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บทคัดย่อ  

วัตถุประสงค์และที่มา : กุ้งแชบ๊วยหรือ Banana Shrimp (Fenneropenaeus merguiensis) เป็นกุ้งทะเลท้องถิ่น          
ชนิดหลกัที่ส  าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่การเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยยงัไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจาก
ฐานขอ้มูลเก่ียวกับการเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยยังไม่ครอบคลุม รวมทั้งยังไม่มีอาหารส าเร็จรูปส าหรบัการเลีย้งกุง้แชบ๊วย
โดยเฉพาะ ในการศึกษาครัง้นีเ้พื่อทดสอบประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของวัตถุดิบอาหารกุง้ดว้ยเทคนิค in vitro ดว้ย
เอนไซมส์กัดของลูกกุ้งแชบ๊วยตั้งแต่วัยอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 (PZ1) จนถึงระยะโพสตล์ารว์า 60 (PL60) เพื่อสรา้ง
ฐานขอ้มลูส าหรบัการพฒันาสตูรอาหารและออกแบบสตูรอาหารที่มีประสิทธิภาพ ตรงกับความตอ้งการสารอาหารเพื่อใช้
ในการเจริญเติบโตและพัฒนาการของกุง้แชบ๊วย และกุง้แชบ๊วยสามารถใชส้ารอาหารจากอาหารส าเร็จรูปไดม้ากที่สดุ          
โดยเหลือทิง้นอ้ยที่สดุเพื่อลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม รวมทัง้เป็นการลดตน้ทนุและสรา้งความคุม้ค่าของการผลิตอาหารสตัวน์ า้
ส าเรจ็รูป เพื่อการเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยอย่างประสบความส าเรจ็และยั่งยืนในอนาคตอนัใกล ้ 
วิธีด าเนินการวิจัย : น าแม่กุ้งแชบ๊วยไข่แก่จากธรรมชาติมาเพาะฟักในโรงเพาะฟักของ ศูนยว์ิจัยและพัฒนาอาหาร                
สตัวน์ า้ชลบุรี และอนุบาลลกูกุง้แชบ๊วยตัง้แต่ระยะนอเพลียสจนถึงระยะโพสตล์ารว์า 60 เก็บตวัอย่างลกูกุง้แชบ๊วยระยะ 
โปรโตซูเอีย้ 1-3 ไมซิส 1-3 โพสตล์ารว์า 1, 20, 30, 40, 50 และ 60 เก็บตัวอย่างที่ -80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน าไป
วิเคราะห ์จากนัน้น าไปสกดัเอนไซมโ์ดยใช ้50 mM Tris-HCl buffer pH 8 สารสกดัเอนไซมจ์ะถกูเก็บที่ -80 องศาเซลเซียส 
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เพื่อน าไปวิเคราะหต์่อไป วตัถดุิบที่น ามาทดสอบประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน 10 ชนิด ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง กาก
ถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต หวักุง้ป่น หมึกป่น ปลาป่น คริล ยีสต ์สไปรูลินา และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล ส าหรบั
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนศกึษาโดยการวดั Trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) ที่ไดจ้ากการย่อยวตัถดุิบอาหาร
สตัวก์ับเอนไซมส์กัดจากลกูกุง้ เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DL-alanine ค านวณค่าประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน
ในหน่วย µmol DL-alanine ต่อปริมาณวัตถุดิบ (กรมั) ต่อกิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน วัดกิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน            
โดยใช ้1.25 mM bensoyl-L-arginine-p-nitroanilide (BAPNA) เป็นซับสเตรต (substrate) และใชก้ราฟมาตราฐานของ 
 p-Nitroaniline ส าหรับปริมาณโปรตีนในเอนไซม์วัดตามวิธีของ Bradford โดยใช้ bovine serum albumin (BSA) เป็น
สารละลายโปรตีนมาตรฐาน จากนั้นน าผลวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในวตัถุดิบมาหาความแปรปรวนแบบ      
ทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธีของ Duncan's New Multiple Range test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
ผลการวิจัย : กุ้งแชบ๊วยวัยอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสต              
จากเศษปลาทะเลไดด้ีที่สดุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อนัดบัถัดมามีความแตกต่างกนัในกุง้แชบ๊วยแต่ละระยะ 
ในทางกลับกัน ประสิทธิภาพการย่อย กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ของกุ้งแชบ๊วยวัยอ่อนระยะ                     
โปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 มีค่าต ่าสุด เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อยของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษ              
ปลาทะเลกับปลาป่นซึ่งเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกัจากสตัวท์ี่ใชใ้นการผลิตอาหารกุง้ในปัจจบุนั พบว่า มีประสิทธิภาพสงูกว่า 
1.64-2.85 เท่า ในทุกระยะของกุ้งแชบ๊วย (PZ1-PL60) และมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึน้ไปอีกเมื่อเทียบกับ กากถั่วเหลือง                  
ซึ่งเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลักอีกชนิดหนึ่งจากพืชที่ใช้ผลิตอาหารกุ้ง พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล                          
มีประสิทธิภาพการย่อยสูงกว่าถึง 11-22 เท่า และ 45-67 เท่า ในระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 1  และในระยะ                   
โพสตล์ารว์า 20-60 ตามล าดบั ส าหรบั กิจกรรมจ าเพาะของทรปิซินในลกูกุง้แชบ๊วยมีค่าสงูสดุในระยะโปรโตซูเอีย้ 2 และ
ลดลงเล็กนอ้ยในระยะโปรโตซูเอีย้ 3 แต่โดยรวมแลว้กิจกรรมจ าเพาะทรปิซนิในระยะโปรโตซูเอีย้มีคา่สงูกว่าระยะไมซิสและ
ระยะต่อๆ ไป โดยเริ่มลดลงเมื่อลกูกุง้พฒันาเขา้สู่ระยะไมซิส 1 และลดลงอย่างต่อเนื่องในระยะ ไมซิส 2 และ ไมซิส 3 เมื่อ
ลูกกุง้เปล่ียนเขา้สู่ระยะโพสตล์ารว์า 1 ค่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซินเพิ่มขึน้อีกครัง้ เนื่องจากค่ากิจกรรมจ าเพาะของ
เอนไซมท์ริปซินคิดเป็นค่าต่อหน่วยโปรตีน ดังนั้นเมื่อลูกกุง้มีขนาดใหญ่ขึน้ก็จะมีค่ากิจกรรมทริปซินน้อยลงจากระยะ             
โพสตล์ารว์า 20 ถึงโพสตล์ารว์า 60  
สรุปผลการวิจัย : กุง้แชบ๊วยในระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึงโพสตล์ารว์า 60 มีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก        
เศษปลาทะเลไดด้ีที่สุด อันดับถัดมามีความแตกต่างกันในกุ้งแชบ๊วยแต่ละระยะ โดยที่ ยีสต ์ปลาป่น หมึกป่น และ                
สไปรูลิน่า จดัเป็นวตัถุดิบโปรตีนที่ย่อยไดง้่าย ตามมาดว้ย หวักุง้ป่น คริล  และ อารท์ีเมีย ในขณะที่ประสิทธิภาพการย่อย 
กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ของกุง้แชบ๊วยวยัอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 มีค่าต ่าสดุ 
ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลมีศกัยภาพที่จะน ามาใชเ้ป็นวตัถดุิบอาหารสตัวท์างเลือก โดยเฉพาะการทดแทน
ปลาป่นในระดบัที่เหมาะสม เป็นการใชเ้ศษของเหลือใหม้ีคุณค่า ลดของเสีย และน ามาเพิ่มคุณค่าทางอาหารได้ ส าหรบั
ระดับกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท์ริปซินในกุง้แชบ๊วยวยัอ่อน แสดงใหเ้ห็นถึงการกินอาหารที่เหมาะสมกับกุง้แชบ๊วย             
วยัอ่อนในแต่ละระยะไดแ้ก่ ระยะโปรโตซูเอีย้กินแพลงกต์อนพืช (herbivores) ระยะไมซิสกินทัง้แพลงกต์อนพืชและสัตว ์
(omnivores) และระยะโพสตล์ารว์ากินแพลงกต์อนสัตว ์(carnivores) ตามล าดับ จากผลของการศึกษาประสิทธิภาพ              
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การย่อยโปรตีนในวตัถุดิบอาหารสัตว์และกิจกรรมจ าเพาะของทริปซินในครัง้นีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการสรา้งสตูร
อาหารส าเรจ็รูปท่ีมีประสิทธิภาพสงูส าหรบัการเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยในอนาคต  
ค าส าคัญ : อาหารกุง้แชบ๊วย ; โปรตีนไฮโดรไลเสต ; วตัถดุิบอาหารกุง้ ; ทรปิซิน   
 

