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การวจิยัน้ี เป็นการศึกษาชนิดของอาหารและการใหอ้าหารท่ีเหมาะสม (อาร์ทีเมียแรกฟัก (Newly hatching 

Artemia sp.), อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท (Microencapsulated diet)) ในการอนุบาลลูกกุง้มดแดง Rhynchocinetes 
durbanensis (Gordon, 1936) ท่ีมีผลต่ออตัรารอด การเจริญเติบโต ระยะเวลาในการลงเกาะ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพ 
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เลทวนัที่ 15 ชุดการทดลองท่ี 3 อนุบาลดว้ยอาร์ทีเมียแรกฟักร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท และชุดการทดลองท่ี 4 
อนุบาลดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ท าการทดลองภายใตส้ภาพหอ้งปฏิบติัการ ในถงัอนุบาลขนาด 10 ลิตร ท่ีความ
หนาแน่นลูกกุง้ 3 ตวัต่อลิตร การทดลองเร่ิมตั้งแต่ลูกกุง้แรกฟักจนถึงระยะลงเกาะ ผลการศึกษาพบวา่ลูกกุง้ท่ีอนุบาลดว้ย
อาหารชุดการทดลองท่ี 3 มีอตัรารอดสูงสุด (31.11±5.8 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 4 (21.11±2.0, 
2.22±0.6 และ 0.00± 0.0 เปอร์เซ็นต)์ ตามล าดบั (p<0.05) ชุดการทดลองท่ี 1 และ 3 มีการเจริญเติบโตดา้นความยาวทั้งหมด 
(Total Length) มากท่ีสุด (14.82±0.85, 14.30±1.11 มิลลิเมตร) รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 2 และ 4 (8.90±2.31, 0.00± 0.0 
มิลลิเมตร) ตามล าดบั (p<0.05) กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส เอนไซมท์ริปซิน และเอนไซมไ์คโมทริปซิน มีค่ากิจกรรม
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umol p-Nitroaniline/hr/mg protein) สูงกวา่ชุดการทดลองท่ี 1 (0.59±0.00 Unit/hr/mg protein, 0.22±0.01 umol p-
Nitroaniline/hr/mg protein, 0.04±0.01 umol p-Nitroaniline/hr/mg protein) และประสิทธิภาพการยอ่ยไดข้องโปรตีนใน
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีค่า 4,674.47 mMol - Dl - Alanine/g feed/Trysin act จากการศึกษาพบวา่ ลูกกุง้มีการยอมรับ
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท และสามารถน ามาใชร่้วมกบัอาหารมีชีวิตส าหรับอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อนได ้ 
                      จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่อาหารท่ีเหมาะสมต่อการอนุบาลลูกกุง้มดแดง คือ อาร์ทีเมียแรกฟักร่วมกบั
การใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลท ซ่ึงส่งผลใหมี้อตัรารอด และมีความยาวทั้งหมดสูงสุด อีกทั้งยงัสอดคลอ้งกบักิจกรรม
ของเอนไซมโ์ปรติเอส เอนไซมท์ริปซิน และเอนไซมไ์คโมทริปซิน ท่ีพบแนวโนม้สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืน ๆ เช่นกนั 
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This research aimed to investigate the food types and optimized feeding (Newly hatching 

Artemia sp., Microencapsulated diet (MED)) for nursery of dancing shrimp larvae (Rhynchocinetes durbanensis 
Gordon, 1936). The survival, growth and settlement rate as well as the study of in vitro protein digestibility and 
enzyme activities of the larvae shrimp were also studied. The completely randomized design (CRD) was 
applied in the experiment with 4 treatments in triplicates. The treatments included the newly hatched Artemia 
sp. (treatment 1), newly hatched Artemia sp. was fed to larvae for 18 days and MED was added after day 15 
onwards (treatment 2), newly hatched Artemia sp. with MED (treatment 3) and only MED (treatment 4), 
respectively. All treatments were carried out in 10 L tanks at a density of 3 shrimps/L under the laboratory 
conditions. The experiment initiated since the first day of dancing shrimps hatched until they were settlement. 
The results showed that the larvae in the treatment 3 had the highest survival rate (31.11±5.8%) followed by 
treatments 1, 2 and 4 (21.11±2.0, 2.22±0.6 and 0.00± 0.0%) (p<0.05), respectively. The high growth lengths 
(14.82±0.85, 14.30±1.11 mm.) were found in treatment 1 and 3, followed by treatments 2 and 4 (8.90±2.31, 
0.0± 0.0 mm.) (p<0.05), respectively. Enzyme activities of protease, trypsin and chymotrypsin indicated that the 
larvae in treatment 3 (0.73±0.004 Unit/hr/mg protein, 0.87±0.01 umol p-Nitroaniline/hr/mg protein, 0.10±0.02 
umol p-Nitroaniline/hr/mg protein) higher than in treatment 1 (0.59±0.00 Unit/hr/mg protein, 0.22±0.01 umol 
p-Nitroaniline/hr/mg protein, 0.04±0.01 umol p-Nitroaniline/hr/mg protein). For in vitro protein digestibility of 
MED was 4,674.47 mMol - Dl - Alanine/g feed/Trysin act. All results confirmed that the microencapsulated 
diet was accepted by the larvae and could be combined with live food for larvae shrimp feeding. 
                      The results of this study suggested that the optimized feeding for R. durbanensis was the newly 
hatched Artemia sp. with MED (treatment 3) which led to the higher in survival rate and total length including 
the enzyme activities of protease, trypsin and chymotrypsin than other treatments. 
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บทที ่1 
บทน า  

 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 กุ้งมดแดงเป็นกุ้งในวงศ์  Rhynchocinetidae มี ช่ือภาษาอังกฤษว่า Dancing shrimp, 
Hingebeak shrimp, Camel shrimp มี ช่ื อวิท ยาศ าสต ร์ว่ า  Rhynchocinetes durbanensis (Gordon, 
1936) เป็นกุง้ทะเลสวยงามขนาดเล็ก ความยาว 4-5 เซนติเมตร บริเวณล าตวัมีลวดลายแดงสลบัขาว 
สีสันสดใส รูปร่างแปลกตา (Moazzam, Ahmed and Kazmi, 2020) อาศยัอยู่รวมกนัเป็นกลุ่มตาม
ซอกโพรงปะการัง รอยแยกของหิน และโครงสร้างแนวปะการังชายฝ่ัง ท่ีความลึก 2-3 เมตร พบ
แพร่กระจายในภูมิภาคอินโด – แปซิฟิก (Chace, 1997) ในประเทศไทยพบแพร่กระจายแถบจงัหวดั
ชลบุรี สุราษฎร์ธานี กระบ่ี และสตูล บริเวณท่ีพบบ่อยท่ีสุดในทะเลรอบเกาะเต่า (ส านักอนุรักษ์
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) เกาะแสมสาร เกาะลนัตา เป็นตน้ จากการส ารวจสัตวท์ะเล
สวยงามในกลุ่มกุง้ กั้ง ปู (Marine Oranmental Decapods) ของประเทศไทย พบวา่กุง้มดแดงเป็น 1 
ใน 6 ชนิดของกุง้ทะเลสวยงามท่ีเป็นท่ีตอ้งการในตลาด และมีมูลค่าสูง พบมากเป็นอนัดบั 2 ของ
การน าเขา้ ในปี 2553 มากถึง 5,629 ตวั และในปี 2554 เพิ่มข้ึนเป็น 14,915 ตวั ราคาต่อตวัเฉล่ียอยูท่ี่
ประมาณ 150 บาท (เสาวภา สวสัด์ิพีระ และคณะ, 2556) มีการซ้ือขายกุ้งชนิดน้ีทั่วโลก ใน
ต่างประเทศอุตสาหกรรมสัตวท์ะเลสวยงามมีความต้องการกุ้งมดแดงเป็นจ านวนมาก (Calado, 
2008) ราคาขายในตลาดต่างประเทศอยูร่ะหวา่ง 300 – 360 บาทต่อตวั ในตลาดทอ้งถ่ินขายในราคา 
200-300 บาทต่อตวั ส่วนใหญ่เป็นกุง้ท่ีจบัข้ึนมาจากธรรมชาติ (Raheem, n.d.) 
 ในดา้นการเพาะเล้ียงจากการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนในโรงเรือนสาธิตการเพาะเล้ียง
สัตวแ์ละพืชทะเลสวยงาม สถาบนัวิทยาศาสตร์ทางทะเล พบว่าลูกกุง้มดแดงแรกฟักมีขนาดความ
ยาว 2.3 ±0.12 มิลลิเมตร เม่ือลุกกุง้มดแดงฟักจะอนุบาลดว้ยอาร์ทีเมียแรกฟักร่วมกบัแพลงก์ตอน
พืชเป็นอาหาร (ศิ ริวรรณ ชูศรี , วิไลวรรณ พวงสันเทียะ และจารุนันท์  ประทุมยศ , 2563) 
เช่นเดียวกับชมพูนุช หลักดี, 2554 ท่ีอนุบาลลูกกุ้งมดแดงวยัอ่อนด้วยโรติเฟอร์ อาร์ทีเมีย และ
แพลงก์ตอนพืช อตัรารอดอยูร่ะหว่าง 40-50 เปอร์เซ็นต ์ส่วนใหญ่การอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อนจะนิยม
ใชแ้พลงกต์อนสัตวแ์ละแพลงกต์อนพืชเป็นอาหาร แต่ก็พบวา่มีอตัราการตายค่อนขา้งสูงโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในระยะ zoea เน่ืองจากคุณค่าทางอาหารไม่เพียงพอ (Pérez-Morales, Band-Schmidt and 
Martinez-Diaz, 2016) อีกทั้งการผลิตอาหารมีชีวติมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงและใชเ้วลานาน รวมถึงคุณค่าทาง
โภชนาการของอาร์ทีเมียจะมีความแตกต่างกันไปตามสายพันธ์ุต้นก าเนิด แม้จะมาจากแหล่ง



 2 

เดียวกนั (Conceição, Yufera, Makridis, Morais and Dinis, 2010; Lavens and Sorgeloos, 2000)และ
ยงัมีความเส่ียงต่อการแพร่กระจายของเช้ือโรคได ้(Xie, Wang, Lou, Liu and Guo (2013) 
 การพฒันาอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าในระยะยาวมีความจ าเป็นต้องมีการใช้
เทคโนโลยใีนการผลิต และกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ การจดัหาอาหารราคาถูกท่ีเช่ือถือได ้และ
มีคุณค่าทางโภชนาการเป็นส่ิงส าคญั (Holme, Zeng and Southgate, 2009) ปัจจุบนัไดมี้การพฒันา
และน าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชนัในการผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็กข้ึนมาเพื่อใช้ทดแทน
อาหารมีชีวิตส าหรับการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อน เน่ืองจากการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อนค่อนข้างมี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของอาหาร โดยพบวา่อาหารท่ีให้มีสารอาหารท่ีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการในการ
เจริญเติบโต และพฒันาการ รวมถึงตน้ทุนในการผลิตค่อนขา้งสูง (Ferna´ndez-D´ıaz and Yuferra, 
1997) เพื่อให้เกิดความคุม้ค่าจึงมีการพฒันาอาหารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงให้สารอาหารท่ีเพียงพอ
ต่อความต้องการของตัวอ่อน แต่เน่ืองจากสารอาหารท่ีให้ไม่ มีความคงตัว และไม่ทนต่อ
สภาพแวดลอ้ม จึงตอ้งมีการน าเทคนิคไมโครแคปซูลมาใช ้เพื่อเป็นการห่อหุ้มสารอาหารเหล่านั้น 
และเป็นการรักษาความสมบูรณ์ของอนุภาคอาหารจนกวา่จะถูกน าไปใช ้รวมทั้งเป็นการป้องกนัการ
ชะล้างและการย่อยสลายของส่วนผสมทางโภชนาการในน ้ า และเป็นการกระตุน้สารเคมีช่วยใน
เร่ืองการยอ่ย และการยอมรับอาหารส าเร็จรูปต่อไป (Yufera, Pascual and Ferna’ndez-D’iaz, 1999) 
ขอ้ไดเ้ปรียบของอาหารขนาดเล็กเหล่าน้ีแตกต่างจากอาหารมีชีวติ ในเร่ืองของขนาด ตน้ทุนการผลิต 
และความสม ่าเสมอขององค์ประกอบของอาหาร สามารถปรับให้เหมาะสมไดต้ามความตอ้งการ
ของชนิดตัวอ่อนท่ีเล้ียง (Kovalenko, D’Abramo, Ohs and Buddington, 2002) ช่วยให้การผลิต
อนุภาคท่ีเสถียรภาพ เพื่อป้องกนัสารอาหารท่ีมากเกินไป และควบคุมคุณภาพน ้ าท่ีจะตามมา โดย
พบวา่อาหารส าเร็จรูปขนาดเล็ก Microencapsulated เป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้น
การอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อนได ้(Yufera, Fernández-Diaz and Pascual, 2005) เน่ืองจากตน้แบบของ
อาหารไมโครแคปซูลค่อนขา้งเสถียร และมีโครงสร้างของอนุภาคท่ีมีความเหมาะสม การศึกษา
ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปในเร่ืองของการทดแทนอาหารโดยใช้อาหารไม่มีชีวิต ไม่ว่าจะเป็นการใช้
อาหารมีชีวิตร่วมกบัอาหารไม่มีชีวติ หรือการก าหนดช่วงเวลาในการให้อาหารไม่มีชีวติร่วมกบัการ
ใหอ้าหารมีชีวิต เป็นตน้ (Walford, Lim and Lam, 1991) ประเด็นหลกัท่ีตอ้งพิจารณาในการเลือกใช้
อาหารเพื่อน ามาใช้ในการอนุบาล คือ องค์ประกอบของอาหาร ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัอ่อน 
อนุภาคของอาหาร คุณภาพน ้ าทะเล (Yuferra, Pascual and Fernandez-Diaz, 1999) ค านึงถึงความ
ดึงดูดท่ีลดลงของตวัอ่อนต่ออนุภาคเฉ่ือย (Cox and Pankhurst, 2000; Fernandez-Diaz, Pascual and 
Yúfera, 1994) และความเส่ียงของการชะล้างสารอาหารเน่ืองจากพื้นผิวมีอตัราส่วนพื้นท่ีน้อย 
(Kvåle et al., 2006; Langdon, 2003) 
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 การให้อาหารร่วมกันระหว่าง microdiets และอาหารมีชีวิต เป็นปัจจัยท่ีท าให้เกิด
ความส าเร็จในการให้อาหารร่วมกนั ประการแรกคือการกระตุน้สารเคมีช่วยให้การยอ่ยอนุภาคเฉ่ือย 
และการยอมรับอาหารแห้ง (Canavate and Fernandez-Diaz, 1999; Rosenlund, Stoss and Talhot, 
1997) ประการท่ีสองการให้อาหารมีชีวิตมีปัจจยัทางโภชนาการมากมายท่ีช่วยกระตุ้นการหลั่ง
เอนไซมข์องตบัอ่อนและการตอบสนองต่อมไร้ท่อซ่ึงน าไปสู่การเจริญเติบโตของระบบยอ่ยอาหาร 
(Kolkovski, Koven and Tandler, 1997; Koven, Kolkovski, Hadas, Gamsiz and Tandler, 2001) การ
พฒันาระบบยอ่ยอาหารจะลดลงอย่างต่อเน่ืองในการย่อยโปรตีน และการดูดซึม และจะมีการเพิ่ม
การย่อยอาหารนอกเซลล์และการส่งผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ในเวลาเดียวกัน (Govoni, Boehlert and 
Watanabej 1986) 
 จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นอาหารขนาดเล็กไมโครเอนแคปซูลเลทสามารถจะเป็น
ทางเลือกส าหรับการน ามาใชป้ระโยชน์เพื่อการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน ดงันั้นการศึกษาในคร้ัง
น้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้อาหารส าเร็จรูปขนาดเล็ก 
(Microencapsulated diet) ในการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงวยัอ่อน ร่วมกับอาหารมีชีวิต เพื่อประเมิน
อตัรารอด การเจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดง  
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
 1.  เพื่ อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้อาหารไมโครเอนแคปซู ลเลท 
(Microencapsulated diet) ร่วมกบัอาหารมีชีวติในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน ต่ออตัรารอด การ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (Metamorphosis) 
 2.  เพื่อศึกษาความสามารถในการย่อยอาหาร และกิจกรรมของเอนไซม์ในการย่อย
อาหารของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนท่ีใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทดว้ยเทคนิค in vitro 
 

สมมติฐานของการวจิัย  
 1.  อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีผลต่ออตัรารอด การเจริญเติบโต และระยะเวลาในการ
ลงเกาะของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน 
 2.  อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีผลต่อความสามารถในการย่อยอาหาร และกิจกรรม
ของเอนไซมใ์นการยอ่ยอาหารของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน 
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ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย  
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีท าให้ทราบความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใช้อาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน เพื่อให้มีอาหารท่ีสามารถรองรับการเจริญเติบโต 
อตัรารอด และพฒันาการของลุกกุง้ ผลลพัธ์จากการศึกษาให้ขอ้มูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับ
การยอมรับอาหารท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการทดลองในอนาคต เพื่อก าหนดระยะเวลาท่ี
เหมาะสมส าหรับการยอมรับอาหารของลูกกุง้มดแดง เป็นการสร้างมูลค่าให้กบัการเพาะเล้ียง และ
เป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการเพาะเล้ียงกุง้ทะเลสวยงาม
ชนิดอ่ืน ๆ ต่อไปในอนาคต 
 

ขอบเขตของการวจิัย  
 เล้ียงพ่อ – แม่พนัธ์ุกุง้มดแดง R. durbanensis จนกระทัง่วางไข่และฟัก น าลูกกุง้มดแดงท่ี
ไดม้าทดลองในถงัอนุบาลขนาด 10 ลิตร ท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อลิตร (30 ตวัต่อถงั) ท าการศึกษา
รูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า คือชุดการทดลองท่ี 1 
ให้อาร์ทีเมียเป็นอาหารท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตรตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 2 ให้
อาร์ทีเมียเป็นอาหารท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตรเป็นเวลา 18 วนั และวนัท่ี 15 เร่ิมให้อาหาร
ไมโครเอนแคปซูลเลทจนส้ินสุดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 3 ให้อาร์ทีเมียท่ีความหนาแน่น 3 ตวั
ต่อมิลลิลิตร ร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทตลอดการทดลอง และชุดการทดลองท่ี 4 ให้
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทตลอดการทดลอง ท่ีมีผลต่ออตัรารอด การเจริญเติบโต ระยะเวลาใน
การลงเกาะ ความสามารถในการยอ่ยอาหาร และการท างานของเอนไซมใ์นการยอ่ยอาหารของลูก
กุง้มดแดงวยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 
 จากขอ้มูลรายงานการวิจยัธุรกิจการคา้สัตวท์ะเลสวยงามในกลุ่มกุง้ กั้ง ปู ของประเทศ
ไทยพบวา่ ชนิดของกุง้ทะเลสวยงามท่ีมีมูลค่าสูง และมีความตอ้งการในตลาด มีดว้ยกนั 6 ชนิด เป็น
ชนิดท่ีพบในประเทศไทยจ านวน 4 ชนิด คือกุง้การ์ตูน (Hymenocera picta) กุง้พยาบาล (Lysmata 
amboinensis) กุ้งมดแดง (Rhynchocinetes durbanensis) และกุ้งนักเลง (Stenopus hispidus) ไม่มี
รายงานการพบในประเทศไทย 2 ชนิด คือ กุ้งไฟ (Lysmata debelius) และกุ้งเปปเปอร์มินท ์
(Lysmata wurdemani) ซ่ึงทั้ง 6 ชนิด มีศกัยภาพต่อการพฒันาเทคโนโลยีการเพาะเล้ียง เพื่อลดการ
จบัจากธรรมชาติ และเป็นการสร้างรายได้ให้กบัเกษตรกรผูท้  าการเพาะเล้ียงในอนาคต (เสาวภา 
สวสัด์ิพีระ และคณะ, 2556) ส าหรับกุ้งมดแดงเป็นกุ้งทะเลสวยงามอีกชนิดหน่ึงท่ีตลาดมีความ
ตอ้งการและนิยมน ามาเล้ียง แต่เน่ืองจากในตลาดส่วนใหญ่เป็นกุ้งท่ีจบัมาจากธรรมชาติ เป็นการ
รบกวนแนวปะการัง และเส่ียงต่อการสูญพนัธ์ุได ้จึงไดมี้การน ากุง้ชนิดน้ีมาศึกษา เพื่อพฒันาการ
วจิยั และขยายพนัธ์ุต่อไป 
 

