตั้งทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็จะมีตะกอนสีแดงอิฐและมีคราบเป็นสีแดงอิฐเกาะท่ีขา้งขวด  

1.5.2.4 ปรับปริมาตรของสารละลายในขวดรูปชมพู่ดว้ยน ้ าท่ีปราศจากไอออนให้
ไดป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัในขวดปรับปริมาตร และเก็บสารละลายท่ีปรับปริมาตรแลว้
ไวใ้นขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตร  

1.5.2.5 น าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบัน ้าท่ีปราศจากไอออน 

ก. ค านวณปริมาณโครมิกออกไซดโ์ดยใชส้มการ 
 
X =           ×   
 
เม่ือ X = ปริมาณโครมิกออกไซด ์(มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) 
       Y = ค่าการดูดกลืนแสง 
       โดยค่า 0.0032 และ 0.2089 เป็นค่าคงท่ี 

ข. ค านวณปริมาณโครมิกออกไซดใ์นตวัอยา่ง 
 

ปริมาณโครมิกออกไซดใ์นตวัอยา่ง =                                                                             × 100  
 

 
1.6 การวเิคราะห์พลงังาน (บอมบ์คาลอรีมิเตอร์; Bomb Calorimeter) 
1.6.1 ชัง่ตวัอยา่งท่ีอดัเม็ดเตรียมไว ้โดยใส่ตวัอยา่งในถว้ยโลหะ หกัน ้าหนกัของ

ถว้ยออกก่อน 
1.6.2 น าถว้ยใส่ตวัอยา่งวางในช่องใส่ถว้ย จากนั้นจึงต่อลวด Firing-wire ความยาว 

6 ซม. เขา้กบัขั้วไฟฟ้า แลว้จึงต่อดา้ยความยาว 12 ซม. เขา้กบัลวดโดยน าปลายดา้ยดา้นหน่ึงวางใน
ถว้ยใส่ตวัอยา่ง หลงัจากนั้นจึงน าเมด็ตวัอยา่งมาวางทบั 

1.6.3 เติมน ้าใส่ใน bomb 1 มิลลิลิตร แลว้ปิดฝาโดยวธีิขนัเกลียว (หา้มใชป้ระแจ
เพราะประเกนกนัร่ัวจะฉีกขาด) 

1.6.4 เติมออกซิเจนเขา้ bomb ชา้ๆ จนกระทัง่ความดนัถึง 20 บาร์ 

(Y – 0.0032) 

0.2089 

 

1 

4 

ปริมาณโครมิกออกไซดจ์ากสมาการในขอ้ ก. 

น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ (มิลลิกรัม) 
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1.6.5 เติมน ้าในถงัประมาณ 2 ลิตร ยกตั้งในเคร่ือง แลว้ยกลูก bomb ใส่ในถงัน ้า ให้
สังเกตดูวา่มีฟองอากาศผดุออกมาหรือไม่ (ถา้มีแสดงวา่ออกซิเจนร่ัวตอ้งแกไ้ข) ถา้ปกติก็ปิดฝาชุด
ทดลอง 

1.6.6 ตรวจสอบวงจรไฟฟ้าโดยกดปุ่ม test switch ถา้ปกติ หลอดไฟจะสวา่ง 
1.6.7 ปรับตั้ง Thermometer bridge เพื่อปรับอุณหภูมิของน ้ารอบ bomb กบัน ้าหล่อ

เยน็ใหมี้ค่าเท่ากนัโดยหมุนปุ่ม balance ไปตามเขม็จะอุ่นเร็ว หมุนทวนเขม็จะอุ่นชา้ 
1.6.8 บนัทึกอุณหภูมิท่ีอ่านจาก Thermometer reader/vibrator ใหล้ะเอียด 0.001 

องศาเซลเซียส 
1.6.9 เม่ืออุณหภูมิของน ้าหล่อเยน็กบัถงัแช่ bomb เท่ากนัแลว้ เคร่ืองพร้อมจะ

ท างานใหก้ด fire switch เพื่อสันดาปอยูน่านประมาณ 3 วนิาที พร้อมทั้งอ่านอุณหภูมิขณะนั้นดว้ย 
1.6.10 กดปุ่ม test switch เพื่อทดสอบความปกติของการหลอมละลายของลวดจุด

สันดาป โดยถา้ปกติหลอดไฟจะดบั และระบบควบคุมอตัโนมติัจะท าการปรับอุณหภูมิของน ้าหล่อ
เยน็ใหส้มดุลกบัน ้ารอบ bomb เพื่อใหเ้ป็น adiabatic process 

1.6.11 หลงัจากจุดระเบิดแลว้ 5 นาที อ่านอุณหภูมิใหล้ะเอียด 0.001 ̊C พร้อมทั้ง
บนัทึกค่า ยกฝาเคร่ืองข้ึน น า bomb ข้ึนมาตรวจภายในหอ้งไหม ้และวดัความยาวของลวดท่ีเหลือ 
สังเกตผลการสันดาป ซ่ึงอาจเกิดได ้2 กรณี คือ 

ก. ภายใน bomb มีแต่หยดน ้าเหลืออยูแ่สดงวา่การทดลองเป็นการสันดาปอยา่ง
สมบูรณ์ การทดลองส าเร็จผล 

ข. ภายใน bomb มีเขม่าด า หรือเห็นเศษตวัอยา่งคา้งอยู ่แสดงวา่การสันดาปไม่
สมบูรณ์ การทดลองลม้เหลว ตอ้งท าซ ้ าอีกรอบตามวธีิการเดิม 

การค านวณผลการทดลอง 
 

ค่าพลงังานความร้อน = 
 
 

 Heat capacity =  
 
ค่าพลงังานดา้ยต่อความยาว 12 ซม. = 58.58 Joules/ ̊C 
ค่าพลงังานลวดต่อความยาว 6 ซม. = 12.55 Joules/ ̊C 
หมายเหตุ 1 Cal = 4.184 Joules 

 (Heat capacity × อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตวัอยา่ง)-พลงังานดา้ย-พลงังานลวด 

น ้าหนกัตวัอยา่ง 

(26441.6 × น ้าหนกั Benzoic) + 58.58 + 12.55 หน่วย Joules/ ºC 

อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ สกุล                                      นายพธัพงค ์แซ่ตู 
รหัสประจ าตัวนักศึกษา              5710620014 
วุฒิการศึกษา 

 
                    วุฒิ                                              ช่ือสถาบัน                                ปีทีส่ าเร็จการศึกษา 
        วทิยาศาสตรบณัฑิต                    มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์                          2555 
    (เทคโนโลยกีารประมง) 
 
ทุนการศึกษา 

1. ทุนอุดหนุนการวิจยัเพื่อวิทยานิพนธ์ ปีงบประมาณ 2560 มหาวิทยาลยัสงขลา-

นครินทร์ 

2 . ได้ รับการสนับส นุนทุนวิ จัย ส่ วนห น่ึง จากสถานวิ จัย ความ เ ป็น เ ลิ ศ

เทคโนโลยชีีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ ระยะท่ี 2  
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