Abstract 
Background and Objectives : Banana Shrimp (Fenneropenaeus merguiensis) is one of the economically 
important domestic species of marine shrimp in Thailand. Banana Shrimp culture has not been succeeded 
since the lack of basic knowledge, including the specific shrimp feed for Banana Shrimp has not been 
successfully formulated. This study aimed to determine the protein digestibility of shrimp feed raw materials 
using in vitro technique with crude enzyme extract of shrimp larvae from protozoeal 1 (PZ1) to postlarval 60 
(PL60) stages, in order to establish the data base for Banana Shrimp feed development and formulate the 
efficient shrimp feeds, which meet the shrimp nutrition requirements for growth and stage development, with 
the highest feed utilization and the least of waste to reduce the environmental problems, as well as cost saving 
and cost effectiveness of formulated diet for successfully and sustainably Banana Shrimp culture in the near 
future.  
Methodology : Banana Shrimp gravid females from the wild were transferred to the hatchery in Chonburi Aquatic 
Animal Feed Research and Development Center.  Shrimp larvae were hatched and nursed and larval samples 
were collected at protozoeal (PZ) 1-3, mysis (M) 1-3, postlarval (PL) 1, 20, 30, 40, 50 and 60 stages and then 
stored at -80 °C until analyzed. Then crude enzyme was extracted using 50 mM Tris-HCl buffer, pH 8, then the 
supernatant was collected and stored at -80 °C for further analysis. There were 10 feed ingredients tested: - 
Artemia, soybean meal, soybean meal hydrolysate, shrimp head meal, squid meal, fish meal, krill, yeast, 
Spirulina and marine fish waste protein hydrolysate. For in vitro digestibility, Trinitrobenzene sulphonic acid 
(TNBS) was determined in the feed ingredients which were digested with crude enzyme from Banana Shrimp, 
compared to DL-alanine standard curve as µmol DL-alanine per g feed per trypsin specific activity. Trypsin 
specific activity (µmol p-Nitroaniline) was measured using 1.25 mM bensoyl-L-arginine-p-nitroanilide (BAPNA) 
as substrate and p-Nitroaniline as a standard. For total protein was determined followed the method of Bradford 
and bovine serum albumin (BSA) was used as a standard. The protein digestibility of feed ingredient data were 
subjected to Analysis of variance (One-way ANOVA) and Duncan's New Multiple Range test at 95% confidence 
interval (p < 0.05). 
Main Results : It was found that for all stages of Banana Shrimp larvae (PZ1- PL60), the significantly (p<0.05) 
highest protein digestibility was marine fish waste protein hydrolysate (MFH). The following ranks differed 
among the stages of shrimp. On the other hand, soybean meal and soybean meal hydrolysate had the 
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significantly (p<0.05) lowest digestibility in all stages (PZ1- PL60) of Banana Shrimp. When compared the 
protein digestibility of MFH and fish meal, which is the main protein raw material from animal in shrimp feed, the 
digestibility of MFH was 1.64-2.85 times higher than those of fish meal in every stage of tested Banana shrimp 
larva. It was even higher when compared to the protein digestibility of soybean meal, which is the main protein 
raw material from plant in shrimp feed, the digestibility of MFH was 11-22 times and 45-67 times higher than 
those of soybean meal in PZ1 to PL1 and PL20-60 stages, respectively. For trypsin activity of Banana Shrimp 
larvae, it was peaked at PZ2 and slightly declined in PZ3, but the average trypsin in PZ stages were higher than 
those of Mysis and the later stages.  The activity dropped, when the larvae developed into M1 stage, and 
continued decreasing through M2 and M3. When the larvae metamorphosed into PL1, trypsin activity increased 
again. As the activity defined per protein unit, therefore, the bigger the size of larvae, the smaller the trypsin 
activity from PL20-PL60 stages. 
Conclusions : Banana Shrimp, from PZ1 to PL60 stages, had the highest efficiency for MFH protein digestibility. 
The following ranks differed among the stages of shrimp. Yeast, fish meal, squid meal and Spirulina were in 
high digestible protein ingredients group, followed by shrimp head meal, krill and Artemia. While the digestibility 
efficiency of hydrolyzed soybean meal and soybean meal of the PZ1 to PL60 stages of the shrimp was the 
lowest. MFH- marine fish waste protein hydrolysate has the potential to be used as an alternative shrimp feed 
ingredient, especially to replace fish meal at an appropriate level. It is a valuable use of waste, reduces waste, 
and increases nutritional value. For the specific trypsin activity in Banana Shrimp, it showed the suitable feeding 
for juvenile shrimp in each stage: - protozoa stage feeding on phytoplankton (herbivores), mysis stage feeding 
on both phytoplankton and zooplankton (omnivores) and postlarval stage feeding on zooplankton (carnivores), 
respectively. From the results of the efficiency of protein digestibility of shrimp feed raw materials and trypsin 
activity in Banana Shrimp from PZ1-PL60 stages could be the guidelines for formulating the feed formula for 
Banana Shrimp culture in the future.  
Keywords : Banana Shrimp feed ; protein hydrolysate ; shrimp feed ingredients ; trypsin 
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Introduction 