กุ้งมดแดง Rhynchocinetes durbanensis (Gordon, 1936) 
 กุ้งมดแดงเป็นกุ้งในวงศ์  Rhynchocinetidae มี ช่ือภาษาอังกฤษว่า Dancing shrimp, 
Hingebeak shrimp, Camel shrimp มี ช่ื อวิท ยาศ าสต ร์ว่ า  Rhynchocinetes durbanensis (Gordon, 
1936) เป็นกุง้ทะเลสวยงาม พบในภูมิภาคอินโด – แปซิฟิก ความยาว 4-5 เซนติเมตร มีล าดบัชั้นทาง
อนุกรมวธิาน ดงัน้ี 
Kingdom: Animalia 
     Phylum: Arthropoda 
           Class: Malacostraca 
  Order: Decapoda 
      Family: Rhynchocinetidae 
             Genus: Rhynchocinetes 
              Specific name: durbanensis - Gordon, 1936 
                   Scientific name: Rhynchocinetes durbanensis Gordon, 1936 
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 1.  ลักษณะทัว่ไป 
  กุง้มดแดงเป็นกุ้งทะเลสวยงามขนาดเล็ก บริเวณล าตวัมีลวดลายแดงสลบัขาว สีสัน
สดใส รูปร่างแปลกตาค่อนขา้งโปร่งแสง พื้นผิวดา้นหลงัของเปลือกมีลวดลายคลา้ยพยญัชนะตวั Y 
ในภาษาองักฤษ หางมีหนามสั้ น ๆ สามอนัท่ีด้านหลงั  ตามีขนาดใหญ่และกลม เปลือกปกคลุม
บริเวณหวั ลกัษณะเรียบ ไม่มีรอยหยกั (Moazzam et al., 2020) เปลือกท่ีปกคลุมบริเวณหวักบักรีจะ
ไม่สมบูรณ์ สามารถขยบัไปมาได ้ฟันกรีมีลกัษณะใหญ่และหยาบ กา้มบริเวณขาเดินคู่แรกทั้งสอง
ขา้งมีขนาดเกือบเท่ากนั ขาเดินคู่ท่ีสองใหญ่และยาวกวา่ขาเดินคู่แรก สามารถแยกเพศผูแ้ละเพศเมีย
ไดจ้ากลกัษณะภายนอก เพศผูจ้ะมีล าตวัเล็กเรียวยาว โคนหางเล็ก ขาเดินคู่ท่ี 1 เปล่ียนเป็นลกัษณะ
แหลมเรียว และขาเดินคู่ท่ี 2 เปล่ียนไปเป็นกา้มขนาดใหญ่กวา่เพศเมีย (ภาพท่ี 1ก) ส่วนเพศเมียจะมี
ล าตวัใหญ่กว่าเพศผูเ้พื่อรองรับไข่บริเวณทอ้งหลงัจากได้รับการผสมพนัธ์ุ (ภาพท่ี 1ข ) เป็นกุง้ท่ี
ออกหากินในเวลากลางคืน โดยคอยจบักินเศษซากอินทรียห์รือแพลงก์ตอนท่ีลอยมาตามกระแสน ้ า
เป็นอาหาร บางชนิดชอบไต่ตามตวัปลาขนาดใหญ่เพื่อจบักินพาราสิตภายนอกของปลา อาศยักนั
เป็นฝงูบริเวณแนวปะการัง พื้นทราย และหลบซ่อนตามซอกหิน (ชมพูนุช หลกัดี, 2554)  
 

  
 
ภาพท่ี 1  กุง้มดแดง R. durbanensis เพศผู ้(ก) เพศเมีย (ข) 
ท่ีมา: ชมพูนุช หลกัดี (2554) 
 
 2.  การแพร่กระจาย 
  กุง้มดแดงเป็นกุง้ท่ีอาศยัอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มตามซอกโพรงปะการัง รอยแยก และรอย
ร้าวของหินและโครงสร้างแนวปะการังชายฝ่ัง ท่ีความลึก 2 - 3 เมตร จนถึงระดบัความลึกหลายสิบ
เมตร พบแพร่กระจายทัว่โลก เป็นกุง้อีกชนิดหน่ึงท่ีพบในภูมิภาคอินโด – แปซิฟิก ในแอฟริกาใต ้
หมู่เกาะริวกุ ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย (Chace, 1997) (ภาพท่ี 2) ในน่านน ้ าอินเดีย ชายฝ่ังกรณาฏกะ 
อ่าวมนันาร์ (Prakash and Ajithkumar, 2013) และน่านน ้ าอนัดามนั ในประเทศไทยพบแพร่กระจาย
แถบจงัหวดัชลบุรี สุราษฎร์ธานี กระบ่ี และสตูล บริเวณท่ีพบบ่อยท่ีสุดในทะเลรอบเกาะเต่า (ส านกั

ข ก 
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อนุรักษ์ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) เกาะแสมสาร เกาะลนัตา หมู่เกาะสุรินทร์ หมู่เกาะ
ราชา หมู่เกาะอาดงัราว ีหมู่เกาะสิมิลนั และหมู่เกาะพีพี  
 

  
 
ภาพท่ี 2  การแพร่กระจายของกุง้มดแดงในภูมิภาคต่าง ๆ 
ท่ีมา: Chace (1997) 
 
 3.  ความส าคัญของกุ้งมดแดง 
  ในระบบนิเวศกุง้มดแดงท่ีอาศยัในธรรมชาติตามซอก โพรง หรือก่ิงกา้นปะการัง จะ
กินตะกอนและสาหร่ายท่ีอยูบ่นโคโลนีปะการัง มีประโยชน์ช่วยป้องกนัการทบัถมของตะกอน และ
การเพิ่มปริมาณของสาหร่าย (ส านกัอนุรักษท์รัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) ส าหรับในตูเ้ล้ียง
กุง้มดแดงจะเป็นส่วนประกอบในการเพิ่มสีสันภายในตู ้สามารถเล้ียงร่วมกบัส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนได้
เน่ืองจากเป็นกุง้ท่ีเล้ียงง่าย มีพฤติกรรมเก็บกินซากเศษอาหาร ซากพืช หรือซากส่ิงปฏิกูลภายในตู ้
รวมถึงเก็บกินอาหารเม็ดท่ีเหลือจากการเล้ียงปลา ช่วยท าความสะอาดภายในตู ้รวมถึงการก าจดั
ดอกไมท้ะเลขนาดเล็กท่ีมีเขม็พิษ เพื่อลดการแพร่กระจายภายในตู ้(ชมพูนุช หลกัดี, 2554) 
  ส าหรับขอ้มูลเชิงปริมาณและมูลค่าการคา้รายปี สัตวท์ะเลสวยงามในกลุ่มกุ้ง กั้ง ปู 
(Marine Oranmental Decapods) ของประเทศไทย ระหว่างเดือน มกราคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือน
ธนัวาคม พ.ศ. 2554 จากการส ารวจตลาดการคา้สัตวส์วยงามประจ าเดือน และจากขอ้มูลการน าเขา้ 
ผลการส ารวจแหล่งจ าหน่ายสัตวท์ะเลสวยงามในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่กุง้มดแดงเป็น 1 ใน 6 
ชนิดของกุ้งทะเลสวยงามท่ีเป็นท่ีตอ้งการในตลาด และมีมูลค่าสูง พบมากเป็นอนัดบั 2 ของการ
น าเข้า ในปี 2553 มากถึง 5,629 ตวั และในปี 2554 เพิ่มข้ึนเป็น 14,915 ตวั ราคาต่อตวัเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 150 บาท เป็นกุง้อีกชนิดท่ีมีศกัยภาพต่อการส่งเสริมเพื่อพฒันาเทคโนโลยีการเพาะเล้ียง 
และสามารถผลักดันให้มีการพฒันาเป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงของประเทศได้ (เสาวภา 
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สวสัด์ิพีระ และคณะ, 2556) ส าหรับในต่างประเทศกุ้งชนิดน้ีมีความตอ้งการเป็นจ านวนมากใน
อุตสาหกรรมสัตวท์ะเลสวยงาม มีการซ้ือขายทัว่โลก (Calado, 2008) ราคาขายในตลาดต่างประเทศ
อยูท่ี่ 300 – 360 บาทต่อตวั ในตลาดทอ้งถ่ินขายในราคา 200 - 300 บาทต่อตวั ส่วนใหญ่เป็นกุง้ท่ีจบั
ข้ึนมาจากธรรมชาติ (Raheem, n.d.) 
 
 4.  การเพาะเลี้ยงและการอนุบาล 
  พ่อแม่พันธ์ุกุ้งมดแดงท่ีมีความสมบูรณ์จะต้องแข็งแรง มีอวยัวะและรยางค์ครบ 
ลวดลายและสีสันชดัเจน น ามาเล้ียงในระบบหมุนเวยีนน ้ าแบบปิด ใชส้าหร่ายในการบ าบดัคุณภาพ
น ้ า อตัราปล่อยต่อตูเ้พศผู ้: ต่อเพศเมีย 1:1 ภายในตูจ้ดัให้มีหินเป็น (Live rock) ขนาดต่าง ๆ เพื่อใช้
เป็นท่ีหลบซ่อน และเป็นท่ีอาศยัของกุง้มดแดง ให้อาหารเม็ดส าเร็จรูป เป็นอาหารทุกวนั วนัละ 2 
คร้ัง (ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ, 2563) และควรเสริมดว้ยกุง้สับ หรือเพรียงทรายให้แก่พ่อแม่พนัธ์ุกุง้ 
เน่ืองจากเพรียงทรายเป็นอาหารสัตวน์ ้าท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีนและไขมนัท่ีเหมาะสม 
เช่น arachidonic acid ซ่ึงเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง ฮอร์โมน prostaglandin ช่วยให้รังไข่ของแม่
พนัธ์ุกุง้มีการพฒันาอยา่งรวดเร็ว ประกอบดว้ยฮอร์โมนหลายชนิด เช่น progesterone (เสาวลกัษณ์, 
2548)  prostaglandin (Croz, Wong, Justines and Gupta, 1988)  methylphanesoate (Abdu, Takac, 
Laufer and Sagi, 1998) ovarian hormone (เอกชัย , 2548) ช่ วยส่งเส ริมการเจ ริญพัน ธ์ุของกุ้ง 
(Fingerman, 1997) จึงนิยมน าแม่เพรียงทรายมาใชเ้ป็นอาหารส าหรับขุนพ่อแม่พนัธ์ุกุง้ ท  าให้มีการ
เจริญพนัธ์ุรวดเร็วและใหไ้ข่ท่ีมีคุณภาพดี 
  พ่อแม่พนัธ์ุกุง้มดแดงจะผสมพนัธ์ุกนัในช่วงเวลากลางวนั และกลางคืน เม่ือปฏิสนธิ
แล้วใช้ระยะเวลาในการฟัก 9 - 12 ว ัน  และจะวางไข่ ทุกคร้ังหลังจากลอกคราบ (Prakash, 
Ajithkumar, Bauer, Thiel and Subramoniam, 2015) เพศเมียจะวางไข่ได้ลูกกุ้งตั้ งแต่ 772 – 1,958 
ตวั เม่ือแม่พนัธ์ุกุง้วางไข่ และไข่มีการพฒันาเปล่ียนจากสีน ้ าตาลเขม้เป็นสีเทา และมีจุดตาสีด าวาว
ให้แยกแม่พนัธ์ุกุง้ออกมาฟัก (ชมพูนุช หลกัดี, 2554 ) ในถงัอนุบาลขนาด 100 ลิตร ให้อากาศผา่น
หวัทรายเบา ๆ  เม่ือลูกกุง้ฟักใหย้า้ยแม่พนัธ์ุกุง้มดแดงออก อนุบาลลูกกุง้ท่ีความหนาแน่น 1-3 ตวัต่อ
ลิตร ให้อาหารลูกกุง้ดว้ยโรติเฟอร์ อาร์ทีเมียแรกฟัก และแพลงก์ตอนพืชเป็นอาหารทุกวนั เปล่ียน
ถ่ายน ้ า ดูดตะกอนทุกวนั ๆ ละ 50 เปอร์เซ็นต์ ท าความสะอาดและเปล่ียนถงัอนุบาลทุกสัปดาห์
ตลอดการอนุบาล (ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ, 2563) 
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 5.  คุณสมบัติของน ้า 
  คุณภาพน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อน อุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง 27 ± 10 องศา
เซลเซียส ความเค็มอยู่ระหว่าง 30 ± 1.0 ส่วนในพนัส่วน ความเป็นกรดเป็นด่าง อยู่ระหว่าง 7.9 – 
8.2 ความเป็นด่างของน ้าอยูร่ะหวา่ง 120 – 140 มิลลิกรัมต่อลิตร (ชมพูนุช หลกัดี, 2554) 
 
 6.  พฒันาการและการเจริญเติบโต  
  จากการศึกษาพฒันาการของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนของศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
ท่ีเล้ียงในห้องปฏิบติัการ พบวา่ลูกกุง้มดแดงมีพฒันาการทั้งส้ิน 13 ระยะ คือ ระยะซูเอีย (Zoea) 12 
ระยะ และระยะโพสลาร์วา (Postlarva) โดยใชเ้วลาในการพฒันาจากระยะซูเอียถึงระยะโพสลาร์วา
เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 42 วนั ท่ีอุณหภูมิ 26 - 28 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ 
ชมพูนุช หลกัดี (2554) พบวา่ลูกกุง้มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากระยะซูเอีย ถึงระยะลงเกาะ ใชเ้วลา
ประมาณ 35 - 84 วนั ท่ีอุณหภูมิน ้ า 26 - 28 องศาเซลเซียส ความเค็ม 29 - 31 ส่วนในพัน ซ่ึงมี
รายละเอียด ดงัน้ี 
  ระยะซูเอีย 1 ช่วงอายุ 1 - 3 วนั ส่วนของตายงัติดอยู่กบัส่วนหัว มีกรีเกิดข้ึน 1 หยกั 
แพนหางเป็นแผน่เดียวกบัหาง (2.18 ± 0.34 มิลลิเมตร (มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 3)  
 

 
 
ภาพท่ี 3  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 1 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
  
  ระยะซูเอีย 2 ช่วงอายุ 4 - 6 วนั เร่ิมมีส่วนของกา้นตา มีกรี 1 หยกั แพนหางยงัคงเป็น
ส่วนเดียวกนักบัหาง แพนหางเร่ิมมีการสร้างในส่วนของ Uropod (2.53 ± 0.19 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 4) 
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ภาพท่ี 4  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 2 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 3 ช่วงอายุ 7 - 8 วนั มีกา้นตาท่ีเห็นไดช้ดั มีกรี 1 หยกั แพนหาง (Uropod) 
แยกออกจากหางอยา่งชดัเจน และมีการสร้างแพนหางดา้นใน (Endopod) ขนาดเล็กข้ึน (3.07 ± 0.38 
มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 5) 
 

 
 
ภาพท่ี 5  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 3 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 4 ช่วงอายุ 9 - 12 วนั มีกรี 1 หยกั เกิดแพนหางดา้นใน (Endopod) ข้ึนซ่ึง
เห็นไดช้ดัเจน (3.24 ± 0.63 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 6) 
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ภาพท่ี 6  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 4 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 5 ช่วงอายุ 13 - 15 วนั มีกรี 2 หยกั แพนหางดา้นในและแพนหางดา้นนอก
ยาวเท่ากับปลายหาง ส่วนของหางมีขนาดแคบลงคล้ายส่ีเหล่ียมผืนผา้ (4.12  ± 0.87 มิลลิเมตร)  
(ภาพท่ี 7) 
 

 
 

ภาพท่ี 7  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 5 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 6 ช่วงอาย ุ16 - 17 วนั มีกรี 3 หยกั หางแคบเล็กเรียวลงคลา้ยส่ีเหล่ียม (4.86 
± 0.26 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 8)  
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ภาพท่ี 8  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 6 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 7 ช่วงอายุ 18 - 20 วนั มีกรีเกิดข้ึน 4 หยกั มีพฒันาการของขาวา่ยน ้ าขนาด
เล็ก ปลายหางเรียวข้ึน แพนหางดา้นในและดา้นนอกยาวข้ึน (5.49 ± 0.58 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 9) 
 

 
 
ภาพท่ี 9  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 7 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 8 ช่วงอายุ 21 – 24 วนั มีกรีเกิดข้ึน 5 หยกั ขาว่ายน ้ าพฒันาชัดข้ึน ปลาย
หางแคบลง (6.09 ± 0.44 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 10)  
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ภาพท่ี 10  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 8 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 9 ช่วงอายุ 25 – 27 วนั มีกรีเกิดข้ึน 6 หยกั ส่วนของขาวา่ยน ้ ายาวข้ึน และ
เร่ิมมีการสร้างต่ิงท่ี 2 ปลายหางแคบ และเรียวลง (8.29 ± 0.66 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 11) 
 

 
 

ภาพท่ี 11  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 9 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 10 ช่วงอายุ 28 – 29 วนั มีกรีเกิดข้ึน 7 หยกั ขาวา่ยน ้ ายาวเรียวข้ึน และแยก
ออกเป็นสองส่วนชดัเจน ปลายหางเรียวเล็กลง (9.19 ± 0.37 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 12)  
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ภาพท่ี 12  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 10 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 11 ช่วงอาย ุ30 – 34 วนั มีกรีเกิดข้ึน 8 หยกั ขาวา่ยน ้ ายาวข้ึน มีการสร้างต่ิง
ส่วนท่ี 3 ขนาดเล็ก ปลายหางเรียวเล็กโคง้มนลงเล็กนอ้ย (10.03 ± 0.49 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 13) 
 

 
  
ภาพท่ี 13  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 11 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะซูเอีย 12 ช่วงอาย ุ35-41 วนั มีกรี 9 หยกั และบริเวณขอบดา้นล่างกรีมีรอยหยกัท่ี
เห็นไดช้ดัเจนมากข้ึน ขาวา่ยน ้ าพฒันาอยา่งสมบูรณ์ และเกิดขนอ่อนบริเวณแพนขาวา่ยน ้า หางเรียว 
เล็กลง ปลายหางโคง้มนเล็กลงกวา่ระยะซูเอีย 11 (10.14 ± 0.27 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 14)  
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ภาพท่ี 14  กุง้มดแดงระยะซูเอีย 12 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 
  ระยะโพสลาร์วา ช่วงอายุ 42 - 48 วนั มีรยางคต่์าง ๆ ครบสมบูรณ์ ล าตวัใสและมีลาย
เกิดข้ึน รูปร่างคลา้ยตวัเตม็วยั (11.72 ± 0.85 มิลลิเมตร) (ภาพท่ี 15)  
 

 
 
ภาพท่ี 15  กุง้มดแดงระยะโพสลาร์วา 
ท่ีมา: ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) 
 

อาหารและความต้องการสารอาหารในกุ้ง 
 อาหารเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อการเล้ียงและอนุบาลสัตว์น ้ าวยัอ่อน  ท่ีมีผลต่อ
พัฒนาการ การเจริญเติบโต อัตรารอด การด ารงชีวิต และการสืบพันธ์ุของสัตว์น ้ า เป็นส่ิงท่ี
ก่อให้เกิดประโยชน์แก่ร่างกาย เป็นแหล่งของพลงังานท่ีส าคญั ช่วยสร้างและซ่อมแซมส่วนท่ีสึก
หรอ และควบคุมกระบวนการท างานต่าง ๆ ภายในร่างกาย โภชนาการสัตวน์ ้ าวยัอ่อนในทะเล
เก่ียวขอ้งกบัความเขา้ใจในกระบวนการทางพฤติกรรม กลไกทางสรีรวิทยา ในสัตวต์วัอ่อนแต่ละ
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ชนิดจะมีความตอ้งการสารอาหารท่ีแตกต่างกนัเม่ือเทียบกบัตวัเต็มวยั พฤติกรรมการกินอาหารจะมี
การเปล่ียนแปลงตามระยะพฒันา และชนิดของสัตวน์ ้า (Wouters and Fegan, 2004) (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1  ตวัอยา่งความตอ้งการสารอาหารต่าง ๆ ในกุง้แต่ละระยะ  
 
องค์ประกอบโดยประมาณ Zoea-Mysis Feeds จ านวนตวัอย่าง Postlarvae Feeds จ านวนตวัอย่าง 
Protein (% of dry weight) 45-57 11 43-60 41 
Lipid (%) 10-29 11 3-19 40 
Ash (%) 7-18 11 5-16 38 
Starch (%) 2-12 6 1-21 19 
Fiber (%) - 3 1.2-9.4 12 
Moisture (%) 3-8 9 3-11 33 
HUFA (mg/g)  2.5-3 7 1-3,13 
DHA (mg/g) 1.2.3 7 0.14-1.3 23 
EPA (mg/g) 1.1-5 7 0.12-6 22 
Vitamin C (mg/kg) 1,000-4,500 5 975-4,500 14 
Vitamin E (mg/kg) 400-500 5 150-500 15 
Calcium (%) -  0.7-5 10 
Phosphorus (%) -  0.5-2.1 10 
 

ท่ีมา:  Wouters and Fegan (2004) 
 
 ในดา้นอาหารท่ีน ามาใชใ้นการอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อน ส่วนใหญ่เป็นแพลงก์ตอนพืชและ
แพลงก์ตอนสัตว์ โดยแพลงก์ตอนพืชท่ีพบมากสุด คือ Chaetoceros calcitrans, Chaetoceros 
muelleri, Isochrysis sp., Tetraselmis suecica, Dunaliella tertiolecta, Chlorella sp., Pavlova sp., 
Phaeodactylum sp., Nannochloropsis sp., Skeletonema sp. แ ล ะ  Thalassiosira sp. (López-Elías, 
Voltolina, Cordera-Eaquivel and Nieves-Sota, 2003; Spolaore, Joannis,-Cassan, Duran and 
Isambert, 2006) แต่ก็พบว่ามีอตัราการตายค่อนขา้งสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระยะ zoea เน่ืองจาก
คุณค่าทางอาหารไม่เพียงพอ (Pérez-Morales et al., 2016) เช่นเดียวกับการศึกษาของ  Karthik, 
Thamizharasan, Dharmlingam, Kadiravan and Ashwitha (2016) ไดท้  าการศึกษาลกัษณะทางชีวเคมี
ของลูกกุง้ Penaeus monodon และ L. vannamei วยัอ่อนดว้ยสาหร่ายขนาดเล็ก 5 ชนิดท่ีแตกต่างกนั 
คื อ  Isochrysis galbana, C. calcitrans, Tetraselmis sp. Chlorella sp. แ ล ะ  Nannochloropsis sp. 
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พบวา่ชนิดและระดบัสารอาหารท่ีไดรั้บไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของตวัอ่อนกุง้ ส าหรับแพลงก์
ตอนสัตวท่ี์นิยมน ามาอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อนคือโรติเฟอร์และอาร์ทีเมีย แต่การผลิตอาหารมีชีวิตมี
ค่าใชจ่้ายท่ีสูงและใช้เวลานาน รวมถึงคุณค่าทางโภชนาการของอาร์ทีเมียจะมีความแตกต่างกนัไป
ตามสายพนัธ์ุตน้ก าเนิด แมจ้ะมาจากแหล่งเดียวกนั (Conceição et al., 2010; Lavens and Sorgeloos, 
2000) โรติเฟอร์และอาร์ทีเมียขาดทั้ งกรดไขมนัท่ีจ าเป็นซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานพื้นฐานและเป็น
ส่วนประกอบโครงสร้างส าหรับพฒันาการของตวัอ่อน (Sargent, Mcevoy and Bell, 1997) 
 อย่างไรก็ตามคุณค่าทางอาหารก็เป็นส่ิงส าคญัท่ีมีผลต่อการรอด การเจริญเติบโต และ
พฒันาการ ซ่ึงสารอาหารท่ีส าคญัท่ีตรงกบัความตอ้งการสัตวน์ ้า มีดงัน้ี 
 
 2.1  โปรตีน  
  ประกอบดว้ยกรดอะมิโนซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีส าคญั และเป็นสารอาหารท่ีมีความจ าเป็นของ
สัตวทุ์กชนิด เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโตและการด ารงชีวิต และยงัเป็นแหล่งของส่วนประกอบหลกั
ในการท าอาหารท่ีแพงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสารอาหารชนิดอ่ืน ระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในอาหารของ
สัตวน์ ้ าวยัอ่อนจะแตกต่างกนัไปตามชนิด ระยะพฒันาการ และแหล่งท่ีมาของโปรตีน (D’Abramo, 
1998) (ตารางท่ี 2) กุง้แต่ละชนิดจะมีความตอ้งการโปรตีนท่ีแตกต่างกนัออกไปตามขนาด โปรตีนท่ี
ก าหนดไวส้ าหรับลูกกุง้วยัอ่อนมีโปรตีนประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต ์(Conklin, D'Abramo, Brodner 
and Baum, 1980) กุ ้งขนาดเล็กต้องการโปรตีนท่ีสูงกว่ากุ้งขนาดใหญ่ เพื่อใช้ในการเจริญเติบโต 
โปรตีนท่ีเหมาะสมเม่ือลูกกุง้เร่ิมกินอาหารไดค้วรสูงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์(บุญชยั, 2532) เม่ือกุง้
โตข้ึนโปรตีนในอาหารควรลดลงประมาณ 25-40 เปอร์เซ็นต ์กุง้กา้มกรามวยัอ่อน มีความตอ้งการ
โปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ (Millikin, Fortner, Fair and Sick, 1980) กุ้งก้ามกรามระยะวยัรุ่นต้องการ
โปรตีน 30-35 เปอร์เซ็นต์ (Ballazs and Ross, 1976) และกุง้กา้มกรามโตเต็มวยัตอ้งการโปรตีน 25 
เปอร์เซ็นต์ (Manik, 1976) กุ ้งขาวระยะ Post larvae ขนาด 0.5 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 30-35 
เปอร์เซ็นต์ และกุง้ขาวระยะ Post larvae ขนาด 1.4-8.5 กรัม มีความตอ้งการโปรตีน 32 เปอร์เซ็นต ์
กุง้กุลาด าตอ้งการโปรตีนท่ีสูงกว่าปลาและกุ้งก้ามกรามถึง 2 เท่า กุ ้งกุลาด าวยัอ่อนควรมีโปรตีน  
40-50 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับกุ้งโตเต็มวยัต้องการโปรตีนท่ี 45-50 เปอร์เซ็นต์ พ่อแม่พนัธ์ต้องการ
โปรตีนท่ี 50-55 เปอร์เซ็นต ์ตวัอ่อน Penaeid มีความตอ้งการโปรตีนระหวา่ง 23-55 เปอร์เซ็นต ์ของ
น ้ าหนกัแห้ง เป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปว่าตวัอ่อนของ Penaeid และ ระยะ Postlarvae มีความตอ้งการ
โปรตีนในอาหารสูงกวา่ระยะ juveniles และระยะโตเต็มวยั อาหารไมโครเอนแคปซูลท่ีน ามาใชใ้น
การเล้ียง penaeid ประสบความส าเร็จ ประกอบด้วยโปรตีน 52 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรต 13-14 
เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 12 เปอร์เซ็นต ์และ HUFA 2 เปอร์เซ็นต ์(Kumlu, 1999)  
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ตารางท่ี 2  ระดบัโปรตีนท่ีใชใ้นสูตรอาหารส าหรับสัตวน์ ้าวยัอ่อนและระยะ juveniles 
 

ชนิด โปรตนีในอาหาร (เปอร์เซ็นต์) 

ระยะ Larvae  
Penaeus monodon 30-55 
P. japonicus 44-56 
P. indicus 40-40.8 
P. setiferus 52.7 
Macrobrachium rosenbergii 46.1-57.6 
Homarus americanus 57 
Scylla serrata (megalopa) 55-79.4 
ระยะ Juvenile  
P. monodon 35-50 
P. setiferus 50 
Macrobrachium rosenbergii 47.91-50.76 
Homarus americanus 50 
Panulirus ornatus 30-55 
Cherax quadricarinatus 50 
Eriocheir sinensis 39-42.5 
S. serrata 34.2-51-8 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Holme et al. (2009) 
 

 2.2  ไขมันและกรดไขมัน  
  สัตวน์ ้ าไดรั้บไขมนัทางอาหารท่ีกินเขา้มา เม่ือกินเขา้มาแลว้จะผา่นกระบวนการเค้ียว
บดให้อาหารมีขนาดเล็กลง และล าเลียงสู่ท่อทางเดินอาหาร จากนั้นจะถูกยอ่ยให้มีขนาดเล็กลงก่อน
ร่างกายจะดูดซึมน าไปใชใ้นเซลล์ต่อไปได ้การยอ่ยกรดไขมนัในสัตวน์ ้ าเกิดข้ึนในล าไส้ โดยไขมนั
จะคลุกเคล้าผสมกับน ้ าดีท่ีหลัง่มาจากตบั ท าให้ไขมนัละลายและแตกตวัจากโมเลกุลใหญ่เป็น
โมเลกุลเล็กลง เกิดเป็นสารอิมลัชัน (emulsion) ท่ีช่วยให้ไขมนัสัมผสักบัเอนไซม์ได้มากข้ึน ซ่ึงมี
เอนไซมท่ี์หลัง่มาจากตบัอ่อนท่ีช่ือวา่ เอนไซมแ์พนครีเอติกไลเปส (pancreatic lipase enzyme) และ
เอนไซมท่ี์หลัง่มาจากผนงัล าไส้ท่ีช่ือวา่ อินเทสทินลัไลเปส (intestinal lipase enzyme) จะเขา้ไปช่วย
ย่อยโมเลกุลของไขมันในรูปไตรกลี เซอไรด์  (triglyceride) ให้แตกตัวเป็นไดกลี เซอไรด ์
(diglyceride) โมโนกลีเซอไรด์ (monoglyceride) กลีเซอรอล (glycerol) และกรดไขมนัอิสระ (fatty 
acid) ซ่ึงกลีเซอรอล และกรดไขมนัอิสระ เป็นโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ร่างกายจึงดูดซึมน าไปใช้
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ไดแ้ละกรดไขมนัโอเมกา้ 3 เป็นชนิดหน่ึงของกรดไขมนัอิสระ และเป็นโมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุดท่ีร่างกาย
จะน าไปใชไ้ดเ้ช่นกนักรดไขมนัท่ีจ าเป็นท่ีสัตวน์ ้ าตอ้งการกรดมี 2 รูปแบบ คือ กรดไลโนเลอิค (18: 
2 n 6) และกรดไลโนเลอนิค (18: 3 n 3)  เน่ืองจากสัตวน์ ้ าไม่สามารถสังเคราะห์กรดทั้ง 2 น้ีได ้จึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งได้รับจากอาหารเพื่อเขา้ไปเป็นสารตั้งตน้ในการเพิ่มจ านวนคาร์บอนได้เป็นกรด
ไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัสูงอีกหลายชนิดในเน้ือเยือ่ โดยมีอุณหภูมิ และความเคม็ท่ีเป็นตวัควบคุมท่ีมีผลต่อ
ความตอ้งการของกรดไขมนัในสัตวน์ ้ าดว้ย (วีรพงศ์ วุฒิพนัธ์ุชยั, 2536) สัตวน์ ้ าแต่ละชนิดมีความ
ต้องการกรดไขมันท่ีจ าเป็นแตกต่างกันออกไป โดยส่วนใหญ่มีความต้องการประมาณ 0.5-2 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 3) หากสัตวน์ ้ าขาดหรือไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินความตอ้งการจะส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตท่ีชา้ลง ค่าอตัราเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือสูงข้ึน มีอตัราการตายสูงข้ึน DHA และ EPA 
มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของสัตว์ทะเลและกุ้งหลายชนิด แต่ไม่ค่อยมี
รายงานความตอ้งการในในเชิงปริมาณ ส าหรับกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อตวัอ่อนกุง้ Penaeid โอเมกา้ 2 
และ HUFA 1 เปอร์เซ็นตเ์ป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับตวัอ่อนระยะ Post larvae 
  

ตารางท่ี 3  ระดบัไขมนัท่ีใชใ้นสูตรอาหารส าหรับสัตวน์ ้าวยัอ่อนและระยะ juveniles 
 

 

ชนิด ไขมนัในอาหาร (เปอร์เซ็นต์) 

ระยะ Larvae  
Penaeus monodon 4.3-16.6 
P. japonicus 5.5-16.5 
P. indicus 8.9-13.3 
P. vannamei 11.5 
Macrobrachium rosenbergii 12.3-37.4 
Homarus americanus 12-19 
Scylla serrata (megalopa) 6 
ระยะ Juvenile  
Penaeus monodon 7.4 
P. indicus 9-12 
P. vannamei 7.88-9.99 
Macrobrachium rosenbergii 2-11.95 
Homarus americanus 6-17 
Cherax quadricarinatus 6 
Scylla serrata 1.7-9.5 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Holme et al. (2009) 



 20 

 2.3  วิตามิน 
  วิตามินท่ีละลายในไขมนั และละลายน ้ าได้เป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับลูกกุง้ (ตารางท่ี 4) 
การขาดวิตามินน าไปสู่อาการท่ีผิดปกติ ท าให้อตัรารอดต ่า ความตอ้งการวิตามินซีจะใช้ sodium 
ascorbate มากกวา่ L-ascorbyl-2- polyphosphate มีรายงานความตอ้งการวติามินซีของกุง้หลงัฟักใน 
P. monodon และ L. vannamei เป็นอาหารขั้นต ่าอยู่ท่ี 20 และ 130 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตามล าดบั 
ในขณะท่ีจ าเป็นตอ้งมีวิตามิน 2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมเพื่อเพิ่มความตา้นทานของกุง้ระยะ Post 
larvae ต่อสภาวะความเครียดและการติดเช้ือแบคทีเรีย (Wouters and Fegan, 2004) 
 
ตารางท่ี 4  ความตอ้งการวติามินพื้นฐาน 
 

วติามนิ ปริมาณ (มลิลกิรัม/กโิลกรัม อาหารแห้ง) 
Thiamine HCl 4 
Riboflavin 8 
Pyridoxine HCl 12 
Nicotinic acid 40 
Biotin 0.0 
Choline chloride 600 
Inositol 200 
Na-ascorbate 1,000 
Tocopherol 20 

 

ท่ีมา: Wouters and Fegan (2004) 
 
 2.4  คาร์โบไฮเดรต  
  การใช้คาร์โบไฮเดรตในอาหารสัตวน์ ้ าแตกต่างกันออกไป ไม่มีข้อก าหนดเฉพาะ
ส าหรับคาร์โบไฮเดรตในอาหาร คาร์โบไฮเดรตใชเ้พื่อลดตน้ทุนอาหารสัตว ์และมกัใชเ้ป็นสารยึด
เกาะในอาหารสัตวน์ ้ า กุ ้งจะใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงาน และมีความตอ้งการท่ีไม่คงท่ี 
คาร์โบไฮเดรตมีส่วนส าคญัในการปรับสมดุลการใชโ้ปรตีนและไขมนัในการผลิตพลงังาน การใช้
คาร์โบไฮเดรตจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิด ขนาด และระยะพฒันาการของสัตว ์(Holme et al., 
2009) คาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนผสมท่ีมีราคาถูก และเป็นแหล่งสะสมไกลโคเจนในตบั เป็นแหล่ง
อาหารท่ีให้พลงังานท่ีส าคญัในกระบวนการชีวสังเคราะห์ เป็นแหล่งอาหารส ารอง หรือเรียกว่า 
glucosamine ในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิกและไคตินท่ีมีผลต่อการสร้างเมือก และการพฒันาของ
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ตวัอ่อน (Rosas et al., 2002) ถา้ในอาหารมีสัดส่วนคาร์โบไฮเดรตมากเกินไปจะสะสมในรูปไกลโค
เจน ถา้ขาดคาร์โบไฮเดรตร่างกายจะเอาพลงังานในรูปโปรตีนมาใช้ แต่ถา้มีไม่เพียงพอร่างกายจะ
ผลิตสารคีโตนมากกว่าปกติ (มีฤทธ์ิเป็นกรด) ซ่ึงเซลล์กล้ามเน้ือสมองจะน าเซลล์คีโตนไปเป็น
พลงังาน เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า ท าให้ไตท างานหนกัเพื่อขบัคีโตนออก คาร์โบไฮเดรตในสัตวน์ ้ า
จะถูกยอ่ยจนไดน้ ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวท่ีร่างกายใช้มากท่ีสุดคือ กลูโคส ซ่ึงจะถูกดูดซึมบริเวณล าไส้ 
โดยวิธีแบบตา้นกระแสความเขม้ขน้ โดยมีโซเดียมเป็นตวัพา (อรพินท ์จินตสถาพร , 2553) กุง้จะมี
เอนไซมอ์ะไมเลสซ่ึงยอ่ยแป้งไดดี้ โดยเฉพาะในแป้งท่ีมาจากขา้วสาลี ความตอ้งการคาร์โบไฮเดรต
ของลูกกุง้วยัอ่อนอยูร่ะหวา่ง 15-25 เปอร์เซ็นต ์
 

ประเภทอาหารขนาดเลก็ 
 ในปัจจุบนัมีการพฒันาเทคนิคการผลิตและแปรรูปอาหารท่ีแตกต่างกนัเพื่อใช้ในการ
ผลิตอาหารอนุภาคขนาดเล็ก รวมถึงมีการคิดสูตรอาหารให้มีประสิทธิภาพเพื่อใช้ในการอนุบาล
สัตวน์ ้ าวยัอ่อน มีการน าเทคนิคการท าแห้งแบบสเปรย ์โดยการฉีดพ่นส่วนผสมท่ีท าให้เป็นเน้ือ
เดียวกนัในอากาศร้อน เพื่อสร้างแคปซูลท่ีปิดสนิทและกนัน ้ าไดม้าใช้ในการผลิตอาหาร ปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการผลิตอาหารไม่วา่วิธีใดก็ตามข้ึนอยู่กบัความคงตวัของอาหาร ความสามารถในการ
ยอมรับและการย่อยไดข้องสัตวน์ ้ า คุณค่าทางโภชนาการท่ีเพียงพอกบัความตอ้งการของสัตวน์ ้ า 
ความคุ้มทุน และการจดัเก็บ การผลิตอาหารขนาดเล็กมีข้อดี คือ ต้นทุนในการผลิตไม่สูงมาก 
ขั้นตอนการผลิตง่าย สามารถก าหนดคุณค่าทางโภชนาการได้ มีรายงานการน าไปใช้ประสบ
ความส าเร็จในห้องปฏิบติัการและโรงเพาะฟักแลว้ (ตารางท่ี 6) (Kumlu, 1999; Holme et al. 2009) 
อาหารขนาดเล็กมีดว้ยกนัหลายประเภทข้ึนอยูก่บัลกัษณะและการน าไปใช ้คือ 
  1.  Microbound diets (MBD) เป็นอาหารขนาดเล็กท่ีมีกระบวนการผลิตและขั้นตอน
การเตรียมท่ีง่าย และนิยมใช้มากท่ีสุดในปัจจุบัน (Rathore, Yusufzai, Katira and Jaiswal 2016) 
อนุภาค MBD ประกอบด้วยส่วนผสมของอาหารท่ีอยู่ภายในสารยึดเกาะเป็นตัวช่วยในการ
ประสานกนัระหว่างอาหาร เพื่อให้อาหารมีความคงตวัในน ้ าได้นาน แต่ไม่มีในส่วนของแคปซูล 
(ภาพท่ี 16) ช่วยให้สามารถย่อยได้ง่ายข้ึน และเพิ่มแรงดึงดูดในการชะล้างสารอาหารไดม้ากข้ึน 
ส่วนผสมทั้งหมดถูกบดผสมกบัสารยึดเกาะ เช่น อลัจิเนต คาราจีแนน วุน้ เซอีน เจลาติน หรือคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ช่วยในการลดความสูญเสียของสารอาหารก่อนท่ีจะน าส่วนผสมต่าง ๆ เขา้
เตาอบ) โดยใชอุ้ณหภูมิหรือสารเคมีจากนั้นจึงท าใหแ้หง้ (การอบแหง้ดว้ยดรัมหรือการพ่นแหง้หรือ
ท าให้แห้งแบบเยอืกแขง็บด) หลงัจากนั้นน าอาหารท่ีไดม้าบดและกรองเพื่อให้ไดอ้นุภาคของขนาด
อาหารตามท่ีตอ้งการ ผลิตภณัฑ์ขั้นสุดทา้ยเป็นอนุภาคท่ีมีขอบไม่เรียบและหยาบ (Kumlu, 1999) 
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อาหารชนิดน้ีช่วยให้สัตวส์ามารถยอ่ยอาหารและท าให้เกิดการยอมรับอาหารไดง่้ายข้ึน เป็นท่ีนิยม
น ามาใช้ในผลิตอาหารเพื่อการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อน เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีครบตาม
ความตอ้งการ และคุณภาพของอาหารมีความสม ่าเสมอ รวมถึงตน้ทุนในการผลิตไม่สูงมากนกั 
 

  
 
ภาพท่ี 16  Microbound diets (MBD) 
ท่ีมา: Kolkovski (2013) 
 
  ชาญยุทธ สุดทองคง และวฒันา วฒันกุล (มปป.) ได้ท าการศึกษาอาหารส าเร็จรูป
ขนาดเล็ก microbound diet (MBD) ซ่ึงเตรียมจากอาหารสูตรต่าง ๆ (ตารางท่ี 5) ท่ีมีระดบัโปรตีน
แตกต่างกัน 4 ซ ้ า คือ 30, 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอนุบาลตัวอ่อนปูแสม (Episesarma 
singaporense) (ภาพท่ี 17) ระยะ Megalopa แต่ละซ ้ ามีตวัอ่อนปูแยกเล้ียงเด่ียว 20 ตวั พบว่าอตัรา
รอดตายและอตัราการเจริญเติบโตของลูกปูแสมระยะ Megalopa ท่ีอนุบาลด้วยอาหารส าเร็จรูป 
MBD ไม่มีความแตกต่างกนั โดยอาหารส าเร็จรูป MBD ท่ีมีระดบัโปรตีนในช่วง 30-45 เปอร์เซ็นต ์
สามารถใช้อนุบาลลูกปูแสมวยัอ่อนให้มีอตัรารอดและการเจริญเติบโตทางด้านพฒันาการเขา้สู่
ระยะ Crab ได้ ลักษณะเฉพาะของอาหาร MBD ท่ีแตกต่างจากอาหารมีชีวิต และเป็นจุดเด่น คือ 
ขนาด และองคป์ระกอบของสารอาหารสามารถปรับปรุงใหต้รงตามความตอ้งการของสัตวใ์นแต่ละ
ชนิด และแต่ละช่วงอายุ มีจุดเด่นในแง่เป็นอาหารเป็นทางเลือกส าหรับอนุบาลตวัอ่อนปูแสมท่ีดี 
เน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า ขั้นตอนการผลิตไม่ยุ่งยาก เก็บรักษาอาหารไวไ้ดใ้นระยะสั้น หรือ
ระยะเวลาปานกลาง  
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ภาพท่ี 17  ปูแสม (Episesarma singaporense) 
ท่ีมา: Lee, Ngan and Peter (2015) 
 
ตารางท่ี 5  องคป์ระกอบของวตัถุดิบท่ีเป็นส่วนผสมของอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ส่วนผสม 
ระดบัโปรตนีในอาหาร (เปอร์เซ็นต์) 

30 35 40 45 
Fish meal 16.75 21.76 26.76 31.76 
Shrimp meal 5.00 5.00 5.00 5.00 
Soy meal  20.00 20.00 20.00 20.00 
Wheat gluten meal 5.22 6.78 8.34 9.90 
Fish oil 2.56 2.33 2.11 1.88 
Soybean oil 2.56 2.33 2.11 1.88 
Dextrin 41.11 34.22 27.32 20.45 
Soy lecithin 1.00 1.00 1.00 1.00 
Choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 
Calcium biphosphate 1.50 1.50 1.50 1.50 
Vitamin premix 0.50 0.50 0.50 0.50 
Mineral premix 1.50 1.50 1.50 1.50 
Sodium alginate 2.00 2.00 2.00 2.00 
Cellulose 0.00 0.78 1.56 2.33 

 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากชาญยทุธ สุดทองคง และ วฒันา วฒันกุล (มปป.) 
 