กุง้แชบ๊วย (Fenneropenaeus merguiensis) หรือที่รูจ้ักในชื่อ Banana Shrimp เป็นกุง้ทะเลทอ้งถิ่นชนิดหลัก
ของประเทศไทย ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจเป็นที่นิยมในการบริโภคทั้งภายในและภายนอกประเทศเนื่องจากเนือ้                   
มีรสชาติดี ปัจจุบันผลผลิตกุ้งแชบ๊วยส่วนใหญ่มาจากการจับจากธรรมชาติ ข้อมูลสถิติกรมประมงพบว่าปริมาณการ                 
จับกุ้งทะเลจากธรรมชาติในปี 2566 เท่ากับ 52,556 ตัน เป็นกุ้งแชบ๊วยมากที่สุดเท่ากับ 12,209 ตัน คิดเป็น 23.23 
เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการจับกุ้งทะเล (Department of Fisheries, 2024a) และในปี 2566 กลุ่มสถิติการประมง                    
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กรมประมง รายงานว่ามี ผลผลิตกุง้แชบ๊วยที่ไดจ้ากการเพาะเลีย้งมปีรมิาณนอ้ย เพียง 80 ตนั คิดเป็น 0.02 เปอรเ์ซ็นตข์อง
ผลผลิตกุ้งทะเลที่ได้จากการเพาะเลีย้ง (392,470 ตัน) (Department of Fisheries, 2024b) ปัจจุบันกรมประมงเป็น
หน่วยงานหลกัที่เพาะพนัธุก์ุง้แชบ๊วยปล่อยลงสู่ธรรมชาติอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็นการอนุรกัษ์สายพนัธุก์ุง้ทอ้งถิ่นและเพิ่ม
ปริมาณผลผลิต ในขณะที่กรมประมงไดศ้ึกษาและพัฒนาสายพนัธุแ์ม่กุง้ การเลีย้งพ่อแม่พนัธุ ์การเพาะเลีย้งกุง้ทัง้แบบ              
กึ่งพฒันาและแบบพฒันา และสามารถผลิตพ่อแม่พนัธุก์ุง้จากบ่อดินได ้(Chungyampin & Phumchuai, 2000) แต่การ
เพาะเลีย้งกุ้งแชบ๊วยยังไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจากฐานข้อมูลเก่ียวกับการเพาะเลีย้งกุ้งแชบ๊วยยังไม่
ครอบคลมุ รวมทัง้ยงัไม่มีอาหารส าเร็จรูปส าหรบัการเลีย้งกุง้แชบ๊วยโดยเฉพาะ จึงท าใหก้ารเพาะเลีย้งไดผ้ลผลิตต ่ากว่า
การเลีย้งกุง้ขาวและกุง้กลุาด า 

การเพาะเลีย้งกุง้ใหป้ระสบความส าเรจ็นัน้อาหารนบัเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหน่ึงเนื่องจากอาหารมีผลต่อคณุภาพ
ของลกูกุง้ ในอดีตการอนุบาลลกูกุง้วยัอ่อนนิยมใชอ้าหารจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ แพลงกต์อนพืชและแพลงกต์อนสตัว ์แต่มี
ขอ้เสียคือคณุค่าทางโภชนาการไม่สม ่าเสมอขึน้กบัฤดกูาล ปัจจบุนัมีการผลิตอาหารส าเรจ็รูปส าหรบักุง้วยัอ่อนตัง้แต่ระยะ
โปรโตซูเอีย้ (protozoea, PZ) ถึงระยะโพสตล์ารว์า (postlarva, PL) เพื่อทดแทนหรือใชร้่วมกับอาหารธรรมชาติ อาหารกุง้
วัยอ่อนจึงตอ้งมีสารอาหารครบถว้นทั้งคุณภาพและปริมาณ เช่น โปรตีน กรดอะมิโนจ าเป็น ไขมัน กรดไขมันจ าเป็น  
คอเลสเตอรอล วิตามิน แร่ธาตุ (Kanazawa, 1989) เพื่อการพฒันาที่ดีท าใหกุ้ง้มีสขุภาพสมบูรณแ์ข็งแรง การเจริญเติบโต
และอตัรารอดตายสงู โดยทั่วไปแลว้การคดัเลือกวตัถุดิบอาหารจะเนน้ความส าคญัไปที่แหล่งของโปรตีน พลงังาน กรด-
ไขมนัจ าเป็น วิตามิน และแรธ่าต ุซึ่งโปรตีนเป็นแหล่งสารอาหารที่มีความจ าเป็นมาก เพื่อใชส้ าหรบัสรา้ง เนือ้ หนงั อวยัวะ
ต่างๆ เอนไซม ์ฮอรโ์มน ภูมิคุม้กัน และสารพันธุกรรม แหล่งโปรตีนสามารถไดจ้ากแหล่งวัตถุดิบที่เป็นโปรตีนจากสัตว ์
ไดแ้ก่ ปลาป่น หมึกป่น ปลาเป็ด เลือดป่น เป็นตน้ แหล่งวตัถดุิบที่เป็นแหล่งโปรตีนจากพืช ไดแ้ก่ กากถั่วเหลือง กากเมล็ด
ทานตะวนั กากงา ขา้วโพด  เป็นตน้ แต่โปรตีนจากพืชมีขอ้จ ากดัคือมีปริมาณกรดอะมิโนที่สตัวน์ า้ตอ้งการนอ้ยและมีสาร
ตา้นโภชนาการ (anti-nutrition factor) ท าใหส้ตัวน์ า้มีความผิดปกติและเจรญิเติบโตชา้ ซึ่งตอ้งค านึงถึงวตัถดุิบที่เป็นแหล่ง
ของโปรตีนซึ่งส่วนใหญ่มาจากสัตวท์ะเล เช่น ปลาป่น หมึกป่น คริลป่น กุ้งป่น เป็นตน้ แต่วัตถุดิบโปรตีนจากทะเลมี
ปริมาณลดลงและราคาสงูขึน้ โดยเฉพาะปลาป่น เนื่องจากปริมาณการจบัลดลงในขณะที่ความตอ้งการในอุตสาหกรรม
อาหารสัตวเ์พิ่มขึน้ (Tacon & Metian, 2008) การน าวัตถุดิบโปรตีนทางเลือกที่มีคุณภาพดี เช่น โปรตีนไฮโดรไลเสต 
(Protein hydrolysate) มาใช้ทดแทนเป็นการลดการน าเข้าวัตถุดิบอาหารสัตวน์ า้ที่จะมีราคาสูงขึน้ในอนาคต โปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากเศษทิง้ปลาทะเลมีคณุค่าทางโภชนาการสงูประกอบดว้ยโปรตีน กรดอะมิโนจ าเป็น และกรดไขมนัจ าเป็น
โดยเฉพาะโอเมกา้3 (Nguyen et al., 2023; Nguyen et al., 2012) นอกจากนีม้ีการศึกษาพบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตยงัมี
กรดอะมิโนอิสระ (Free amino) และโปรตีนสายสัน้ (peptides) ซึ่งมีคณุสมบตัิในการตา้นอนมุลูอิสระ (Klompong et al., 
2007; Wu et al., 2003) รวมทัง้ยงัมีปริมาณโปรตีนที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ และมีโปรตีนที่มีน า้หนกัโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มขึน้  
(Buathong, et al., 2019) การเสรมิโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาในอาหารในระดบัท่ีเหมาะสมช่วยส่งเสรมิการเจรญิเตบิโต 
การน าอาหารไปใช้ และการตอบสนองทางภูมิคุ ้มกัน  (Fan et al., 2024; Sandbakken et al., 2024; Nguyen et al., 
2023)  