  2.  Microcoated diets (MCD) วิธี MCD จะข้ึนอยู่กบัลกัษณะการเคลือบหรือการจบั
กบัอนุภาคอาหาร MBD ขนาดเล็ก เพื่อลดการถูกชะลา้งในระหวา่งสัมผสักบัน ้ า ชั้นเคลือบมกัเป็น
ไขมนั หรือไลโปโปรตีน วธีิการน้ีไม่ไดมี้การใชบ้่อยในทางการคา้ (Rathore et al., 2016) 
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 ผนงับาง 

  3.  Micro-encapsulated diets (MED) อนุภาค MED ถูกสร้างข้ึนโดยใชเ้ทคนิคต่าง ๆ 
อนุภาคของ MED มักมีผนังเมมเบรนหรือแคปซูลแยกส่วนผสมท่ีเป็นอาหารออกจากตวักลาง
โดยรอบ (ภาพท่ี 18) ผนงัแคปซูลจะช่วยรักษาความสมบูรณ์ของอนุภาคอาหารจนกวา่อาหารจะถูก
บริโภค เพื่อป้องกนัการชะล้าง และการย่อยสลายของส่วนประกอบทางโภชนาการเม่ืออยู่ในน ้ า 
คุณสมบติัการยบัย ั้งการชะลา้งของสารประกอบท่ีละลายน ้ าได ้ช่วยลดแรงดึงดูดของสัตวน์ ้าวยัอ่อน
ท่ีมีต่ออนุภาคอาหาร ผนงัแคปซูลยงัช่วยลดปริมาณการสูญเสียสารอาหารในระหว่างการยอ่ยของ
สัตวน์ ้ าดว้ย (Kolkovski, 2013) กระบวนการในการเคลือบไมโครแคปซูลมีหลายวธีิทั้งกระบวนการ
ทางเคมีและกระบวนการเชิงกล กระบวนการทางเคมีการสร้างไมโครแคปซูลจะท าในของเหลวโดย
การคน หรือป่ัน กระบวนการเกิดแคปซูล มีดงัน้ี 
   3.1  เกิดจากการฉีดพน่ละอองของสารเคลือบลงบนส่วนผสมอาหารโดยตรง 
   3.2  ฉีดพน่หยดของเหลวท่ีเป็นตวัเคลือบท่ีมีส่วนผสมของอาหารไปในอากาศ 
   3.3  ฉีดพ่นส่วนผสมของอาหารและสารยึดเกาะลงไปในสารละลาย เพื่อเป็นการ
กระตุน้การท างานของสารยึดเกาะ โดยใช้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีมีผลต่อของแข็ง ก๊าซ และ
ผวิหนา้ของเหลว 
 

 
 
ภาพท่ี 18  Micro-encapsulated diets (MED) a,b ลกัษณะอนุภาคผนงัหนา c,d ลกัษณะอนุภาคผนงั
บาง 
ท่ีมา: Kolkovski, (2013) 
 
  4.  Marumerization diet (MEM) กระบวนการเคลือบอาหาร MEM ส่วนใหญ่จะ
เป็นกระบวนการเชิงกลแบบต่าง ๆ เช่น การท าแห้งแบบสเปรย ์การอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด การ
ท ารูเมอร์ไรด์ การอดัข้ึนรูปอนุภาคขนาดเล็กแบบเยน็ และการรวมตวักนัของอนุภาคแบบหมุนเวยีน 
ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาสองเทคนิคสุดทา้ยได้รับความสนใจในการน ามาท าเป็นอาหารท่ีมีขายตาม
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ทอ้งตลาด กระบวนการผลิตไดรั้บการพฒันาเร่ิมตน้มาจากกระบวนการทางเภสัชกรรมโดยการใช้
เค ร่ืองจักรในการผลิตถูกส ร้างข้ึนตามวัต ถุประสงค์ในการใช้งาน  (Rathore et al., 2016) 
กระบวนการผลิตอาหาร MEM มี 2 ขั้นตอน คือ การอัดข้ึนรูปแบบเย็นแล้วน าเข้าเคร่ืองป่ัน 
marumerization (spheronization) กระบวนการน้ีสามารถผลิตอนุภาคอาหารได้ตั้ งแต่ 500-1,000 
ไมโครเมตรข้ึนไป (ภาพท่ี 19)  
 

 
 
ภาพท่ี 19  Marrumerisation diet (MEM) 
ท่ีมา: Kolkovski, (2013) 
 
ตารางท่ี 6  ชนิดของอาหารท่ีน ามาใชใ้นการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อน 
 

ชนิดสัตว์น า้ ชนิดของอาหาร อตัรารอด 
Penaeus monodon MED 3–29% to PL7 
P. monodon MBD 85% to M1 
P. monodon MED 51–64% to PL 
P. monodon Microcapsules+algae 76% 
P. monodon MED 80% to PL1 
P. monodon MBD 52% VI nauplii to mysis 
P. japonicus MED 50% to PL1 
P. japonicus MBD 75-90% to PL1 
P. japonicus MED+algae 79.5% to PL1 
P. indicus MBD 62% to M1 
P. indicus MED 55.25% to M1 
P. indicus MBD 100% PL20–PL50 
P. stylirostris MED+algae 65% to PL7 
P. vannamei Microcapsules+algae 80% to PL7 
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ตารางท่ี 6  (ต่อ) 
 

ชนิดสัตว์น า้ ชนิดของอาหาร อตัรารอด 
P. vannamei MBD 47% to M1 
P. vannamei MED 97.3% PIII to mysis 
P. vannamei MED+algae 98.6% PIII to mysis 
Macrobrachium rosenbergii MED 84% from Z4 to PL1 
M. rosenbergii MBD 77.3% from Z5 to PL1 
Palaemon elegans Micro-granulated diets 49% from Z5 to PL1 
Crangon nigricauda Artemia-microcapsules Non beyond ZII 
Homarus gammarus MBD Non beyond stage III 
Eurypanopeus depressus Microcapsules+rotifers 83–93% to ML 
Portunus trituberculatus Microcapsules+rotifers 16.1% to juvenile 
Scylla serrata MBD+Artemia 66% from Z111–ZIV 
S. serrata MBD 90% from ML to C1 
 

ท่ีมา: Holme et al. (2009) 
 
 ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมามีการพฒันาอาหารส าเร็จรูปขนาดเล็กข้ึนมาเพื่อใชท้ดแทนอาหาร
มีชีวิตส าหรับการอนุบาลสัตว์น ้ าวยัอ่อน โดยชนิดอาหารท่ีแตกต่างกนั และโภชนาการท่ีได้รับ
แสดงให้เห็นถึงขอ้จ ากดัในการแทนท่ีอาหารมีชีวิต อาหารส าเร็จรูปขนาดเล็กเป็นเทคนิคท่ีช่วยให้
การผลิตอนุภาคท่ีเสถียรภาพ เพื่อป้องกันสารอาหารท่ีมากเกินไป และควบคุมคุณภาพน ้ าท่ีจะ
ตามมา โดยพบว่าอาหารส าเร็จรูปขนาดเล็ก Microencapsulated diet เป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อนได ้(Yufera et al., 2005) เน่ืองจากตน้แบบของอาหาร
ไมโครแคปซูลเลทค่อนขา้งเสถียร และมีโครงสร้างของอนุภาคท่ีมีความเหมาะสม (ภาพท่ี 20) 
 

 
 

ภาพท่ี 20  ลกัษณะโครงสร้างอาหาร Micro-encapsulated (MED) และ Microbound (MBD) 
ท่ีมา: Holme et al. (2009)  
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ไมโครเอนแคปซูเลชัน  
 ไมโครเอนแคป หมายถึง กระบวนการท่ีของเหลวหรือนุภาค หรือเรียกวา่สารแกนกลาง 
(Core) เช่น ยา วิตามิน สารออกฤทธ์ิ ถูกห่อหุ้มอยู่ในรูปแคปซูลด้วยพอลิเมอร์หรือสารห่อหุ้ม 
(Shell) เช่น โปรตีนไฮโดรเสท ฟอสโฟลิพิด สารห่อหุ้มเหล่าน้ีจะเป็นตวัป้องกนัสารส าคญัหรือสาร
แกนกลาง หรือเป็นกลุ่มสารท่ีมีกลไกการปลดปล่อยสารส าคญัออกมาตามท่ีเราตอ้งการ โดยผลิต
ออกมาในรูปแบบของไมโครแคปซูลน้ีมีขนาดตั้ งแต่ 1 ไมโครเมตร จนถึงขนาด 5 มิลลิเมตร 
(กตัติกา แกว้ขาว, 2555; บณัฑิต พรหมรักษา, จุรีรัตน์ ดาดวง, เตือนจิต ค าพิทกัษ,์ ประณิธิ หงสประ
ภาส และพชัรี บุญศิริ, 2557; Agnihotri, Mishra, Goda and Arora 2012) นอกจากเทคนิคไมโครเอน
แคปซูเลชนั จะมีประโยชน์ดา้นห่อหุม้สารท่ีส าคญัไดแ้ลว้ (ภาพท่ี 21) ยงัมีคุณสมบติัช่วยในการเก็บ
รักษาสารท่ีมีความไวต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น แสง อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ความช้ืน ออกซิเจน เป็น
ตน้ สารท่ีเส่ือมสภาพเร็ว สารท่ีถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ให้มีความคงตวัดีข้ึนและเก็บรักษาได้นาน 
ป้องกนัการระเหยไดง่้าย รวมทั้งยงัสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารเหล่าน้ีไปยงับริเวณท่ีตอ้งการ
และปริมาณท่ีเหมาะสม และไมโครเอนแคปซูเลชนัเป็นลกัษณะแคปซูลท่ีมีขนาดเล็ก ง่ายต่อการกิน
และน าไปใช้ในร่างกาย มีความสะดวกต่อการน าไปใช้งาน (Agnihotri et al., 2012; Nesterenko,  
Alric, Silvestre and Durrieu, 2013; Umer, Nigam and Tamboli, 2011) 
 

 
 
 

ภาพท่ี 21  ลกัษณะโครงสร้างของไมโครเอนแคปซูล 
ท่ีมา: Sailaja and Jyothika (2015) 
 

 นอกจากน้ี ยงัพบวา่ไมโครเอนแคปซูเลชนั มีหลายรูปแบบ ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 

  1.  แบบ Single core, True encapsulation, Mononuclear เป็นรูปแบบของกระบวนการ
ไมโครเอนแคปซูเลชันท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย (ภาพท่ี  22 ก) โดยอาศัยหลักการการ
เป ล่ียนแปลงสภาวะการละลายของระบบคอลลอยด์  ห รือ Coacervation-phase separation 
ประกอบดว้ยวฏัจกัรของสารแก่น (Core) และสารห่อหุ้ม (Shell) ท าให้สารห่อหุ้มสารแก่นไว ้โดย
ผ่านกระบวนการ 1) การก่อตวัของของเหลวท่ีไม่เขา้กนั และสารแก่นสาร 2) การก่อตวัของพอลิ
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เมอร์ท่ีใชใ้นการหุ้มสารแก่น ท าให้เกิด 3) การห่อหุม้เป็นผนงัไมโครแคปซูล (ใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีประจุ
ตรงขา้มกนัท าปฏิกิริยากนัจนเกิดเป็นผนงัหุม้สารแก่น) (กมัปนาท หวลบุตตา และธนิกานต ์แสงน่ิม
, มปป; กตัติกา แกว้ขาว, 2555; Agnihotri et al., 2012)  
  2.  แบบ Multi-wall, Control release, Polynuclear เป็นรูปแบบของกระบวนการไม  
โครเอนแคปซูเลชนัของสารท่ีให้กล่ินรส โดยอาศยัการควบคุมการปลดปล่อยสารให้มีกล่ินหรือรส
ได้ตามต้องการ ผ่านเทคนิค Fluidized bed หรือ Centrifugal coating (กัตติกา แก้วขาว , 2555; 
Agnihotri et al., 2012) (ภาพท่ี 22 ข) 
  3.  แบบ Multi-core, Matrix encapsulation เป็นรูปแบบของเทคนิคไมโครเอนแคปซู
เลชนัของสารท่ีใหก้ล่ินรสในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม อาศยัเทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอย การ
สเปรย ์การเอก็ซ์ทรูชนั เป็นตน้ (ภาพท่ี 22 ค) 
 

 
 
ภาพท่ี 22  รูปแบบของไมโครแคปซูล; Single core ก, Multi-wall ข และ Matrix encapsulation ค 
ท่ีมา: Sailaja and Jyothika (2015) 

 

 องค์ประกอบของไมโครเอนแคปซูล  
  โครงสร้างของไมโครแคปซูล ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั (ภาพท่ี 23) คือ  
   1.  สารที่ถูกห่อหุ้ม (coated) เรียกว่า แกนกลาง (core หรือ active หรือ load หรือ 
internal phase) ส่วนใหญ่มกัเป็นของเหลวหรือของแข็ง บางคร้ังอาจเป็นอนุภาคของก๊าซ ซ่ึงจะมีช่ือ
เรียกแตกต่างกนัออกไป เช่น core material หรือ internal phase เช่น วิตามินต่าง ๆ เกลือแร่ ยารักษา
โรค ยาฆ่าแมลง เป็นตน้ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีจะเป็นตวัช่วยในการออกแบบและพฒันาคุณสมบติั
ของสารห่อหุม้ใหมี้ประสิทธิภาพในการใช ้(Chein and Novir, 1996) 
   2.  สารที่ใช้ห่อหุ้ม  มักมีผนังบาง ๆ เรียกว่า shell หรือ wall หรือ carrier หรือ 
coating material หรือ membrane ซ่ึงมีความส าคัญในการก าหนดให้ไมโครแคปซูลมีคุณสมบัติ
ตามท่ีตอ้งการ  
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ภาพท่ี 23 โครงสร้างของไมโครแคปซูล 
ท่ีมา: Baranauskaite, Dalia and Jurga (2019) 

 
   โดยชนิดสารห่อหุ้มเพื่อใชใ้นการเคลือบสารแก่น จะท าหนา้ท่ีปกป้องสารท่ีส าคญั 
มีกลไกการปลดปล่อยสารท่ีส าคญัแตกต่างกันข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ชนิดของ
เอนไซม ์และความดนั ควรเลือกชนิดสารห่อหุ้มท่ีมีความเหมาะสมทั้งทางกายภาพ และทางเคมี มี
คุณสมบัติ เช่นมีความยืดหยุ่น มีความแข็งแรงเพียงพอ มีความหนืดต ่าเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็น
ของแข็ง และไม่ช้ืนง่าย ความไม่เสถียร ความเสถียร คุณสมบติัทางแสงท่ีแตกต่างกนั ควรเป็นสารท่ี
เขา้กนัไดท้างเคมีกบัแกนกลาง และไม่ท าปฏิกิริยากบัสารแกนกลาง และควรมีสามารถในการข้ึนรูป
ท่ีดี สามารถแผ่เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ได้ ความหนาของผ่าฟิล์มสามารถเปล่ียนแปลงได้ข้ึนอยู่กับ
ลักษณะทางกายภาพอ่ืน ๆ สารหุ้มหรือสารเคลือบท่ีนิยมใช้ในกระบวนการเคลือบระหว่าง
กระบวนการเอนแคปซูเลชนัข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั (Shekhar and Naga, 2010) (ตารางท่ี 7) ดงัน้ี 
    2.1  ชนิดของสารหุ้มข้ึนอยู่กับชนิดของการละลาย ไดแ้ก่ 
     2.1.1  กลุ่มสารเคลือบท่ีละลายน ้า เช่น Gelatin, Starch, 
Polyvinylpyrrolidone และ Hydroxyethyl cellulose 
     2.1.2  กลุ่มสารเคลือบท่ีไม่ละลายน ้า เช่น Ethylcellulose, Polyethylene, 
Polymethacrylate, Polyamide (Nylon), Poly (Ethylene Vinyl acetate), Silicones, 
cellulose nitrate, Poly lactideco glycolide 
     2.1.3  กลุ่มสารเคลือบแบบไข เช่น Paraffin, Carnauba, Spermaceti, 
Beeswax, Stearic acid, Stearyl alcohol, Glyceryl stearates 
     2.1.4  กลุ่มสารเคลือบอ่ืน ๆ เช่น Shellac, Cellulose acetate phthalate, Zein 
    2.2  ชนิดของสารหุ้มจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ 
     2.2.1  สารกลุ่มโปรตีน เช่น Albumin, Gelatin, Collagen 
     2.2.2  สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต เช่น Agarose, Chitosan, Starch, Carragenan, 
Alginate, Gum Arabic, Maltodextrin 
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     2.2.3  สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตท่ีมีการดดัแปลงทางเคมี เช่น polystarch, 
Polydextran 
    2.3  ชนิดของสารหุ้มจากการสังเคราะห์โพลีเมอร์ ไดแ้ก่ 
     2.3.1  กลุ่มสารเคลือบท่ียอ่ยสลายได ้เช่น Lactides, Glycolides และ co 
polymers, Poly alkly cyanoacrylates, Poly anhydrides 
     2.3.2  กลุ่มสารเคลือบท่ียอ่ยสลายไม่ได ้เช่น poly methyl methacrylate 
(PMMA), Acrolein, Glycidyl methacrylate, Epoxy poltmers 
 
ตารางท่ี 7  ชนิดของสารหุม้ เพื่อใชใ้นการเคลือบสารแก่น ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติั 
 

1. ชนิดของสารหุ้มขึน้อยู่กบัชนิดของการละลาย 

สารทีล่ะลายน า้ สารทีไ่ม่ละลายน า้ สารเคลือบแบบไข อ่ืน ๆ 
Gelatin Ethylcellulose Paraffin Shellac 

Starch Polyethylene Bees wax 
Cellulose acetate 
phalate 

Polyvinylpyrrolidone Polyamide Strearic acid Zein 
Hydroxyethyl 
cellulose 

Polymethacrylate 
(บางกลุ่ม) 

Stearyl alcohol 
 

Gum Arabic Polymethacrylate Glyceryl stearates  
Carboxymethyl 
cellulose 

Poly lactideco 
glycolide 

Carnauba  

Methylcellulose Silicones Spermaceti  
Arabinogalactan Cellulose nitrate   
Polyvinyl alcohol Poly (Ethylene Vinyl 

acetate) 
  

Polyacrylic acid    
2. ชนิดของสารหุ้มจากธรรมชาต ิ

สารกลุ่มโปรตนี สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต สารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตทีม่กีารดดัแปลงทางเคม ี
Albumin Agarose polystarch 
Gelatin Chitosan Polydextran 
Collagen Starch  
 Carragenan  
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ตารางท่ี 7  (ต่อ) 
 

3. ชนิดของสารหุ้มจากการสังเคราะห์โพลเีมอร์ 
กลุ่มสารเคลือบทีย่่อยสลายได้ กลุ่มสารเคลือบทีย่่อยสลายไม่ได้ 
Lactides poly methyl methacrylate (PMMA) 
Glycolides และ co polymers Acrolein 
Poly alkly cyanoacrylates Glycidyl methacrylate 
Poly anhydrides Epoxy poltmers 

 