การผลิตอาหารกุง้แชบ๊วยไม่เพียงแคพ่ิจารณาความตอ้งการสารอาหาร ขนาดและพฤติกรรมการกินอาหาร แต่ยงั
ตอ้งค านึงถึงข้อมูลเก่ียวกับเอนไซมใ์นแต่ละระยะของกุ้งแชบ๊วยและความรูด้า้นโภชนาการของกุง้แชบ๊วย  ซึ่งมีความ
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จ าเป็นตอ้งศึกษาขอ้มูลพืน้ฐานการย่อยไดข้องวตัถุดิบดว้ยเอนไซมจ์ากสัตวน์ า้ ส าหรบัการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
ของสตัวน์ า้ มีทัง้การทดลองในสตัวน์ า้โดยตรง (in vivo) ตอ้งเลีย้งสตัวท์ดลองเป็นเวลานาน ตอ้งอาศยัสถานท่ีในการเลีย้ง
สตัวน์ า้ ตอ้งใชแ้รงงานและค่าใชจ้่ายสงู เหมาะกบัสตัวน์ า้ที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากตอ้งผสมสาร indicator เขา้ไปในอาหาร
หรือวัตถุดิบ จากนั้นเก็บมูลสัตวน์ ้ามาวัดปริมาณสาร indicator และสารอาหาร ส่วนการทดลองในห้องปฏิบัติการ                
(in vitro) เป็นวิธีการจ าลองใหเ้หมือนกับสภาวะที่เกิดขึน้ในระบบทางเดินอาหารของสตัวน์ า้ สามารถควบคุมปัจจยัจาก
สภาพแวดลอ้มที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการย่อยได ้เช่น อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง เป็นวิธีที่รวดเร็ว น่าเชื่อถือ 
และค่าใช้จ่ายไม่สูง ทั้งยังใชว้ัตถุดิบเพียงเล็กนอ้ยในการวิเคราะห์ (Fernández Gimenez et al., 2009; Lemos et al., 
2002; Ezquerra et al., 1997) ขอ้มูลพืน้ฐานการย่อยไดข้องวัตถุดิบดว้ยเอนไซมจ์ากสัตวน์ า้จึงเป็นฐานขอ้มูลของการ
พัฒนาสูตรอาหารให้มีประสิทธิภาพตรงกับความตอ้งการสารอาหารเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตและพัฒนาการของ            
กุง้แชบ๊วย และกุง้แชบ๊วยสามารถใชส้ารอาหารจากอาหารส าเรจ็รูปไดม้ากที่สดุโดยไม่มเีหลือทิง้ ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดลอ้ม 
ซึ่งเป็นการลดตน้ทุนและสรา้งความคุม้ค่าของการผลิตอาหารสัตวน์ า้ส าเร็จรูปไดอ้ีกทางหนึ่ง  นอกจากนีย้งัไดท้  าการวัด
กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ทริปซิน ซึ่งเป็นเอนไซมท์ี่มีบทบาทส าคัญต่อพัฒนาการและอัตรารอดของลูกกุ้งวัยอ่อน               
มีหนา้ที่ย่อยโปรตีน และช่วยในการดดูซมึสารอาหาร กิจกรรมจ าเพาะของทรปิซินจะแตกต่างกนัไปตลอดระยะการพฒันา
ของลูกกุง้ แสดงให้เห็นถึงการปรับเปล่ียนบทบาทเมื่อมีการเปล่ียนชนิดของอาหาร ระดับกิจกรรมเฉพาะของเอนไซม์             
ทรปิซินไดถ้กูน ามาใชอ้ธิบายถึงการกินอาหารของสตัวน์ า้วยัอ่อนหลายชนิด โดยเฉพาะพวกครสัตาเชียนในกลุ่มเดคาพอด 
(Decapods) ได้แก่กุ้งกลุ่มพีนาอิด (penaeids) เช่น Penaeus semisulcatus; Litopenaeus vannamei; P. japonicus 
และ  P. indicus เ ป็นต้น  (Turkmen & Baysal, 2007; Puello-Cruz et al., 2002 ; Jones, et al., 1997; Kumlu,1995;                
Le Vay, et al., 1993) เพื่อเป็นฐานข้อมูลของการพัฒนาสูตรอาหารให้มีประสิทธิภาพ และยังเป็นข้อมูลสนับสนุน                  
การพัฒนาการเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยซึ่งเป็นกุง้ทอ้งถิ่นของประเทศไทยใหป้ระสบความส าเร็จ  สามารถพัฒนาไปสู่ความ
ยั่งยืนของอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสัตวน์ า้ โดยไม่รบกวนประชากรปลาจากธรรมชาติที่น ามาท าปลาป่น สามารถลด
ตน้ทนุและสรา้งงานในทอ้งถิ่นได ้(Domínguez et al., 2024, Chaklader et al., 2023) 
 
Methodology 
การเตรียมสตัวท์ดลอง  

น าแม่กุง้แชบ๊วยไข่แก่จากธรรมชาติมาเพาะฟักในโรงเพาะฟักของ ศูนยว์ิจยัและพฒันาอาหารสตัวน์ า้ชลบุรี และ
อนุบาลลกูกุง้แชบ๊วยตัง้แต่ระยะนอเพลียสจนถึงโพสตล์ารว์า 60 ในบ่อคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ปริมาตร 10 ลกูบาศก-์
เมตร เมื่อกุ้งเข้าระยะไมซิสเปล่ียนถ่ายน า้ประมาณ 20 เปอรเ์ซนต์ และ เมื่อกุ้งเข้าระยะโพสตล์ารว์าเปล่ียนถ่ายน ้า
ประมาณ 30 เปอรเ์ซนต ์และตรวจวัดคุณภาพน า้ทุก 3 วัน โดยเมื่อลูกกุ้งระยะโปรโตซูเอีย้ 1 (PZ1) ถึงไมซิส 3 (M3)                
ใหแ้พลงกต์อนชนิด Chaetoceros sp. เป็นอาหาร ใหอ้ารท์ีเมียตัง้แต่ไมซิส 1 ถึงระยะโพสตล์ารว์า (PL) 1-15 และเริ่มให้
อาหารส าเรจ็รูปเมื่อเขา้สู่ระยะโพสตล์ารว์า 1 จนถึงโพสตล์ารว์า 60 
การสกดัเอนไซม์จากลูกกุง้แชบ๊วย 

เก็บตวัอย่างลกูกุง้แชบ๊วยจากบ่ออนบุาล จ านวน 3 บ่อ เพื่อเป็นตวัแทน ซ า้ 1, 2 และ 3 เก็บตวัอย่างลกูกุง้แชบว๊ย
ระยะโปรโตซูเอีย้ 1-3 ไมซิส 1-3 โพสตล์ารว์า 1, 20, 30, 40, 50 และ 60  หลอดทดลองถูกเก็บในน า้แข็งเพื่อใหเ้อนไซม์              
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ไม่เส่ือมสภาพในระหว่างการบดและเตรียมตัวอย่าง เติม 50 mM Tris-HCl buffer pH 8 อัตราส่วน 1:1 บดตัวอย่าง                  
ให้ละเอียดด้วย homogenizer จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงที่  15,000xg อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  10 นาที                      
แบ่งเก็บส่วนใส (supernatant) ที่อณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส (Rungruangsak-Torrissen et al., 2002; Rungruangsak-
Torrissen et al., 2006) ส าหรบัใชศ้ึกษา ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการย่อยดว้ยเทคนิค in vitro digestibility กิจกรรมจ าเพาะ
ของทรปิซิน และ ปรมิาณโปรตีนในสารสกดัเอนไซม ์
การเตรียมวตัถดุบิ  

น าวตัถุดิบที่เป็นแหล่งโปรตีนที่ใชใ้นการศกึษาครัง้นี ้10 ชนิด ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองไฮโดร-
ไลเสต หัวกุ้งป่น หมึกป่น ปลาป่น คริล ยีสต ์สไปรูลินา และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล โดยน าวัตถุดิบมา
บดละเอียดและรอ่นผ่านตะแกรงขนาด 500 ไมครอน เพื่อรอศกึษาประสิทธิภาพการย่อยต่อไป 
การศกึษาประสทิธิภาพการย่อยโปรตนีดว้ยเทคนคิ in vitro digestibility 

ชั่งวัตถุดิบที่บดละเอียด 20 มิลลิกรมั เติม 50 mM phosphate buffer pH 8.2 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และ 0.5% 
Chloramphenicol ปริมาณ 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กันดว้ย Vortex mixer น าไปบ่มดว้ยเครื่องบ่มแบบเขย่า (Shaking 
incubator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่าง 0.5 มิลลิลิตร เพื่อใช้เป็นตัวอย่างควบคุม 
(Control) น าตัวอย่างที่เหลือมาเติม สารสกัดเอนไซมท์ี่ทราบค่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน ผสมใหเ้ขา้กันดว้ย Vortex 
mixer น าไปบ่มดว้ยเครื่องบ่มแบบเขย่า (Shaking incubator) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บ
ตวัอย่าง 1 มิลลิลิตร และน าตวัอย่างดงักล่าวพรอ้มดว้ยตวัอย่างควบคมุตม้ในน า้เดือดทนัที เป็นเวลา 10 นาที แลว้แช่แข็ง
ทันทีที่ -80 องศาเซลเซียส เพื่อท าลายเอนไซมท์ัง้หมด (หยุดปฏิกิริยา) และรอการน าไปใชใ้นกระบวนการต่อไป ศึกษา
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนโดยการวดั Trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) ที่ไดจ้ากการย่อยวตัถุดิบอาหารสตัว์
กับเอนไซมส์กัดจากลูกกุ้ง ตามวิธีของ Rungruangsak-Torrissen et al. (2002) วัดค่าการดูดแสงที่ 420 nm เพื่อหาค่า
ปริมาณ Free amino group เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DL-alanine (DL-alanine standard curve) ค านวณค่า
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหน่วย µmol DL-alanine ต่อปรมิาณอาหาร(กรมั) ต่อกิจกรรมจ าเพาะของทรปิซิน  
การศกึษากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน (Trypsin specific activity) 

วิเคราะหก์ิจกรรมจ าเพาะของทริปซินตามวิธีการของ Rungruangsak-Torrissen et al. (2006) โดยใช ้1.25 mM 
bensoyl-L-arginine-p-nitroanilide (BAPNA) เป็นซับสเตรต (substrate) ละลายใน 5% dimethylformamide และปรับ
ปริมาตรด้วย 0.2 M Tris-HCl buffer, pH 8.4 วัดค่าการดูดแสงที่  410 นาโนเมตร (nm)(A410) โดยวัดปฏิกิริยาเริ่มตน้ 
(initial reaction) ภายใน 10 วินาที น าค่าการเปล่ียนแปลงของ A410 ต่อวินาที มาสรา้งกราฟระหว่างเวลา (แกน x) และ 
A410(แกน Y) เพื่อหาค่า slope แลว้น าค่า slope มาเปรียบเทียบกบั p-Nitroaniline standard curve เพื่อหาค่าปรมิาณของ  
p-Nitroaniline ที่เกิดขึน้ต่อวินาที และค านวณค่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซินในหน่วย µmol p-Nitroaniline ต่อชั่วโมงต่อ
มิลลิกรมัโปรตีน 
การวเิคราะห์ปริมาณโปรตนีในสารสกดัเอนไซม์ 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในเอนไซมต์ามวิธีของ Bradford (1976) โดยใช้ bovine serum albumin (BSA) เป็น
สารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
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การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิต ิ
น าผลประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในวตัถดุิบมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิตดิว้ยวิธีของ Duncan's New Multiple Range test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% (p<0.05)  
 
Results 
ประสทิธิภาพการย่อยโปรตนี 

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของกุง้แชบ๊วยระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60  ที่ย่อยวัตถุดิบที่ใชท้ดสอบ               
10 ชนิด ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต หวักุง้ป่น หมึกป่น ปลาป่น คริล ยีสต ์สไปรูลินา และ
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล (Figure 1 – 2) พบว่ากุง้แชบ๊วยวัยอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60                
มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลไดด้ีที่สดุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อนัดบัถดัมา        
มีความแตกต่างกันในกุ้งแชบ๊วยแต่ละระยะ ดังที่ได้สรุปไว้ในย่อหน้าถัดไปและแสดงใน Figure 1 - 2 ในขณะที่  
ประสิทธิภาพการย่อย กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ของกุ้งแชบ๊วยวัยอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง                
โพสต์ลารว์า 60 มีค่าต ่าสุด เมื่อเทียบประสิทธิภาพการย่อยของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลกับปลาป่น                  
ซึ่งเป็นวัตถุดิบโปรตีนหลักจากสัตวท์ี่ใชใ้นการผลิตอาหารกุง้ในปัจจุบัน พบว่า มีประสิทธิภาพสูงกว่า 1.64-2.85 เท่า             
ในทกุระยะของกุง้แชบ๊วย แต่เมื่อเทียบกับ กากถั่วเหลือง ซึ่งเป็นวตัถดุิบโปรตีนหลกัอีกชนิดหนึ่งจากพืชที่ใชผ้ลิตอาหารกุง้ 
พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลมีประสิทธิภาพการย่อยสูงกว่าถึง  11-22 เท่า ในระยะโปรโตซูเอีย้ ถึง                 
โพสตล์ารว์า 1 และ 45-67 เท่า ในระยะโพสตล์ารว์า 20-60  

ส าหรับประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของวัตถุดิบอาหารในลูกกุ้งแชบ๊วยแต่ละระยะ แสดงไว้ดัง  Figure 1-4                
กราฟแท่งแสดงค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตราฐาน (standard deviation, SD) ตวัอกัษรก ากับแท่งกราฟที่ไม่เหมือนกัน

แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉล่ียอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) การย่อยไดข้องวตัถดุิบทัง้ 10 ชนิด เรียงจากมาก
ไปนอ้ยไดด้งันี ้

เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโปรโตซูเอีย้ (PZ) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษ
ปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต ์ปลาป่น หมึกป่น หวักุง้ป่น อารท์ีเมีย สไปรูลินา 
ครลิ ส่วนกากถั่วเหลือง และกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสตมีค่าต ่าสดุ (Figure 1) 

เอนไซมย์่อยอาหารของลูกกุ้งระยะไมซิส (M) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษ               
ปลาทะเล สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต์ ปลาป่น หัวกุ้งป่น สไปรูลินา หมึกป่น คริล                
อารท์ีเมีย ส่วนกากถั่วเหลือง และกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสตมีค่าต ่าสดุ (Figure 1) 

เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโพสตล์ารว์า 1 (PL1) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
เศษปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต ์สไปรูลินา ปลาป่น หมึกป่น หวักุง้ป่น คริล 
อารท์ีเมีย กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ตามล าดบั (Figure 2a)  

เอนไซม์ย่อยอาหารของลูกกุ้งระยะโพสต์ลารว์า 20 (PL20) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดร                 
ไลเสตจากเศษปลาทะเล สูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต์ หมึกป่น หัวกุ้งป่น ปลาป่น               
สไปรูลินา ครลิ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ตามล าดบั (Figure 2b) 
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เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโพสตล์ารว์า 30 (PL30) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเศษปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต ์สไปรูลินา หัวกุง้ป่น หมึกป่น ปลาป่น 
ครลิ ส่วน กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต อารท์ีเมีย และกากถั่วเหลืองมีค่าต ่าสดุ (Figure 2c) 

เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโพสตล์ารว์า 40 (PL40) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเศษปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ สไปรูลินา ยีสต ์หมึกป่น ปลาป่น หวักุง้ป่น 
ครลิ อารท์ีเมีย ส่วนกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลืองมีค่าต ่าสดุ (Figure 2d) 

เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโพสตล์ารว์า 50 (PL50) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเศษปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ ยีสต ์หมึกป่น สไปรูลินา ปลาป่น หวักุง้ป่น 
ครลิ อารท์ีเมีย ส่วนกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลืองมีค่าต ่าสดุ (Figure 2e) 