กระบวนการผลติไมโครเอนแคปซูเลชันแบบต่าง ๆ 
 เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัแบบต่าง ๆ สามารถเตรียมไมโครแคปซูลไดท้ั้งขนาดและ
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสาร ความเสถียรภาพ การสังเคราะห์ การควบคุม
ขนาดของอนุภาค การกระจาย และความไวต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมี เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแบ่ง
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัได้ 2 ประเภทคือ วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางกายภาพ (Physical 
method) และวิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางเคมี (Chemical method) แต่ละเทคนิค (ภาพท่ี 24) จะมี
ความเหมาะสมไดจ้ากสารเคลือบและสารส าคญับางชนิด การเลือกเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนั
เป็นขั้นตอนส าคญัในการก าหนดลกัษณะของไมโครแคปซูล ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 24  เทคนิคการผลิตไมโครแคปซูลแบบต่าง ๆ  
ท่ีมา: Agnihotri et al. (2012)  
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 1.  วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางกายภาพ (Physical method) 
  1.1  Air Suspension คือกระบวนการกระจายอนุภาคของแกนกลางท่ีเป็นของแข็ง
ดว้ยการพ่นสารเคลือบในอากาศภายในห้องเคลือบผิวอนุภาค โดยอาศยัแรงดนัของอากาศพดัข้ึน
ด้านบนของถังเคลือบ ในระหว่างการเคลือบวสัดุหลักกระแสอากาศจะท าให้วสัดุแห้งเกิดการ
แข็งตวัจากการระเหย กระบวนการเคลือบวนซ ้ าไปซ ้ ามาในขณะท่ีก าลังห่อหุ้ม ท าให้เกิดความ
หนาแน่นของการเคลือบท่ีตอ้งการ และสม ่าเสมอ ก่อให้เกิดไมโครแคปซูล อตัราการอบแห้งจะ
สัมพนัธ์กับอุณหภูมิ การเคลือบด้วยวิธีน้ีสามารถแก้ปัญหาในการควบคุมความยืดหยุ่นท่ีดีข้ึน 
อนุภาคท่ีตอ้งการเคลือบจะถูกเคลือบในขณะท่ีลอยอยูใ่นอากาศภายในห้องอบแห้งดว้ยความเร็วสูง 
(ภาพท่ี 25) สารเคลือบจะถูกพน่ฝอยผา่นหวัฉีดเคลือบอนุภาค ท าใหเ้กิดเป็นแผน่ฟิลม์รอบๆ ละออง
ของสารเคลือบจะกระจายสะสมอยูบ่นอนุภาค ส่วนผสมของตวัท าละลายจะระเหยโดยอากาศร้อน 
และสารเคลือบจะเคลือบผิวของอนุภาค เทคนิคน้ีอนุภาคไมโครแคปซูลท่ีได้จะมีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ 30 - 10,000 ไมโครเมตร (Agnihotri et al., 2012) 
 

 
 
ภาพท่ี 25  กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Air Suspension 
ท่ีมา: Jabeen, Begum, Siddique and Fatima (2016) 
  
  1.2.  Coacervation phase separation เป็นวิธีท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและยาวนาน ใช้
ในปรากฏการณ์การเกิดคอลลอยด์ เป็นการแกปั้ญหาคอลลอยด์ในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ท าให้
สารหุ้มแข็งตวัและหุ้มสารแก่นไว ้อาศยัการแตกตวัของประจุพอลิเมอร์จากการเปล่ียนแปลงค่า
ความเป็นกรดด่าง ท าให้เกิดการจบักันของประจุขั้ วท่ีแตกต่างกันด้วยแรงทางไฟฟ้า เกิดเป็น 
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coacervative wall โครงสร้างมีลักษณะเป็นแบบแกนกลางเดียว มีขนาด 30 - 800 ไมโครเมตร 
(Barrow, Nolan and Holub, 2009; Guo, 1994) 
  ขั้นตอนการเตรียมไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค Coacervation phase separation มี 3 
ขั้นตอน (ภาพท่ี 26) ดงัน้ี 
   1.  ขั้นตอนการผลิตของเหลว เป็นการกระจายสารละลายท่ีเป็นตวัท าละลายพอลิ
เมอร์ เพื่อแกปั้ญหาในขั้นตอนการเคลือบ ขั้นตอนการเคลือบพอลิเมอร์ในของเหลวเกิดข้ึนจาการ
แลกเปล่ียนอุณหภูมิ จากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารละลายพอลิเมอร์ โดยการเพิ่มสารละลาย 
หรือการสร้างปฏิกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์  
   2.  การเคลือบพอลิเมอร์เหลวบนวสัดุแกนกลาง เก่ียวขอ้งกบัการสะสมของการ
เคลือบพอลิเมอร์เหลวบนวสัดุแกนกลาง โดยการควบคุมสารเคลือบเหลว และวสัดุแกนกลางใน
ขั้นตอนการผลิต พอลิเมอร์เคลือบเหลวจะเกาะติดกบัวสัดุหลกั  
   3.  การแข็งตวัของวสัดุเคลือบ การท าวสัดุเคลือบให้แข็งโดยเทคนิคความร้อน 
กลายเป็นผนงัของไมโครแคปซูล  
 

 
 
ภาพท่ี 26 กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Coacervation phase separation  
ท่ีมา: บณัฑิต พรหมรักษา และคณะ, 2557 
 
  1.3  Centrifugal extrusion การอดัข้ึนรูปดว้ยแรงเหวี่ยงเป็นอีกเทคนิคท่ีไดรั้บความ
นิยมและใช้โดยผูผ้ลิตบางราย กระบวนการน้ีเหมาะส าหรับเคลือบของเหลวหรือสารละลาย เป็น
การเคลือบของเหลวโดยใชห้วัฉีดแบบหมุนซ่ึงมีหวัฉีดแบบผา่นศูนยก์ลาง ของเหลวจะถูกลอ้มรอบ
ดว้ยสารละลายผา่นอากาศแตกออกเป็นแกนกลาง เกิดการแขง็ตวัเคลือบผนงัของเหลวทนัทีในขณะ
ฉีดหวัสเปรย ์(ภาพท่ี 27) อตัราการผลิตสูง ไมโครแคปซูลท่ีไดจ้ากการผลิตดว้ยเทคนิคน้ีจะมีขนาด 
150 - 2,000 ไมโครเมตร ปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดของไมโครแคปซูล คือ 1) ความเขม้ขน้ ความหนืด 
แรงตึงผิวของสารท่ีใชห่้อหุ้ม และสารแกนกลาง 2) ความเร็วของจานในการหมุน และ 3) อตัราการ
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ไหลของสารห่อหุม้และวารแกนกลาง เป็นเทคนิคท่ีใชห่้อหุ้มผลิตภณัฑ์ เช่น กล่ิน รส เคร่ืองปรุงรส 
และวิตามิน วสัดุเคลือบไดแ้ก่ เจลาติน โซเดียมอลัจิเนต คาราจีแนน กรดไขมนั และโพลีเอทิลีน 
เป็นตน้ (Goud and Park, 2005) 
 

 
 

ภาพท่ี 27 กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Centrifugal extrusion 
ท่ีมา: กมัปนาท หวลบุตตา และธนิกานต ์แสงน่ิม (มปป.) 
 
  1.4  Pan coating เป็นหน่ึงในวธีิท่ีเก่าแก่ท่ีสุดในอุตสาหกรรมยา ใชส้ าหรับเคลือบยา
เม็ด โดยการเคลือบในหมอ้เคลือบ วิธีการน้ีอนุภาคแกนกลางท่ีเป็นของแข็งจะเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ
ในหมอ้เคลือบ จะถูกเคลือบอย่างช้าๆ ในขณะท่ีมีการเติมสาร หรือฉีดพ่นสารเคลือบ เพื่อให้สาร
เคลือบมีการกระจายและยึดเกาะผนังของสารแกนกลางอย่างทัว่ถึง สารเคลือบจะแข็งตวัห่อหุ้ม
อนุภาคแกนกลางไว ้เน่ืองจากตวัท าละลายในสารท่ีใชส้ าหรับเคลือบค่อยๆ ระเหย (ภาพท่ี 28) ไม
โครแคปซูลท่ีไดจ้ะมีขนาดมากกวา่ 600 ไมโครเมตร (Khawla, Abu, Lucila and Robert, 1996) 
 

 
 
ภาพท่ี 28  กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Pan coating 
ท่ีมา: Khawla et al. (1996) 
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  1.5  Spray-drying เทคนิคการพน้แห้งและการพ่นเยน็แบบพ่นฝอย เป็นการน าสาร
แกนกลางท่ีจะท าการเคลือบท่ีมีสารกระจายหรืออยู่ในสารละลายพอลิเมอร์ให้อยู่ในอนุภาคแห้ง 
และฉีดเขา้ไปในห้องร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 100-160 oC เพื่อให้สารเคลือบแข็งตวัเคลือบอนุภาค โดยเกิด
การระเหยของตวัท าละลาย หรือเกิดการแขง็ตวัของสารเคลือบจากหอ้งเยน็ในระหวา่งท าแหง้ ท าให้
สาระส าคญัถูกเคลือบไวใ้นสารเคลือบโดยปกติจะอยู่ในน ้ ามนัหรือสารออกฤทธ์ิซ่ึงไม่ละลายน ้ า 
เป็นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ ไมโครแคปซูลจะถูกพดัออกมาดว้ยอากาศ และตกลงมายงัส่วนท่ี
เก็บผลิตภัณฑ์ (ภาพท่ี 29) ข้อดีของเทคนิคน้ี คือ ความสามารถในการจดัการกับวสัดุท่ีใช้ง่าย 
เน่ืองจากมีระยะเวลาท่ีสั้น ใชก้บัสารท่ีไม่คงตวัได ้สามารถใช ้spray congealing ไดถ้า้สารคงตวัไม่
มากในความร้อน สารท่ีใชใ้นการเคลือบดว้ยเทคนิคน้ีควรเป็นสารท่ีมีความหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงอุณหภูมิห้องจึงจะเหมาะสม ลกัษณะของไมโครแคปซูลข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการท าแห้ง 
ความเร็วระหวา่งการฉีดพ่น แรงดนัอากาศ และความหนืดของสารแกนกลางและสารเคลือบ โดยจะ
มีขนาดประมาณ 10 - 150 ไมโครเมตร (Khawla et al., 1996) 
 

 
 
ภาพท่ี 29  กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยเคร่ือง Spray-dryer 
ท่ีมา: Khawla et al. (1996) 
 
 2  วิธีการผลิตไมโครแคปซูลทางเคมี (Chemical method) 
  2.1  Solvent evaporation วิธี น้ีใช้อย่างแพร่หลายส าหรับวสัดุแกนกลางหลักท่ี
สามารถละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า อาจจะอยูใ่นรูปของเหลวและของแข็งท่ีหลากหลาย เช่น ผงแห้ง 
สารแขวนลอยตะกอนก็ได ้สามารถใชส้ารเคลือบฟิล์มหรือพอลิเมอร์ไดห้ลากหลาย โดยสารเคลือบ
พอลิเมอร์สามารถละลายไดใ้นตวัท าละลายสารอินทรีย ์อาศยัหลกัการระเหยของตวัท าละลาย หรือ
การกระจายตวัของสารละลายพอลิเมอร์เคลือบแข็งตวั และห่อหุ้มสารแกนกลางไว ้(ภาพท่ี 30) 
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เพื่อให้ไดไ้มโครแคปซูลท่ีเหมาะสมตอ้งอาศยัการกวนอยา่งต่อเน่ืองจากการให้แรงป่ันผสม หรือ
แรงสั่นสะเทือน หรือการใชค้วามร้อนภายนอก (Jain, 2002) 

  
 

ภาพท่ี 30  กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Solvent evaporation 
ท่ีมา: Wang, Puwang, Thao, Juan and Lingxue (2016) 
 
  2.2  Polymerization ปฏิกิริยาระหว่างพอลิอิเล็คโตรไลท์ท่ีมีประจุตรงขา้มกนัส่งผล
ให้เกิดการสร้างท่ีซับซ้อนข้ึน ความสามารถในการละลายลดลงเป็นสาเหตุในการแตกแยก เปลือก
ของพอลิเมอร์จะเคลือบสารแกนกลางไวโ้ดยเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัโมโนเมอร์หรือโพลิ
เมอร์สายสั้ นท่ีบริเวณผิวของไมโครแคปซูล (ภาพท่ี 31) โมโนเมอร์ท่ีใช้โดยทั่วไป ได้แก่กลุ่ม 
isocyanates และ acid chlorides จะใช้เพียงชนิดเดียวหรือใช้รวมกนัก็ได ้โดยเตรียมจากการละลาย
โมโนเมอร์ในวสัดุแกนกลางท่ีเป็นของเหลวกระจายอยู่ จากนั้นเติมสารในกลุ่มเอมีนเพิ่มลงใน
ส่วนผสม ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัเร็วข้ึน เพื่อสร้างเปลือกหรือผนงัไมโครแคปซูลท่ี
เป็นสาร polyurethane ท าใหไ้ดไ้มโครแคปซูลท่ีมีการกระจายของอนุภาคต ่า และมีขนาดเล็ก 
 

 
 
ภาพท่ี 31  กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลดว้ยวธีิ Polymerization (a) การกระจายตวัของวสัดุ
แกนกลางในสารละลายพอลิเมอร์ (b) การแยก coacervate จากสารละลาย (c) การเคลือบวสัดุ
แกนกลาง (d) การรวมตัวของ coacervate เพ่ือสร้างวสัดุเคลือบรอบอนุภาค 
ท่ีมา: Jabeen et al. (2016) 

 แกนกลางในสารละลายพอลิเมอร์ (b) การแยก coacervate จากสารละลาย (c) การ  
เคลือบวสัดุแกนกลาง (d) การรวมตวัของ coacervate เพื่อสร้างวสัดุเคลือบรอบอนุภาค 
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บทบาทของไมโครเอนแคปซูเลชัน และการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ 
 ปัจจุบนัมีการน าเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัมาประยุกตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง ทั้งในดา้น
การแพทย ์อุตสาหกรรมอาหาร ส่ิงทอ และดา้นเกษตรกรรม วิธีการผลิตไมโครแคปซูลมีทั้งวิธีทาง
กายภาพ และทางเคมี มีการพฒันาเทคนิคอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการน าไปใช้ดี
ยิ่งข้ึน กระบวนการน้ีมีประโยชน์ในการคงตวัของสารตลอดการใช้งาน ช่วยในการห่อหุ้มหรือ
เคลือบสารต่าง ๆ ท่ีมีความไวต่อแสง ความร้อน ออกซิเจน สารท่ีถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ไม่ทนต่อ
ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิ เป็นต้น เช่น วิตามินเอ และวิตามินเคจะได้รับการป้องกันจาก
ความช้ืนและออกซิเจนโดยใช้ไมโครเอนแคปซูเลชนั เป็นตน้ ยงัช่วยให้สารดงักล่าวเก็บรักษาได้
ยาวนานมีความเสถียร คงตวั  สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ป้องกนัการระเหยของสาร ลดการท า
ปฏิกิริยากนัของสารผสม และยงัช่วยลดการส้ินเปลืองของสารไดอี้กดว้ย (Jackson and Lee, 1991) 
ตวัอยา่งการน าไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ ดงัน้ี  
 

 1.  ด้านการแพทย์ มีการประยุกต์ใช้เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัในทางการแพทยม์า
เป็นเวลานาน เพื่อใชใ้นการรักษาและป้องกนั เช่น  
  1.1  โรคมะเร็ง เน่ืองจากการรักษาโรคมะเร็งจ าเป็นตอ้งใช้ยา 5-fluorouracil (5-FU)  
ในการรักษามะเร็งล าไส้ ซ่ึงเป็นยาท่ีไวต่อความเป็นกรดด่าง เม่ือยาเขา้สู่ร่างกายโดนสภาวะเป็นกรด
ในระบบทางเดินอาหาร ท าใหไ้ม่สามารถก าหนดปริมาณยากบัขนาดและต าแหน่งของเซลล์ไดอ้ยา่ง
ถูกต้อง จึงต้องอาศยัเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมาทดลองโดยน ายาดังกล่าวมาห่อหุ้มด้วย 
polylactide/poly (lactideco-glycolide) หรือ PLGA ช่วยในการก าหนดและควบคุมปริมาณยาท่ีใช้
ในการรักษาไดอ้ยา่งเหมาะสมและถูกตอ้ง 
  1.2  โรคหัวใจและหลอดเลือด วิตามินเอ และวิตามินอี เป็นสารธรรมชาติท่ีช่วยใน
การป้องกนัและรักษาโรคดงักล่าวได ้แต่เน่ืองจากมกัถูกออกซิไดซ์จากอากาศไดง่้าย การใชเ้ทคนิค
ไมโครเอนแคปซูเลชนัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทนต่อสภาพแวดลอ้มและอุณหภูมิไดดี้ Roma-Hualde, 
Widanarni and Sukenda (2012) ได้ท าการศึกษาไมโครเอนแคปซูเลชนัในการห่อหุ้มวิตามินอีจาก
พริกแดง และน ้ ามนัตบัปลาท าให้ช่วยลดการออกซิไดซ์ไดดี้ข้ึน เพิ่มประสิทธิภาพในการลดไขมนั
ในเลือด และท าใหเ้ก็บรักษาไดย้าวนานและคงทนข้ึน  
  1.3  โรคติดเช้ือ เป็นโรคท่ีตอ้งรักษาโดยใช้ยาตา้นจุลชีพ หากให้ยาในปริมาณและ
เวลาท่ีไม่เหมาะสมจะท าให้เกิดการด้ือยา จึงจ าเป็นตอ้งใช้ประโยชน์จากไมโครแคปซูลในการ
แกปั้ญหา เพิ่มประสิทธิภาพในการปลดปล่อยยาปฏิชีวนะไดน้านและดีข้ึน ลดการใชแ้กนกลางและ
ลดผลขา้งเคียงไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการรักษาแบบทัว่ ๆ ไป (ภาพท่ี 32) 
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ภาพท่ี 32  การใชไ้มโครเอนแคปซูลในการรักษาโรคติดเช้ือในฟัน 
ท่ีมา: บณัฑิต พรหมรักษา และคณะ (2557) 
 
 2.  ด้านเภสัชศาสตร์  มีการน าเทคนิคไมโครเอนแคปซู เลชันมาประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตยาและวคัซีนอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากแคปซูลยาจะช่วยป้องกนัสารส าคญัใน
ตวัยา สามารถพฒันาการปลดปล่อยตวัยาออกมาท างานไดย้าวนานข้ึนในเวลาท่ีตอ้งการ และตรงกบั
อวยัวะเป้าหมายท่ีตอ้งการให้ยาออกฤทธ์ิ เช่นหากมีการให้ยาแอสไพรินในปริมาณมากคร้ังเดียว 
ส่งผลต่อกระเพาะอาหารท าให้เกิดแผล และมีเลือดออก การท าให้เป็นไมโครแคปซูลจะช่วยให้ตวั
ยาค่อย ๆ ปล่อยออกมา ช่วยลดการเกิดแผลในกระเพาะอาหารได ้(เอกลกัษณ์ ทวโีรจนกุล, 2552) 
 
 3.  ด้านอุตสาหกรรมอาหาร มีการน าเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนัมาใชใ้นอาหารหลาย
ชนิด เพื่อใช้ในการห่อหุ้ม รักษาส่วนผสม และคุณสมบติัของสารอาหาร ให้มีอายุการเก็บรักษาท่ี
นานข้ึน และมีความเสถียรมากข้ึน เน่ืองจากสารบางชนิด เช่น สารให้กล่ินรส สีผสมอาหาร จะมี
การระเหยได้ง่าย ไม่ทนต่อกรดด่าง อุณหภูมิ ความร้อน ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย และอาจสูญเสีย
คุณสมบติัในระหว่างกระบวนการผลิต เช่น วิตามินอี วิตามินซี มีความไวต่อออกซิเจนและแสง
สวา่งท าใหสู้ญเสียไปในระหวา่งท่ีปรุงหรือถนอมอาหาร (Jackson and Lee, 1991) ผลิตภณัฑ์ท่ีนิยม
ใชเ้ทคนิคน้ี เช่น หมากฝร่ัง ตอ้งการใหมี้รสชาติอยูน่านข้ึนขณะท่ีเค้ียว 
 
 4.  ด้านอาหารสัตว์น ้า การพฒันาอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าในระยะยาวมีความ
จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยีในการผลิต และกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพ การพฒันาความเช่ียวชาญ
ทั้งในดา้นชีววิทยา และวศิวกรรมกระบวนการในการเพาะเล้ียงเป็นส่ิงจ าเป็น การจดัหาอาหารราคา
ถูกท่ีเช่ือถือได ้และมีคุณค่าทางโภชนาการเป็นส่ิงส าคญั ไดมี้การน าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเล
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ชันมาใช้ในการผลิตอาหารสัตวน์ ้ า ได้อนุภาคอาหารท่ีมีศกัยภาพช่วยในการพฒันาตวัอ่อน ข้อ
ไดเ้ปรียบของอาหารขนาดเล็กเหล่าน้ีแตกต่างจากอาหารมีชีวิต ในเร่ืองของขนาด และองคป์ระกอบ
ของอาหาร สามารถปรับใหเ้หมาะสมไดต้ามความตอ้งการชนิดตวัอ่อนท่ีเล้ียง (Holme et al. 2009) 
 