เอนไซมย์่อยอาหารของลกูกุง้ระยะโพสตล์ารว์า 60 (PL60) มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากเศษปลาทะเล สงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาไดแ้ก่ หมึกป่น ยีสต ์สไปรูลินา ปลาป่น หวักุง้ป่น 
ครลิ อารท์ีเมีย ส่วนกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลืองมีค่าต ่าสดุ (Figure 2f) 

ส าหรับประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของลูกกุ้งที่ย่อยวัตถุดิบอาหารแต่ละชนิด จะเห็นว่าเมื่อระยะของลูกกุ้ง
เปล่ียนไป จากระยะ PZ1 ถึงระยะ PL60 จะมีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสูงขึน้ ดังแสดงใน Figure 1 – 2  ยกตวัอย่าง
เช่น ค่าเฉล่ีย (±SD) ของประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของลูกกุง้ที่ย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล  ในลูกกุง้
ระยะ PZ, M, PL1, PL20, PL30, PL40, PL50 และ PL60 มีค่าเท่ากบั  4.57±0.20, 16.35±0.86, 15.98±0.59, 45.97±1.42, 
129.33±2.36, 161.95±2.20, 231.44±1.10 และ 215.05±2.09 µmol DL-alanine ต่อปริมาณอาหาร(กรมั) ต่อกิจกรรม
จ าเพาะของทรปิซิน ตามล าดบั 

 

 

 

 

               Figure 1  Protein digestibility of Banana Shrimp, protozoeal and mysis stages 
Note : The bars presented were means±SD, the bars with the different superscripts indicate significantly difference (p0.05).  
           Feed ingredients were Art=Artemia; SBM=soybean meal; SBMH=soybean meal hydrolysate; SHM=shrimp head meal;  
           SqM=squid meal; FM=fish meal; Krill; Yeast; SPI=Spirulina  
           and MFH = marine fish waste protein hydrolysate. 
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Figure 2  Protein digestibility of Banana Shrimp, postlarval 1 (a), postlarval 20 (b), postlarval 30 (c), 

                           postlarval 40 (d) postlarval 50 (e) and postlarval 60 (f) stages. 
Note: The bars presented were means±SD, the bars with the different superscripts indicate significantly difference (p0.05).  
           Feed ingredients were Art=Artemia; SBM=soybean meal; SBMH=soybean meal hydrolysate; SHM=shrimp head meal;  
           SqM=squid meal; FM=fish meal; Krill; Yeast; SPI=Spirulina  
           and MFH = marine fish waste protein hydrolysate. 
 

การศกึษากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน (Trypsin specific activity) 
กิจกรรมจ าเพาะของทริปซินในกุง้แชบ๊วยระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึงโพสตล์ารว์า 60 ไดแ้สดงไวใ้น Figure 3  จะเห็น           

ไดว้่ากิจกรรมจ าเพาะของทรปิซินในลกูกุง้แชบ๊วยมีค่าสงูสดุในระยะโปรโตซูเอีย้ 2 และลดลงเล็กนอ้ยในระยะโปรโตซูเอีย้ 3 
แต่โดยรวมแลว้กิจกรรมจ าเพาะทริปซินในระยะโปรโตซูเอีย้มีค่าสูงกว่าระยะไมซิส และระยะต่อๆ ไป โดยเริ่มลดลงเมื่อ              
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ลูกกุ้งพัฒนาเข้าสู่ระยะไมซิส  1 และลดลงอย่างต่อเนื่องในระยะ ไมซิส  2 และ ไมซิส 3 เมื่อลูกกุ้งเปล่ียนเข้าสู่ระยะ                 
โพสตล์ารว์า 1 ค่ากิจกรรมจ าเพาะของทริปซินเพิ่มขึน้อีกครัง้ เนื่องจากค่ากิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท์ริปซินคิดเป็น                
ค่าต่อหน่วยโปรตีน  ดังนั้นเมื่อลูกกุ้งมีขนาดใหญ่ขึน้ก็จะมีค่ากิจกรรมทริปซินน้อยลงจากระยะโพสต์ลาร์วา 20                             
ถึงโพสตล์ารว์า 60 

 

 

 

 

 

 

Figure 3  Trypsin activity of Banana Shrimp, protozoeal 1 to postlarval 60 stages 

 

Discussion 
ในการศึกษาครัง้นี ้ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของกุง้แชบ๊วยระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 ที่ย่อย

วตัถุดิบที่ใชท้ดสอบ 10 ชนิด ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต หวักุง้ป่น หมึกป่น ปลาป่น คริล 
ยีสต ์สไปรูลินา และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล (Figure 1 – 2) พบว่ากุง้แชบ๊วยวัยอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1                                 
ถึงโพสตล์ารว์า 60 มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลไดด้ีที่สุด เนื่องจากโปรตีนไฮโดร-                     
ไลเสตจากเศษปลาทะเลที่ผ่านกระบวนการหมักมาแลว้นั้น ประกอบดว้ย กรดอะมิโนอิสระ เปปไทด ์และโปรตีนที่มี                 
ขนาดเล็ก (Buathong et al., 2019; Klompong et al., 2007; Wu et al., 2003) อนัดบัถัดมามีความแตกต่างกนัในลกูกุง้
แต่ละระยะ โดยที่ ยีสต ์ปลาป่น หมึกป่น และสไปรูลิน่า จัดเป็นวัตถุดิบโปรตีนที่ย่อยไดง้่าย ตามมาดว้ย หัวกุง้ป่น คริล 
ในขณะท่ีประสิทธิภาพการย่อย อารท์ีเมีย กากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ของกุง้แชบ๊วยวยัอ่อนระยะโปรโต-
ซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 มีค่าต ่าสุด ซึ่ง Iadnoi et al. (2007) ไดศ้ึกษาการย่อยโปรตีนในหลอดทดลองของวัตถุดิบ
อาหารสตัว ์โดยสกัดเอนไซมร์วมจาก แฮปปาโตแพนเครียส กระเพาะ และล าไสข้องกุง้กุลาด า ผลการทดลองพบว่าการ
ย่อยโปรตีน เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ย ไดแ้ก่ ปลายขา้ว วีทกลเูตน สไปรูลิน่า และยีสต ์เช่นเดียวกนักบัการศกึษาของ Lee 
& Lawrence (1997) พบว่าเอนไซมข์องกุง้กลุาด าสามารถย่อยโปรตีนจาก เคซีน วีทกลเูตน ปลาป่น และกากถั่วเหลืองป่น 
ตามล าดบั ส่วน Pongmaneerat et al. (2003) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในกุง้กุลาด าและกุง้แชบ๊วย ของ
วตัถุดิบอาหารสตัวบ์างชนิด ไดแ้ก่ ปลาป่น กากถั่วเหลืองป่นสกัดไขมนั วีทกลเูตน ขา้วโพดป่น หวักุง้ป่น กระดูกป่น และ
หมึกป่น โดยน าวตัถุดิบเหล่านีม้าทดแทนปลาป่นในสตูรอาหาร พบว่ากุง้ทัง้ 2 ชนิดสามารถย่อยโปรตีนจากปลาป่น และ
กากถั่วเหลืองป่นสกัดไขมันไดด้ีกว่าวตัถุดิบชนิดอื่นๆ ผลของการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาเสริมในอาหารสตัวน์ า้  
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พบว่า โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลามีค่าโปรตีนสูง มีกรดอะมิโนที่สมดุล เป็นแหล่งของเปปไทดท์ี่มีประโยชนห์ลายชนิด 
อาจจะมีส่วนช่วยในการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหาร ท าให้มีการดูดซึมอาหารและการน าสารอาหารไปใช้                    
ไดด้ียิ่งขึน้ (Nguyen et al., 2023) การใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาเสริมในอาหารในระดับที่เหมาะสมจะช่วยดา้น                 
การเจริญเติบโต การน าสารอาหารไปใชแ้ละการตอบสนองทางภูมิคุม้กัน (Fan et al., 2024; Sandbakken et al., 2024; 
Nguyen et al., 2023) ช่วยลดอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื ้อ ซึ่งแสดงว่ามีการดูดซึมและการใช้อาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ (Nguyen et al., 2023) อย่างไรก็ตามการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลามากเกินไปจะท าใหเ้กิดผล
ลบต่อการเจริญเติบโต การน าสารอาหารไปใช้ การย่อย และสุขภาพของสัตวน์ า้ได ้ (Nguyen et al., 2023; Xu, et al., 
2016; Zheng, et al., 2014) การเจรญิเติบโตสตัวน์ า้ที่เพิ่มขึน้เป็นผลมาจากการดดูซมึอาหารคือ เปปไทดน์ า้หนกัโมเลกลุ
ต ่าและกรดอะมิโนอิสระในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาไดอ้ย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพผ่านผนงัล าไส ้ถา้ปริมาณมาก
เกินไปจะท าให้เกิดความไม่สมดุลยข์องกรดอะมิโน (Kolkovski & Tandler, 2000) ก่อให้เกิดการย่อยสลายของกรด-               
อะมิโน ท าใหก้ารสรา้งโปรตีนในตวัสตัวน์ า้ลดลง (Ovissipour et al., 2014) ส่วนเปปไทดส์ายสัน้นัน้นอกจากจะเป็นสาร
ดงึดดูการกินอาหาร ช่วยเพิ่มความอยากกินอาหาร ท าใหก้ินอาหารเพิ่มขึน้ (Siddik  et al., 2018; Xu  et al., 2016) ยงัท า
ใหเ้กิดรสขม ซึ่งถา้ใชม้ากเกินไปจะท าใหล้ดความอยากอาหารและท าใหเ้กิดรสขม ลดการกินอาหาร การน าอาหารไปใช้
ลดลง และการเจรญิเติบโตของปลาต ่าลง ตามล าดบั (Siddik  et al., 2018) ส่วนการตอบสนองทางสรีระวิทยา พบว่า เมื่อ
มีการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลามากเกินไป มีผลต่อค่าโปรตีนรวมในน า้เลือดและระดบักลโูคสในเลือดลดลง (Siddik 
et al., 2018; Khosravi et al., 2015) ดงันัน้การใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาใหเ้กิดประสิทธิภาพ จ าเป็นที่จะตอ้งมีการ
หาระดบัท่ีเหมาะสมในสตัวน์ า้แต่ละชนิด (Fan et al., 2024; Nguyen et al., 2023; Nguyen et al., 2012)  