 5.  ด้านบรรจุภัณฑ์ รัชฎาพร ใจมัน่ และณัฐพงศ์ กนัหา (2561) มีการน านวตักรรมไม   
โครเอนแคปซูเลชันมาใช้สร้างความแตกต่างบนบรรจุภณัฑ์ เพื่อห่อหุ้มกล่ินให้อยู่ในรูปไมโคร
แคปซูล เป็นการชะลอการสูญเสียกล่ิน ควบคุมการปลดปล่อยกล่ินให้ไดต้ามตอ้งการ และเป็นการ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นงานให้ง่ายข้ึน ซ่ึงเป็นหน่ึงในกลยทุธ์ทางการตลาดท่ีจะช่วยกระตุน้ความสนใจ
จากผูบ้ริโภค โดยการเพิ่มมิติแห่งการสัมผสัผลิตภณัฑ์ภายในบรรจุภณัฑ์ และความสนใจในกล่ิน
หอมของผลิตภณัฑ์เพื่อเป็นการดึงดูดใจให้ผูบ้ริโภค ไดท้  าการศึกษาผลของสารห่อหุ้มพีเอช และ
อตัราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้มท่ีมีต่อการผลิตไมโครแคปซูลน ้ ามนัหอมระเหยส้มดว้ยวิธีคอม
เพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนั เพื่อประยุกตใ์ชเ้คลือบเฉพาะจุดบนบรรจุภณัฑ์อาหาร โดยใชส้ารห่อหุ้ม 3 
ชนิด คือ สารละลายเจลาติน สารละลายกมัอะคาเซีย และสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ผสม
น ้ ามนัหอมระเหยลงไปในเจลาติน ป่ันให้เกิดเป็นอิมลัชนั ต่อดว้ยเคร่ืองกวนแบบใช้แม่เหล็ก ปรับ
อุณหภูมิเป็น 40 °C ค่อยๆ เติมสารละลายกมัอะคาเซีย หรือสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสลง
ไป ปรับพีเอชให้ได้ค่าท่ีต้องการ กวนต่อเน่ืองเป็นเวลา 15 นาที แล้วลดอุณหภูมิโดยแช่ในอ่าง
น ้าแขง็ใหต้ ่ากวา่ 10 °C ทิ้งไว ้10 นาที จึงกรองแยกอนุภาคไมโครแคปซูลออกมา (ภาพท่ี 33) 
 

 
 

ภาพท่ี 33  วธีิผลิตไมโครแคปซูลน ้ามนัหอมระเหยส้มดว้ยวธีิคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนั 
ท่ีมา: รัชฎาพร ใจมัน่ และณฐัพงศ ์กนัหา (2561) 
  
 ผลการศึกษาพบว่า GE-CMC เป็นสารท่ีน ามาห่อหุ้มน ้ ามนัระเหยส้มท่ีดี กระบวนการ
เอนแคปซูเลชนัมีประสิทธิภาพสูงสุดเหมาะในการผลิตไมโครแคปซูลน ้ ามนัหอมระเหยส้ม และ
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จากการศึกษาในคร้ังน้ีก็จะน าไปต่อยอดผสมสารเคลือบลงบนกล่องคุกก้ีตามต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
เพื่อดึงดูดความสนใจให้ผูบ้ริโภคสัมผสักล่ินของสินคา้ภายใน เม่ือถูผลิตภณัฑ์แลว้จะท าให้ผนงัไม
โครแคปซูลแตก จะไดก้ล่ินจากผลิตภณัฑโ์ดยไม่ตอ้งเปิดออก (ภาพท่ี 34) 
 

 
 
ภาพท่ี 34 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑ์อาหารท่ีมีการเคลือบกล่ินเฉพาะจุด 
ท่ีมา: รัชฎาพร ใจมัน่ และณฐัพงศ ์กนัหา (2561) 
 
 4.6  ด้านอ่ืน ๆ ธีระวฒัน์ บุญโสม และเอกชยั ด าเกล้ียง (2561) ไดท้  าการศึกษาการท าไม
โครเอนแคปซูเลชันน ้ ามนัหอมระเหยโดยการพ่นแห้งต่อผลของส่วนประกอบของสารหุ้มและ
สภาวะการเตรียม เน่ืองจากน ้ ามนัหอมระเหยเป็นท่ีนิยมในตลาด มีการน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมของ
กล่ิน การแต่งกล่ินอาหาร อุตสาหกรรมยา และเคร่ืองส าอาง แต่น ้ ามนัหอมระเหยมีขอ้จ ากดัเร่ือง
ความไม่คงตวัต่อแสง ความร้อน อากาศ ความช้ืน และยงัสามารถระเหยได้ในอุณหภูมิของห้อง 
ส่งผลให้สูญเสียฤทธ์ิและสภาพ จึงมีการน าเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมาใช้เพื่อเป็นการเพิ่ม
ความคงตวัให้กับน ้ ามนัหอมระเหยโดยใช้เทคนิคการพ่นแห้ง (ภาพท่ี 35) โดยวิธีน้ีจะเป็นการ
เคลือบสารท่ีมีสถานะต่าง ๆ เช่น ของเหลว ของแข็ง และก๊าซด้วยพอลิเมอร์ในรูปของไมโคร
แคปซูลขนาด 1 - 800 ไมโครเมตร ช่วยป้องกันการระเหยของน ้ ามันหอมระเหยอย่างมี
ประสิทธิภาพ ไม่ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และป้องกนัการถูกท าลายจากความช้ืน แสง ความ
ร้อน และอากาศ พบวา่กระบวนการพ่นแห้งของน ้ ามนัหอมระเหยข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบของสารท่ี
น ามาห่อหุ้มและสภาวะในการผลิต คือ อตัราท่ีใช้ในการป้อนควรอยู่ท่ีระดับ 1 - 2 กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมง ความดนั 90-120 กิโลปาสกาล และอตัราการไหลของอากาศ 60-90 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 
อุณหภูมิร้อนขาเขา้และขาออก 150 - 200 องศาเซลเซียส และ 70-90 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จาก
การศึกษาการท าน ้ ามนัหอมระเหยโดยใช้เทคนิคไมโครแคปซูเลชันแบบพ่นแห้งมีความจ าเป็น
เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีเป็นขอ้เสียของน ้ ามนัหอมระเหยท่ีไม่คงตวั การท าให้อยูใ่นรูปไมโครแคปซูล 
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จะช่วยให้มีความคงตัวเพิ่มข้ึน ช่วยเปล่ียนสถานะของน ้ ามันหอมระเหยจากของเหลวให้เป็น
ของแข็งได ้เพิ่มประสิทธิภาพความปลอดภยัและความสะดวกในการขนส่ง ยืดระยะเวลาเก็บรักษา
ใหน้านข้ึน และช่วยควบคุมการปลดปล่อยปฏิกิริยาทางเคมีของน ้ามนัหอมระเหยท่ีดีข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 35  การท าไมโครแคปซูลน ้ามนัหอมระเหยโดยใชเ้ทคนิคการพน่แหง้ 
ท่ีมา: Casanova and Santos (2012) 
  

กรณศึีกษาการประยุกต์ใช้ไมโครเอนแคปซูเลชันในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 Yuferra et al. (1999) ได้พฒันาและน าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชันมาใช้ในการ
อนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อน เน่ืองจากการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อนค่อนขา้งมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของอาหาร 
โดยพบวา่อาหารท่ีให้มีสารอาหารท่ีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการในการเจริญเติบโต และพฒันาการ 
อาหารท่ีให้ส่วนใหญ่จะเป็นอาหารมีชีวิตซ่ึงเล้ียงดว้ยโรติเฟอร์และอาร์ทีเมีย แต่การผลิตอาหารมี
ชีวิตเหล่าน้ีมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง ใช้เวลานาน มีการดูแลและการจดัการท่ีซับซ้อน ในส่วนของ
คุณค่าทางอาหารยงัขาดกรดไขมนัท่ีจ าเป็น และคุณค่าทางโภชนาการยงัมีความแตกต่างกนัทางสาย
พนัธ์ุและแหล่งท่ีอยู่อาศยั เพื่อให้เกิดความคุม้ค่าจึงมีการพฒันาอาหารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงให้
สารอาหารท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการของตวัอ่อน แต่เน่ืองจากสารอาหารท่ีให้ไม่มีความคงตวั และ
ไม่ทนต่อสภาพแวดลอ้ม จึงตอ้งมีการน าเทคนิคไมโครแคปซูลมาใช ้เพื่อเป็นการห่อหุ้มสารอาหาร
เหล่านั้น และเป็นการรักษาความสมบูรณ์ของอนุภาคอาหารจนกวา่จะถูกใช ้รวมทั้งเป็นการป้องกนั
การชะลา้งและการยอ่ยสลายของส่วนผสมทางโภชนาการในน ้า และเป็นการกระตุน้สารเคมีช่วยใน
เร่ืองการยอ่ย และการยอมรับอาหารส าเร็จรูปต่อไป 
 Willer and Aldridge (2019) ไดท้  าการศึกษาอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพื่อใช้ในการ
ปรับปรุงการเพาะเล้ียงหอยสองฝา เน่ืองจากพบปัญหาท่ีส าคญัในระหวา่งการเล้ียงหอยสองฝา คือ 
โรคและก าลงัการผลิตท่ีจ ากดั ความกา้วหน้าของเทคโนโลยีไมโครแคปซูลมีศกัยภาพท่ีดีในการ
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จดัการกับปัญหาเหล่าน้ี สามารถควบคุมสารอาหารให้มีคุณภาพ ควบคุมโรค และสามารถเพิ่ม
คุณค่าทางอาหารท่ีใชส้ าหรับเล้ียงหอยสองฝาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชนั
มีผลต่อการปรับปรุงการผลิตหอยสองฝา ลดตน้ทุนในการผลิต เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ และช่วย
ลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มให้นอ้ยท่ีสุด มีการพฒันาการผลิตอนุภาคอาหารขนาดเล็กรูปแบบใหม่ 
โดยน าสารละลายของสารห่อหุ้มไขมนัและอาหารผงป้ัมเขา้ไปในหวัฉีดละอองอตัราโซนิก ก่อนท่ี
อนุภาคจะก่อตวัเป็นทรงกลมท่ีสมบูรณ์ในห้องท าความเยน็เฉพาะ และเคลือบดว้ยสารลดแรงตึงผิว
เพื่อช่วยในการกระจายตวัในน ้ า (ภาพท่ี 36) อาหารท่ีได้มีข้อดีทางการผลิต ควบคุมโรค และมี
คุณภาพ คุณสมบติัทางกายภาพของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทสามารถปรับให้เหมาะสมได้
ข้ึนอยูก่บัชนิดและความตอ้งการของหอยสองฝา รวมถึงสามารถเพิ่มและลดในส่วนของคุณค่าทาง
อาหารไดต้ามตอ้งการ และยงัสามารถจดัส่งสารควบคุมโรคไดต้ามเป้าหมาย เช่น ยาปฏิชีวนะ หรือ 
โปรไบโอติก  
 

 
 
ภาพท่ี 36  ลกัษณะอนุภาคของอาหารท่ีห่อหุม้ดว้ยไมโครแคปซูลท่ีใชใ้นการเล้ียงหอยสองฝา 
ท่ีมา: Willer and Aldridge (2019) 
 
 Hauville, Zambonino-Infante, Bell, Migaud and Main (2013) ได้ท าการศึกษาอาหาร
ขนาดเล็กท่ีแตกต่างกนั 3 สูตร (ตารางท่ี 8) ต่อความส าเร็จในการยอมรับอาหาร การเจริญเติบโต 
การรวมตวัของกรดไขมนั และการท างานของเอนไซมต่์อการเล้ียงลูกปลาปอมปาโน (Trachinotus 
carolinus) การศึกษาในคร้ังน้ีท าให้ได้องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกบัความตอ้งการสารอาหาร และการ
พฒันาระบบยอ่ยอาหารของลูกปลาวยัอ่อน ผลลพัธ์แรก คือ มีการแนะน าสารอาหารท่ีมีไขมนั 20 
เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 55 เปอร์เซ็นต์ อตัราส่วน DHA:EPA ท่ีมากกว่า 1 และอตัราส่วน ARA/EPA 
อย่างน้อย 0.08 เหมาะสมต่อการยอมรับอาหารในปลาปอมปาโน โดยในอาหารขนาดเล็กสูตร 
Gemma ท าให้ลูกปลามีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการทดลองคร้ังน้ี ประการท่ีสองผลจากการวิเคราะห์
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เอนไซมพ์บวา่ตบัอ่อนสามารถท างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์เม่ืออายุ 16 วนั แสดงให้เห็นวา่มีการยอมรับ
อาหารขนาดเล็กเกิดข้ึนได้เร็ว แต่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อก าหนดความแม่นย  าในการตอ้งการ
โภชนาการของปลาปอมปาโน แมว้า่ไขมนัจะเป็นหน่ึงในปัจจยัทางโภชนาการท่ีส าคญัท่ีสุดต่อการ
เจริญเติบโตและอตัรารอดของลูกปลาวยัอ่อน แต่ส่วนประกอบอ่ืน ๆ และสารอาหารขนาดเล็ก 
สามารถเสริมหรือยบัย ั้งพฒันาการของลูกปลาวยัอ่อนได้ รวมถึงส่วนผสมและส่วนเสริมท่ีมีใน
ปริมาณต ่าในอาหารท่ีทดสอบในคร้ังน้ีเช่น taurine ยีสต์ หรือวิตามิน และแร่ธาตุซ่ึงอยู่นอกเหนือ
ขอบเขตของการศึกษา ผลลพัธ์จากการศึกษาให้ขอ้มูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการยอมรับ
อาหารขนาดเล็กท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการทดลองในอนาคต เพื่อก าหนดระยะเวลาท่ี
เหมาะสมส าหรับการยอมรับอาหารของปลาปอมปาโนไดต่้อไป 
 
ตารางท่ี 8  แสดงส่วนผสมของอาหาร Microdiet ตามสูตรต่าง ๆ ท่ีก าหนด 
 

อาหารสูตรต่าง ๆ ส่วนผสม 
Otohime เคยป่น ปลาป่น หมึกป่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งสาลี น ้ามนัปลา กวัร์กมั เล

ซิตินจากถัว่เหลือง เบทาอีน  พืชชะเอม สารสกดัจากแอปเป้ิล จมูกขา้วสาลี 
Gemma ปลาป่น สาหร่าย น ้ามนัปลา เลซิติน เบทาอีน โปรตีนจากขา้วสาลี วติามิน 

และแร่ธาตุ 
LR803 หมึกป่น เคยป่น น ้ามนัแอนโชวี ่เลซิติน โปรตีนขา้วสาลีป่น วติามิน di-

แคลเซียมฟอสเฟส ทอรีน วติามินซี แอสตาแซนทิน 
 

ท่ีมา: Hauville et al. (2013) 
 
 Xie et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการกกัเก็บสารอาหารของอาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทในสารละลายท่ีแตกต่างกนั และการก าหนดลกัษณะการปลดปล่อยและการไดรั้บ
สารอาหารในระบบทางเดินอาหารของกุ้ง Penaeus japonicus วยัอ่อน โดยใช้อาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทท่ีห่อหุ้มด้วยเจลาติน 7.8 เปอร์เซ็นต์  และเอทิลเซลลูโลส 4.2 เปอร์เซ็นต์ ผ่าน
กระบวนการเคลือบแบบฟลูอิไดซ์เบด พบวา่ ประสิทธิภาพในการกกัเก็บกรดอะมิโนอิสระของไม
โครแคปซูลท่ีหุม้เจลาติน และเอทิลเซลลูโลสเท่ากบั 12.9 และ 17.2 เปอร์เซ็นต ์ลูกกุง้ท่ีไดรั้บอาหาร
ไมโครเอนแคปซูลเลททั้ง 2 ชนิด (ตารางท่ี 9) มีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าลูกกุง้ท่ีเล้ียงดว้ยอาร์ทีเมีย 
และกุง้แผ่น ส่วนประกอบของสารอาหารภายในล าไส้ของลูกกุง้วยัอ่อนเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ แสดงให้
เห็นว่า อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีลกัษณะการปลดปล่อยสารอาหารอย่างช้า ๆ และสามารถ
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ควบคุมในระบบทางเดินอาหารของลูกกุง้วยัอ่อนได ้การเลือกสารในการห่อหุ้มมีความส าคญั ถ้า
สารห่อหุ้มมีผนงัท่ีหนาเกินไปจะไปยบัย ั้งการปลดปล่อยสารอาหารจากไมโครแคปซูล และส่งผล
ต่อการยอ่ยในระบบทางเดินอาหารของลูกกุง้วยัอ่อนได ้
 
ตารางท่ี 9  องคป์ระกอบส่วนผสมในอาหารไมโครเอนแคปซูล 
 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (g kg-1 อาหารแห้ง) 
Fish meal 250 
Casein 200 
Peanut meal 100 
Soybean meal 100 
Wheat flour 75 
Soy lecithin 60 
Shrimp shell meal 50 
Fodder yeast 40 
Squid meal 40 
Fish oil 25 
Vitamin mixture 10 
Mineral mixture 10 
Sodium alginate 10 
Papain 10 
Schizochytrium algae meal 10 
Choline chloride 5 
Calcium biphosphate 5 

 

ท่ีมา: Xie et al. (2013) 
  
 Tomazelli Junior et al. (2018) ไดท้  าการศึกษาการให้ไมโครเอนแคปซูลเลทน ้ ามนัหอม
ระเหย (TEM) ท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 0.1, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต ์ผสมลงในอาหารกุง้ในปริมาณ
ท่ีเหมาะสม แลว้ท าการเคลือบด้วยสารละลาย 0.5 เปอร์เซ็นต์เจลาตินไม่ปรุงรสเกรดอาหาร เพื่อ
ป้องกันการละลาย จากนั้นท าให้แห้ง ใช้วิธีการท าให้แห้งแบบสเปรย์ ท าให้ไมโครแคปซูลมี
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และน าไปเก็บไวใ้นอุณหภูมิห้อง ไมโครเอน
แคปซูลเลทน ้ามนัหอมระเหยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะกลมและเรียบ น าอาหารท่ีไดไ้ปศึกษาการป้องกนัเช้ือ
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ไวรัสตวัแดงดวงขาว (WSSV) ในกุง้ขาวแวนาไม (Litopenaeus vannamei) ท าการศึกษาทั้งหมด 5 
วิธี พบว่าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีผลิตโดยการพ่นแห้งนั้นง่ายต่อการจดัการ กุ้งท่ีติดเช้ือ
ไวรัสตวัแดงดวงขาวท่ีเล้ียงดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 1 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่มีอาการของ
การติดเช้ือ และสัตวย์งัคงกินอาหารไดต้ามปกติ แสดงให้เห็นถึงผลของการป้องกนัโรคตวัแดงดวง
ขาวโดยใช้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทน ้ ามนัหอมระเหยอีกดว้ย (ภาพท่ี 37) ผลงานน้ีสนบัสนุน
ความส าคัญในการใช้สเปรย์อบแห้งในการท าไมโครเอนแคปซูลเลทน ้ ามันหอมระเหย และ
ศกัยภาพในการใชไ้มโครเอนแคปซูลเลทเพื่อต่อสู้กบัเช้ือไวรัสตวัแดงดวงขาวในกุง้ แสดงใหเ้ห็นวา่
การใช้น ้ ามนัหอมระเหยโหระพาแบบไมโครเอนแคปซูลเลทอาจจะเป็นทางเลือกท่ีจะช่วยในการ
ต่อตา้นโรคตวัแดงดวงขาวในฟาร์มกุง้ได ้
 

 
 

ภาพท่ี 37 อตัรารอดของกุง้ขาวแวนาไมท่ีเล้ียงดว้ย TEM ระดบัต่างกนั, T1 ชุดควบคุม, T2 TEM 0.1
เปอร์เซ็นต,์ T3 TEM 0.5 เปอร์เซ็นต ์และ T4 1 เปอร์เซ็นต ์
ท่ีมา: Tomazelli Junior et al. (2018) 

 
 Ramadhani et al. (2019) ได้ท าการศึกษาการผลิตโพรไบโอติก Pseudoalteromonas 
piscicida แบบไมโครเอนแคปซูลเลท และประเมินผลแบบพรีไบโอติกแมนแนน – โอลิโกแซ็กคา
ไรด์ ผา่นการเพิ่มคุณค่าทางอาหารในอาร์ทีเมีย ต่อจ านวนแบคทีเรีย การเจริญเติบโต การตอบสนอง
ภูมิคุม้กนั และความตา้นทานโรคของกุ้งขาว (L. vannamei) ไมโครแคปซูลโปรไบโอติกท าโดย
วิธีการท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง เล้ียงลูกกุ้งวยัอ่อนเป็นเวลา 13 วนั และให้อาหารเป็นอาร์ทีเมียท่ี
อุดมไปดว้ยไมโครแคปซูลโปรไบโอติก พรีไบโอติก ซินไบโอติกและชุดควบคุมท่ีไม่ใหโ้ปรไบโอ

0.1 เปอร์เซ็นต,์ T3 TEM 0.5 เปอร์เซ็นต ์และ T4 1 เปอร์เซ็นต ์
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ติก และพรีไบโอติก พบวา่ไมโครแคปซูลของโปรไบโอติก พรีไบโอติก และซินไบโอติกท่ีผา่นการ
เสริมคุณค่าทางอาหารให้กับอาร์ทีเมียสามารถเพิ่มจ านวนแบคทีเรีย เพิ่มการเจริญเติบโต การ
ตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนั และความตา้นทานโรคของลูกกุง้ขาว สรุปไดว้า่เทคโนโลยีไมโคร 
เอนแคปซูเลชั่นสามารถผลิตผลิตภัณฑ์อาหารแห้งโดยมีความสามารถในการด ารงชีวิตของ
แบคทีเรียโปรไบโอติกท่ีคงตัวในช่วง 4 เดือนและสามารถป้องกันแบคทีเรียโปรไบโอติกจาก
กระบวนการผลิตและการเก็บรักษาเช่นเดียวกับการน าไปใช้กับกุ้งผ่านอาร์ทีเมีย นอกจากน้ี
เทคโนโลยีน้ียงัสนบัสนุนผลประโยชน์ต่อแบคทีเรียโปรไบโอติกเพื่อให้สามารถใชพ้รีไบโอติกใน
ระบบทางเดินอาหารของลูกกุง้ขาวแปซิฟิกไดอ้ยา่งเหมาะสม การใหโ้ปรไบโอติก พรีไบโอติก และ
ซินไบโอติกผ่านการเสริมอาร์ทีเมีย แสดงให้เห็นถึงผลประโยชน์ต่อประชากรแบคทีเรียการ
เจริญเติบโต การตอบสนองของระบบภูมิคุม้กนัและความตา้นทานโรคของลูกกุง้ขาวแปซิฟิกต่อเช้ือ 
V. harveyi MR5339 RfR นอกจากน้ีการรักษาดว้ยซินไปโอติกแสดงให้เห็นถึงผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัการรักษาแบบอ่ืน 
 Kovalenko et al. (2002) ท าการศึกษาการเพาะเล้ียงลูกกุง้กา้มกรามดว้ยอาหารขนาดเล็ก 
(MBD) (ตารางท่ี 10) เปรียบเทียบกบัการเล้ียงดว้ยอาหารมีชีวิต (อาร์ทีเมีย) ในระบบการเพาะเล้ียง
แบบหมุนเวียนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ (28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วนั โดยส่วนผสมของ
อาหาร MBD ถูกท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัในเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ และผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยอุณหภูมิ
และความดนัท่ีเหมาะสม อาหารท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ และมีความช้ืน 62-65 เปอร์เซ็นต์ ในส่วน
ของโปรตีน ไขมนั เถา้ และความช้ืนไดถู้กก าหนดตามมาตรฐานทัว่ไปพบวา่วงจรชีวติของลูกกุง้วยั
อ่อนมีความใกลเ้คียงกบัการเล้ียงดว้ยอาหารมีชีวิต (อาร์ทีเมีย) อตัรารอด และการเจริญเติบโตของ
ลูกกุ้งวยัอ่อนท่ีเล้ียงด้วยอาหารขนาดเล็กในคร้ังน้ีมากกว่าการทดสอบในการศึกษาท่ีผ่านมาใน
ห้องปฏิบติัการท่ีเล้ียงด้วยอาหารสูตรพิเศษ การตอบสนองต่อการเจริญเติบโตลดลงเล็กน้อยเม่ือ
เทียบกบัอาร์ทีเมียมีชีวิต ความส าเร็จของอาหารขนาดเล็กอาจเป็นผลมาจากคุณภาพของโปรตีนท่ี
ยอ่ยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนผสมของอาหารประกอบดว้ยโปรตีน 46.2 เปอร์เซ็นต ์และไขมนั 
37.4 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงหาไดง่้าย ขั้นตอนการเตรียมไม่ยุง่ยาก และมีความคงตวัของอาหาร จึงนบัไดว้า่
อาหารขนาดเล็ก MBD เป็นทางเลือกท่ีประหยดัและมีสารอาหารคงท่ี เม่ือเทียบกับอาร์ทีเมียท่ีมี
ตน้ทุนไม่แน่นอน สารอาหารไม่คงท่ี และมีขั้นตอนในการผลิตค่อนขา้งยุ่งยาก ความส าเร็จของ
อาหาร MBD ท่ีใชใ้นการเล้ียงลูกกุง้กา้มกรามวยัอ่อนเป็นการสร้างพื้นฐานในการประยุกตใ์ชท่ี้เป็น
ประโยชน์ในการอนุบาลสัตว์น ้ าวยัอ่อนอ่ืน ๆ มีประโยชน์ส าหรับการศึกษาความต้องการ
โภชนาการของลูกกุง้ ลูกปลา และสัตวน์ ้าชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป    
 



 47 

ตารางท่ี 10  องคป์ระกอบส่วนผสม (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้) ของอาหาร MBD ท่ีใชใ้นการอนุบาล
ลูกกุง้กา้มกราม 
 

ส่วนผสม เปอร์เซ็นต์น า้หนักแห้ง 
Egg yolk 38.45 
Casein (vitamin free) 14.69 
Fish protein hydrolysate 15.38 
Rice starch 7.69 
Refined soy lecithin 1.92 
Wheat gluten 3.85 
Menhaden oil 5.63 
Canthaxanthin (10%) 2.31 
Cholesterol 0.12 
Ascorbylpalmitate 0.04 
Vitamin premix BML #2 1.15 
Betaine 0.15 
KH2PO4 1.15 
Choline chloride 0.38 
Mineral premix 1.54 
Glucosamine 0.15 
Alginate 5.38 
Moisture 62.5 
Protein 46.1 
Lipid 37.4 
Ash 5.6 
Nitrogen free extract 10.9 

 

ท่ีมา: Kovalenko et al. (2002) 
 
 
 
 
 
  

 ลูกกุง้กา้มกราม 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

1.  วสัดุอปุกรณ์และสารเคม ี
 1.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
  1.1.1  ลูกกุง้มดแดงแรกฟัก (R. durbanensis) 
  1.1.2  แพลงกต์อนสัตว ์คือ อาร์ทีเมียแรกฟัก (Artemia sp.) 
  1.1.3  อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท (Microencapsulated diet) 
  1.1.4  น ้าทะเลผา่นการกรอง โดยใชถุ้งกรองขนาด 10 ไมโครเมตร 
  1.1.5  ภาชนะทดลอง ปริมาตรน ้า 10 ลิตร 
  1.1.6  หวัทราย 
  1.1.7  สายออกซิเจน 
  1.1.8  สายยางส าหรับดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้า 
  1.1.9  กระบวยตกัน ้า ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
  1.1.10  ภาชนะในการเปล่ียนถ่ายน ้า เช่น กะละมงั 
  1.1.11  เคร่ืองวดัค่าความเค็ม (Salinity Refractometer Manual) ยี่ห้อ ATAGO รุ่น 
Master - S/millM Cat. No. 2493 
  1.1.12  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (เทอร์โมมิเตอร์ชนิดวดัค่าสูงสุด – ต ่าสุด ในรอบวนั) ยี่ห้อ 
FUJI รุ่น MAXIMA – MINIMA 
  1.1.13  กลอ้งจุลทรรศน์ (Stereo Microscope) ยีห่อ้ NIKON รุ่น SMZ-U Zoom 1:10 
  1.1.14  กลอ้งจุลทรรศน์ (Compound Microscope) ยีห่อ้ OLYMPUS รุ่น  CHS 
  1.1.15  เคร่ืองคอมพิวเตอร์และโปรแกรม Image-Pro PLUS 
  1.1.16  กลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล ยีห่อ้ CANNON รุ่น D1100 และตวัปรับต่อกบัเลนส์ตา
กลอ้งจุลทรรศน์ (Adapter for Microscope) รุ่น CA-NIK-CAN-SLR 
  1.1.17  ไมบ้รรทดั 
  1.1.18  สไลดน์บัแพลงกต์อนสัตว ์(Sedwitch rafter) 
 
 1.2  สารเคมี 
  1.2.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณภาพน ้า (รายละเอียดดงัภาคผนวก ก) 
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  1.2.2  สารเคมีในการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท  
  1.2.3  สารเคมีในการวเิคราะห์เอนไซม ์
 

2.  วธิีด าเนินการทดลอง 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีมีการด าเนินการทดลองทั้งส้ิน 3 ขั้นตอนหลกั ๆ ไดแ้ก่ 1) ขั้นตอนการ
เตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส าหรับการทดลองอนุบาลลูกกุง้มดแดง 2) ขั้นตอนการศึกษา
การอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยอาหารธรรมชาติ และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ในรูปแบบการให้
ท่ีแตกต่างกนั และ 3) การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์จากกุง้มดแดง R. durbanensis โดยมีขั้นตอน
การด าเนินงาน ดงัน้ี 
 1.  ข้ันตอนการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส าหรับการทดลองอนุบาลลูกกุ้งมด
แดง มีขั้นตอนการด าเนินการ ดงัน้ี 
  1.1 การสร้างสูตรอาหาร  
   ก่อนการเตรียมอาหารจะด าเนินการศึกษาความตอ้งการสารอาหารส าหรับกุง้วยั
อ่อนตามเอกสารท่ีมีปรากฏก่อน เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าก าหนดเป็นองคป์ระกอบท่ีจะใชเ้ป็นส่วนผสม
ในการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท  ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกั ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั 
เยือ่ใย ความช้ืน เถา้ และพลงังานโดยประมาณ ดงัน้ี (ตารางท่ี 11) 
 
ตารางท่ี 11  องคป์ระกอบส่วนผสมของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 
 

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ 
Crude protein 45.87 
Crude fat 14.13 
Crude fiber 0.37 
Ash 11.66 
calcium 2.63 
phosphorus 1.53 
Methionine + Cysteine 1.28 
Lysine 3.26 
Digestible Energy 301.54 
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 อย่างไรก็ตามจากข้อมูลองค์ประกอบส่วนผสมของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทดัง
ตารางท่ี 11 สามารถน ามาก าหนดชนิดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีจะใช้ในการเตรียมอาหาร เพื่อใช้
ส าหรับการทดลองเล้ียงอนุบาลลูกกุง้มดแดง R. durbanensis ไดด้งัน้ี (ตารางท่ี 12) 
 

ตารางท่ี 12  ชนิดและปริมาณวตัถุดิบท่ีเป็นส่วนผสมของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ส าหรับการ
ทดลองเล้ียงอนุบาลลูกกุง้มดแดง R. durbanensis 
 

วตัถุดิบ น า้หนัก (กโิลกรัม) 
Fish meal 26.0 
Squid meal 19.5 
Poultry meal 25.0 
dextrin 12.0 
Fish oil 4.0 
Soya oil 2.0 
Monocalcium phosphate 0.5 
Vitamin mixture 1.5 
Mineral mixture 1.5 
Vitamin C 2 
Soy lecithin 3 
Shrimp hydrolydate 2 
salt 1 

 
  1.2  การท าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท   
   เม่ือก าหนดสูตรอาหาร ชนิดและปริมาณวตัถุดิบอาหารท่ีจะใชส้ าหรับการทดลอง
ได้แล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ การท าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท โดยใช้วิธีการพอลิเมอร์ไรเซชัน
แบบเช่ือมต่อกับ Na alginate ตามวิธีของ Yufera et al. (1996) ท่ีขนาด 400-500 ไมโครเมตร น า
ส่วนผสมของอาหาร (10 เปอร์เซ็นต์ w / v) กับแคลเซียมซิเตรต (1 เปอร์เซ็นต์ w / v) ใส่ใน
สารละลาย Na alginate (1.5 เปอร์เซ็นต์ w / v) สารละลายสองส่วนน้ีถูกท าให้เป็นอิมัลชันใน
สารละลายเลซิตินจากถัว่เหลืองห้าส่วน และน ้ ามนัร าขา้ว (2 เปอร์เซ็นต ์w / v) ดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง 
ท าให้ เป็นเน้ือเดียวกันเป็นเวลา 10 นาที ท่ี  1,000 รอบต่อนาที ในอุณหภูมิห้อง จากนั้ นเติม

การทดลองเล้ียงอนุบาลลูกกุง้มดแดง R. durbanensis 
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สารละลายกรดอะซิติก และน ้ ามนัร าขา้ว (1/1) ลงในอิมลัชนัดว้ยการกวนอยา่งต่อเน่ือง และด าเนิน
ปฏิกิริยาต่อไปอีก 8 นาที สารละลายอะซิติกแทนค่า 4 เปอร์เซ็นต ์(v / v) ของปริมาณน ้ ามนัทั้งหมด 
รอให้อนุภาคขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนตกตะกอน และน าน ้ ามนัส่วนเกินออกโดยการเท จากนั้นน าอนุภาค
ท่ีได้เทใส่สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (0.5 เปอร์เซ็นต์ w / v) เป็นเวลา 8 นาที เติมสารละลาย 
Tween 80 (1 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 5 นาที น าแคปซูลท่ีไดม้าลา้งดว้ยน ้ าเพื่อก าจดัเศษตะกอนออก 
และน าแคปซูลท่ีไดม้าท าใหแ้หง้ 
    
  1.3  การวิเคราะห์ลักษณะของไมโครแคปซูล  
   หลงัจากท าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเรียบร้อยแลว้ จะน าอาหารท่ีเตรียมไดม้า
วิเคราะห์ความเสถียรของอนุภาคและวิเคราะห์หาปริมาณโภชนาการในอาหาร โดยขั้นตอนการ
วิเคราะห์ความเสถียรของอนุภาคของอาหาร จะน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีไดม้าวิเคราะห์
โดยการหาการสูญเสียทั้งหมดของอนุภาคแห้ง หลงัจากการคืนสภาพเป็นเวลา 30 นาที, 1, 2, 3, 4 
และ 24 ชั่วโมง โดยน ้ าหนักแห้งของไมโครแคปซูลถูกท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เพื่อให้ไดน้ ้ าหนกัท่ีคงท่ี และการวิเคราะห์หาปริมาณโภชนาการในอาหาร จะน าอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทมาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใย ความช้ืน ปริมาณเถา้ และปริมาณพลงังาน 
โดยการวเิคราะห์เชิงใกลเ้คียง (AOAC, 1990) 
   
  1.4  การวิเคราะห์หาการสูญเสียโปรตีนในอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 
   โดยการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนใน Soluble protein ในอาหารไมโครเอน
แคปซูลเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนละลายไดใ้นอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีเวลาต่าง ๆ กนั โดย
น าตวัอยา่งอาหาร 500 มิลลิกรัม ละลายใน Phosphate buffer 250 มิลลิลิตร กวนอยา่งต่อเน่ืองท่ี 60 
รอบต่อนาที  ท าการเก็บตวัอย่างสารละลาย ท่ีเวลา 0, 5, 15, 30 และ 60 นาที แลว้น าไปป่ันเหวี่ยง
เพื่อแยกส่วนใส จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนดว้ยวิธี Lowry method และวดัค่าดูดกลืน
แสงไดท่ี้ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร โดยค านวณปริมาณของโปรตีนท่ีละลายไดค้  านวณโดยใช ้
Bovine serum albumin เป็นสารมาตรฐาน 
 
  1.5 การศึกษาประสิทธิภาพย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง 
   อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทจะมี  cleavage peptides เพิ่ ม ข้ึน เป็นสามเท่ า 
(Gimenez, et al., 1999) วิเคราะห์โดยการเติมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 20 มิลลิกรัมใส่ใน 
phosphate buffer ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 12 มิลลิกรัม (pH 7.5) และบ่มค้างคืนท่ี
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อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การย่อยในหลอดทดลองเร่ิมตน้โดยการเติมเอนไซม์สกดัหยาบ 500 
ไมโครลิตร และบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หลงัจากย่อยอาหารแล้วน า
ส่วนผสมท่ีย่อยได้ 1 มิลลิลิตร มาทดสอบ Cleavage peptides โดยวิธี Trinitrobenzene Sulphonic 
acid (TNBS) โดยน าตวัอย่างมาเติม 50 mM phosphate buffer pH 8 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ 0.1 
เปอร์เซ็นต์ TNBS 1 มิลลิลิตร น าตวัอย่างไปบ่มในท่ีมืด 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง เติม 1 M 
HCl วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ 
Alanine และแปลงเป็น mg protein โดยใชเ้ส้นโคง้มาตรฐานโดย Bradford protein assay 
 
 2.  ขั้นตอนการศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงด้วยอาหารธรรมชาติ และอาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทในรูปแบบการให้ทีแ่ตกต่างกนั 

  2.1 การวางแผนการทดลอง 
   วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
โดยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกัน 4 ชุดการทดลอง (Treatment) ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า 
(Replicate) รวมทั้ งหมด 12 หน่วยการทดลอง (Experimental unit) ท่ี มีผลต่ออัตรารอด การ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (Metamorphosis) ดงัน้ี  
  ชุดการทดลองท่ี 1 ใหอ้าร์ทีเมียท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตรตลอดการทดลอง 
  ชุดการทดลองท่ี 2 ใหอ้าร์ทีเมียท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 18 วนั  
      และวนัท่ี 15 เร่ิมให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท จนส้ินสุดการ 
      ทดลอง 
  ชุดการทดลองท่ี 3 ใหอ้าร์ทีเมียท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตร ร่วมกบัอาหาร 
      ไมโครเอนแคปซูลเลทตลอดการทดลอง 
  ชุดการทดลองท่ี 4 ใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทตลอดการทดลอง 
 ดงัแผนผงัการด าเนินการดงัน้ี 
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  2.2  การเตรียมพ่อแม่พนัธ์ุกุ้งมดแดง R. durbanensis   
   พ่อแม่พนัธ์ุท่ีใชส้ าหรับการทดลองเป็นพ่อแม่พนัธ์ุจากการเพาะเล้ียงในหน่วยงาน
เพาะเล้ียงสัตวแ์ละพืชทะเลสวยงาม สถาบนัวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวิทยาลยับูรพา ท่ีอตัราปล่อย
เพศผู ้1 ตวัต่อเพศเมีย 3 ตวั เล้ียงในตูข้นาด 30 เซนติเมตร x 30 เซนติเมตร x 26 เซนติเมตร (กวา้ง x
ยาว x สูง) ในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด โดยใชส้าหร่ายในการบ าบดัคุณภาพน ้ า ใส่หินเป็น (Live 
rock) เพื่อเป็นท่ีหลบซ่อนและท่ีอยูอ่าศยัของกุง้มดแดง ให้อาหารเมด็ส าเร็จรูปและกุง้สับเป็นอาหาร
ทุกวนั วนัละ 2 คร้ัง เช้าและเย็น ดูดตะกอนอาหารเหลือทุกวนัหลงัให้อาหารตอนเย็น (ศิริวรรณ      
ชูศรี และคณะ, 2563) 
 
  2.3  การเตรียมแพลงก์ตอนสัตว์ส าหรับทดลอง 
   การทดลองน้ีจะให้อาร์ทีเมียแรกฟักเป็นอาหารส าหรับการอนุบาลลูกกุ้งมดแดง    
R. durbanensis โดยเลือกใช้ไข่อาร์ทีเมียยี่ห้อ PHOENIX ฟักไข่ในภาชนะขนาด 10 ลิตร เติมน ้ า
ทะเลท่ีความเค็ม 30-32 ส่วนในพนั (ppt) ให้อากาศนาน 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการแยกตวัอ่อนอาร์ที
เมียแรกฟักออกจากเปลือกไข่ (โดยใชห้ลกัการเคล่ือนท่ีเขา้หาแสง) น าสายอากาศออกจากถงัฟักไข่
อาร์ทีเมีย ใชถุ้งพลาสติกสีด าปิดคลุมรอบภาชนะ โดยเวน้จากขอบกน้ภาชนะสูง 2 น้ิว เพื่อให้แสง
ลอดผา่น ทิ้งไว ้5 นาที จึงใชส้ายอากาศค่อย ๆ ดูดแยกตวัอ่อนอาร์ทีเมียแรกฟักลงในภาชนะท่ีเตรียม
ไว ้จากนั้นน าตวัอ่อนอาร์ทีเมียกรองใส่สวงิขนาด 45 ไมโครเมตรลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าทะเลท่ี
มีระดบัความเค็มเท่ากัน น าอาร์ทีเมียใส่ในภาชนะท่ีมีน ้ าทะเลเตรียมไว ้ให้อากาศเบา ๆ สุ่มนับ
จ านวนอาร์ทีเมียแรกฟักภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope) ดว้ยสไลด์นับ
แพลงก์ตอนสัตว์ (Sedwitch rafter) เพื่อค านวณปริมาณอาหารท่ีต้องใช้ใส่ตามท่ีก าหนดท่ีความ
หนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตร และน าไปอนุบาลลูกกุ้งมดแดง R. durbanensis ตามชุดการทดลองท่ี
ก าหนดต่อไป 
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  2.4  การเตรียมตัวอย่างและอุปกรณ์ทดลอง  
   หลงัจากพ่อแม่พนัธ์ุกุ ้งมดแดง R. durbanensis ผสมพนัธ์ุ จะพบว่ามีไข่อยูบ่ริเวณ
ใตท้อ้งแม่พนัธ์ุกุง้ทนัที จากนั้นลูกกุง้จะใช้ระยะเวลาพฒันาการประมาณ 10 วนั จึงจะฟักออกเป็น
ตวั เม่ือถึงก าหนดฟักตวั ไข่จะมีสีเงิน แวววาว จึงท าการยา้ยแม่พนัธ์ุมาฟักในถงัไฟเบอร์ท่ีมีความจุ
น ้ าปริมาตร 30 ลิตร คลุมถงัดว้ยพลาสติกสีด า เพื่อพรางแสงและป้องกนัการรบกวนจากภายนอก 
ใหอ้ากาศเบา ๆ หลงัจากลูกกุง้ฟักจะท าการยา้ยแม่พนัธ์ุกุง้ใส่ในตูเ้ล้ียงเดิม และท าการสุ่มนบัจ านวน
ลูกกุง้มดแดงแรกฟัก เพื่อเตรียมไปใชใ้นแต่ละชุดการทดลองตามท่ีก าหนดตามขอ้ 2.1 โดยก่อนการ
สุ่มลูกกุง้ส าหรับการทดลอง จะท าการเตรียมภาชนะทดลองโดยใช้ถงัอนุบาลปริมาตรน ้ า 10 ลิตร 
เติมน ้ าทะเลท่ีผ่านการกรองดว้ยถุงกรองน ้ าขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีระดบัความเค็มเดียวกบัถงัฟัก 
ให้อากาศโดยใช้หัวทรายต่อกบัสายยาง สุ่มนับลูกกุ้งลงถงัทดลองท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อลิตร          
(ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ , 2563) รวมทั้ งส้ิน 30 ตัวต่อถัง จ  านวน 12 ใบ (รวมทั้ งหมด 360 ตัว) 
จากนั้นจึงเร่ิมท าการทดลองตามชุดการทดลองท่ีก าหนดต่อไป 
 