ส่วนอารท์ีเมีย จากผลการศึกษาครัง้นีม้ีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนจากอารท์ีเมียค่อนข้างต ่า ทั้งนีอ้าจเนื่อง                 
มาจาก ตัวอย่างอารท์ีเมียที่ใชใ้นการศึกษาเป็นตัวอย่างแหง้ ส าหรบัอารท์ีเมียมีชีวิตนั้นนับเป็นอาหารสัตวน์ า้ที่ส  าคัญ                   
ในการอนุบาลสตัวน์ า้วยัอ่อน เนื่องจากมีเอนไซมใ์นตวัซึ่งมีความส าคญัในการช่วยย่อยอาหารของสตัวน์ า้วยัอ่อน ที่ระบบ
ย่อยอาหารยงัไม่สมบรูณ ์(Jones et al., 1997; Kumlu,1995; Le Vay et al.,1993) 

สาเหตุที่ประสิทธิภาพการย่อยกากถั่วเหลืองและกากถั่วเหลืองไฮโดรไลเสตต ่า เนื่องมาจากในกากถั่วเหลืองมีสาร
ยับยั้งทริปซิน ซึ่งมี 2 ชนิด คือ สารยับยั้งทริปซินชนิดคูนิทซ ์(Kunitz trypsin inhibitor; KTI) และ สารยับยั้งทริปซินชนิด    
โบว์แมน-เบิร ์ก (Bowman-Birk trypsin inhibitor; BBI) ซึ่งสารชนิดนี ้ยับยั้งการย่อยโปรตีน เช่นในกุ้งขาวแวนนาไม 
(Okedigba et al., 2023) มีการทดลองในหลอดทดลอง ( in vitro) พบว่า KTI สามารถลดกิจกรรมของทริปซินไดม้ากถึง        
40 เปอรเ์ซนต ์(Maytorena-Verdugo et al., 2017) แต่ BBI จะจับกับทริปซินไดแ้น่นกว่า (stronger affinity) KTI ท าให้
กระบวนการย่อยยากขึน้ (Okedigba et al., 2023) อย่างไรก็ตาม กุง้สามารถปรบัตัวไดโ้ดยการผลิตเอนไซมเ์ปปติเดส      
มากขึน้เพื่อรกัษาประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีน ถึงแมว้่าจะสามารถสรา้งน า้ย่อยเพิ่มขึน้ได ้แต่การมีสารยบัยัง้ทริปซิน              
ในอาหารอาจจะมีผลท าใหร้ะดบัของโปรตีนท่ีน าไปใชไ้ดล้ดลง 

ส าหรับประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของลูกกุ้งที่ย่อยวัตถุดิบอาหารแต่ละชนิด จะเห็นว่าเมื่อระยะของลูกกุ้ง               
เปล่ียนไป จากระยะ PZ1 ถึงระยะ PL60 จะมีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสงูขึน้ เนื่องจากมีหน่วยเป็น µmol DL-alanine 
ต่อปรมิาณอาหาร(กรมั) ต่อกิจกรรมจ าเพาะของทรปิซิน   
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การศกึษากิจกรรมจ าเพาะของทริปซิน (Trypsin specific activity) 
ทริปซิน เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทหลักในการควบคุมการย่อยโปรตีน โดยท า หน้าที่กระตุ้นโปรเอนไซม์ 

(Proenzyme) หรือไซโมเจน (Zymogen) ที่เก่ียวขอ้งกับการย่อยโปรตีนไดห้ลายชนิด ไดแ้ก่ ทริปซิโนเจน (Trypsinogen) 
ไคโมทริปซิ โนเจน (Chymotrypsinogen) โปรคาร์บอกซี เปปติ เดส (Procarboxypeptidase) และโปรอีลาสเตส 
(Proelastase) ให้อยู่ ในรูปที่ สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ (Active Enzyme) ได้แก่  ทริปซิน (Trypsin) ไคโมทริปซิน 
(Chymotrypsin) คารบ์อกซีเปปติเดส (Carboxypeptidase) และอีลาสเตส (Elastase) (Thongprajukaew & Kovitvadhi, 
2012) การย่อยโปรตีนในกุง้เป็นหนา้ที่ของโปรตีเนสหลายชนิด แต่ทริปซินเป็นโปรตีเนสย่อยอาหารที่พบมากที่สดุและมี
บทบาทส าคัญ (Sanchez-Paz et al., 2003) ระดับกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท์ริปซินไดถู้กน ามาใชอ้ธิบายถึงการกิน
อาหารของสตัวน์ า้วยัอ่อนหลายชนิดในกลุ่มเดคาพอด ครสัตาเชียน (decapod crustacean) โดยมีรูปแบบดงันีค้ือ ระยะ
ซูเอีย้ของลูกกุ้งวัยอ่อนกลุ่มพีนาอิด (penaeids) เป็นระยะที่กินแพลงก์ตอนพืช (herbivores) จะมีระดับเอนไซมท์ริปซินสูง 
เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชมีโปรตีนน้อยลูกกุ้งจึงมีอัตราการกินสูงเพื่อให้เพียงพอต่อการเจริญเติบโตและการกักเก็บ          
อาหารในล าไสม้ีระยะเวลาสัน้ ส่งผลใหม้ีอตัราการหมนุเวียนของอาหารภายในทางเดินอาหารสงู อาหารท่ีเขา้สู่ระบบย่อย
จะถูกย่อยและถูกขับออกอย่างรวดเร็ว นอกจากนีแ้พลงกต์อนพืชมีผนังเซลลท์ าให้ย่อยยาก จึงตอ้งใชเ้อนไซมใ์นการ          
ย่อยสงู ลกูกุง้ระยะไมซิสของลกูกุง้วยัอ่อนกลุ่มพีนาอิดเป็นระยะที่กินทัง้แพลงกต์อนพืชและสตัว ์(omnivores) จะมีระดบั
เอนไซมท์ริปซินระดับปานกลาง ส่วนกุ้งลอบสเตอร ์(lobsters) และลูกกุ้งวัยอ่อนในกลุ่มคาริเดียน (carideans) ระยะที่กิน               
แพลงกต์อนสัตว ์(carnivores) จะมีระดบัเอนไซมท์ริปซินต ่า (Turkmen &  Baysal, 2007; Jones et al., 1997; Kumlu, 
1995) ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบของระดับกิจกรรมเฉพาะของเอนไซม์ทริปซินที่วัดได้ในลูกกุ้งแชบ๊วยวัยอ่อนและ                        
การให้อาหารในการทดลองครั้งนี ้ คือ ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะซูเอี ้ย  1 ถึงระยะไมซิส  2  กินแพลงก์ตอนพืช ได้แก่                     
Chaetoceros sp. และระยะไมซิส 1 ถึง โพสลารว์า 15 กินแพลงกต์อนสตัว ์ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย ตามล าดบั ส่วน Puello-Cruz 
et al. (2002) ได้รายงานระดับทริปซินสูงสุดในกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ในระยะซูเอีย้ 1 และลดต ่าลงเมื่อลูกกุ้ง
เปล่ียนอาหารไปเป็นแพลงก์ตอนสัตว์ (carnivore) ในระยะไมซิส 1 แสดงให้เห็นว่ามีการปรับเปล่ียนทางสรีรวิทยา                   
เมื่อมีการเปล่ียนอาหารที่กิน นอกจากนี ้Le Vay et al. (1993) และ Kumlu (1995) ไดร้ายงานว่าส าหรับลูกกุง้ในกลุ่ม              
พีนาอิดระยะซูเอีย้ที่มีการใชเ้ซลลส์าหร่ายเป็นอาหารเป็นการกระตุน้เอนไซมใ์นทางเดินอาหารช่วยในการเจริญเติบโต       
และพฒันาการของลกูกุง้ และ Jones et al. (1997) รายงานว่าการเพิ่มขึน้ของปรมิาณเอนไซมท์รปิซินในระยะซูเอีย้ของกุง้
ในกลุ่มพีนาอิดชนิดอื่น ๆ มีความสมัพนัธก์ับการพฒันาของ anterior mid-gut diverticula ซึ่งเป็นโครงสรา้งส าคญัที่ช่วย
ในการย่อยอาหารและเมื่อเขา้สู่ระยะไมซิสปริมาณทริปซินลดลงเนื่องจากการเส่ือมสลายของอวัยวะดังกล่าว  Lemos        
et al. (1999) รายงานถึงการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมของเอนไซมม์ีส่วนเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงของลักษณะ                 
รูปร่าง (morphology) และการเปล่ียนแปลงของพฤติกรรม (behavior) ระหว่างการพัฒนาการของลูกกุ้งพีนาอิด 
(penaeid) Farfantepenaeus paulensis การที่ระดับกิจกรรมของทริปซินสูงสุดที่ระยะ PZ2, PZ3 และ M1 สะท้อน                   
ใหเ้ห็นถึงการหมุนเวียนของพลังงานที่เพิ่มขึน้ ท่ีเก่ียวเนื่องกับพฤติกรรมการว่ายน า้และการกินอาหารอย่างมาก ระดับ                
ทริปซินใน ไข่ และ ระยะนอเพลียส 3 มีเพียงเล็กนอ้ย และเพิ่มขึน้ในระยะ PZ1 จนสงูสดุในระยะ PZ3 และลดลงอีกครัง้
หลงัจากเมทามอรโ์ฟซิส (metamorphosis) เขา้สู่ระยะ PL 
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Conclusions 
การศึกษาประสิทธิภาพของการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (in vitro) ของกุง้แชบ๊วยวัยอ่อนจากระยะโปรโต-

ซูเอีย้ 1 จนถึงระยะโพสตล์ารว์า 60 ในวตัถุดิบอาหารสตัว ์10 ชนิด ไดแ้ก่ อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง กากถั่วเหลืองไฮโดร- 
ไลเสต หวักุง้ป่น หมึกป่น ปลาป่น คริล ยีสต ์สไปรูลินา และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเล ผลการทดสอบพบว่า 
เอนไซมใ์นกุง้แชบ๊วยในระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึงโพสตล์ารว์า 60 มีประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลา
ทะเล ไดด้ีที่สุด อันดับถัดมามีความแตกต่างกันในกุ้งแชบ๊วยแต่ละระยะ โดยที่ ยีสต ์ปลาป่น หมึกป่น และสไปรูลิน่า 
จดัเป็นวตัถุดิบโปรตีนที่ย่อยไดง้่าย ตามมาดว้ย หวักุง้ป่น คริล ในขณะที่ประสิทธิภาพการย่อย อารท์ีเมีย กากถั่วเหลือง
ไฮโดรไลเสต และกากถั่วเหลือง ของกุง้แชบ๊วยวยัอ่อนระยะโปรโตซูเอีย้ 1 ถึง โพสตล์ารว์า 60 มีค่าต ่าสุด ส าหรบัระดบั
กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท์รปิซินในกุง้แชบ๊วยวยัอ่อน แสดงใหเ้ห็นถึงการกินอาหารที่เหมาะสมกับกุง้แชบ๊วยวยัอ่อนใน
แต่ละระยะไดแ้ก่ ระยะโปรโตซูเอีย้กินแพลงกต์อนพืช (herbivores) ระยะไมซิสกินแพลงกต์อนพืชและสตัว ์(omnivores) 
และระยะโพสตล์ารว์ากินแพลงกต์อนสตัว ์(carnivores) ตามล าดบั ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเศษปลาทะเลมีศกัยภาพ
ที่จะน ามาใชเ้ป็นวตัถดุิบอาหารสตัวท์างเลือก โดยเฉพาะการทดแทนปลาป่นในระดบัท่ีเหมาะสม เป็นการใชเ้ศษของเหลือ
ใหม้ีคุณค่า ลดของเสีย และน ามาเพิ่มคุณค่าทางอาหารได ้จากผลของการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในวตัถดุิบ
อาหารสัตว์และกิจกรรมจ าเพาะของทริปซินในครั้งนี ้สามารถใช้เป็นแนวทางในการสรา้งสูตรอาหารส าเร็จรูปที่มี
ประสิทธิภาพสงูส าหรบัการเพาะเลีย้งกุง้แชบ๊วยในอนาคต  
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