  2.4  การดูแลระหว่างการทดลอง 
   อาหารและการให้อาหาร ให้อาหาร (ตามชุดการทดลองท่ีก าหนด) ทุกวนั วนัละ 2 
คร้ัง เวลา 10.00 น. และ 15.00 น. การจดัการเปล่ียนถ่ายน ้ า ในช่วง 5 วนัแรกของการอนุบาลจะดูด
ตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ า 20-30 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้ นจะดูดตะกอนและเปล่ียนถ่ายน ้ า 40
เปอร์เซ็นต์ ในตอนเช้า จนส้ินสุดการทดลอง ในระหว่างการทดลองจะตรวจวดัและวิเคราะห์
คุณภาพน ้าดงัตารางท่ี 13 

 
ตารางท่ี 13 พารามิเตอร์การตรวจวดัคุณภาพน ้า หน่วย และวธีิวเิคราะห์ระหวา่งการทดลอง 
 

พารามเิตอร์ หน่วย วธีิวเิคราะห์ 
ทุกวนัเวน้วนั 
อุณหภูมิ 

 
°C 

 
Thermometer ชนิดวดัค่าสูงสุด – 
ต ่าสุด ในรอบวนั) ยีห่อ้ FUJI รุ่น 
MAXIMA – MINIMA 

ความเคม็ ppt. Salinity-refractometer  ยีห่อ้ 

ATAGO รุ่น Master - S/millM 
Cat. No. 2493 
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ตารางท่ี 13  (ต่อ) 
 

พารามเิตอร์ หน่วย วธีิวเิคราะห์ 
ทุกสปัดาห์   
แอมโมเนียรวม 

 
milligram/liter as Nitrogen 

 
Strickland and Parsons (1972) 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน milligram/liter as Nitrogen Azo dye 
ความเป็นด่างของน ้ า milligram/liter as CaCO3 Titration method (APHA, 1980) 

 
  2.6  การเกบ็ข้อมูลและการประเมินผลการทดลอง  
   ในระหวา่งการทดลองจะท าการสังเกตและบนัทึกขอ้มูลการทดลองทุกวนั และท า
การบนัทึกค่าคุณภาพน ้า (ตารางท่ี 13) และท าการเก็บขอ้มูลในส่วน อตัรารอด การเจริญเติบโต และ
ระยะเวลาพฒันาการของลูกกุ้งมดแดงจนกระทัง่ถึงระยะท่ีมีการเปล่ียนรูปร่าง (Metamorphosis) 
ดงัน้ี 
   - อตัราการรอดตาย (Survival rate) นับจ านวนลูกกุง้มดแดง และค านวณหาอตัรา
การรอดตาย  โดยใชสู้ตร 
    อตัราการรอดตาย = จ านวนลูกกุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง × 100         
                                          จ  านวนลูกกุง้เร่ิมทดลอง 
     - การเจริญเติบโต ท าการวดัขนาดลูกกุง้มดแดง R. durbanensis ก่อนและหลงัการ
ทดลอง โดยใช้วิธีถ่ายภาพเทียบลูกกุง้พร้อมน ้ าท่ีใช้เล้ียงกบัสเกลวดัขนาดภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบสเตอริโอ โดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพบนัทึกภาพ โดยใชเ้วลาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์นาน 3 นาที 
เพื่อป้องกันลูกกุ้งความเครียด จากนั้นวดัขนาดโดยใช้โปรแกรม Image-Pro PLUS เพื่อน ามาหา
ค่าเฉล่ียค่าความยาว และบนัทึกการเปล่ียนแปลง และวนั เดือน ปี ท่ีพบ 
     - ระยะเวลาในการลงเกาะ สังเกตการเปล่ียนแปลง และถ่ายภาพลูกกุ้งท่ีพบการ
เปล่ียนแปลง และบนัทึกวนั เดือน ปีท่ีพบ 
 
  2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล  
   น าข้อมูลอตัรารอด การเจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะ มาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) แบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test  (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % โดยใช้
โปรแกรมวเิคราะห์และวจิยัขอ้มูลทางสถิติ  Minitab License code 2ec6-9b37-1508-0264-2c55-c33 
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 3.  การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์จากลูกกุ้งมดแดง R. durbanensis 
  หลงัจากท่ีท าการทดลองในข้อ 2) ขั้นตอนการศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงด้วย
อาหารธรรมชาติ และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ในรูปแบบการให้ท่ีแตกต่างกนัเสร็จส้ิน จะ
ท าการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์จากลูกกุ้งมดแดง R. durbanensis ท่ีทดลอง โดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินงาน ดงัน้ี 
  3.1  การเตรียมสารสกดัจากเอนไซม์ 
   เก็บตวัอยา่งลูกกุง้มดแดงหลงัจากการงดอาหารเป็นเวลา 2 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ีได้
ลา้งในน ้ากลัน่และท าให้แห้ง บนัทึกความยาวก่อนเก็บรักษาในหลอด Eppendorf ซ่ึงจะถูกแช่แขง็ท่ี
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส การวิเคราะห์สารสกดัจากเอนไซม ์การเตรียมโดยน าตวัอยา่งทั้งตวัมา
บดให้เป็นเน้ือเดียวกนัใน Tris - HCl buffer ความเขม้ขน้ 50 mM (pH 7.5) โดยใชอ้ตัราส่วน 1:4 ให้
ละเอียดดว้ย Homogenizer จากนั้นน าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวด้านบนท่ีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์กิจกรรมการยอ่ยโปรตีนต่อไป (Gimenez et al., 1999) 
 
  3.2  การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ โดยมีขั้นตอนการด าเนินการเป็นหวัขอ้ยอ่ย ดงัน้ี 
   3.2.1  กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสจะเพิ่มข้ึนเป็นสามเท่าโดยการวดัความ
แตกแยกท่ีเพิ่มข้ึนของพอลิเปบไทด์สายสั้ น (Bezerra et al., 2005) กิจกรรมโปรติเอสทั้งหมดถูก
ทดสอบโดยการใช้ Azocasein ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) บ่มสารตั้งตน้ (500 ไมโครลิตร) 
ดว้ยสารสกดัเอนไซม ์(20 ไมโครลิตร) และสารละลายบฟัเฟอร์ (200 ไมโครลิตร) เป็นเวลา 60 นาที 
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมกรดไตรคลอโรอะซิติก (TCA) ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์
(w / v) 500 ไมโครลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยา เป็นเวลา 15 นาที น าตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
10,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที น าตวัอย่างส่วนใสท่ีอยู่ด้านบน (1 มิลลิลิตร) เติมโซเดียมไฮ   
ดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (1.5 มิลลิลิตร) และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นา
โนเมตร เทียบกบัสารละลายท่ีเตรียมลกัษณะเดียวกนั แต่ไม่มีตวัอยา่งสารสกดัหยาบ กิจกรรมเฉพาะ
ของโปรตีเอสแสดงเป็นหน่วยการเปล่ียนแปลงของการดูดซึมต่อนาทีต่อโปรตีนมิลลิกรัม ของสาร
สกดัจากเอนไซม ์(Abs min-1 mg protein-1) 
   3.2.2  กิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน ทดสอบโดยการบ่มสารสกดัจากเอนไซม ์0.1 
มิลลิลิตร กับสารตั้ งต้นทริปซินปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร (Benzoyl-L-argininep-nitroanilide ความ
เขม้ขน้ 1.25 มิลลิโมลาร์) ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที (Torrissen, Lien and Espe, 
1994) หยุดปฏิกิริยาดว้ยการเติมกรดอะซิติกความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร แลว้
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ผสมให้เขา้กนั การหาค่าผลิตภณัฑ์ Nitroanilide วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร และเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน Nitroanilide 
   3.2.3 กิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินทดสอบโดยการบ่มสารสกดัจากเอนไซม์
หยาบ 0.1 มิลลิลิตร กบัสารตั้งตน้ไคโมทริปซินปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร (Succinyl-Ala-Ala-Ala-Pro-
Phe-p-nitroanilide ความเขม้ข้น 0.1 มิลลิโมลาร์) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
(Rungruangsak-Torrissen and Sundby, 2000) ปฏิกิริยาจะหยดุและวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 410 นาโนเมตรในลกัษณะเดียวกบัเอนไซมท์ริปซิน กิจกรรมเฉพาะของเอนไซม์ทริปซินและ
เอนไซมไ์คโมทริปซินแสดงเป็น µmol p-nitroaniline produced h-1 mg protein-1 
 

3.  สถานทีท่ าการทดลอง 
 ในการศึกษาการให้อาหารท่ีเหมาะสมในการอนุบาลลูกกุ้งมดแดง ท าการทดลองท่ี
หอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียง สถาบนัวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวทิยาลยับูรพา 
 

4.  ระยะเวลาการด าเนินงานวจิัย 
เดือนมกราคม พ.ศ. 2565 – เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2565 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
การศึกษาการให้อาหารท่ี เหมาะสมในการอนุบาลลูกกุ้งมดแดง (Rhynchocinetes 

durbanensis Gordon, 1936) ด้วยอาหารมี ชีวิต  และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท  ต่อการ
เจริญเติบโต อตัรารอด และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงไดด้ าเนินการทดลองทั้งส้ิน 3 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1) การเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส าหรับการทดลองอนุบาลลูกกุง้มดแดง 
2) การศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงดว้ยอาหารธรรมชาติและอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ใน
รูปแบบการให้ท่ีแตกต่างกนั และ 3) การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์จากกุง้มดแดง R. durbanensis 
โดยมีผลการศึกษา ดงัน้ี 

 

1.  การเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส าหรับการทดลองอนุบาลลูกก้งมดแดง    
ก่อนการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทได้ท าการศึกษาความตอ้งการสารอาหาร

ส าหรับการอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อน เพื่อน ามาประกอบสูตรอาหารและก าหนดวตัถุดิบอาหารท่ีใชเ้ป็น
ส่วนผสมในการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท โดยไดก้ าหนดความตอ้งการสารอาหารของ
ลูกกุ้งตาม NRC (2011) โดยก าหนดส่วนผสมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทประกอบด้วย
องค์ประกอบหลกั ๆ เม่ือไดข้อ้มูลชนิดและปริมาณของวตัถุดิบท่ีเหมาะสมแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือ 
การท าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท โดยใช้วิธีการพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบเช่ือมต่อกบั Na alginate 
ตามวิธีของ Yufera et al. (1996) ซ่ึงท าให้ไดอ้าหารไมโครแคปซูลท่ีมีการกระจายตวัของอนุภาคต ่า 
และมีขนาดเล็ก โดยพบว่าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีได้มีขนาดตั้งแต่ 287-575 ไมโครเมตร 
เฉล่ีย 420±89 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 38) อาหารมีรูปร่างลกัษณะพื้นผิวเรียบ มีหลายรูปทรง ขนาด
สม ่าเสมอ มีความคงตวัของอาหาร และมีลกัษณะเป็นเม็ดอาหารไม่จบัตวัเป็นกอ้น เม่ือน าอาหารท่ี
ไดไ้ปใหลู้กกุง้มดแดงกิน อาหารสามารถลอยตวัอยูใ่นมวลน ้ าไดโ้ดยไม่ตกอยูก่น้ถงัเป็นระยะเวลา 4 
ชัว่โมงจึงค่อยๆ ตกลงสู่พื้น โดยอาหารสามารถลอยตวัอยูใ่นน ้ าไดจ้ากการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากการ
ใหอ้ากาศภายในถงัทดลอง (ภาพท่ี 39) 
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ภาพท่ี 38  ลกัษณะอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
 

 
 

ภาพท่ี 39  ลกัษณะอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเม่ือลอยอยูใ่นน ้า 
 

1.1 การวิเคราะห์ลักษณะของไมโครแคปซูล 
  เม่ือเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเรียบร้อยแลว้ น าอาหารท่ีไดม้าวิเคราะห์ความ
เสถียรของอนุภาคเพื่อหาการสูญเสียทั้งหมดของอนุภาคแห้ง หลงัจากการคืนสภาพเป็นเวลา 30 
นาที 1, 2, 3, 4 และ 24 ชัว่โมง พบวา่เม่ือน าอาหารไปแช่ในน ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ส่งผลให้ขนาดของ
อาหารดงัน้ี ท่ีเวลา 30 นาที ขนาดของอาหารอยูร่ะหวา่ง 226-330 ไมโครเมตร ท่ี 1 ชัว่โมง มีค่า 270-
410 ไมโครเมตร ท่ี 2 ชัว่โมง มีค่า 260-490 ไมโครเมตร ท่ี 3 ชัว่โมง มีค่า 300-400 ไมโครเมตร ท่ี 4 
ชัว่โมง มีค่า 330-470 ไมโครเมตร และเม่ือน าอาหารไปแช่ในน ้ าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีค่า 408-557 
ไมโครเมตร เม่ือวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบวา่ขนาดของอาหารท่ีท าการแช่ในน ้าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (ตารางท่ี 14) โดยอาหารท่ีแช่น ้าเป็นเวลา 30 นาที, 1, 2 
และ 3 ชัว่โมง ไม่มีความแตกต่างกนั แต่แตกต่างกบัอาหารท่ีแช่น ้ าเป็นเวลา 4 และ 24 ชัว่โมง โดย
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พบวา่โครงสร้างอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทจะเก็บองคป์ระกอบของอาหารภายในแคปซูลไว ้เพื่อ
ลดการชะล้างของส่วนผสมส าคญัของอาหารท่ีละลายน ้ าได้ เม่ือแช่อาหารในน ้ าความหนาของ
เปลือกท่ีห่อหุ้มจะป้องกนัและลดการชะล้างสารประกอบให้น้อยท่ีสุด เน่ืองจากเปลือกแคปซูลมี
ลกัษณะเป็นฟิล์ม และไม่แตกในน ้ า ส่วนประกอบอาหารท่ีละลายน ้ าไดจ้ะถูกเก็บไวใ้นแคปซูล จึง
ท าให้อาหารท่ีไดเ้ม่ือผ่านไป 30 นาที 1, 2, 3, 4 และ 24 ชั่วโมง รูปร่างลกัษณะยงัคงสภาพเดิมกบั
อาหารก่อนการแช่ในน ้า (ภาพท่ี 40) แต่ขนาดอนุภาคของอาหารมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือ
น าไปแช่ท่ีเวลาแตกต่างกนั  
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 40  ลกัษณะของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทหลงัจากแช่น ้าเป็นเวลา 30 นาที (ก), 1 ชัว่โมง 
(ข), 2 ชัว่โมง (ค), 3 ชัว่โมง (ง), 4 ชัว่โมง (จ) และ 24 ชัว่โมง (ฉ)  

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

(ข), 2 ชัว่โมง (ค), 3 ชัว่โมง (ง), 4 ชัว่โมง (จ) และ 24 ชัว่โมง (ฉ)  
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ตารางท่ี 14  ขนาดอนุภาคของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทหลงัจากคืนสภาพท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

ระยะเวลา ขนาดอาหาร (ไมโครเมตร) 
30 นาที 286.71±39a 

1 ชัว่โมง 337.14±50a 

2 ชัว่โมง 325.17±83a 

3 ชัว่โมง 347.14±34a 

4 ชัว่โมง 408.57±52b 

24 ชัว่โมง 450.80±61b 

 
 เม่ือน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทวิเคราะห์หาปริมาณโภชนาการดว้ยวิธี proximate 
ตามวธีิ AOCC (1999) ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เยือ่ใย ความช้ืน เถา้ และปริมาณพลงังาน พบวา่
องค์ประกอบทางเคมีของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเม่ือท าการวิเคราะห์โดยน ้ าหนักแห้ง มี
ปริมาณโปรตีน 48.53 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 14.93 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 0 เปอร์เซ็นต์ ความช้ืน 10.03 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถ้า 3.29 เปอร์เซ็นต์ และพลงังาน 360 กิโลแคลลอร่ี ดงัแสดงในรายละเอียด
ตารางท่ี 15 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับการก าหนดความต้องการสารอาหารส าหรับกุ้งวยัอ่อน และ
องค์ประกอบส่วนผสมของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 11 ซ่ึงมีปริมาณ
โปรตีน 45.87 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 14.13 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 0.37 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 11.66 เปอร์เซ็นต ์
และ พลงั 301.54 กิโลแคลลอร่ี 
 

ตารางท่ี 15  ขอ้มูลทางโภชนาการของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 
 

ส่วนประกอบ เปอร์เซ็นต์ 
โปรตีน 48.53 
ไขมนั 
เยือ่ใย 

14.93 
0.00 

ความช้ืน 10.03 
เถา้ 3.29 

พลงังาน (กิโลแคลลอร่ี) 360 
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 1.2 การวิเคราะห์หาการสูญเสียโปรตีนในอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 
  การวิเคราะห์หาปริมาณของโปรตีนท่ีละลายได้ (Soluble protein) ในอาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทท่ีเวลาต่าง ๆ กนั คือ 0, 5, 15, 30 และ 60 นาที โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของ bovine serum albumin (BSA) พบวา่ปริมาณโปรตีนละลายไดใ้นอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท
ท่ีเวลา 0 ถึง 60 นาที มีแนวโนม้การเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ ๆ การสูญเสียโปรตีนมีค่าค่อนขา้งต ่าอยูร่ะหวา่ง 
13.35±0.53 - 15.80±0.37 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร คิดเป็นอัตราการสูญเสียอยู่ระหว่าง 2.58 - 3.16 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือน าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญั (p<0.05) ปริมาณโปรตีนท่ีละลายได้ในช่วงเวลา 0 – 5 นาที ไม่มีความแตกต่างกนั แต่
แตกต่างกบัปริมาณโปรตีนท่ีละลายไดใ้นช่วงเวลา 15, 30 และ 60 นาที ในช่วงเวลา 15 และ 30 นาที 
ปริมาณโปรตีนท่ีละลายได้ไม่มีความแตกต่างกนั แต่แตกต่างกับปริมาณโปรตีนท่ีละลายได้ใน
ช่วงเวลา 60 นาที (ตารางท่ี 16) โดยปริมาณการสูญเสียโปรตีนท่ีละลายไดจ้ะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
ในการแช่น ้า 
 

ตารางท่ี 16  ปริมาณโปรตีนละลายไดใ้นอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

เวลา  
(นาท)ี 

ปริมาณโปรตนีละลายได้  
(mg/ml) 

อตัราการสูญเสียโปรตนี 
(เปอร์เซ็นต์) 

0 13.35±0.53a 2.58±0.53a 

5 13.51±0.52a 2.70±0.52a 

15 14.54±0.24b 2.91±0.24b 

30 14.75±0.22b 2.95±0.22b 

60 15.80±0.37c 3.16±0.37c 

 
 1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง 
  จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง (in vitro protein 
digestibility) จากการท าปฏิกริยาระหวา่งเอนไซมส์กดัหยาบจากลูกกุง้มดแดงและอาหารไมโครเอน
แคป ซูล เลท  โดยวัดป ริมาณของ  Cleavage peptides โดยวิ ธี  Trinitrobenzene Sulphonic acid 
(TNBS) โดยเทียบกบักิจกรรมการท างานของเอนไซม์ทริปซิน จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพ
การยอ่ยโปรตีนของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทดว้ยเอนไซมส์กดัจากลูกกุง้มดแดงเม่ือส้ินสุดการ
ทดลองในหลอดทดลองมีค่า 4,674.47 mMol - Dl - Alanine/g feed/Trypsin activity 
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2.  การศึกษาการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงด้วยอาหารธรรมชาติและอาหารไมโครเอนแคปซูล
เลท ในรูปแบบการให้ทีแ่ตกต่างกนั 

 ก่อนท าการศึกษารูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบชนิด
อาหารมีชีวิต กับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ท่ีมีผลต่ออัตราการรอดตายของลูกกุ้งมดแดง           
R. durbanensis ในระดบัห้องปฏิบติัการ ท าการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยมีชนิด
อาหารท่ีแตกต่างกนัเป็นส่ิงทดลองประกอบด้วย 5 ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซ ้ า รวม 15 หน่วยการ
ทดลอง ดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1  ใหอ้าหารชนิดอาร์ทีเมียแรกฟักท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตร 
 ชุดการทดลองท่ี 2  ให้อาหารชนิดโรติเฟอร์ Brachionus rotundiformis ท่ีความหนาแน่น 
10 ตวัต่อมิลลิลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี 3  ให้อาหารอาร์ทีเมียแรกฟัก ท่ีความหนาแน่น 2 ตัวต่อมิลลิลิตร 
ร่วมกบัโรติเฟอร์ ท่ีความหนาแน่น 5 ตวัต่อมิลลิลิตร 
 ชุดการทดลองท่ี 4   ใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลท 0.010 กรัม  
 ชุดการทดลองท่ี 5  ให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 0.005 กรัม ร่วมกบั อาร์ทีเมียแรก
ฟัก ท่ีความหนาแน่น 3 ตวัต่อมิลลิลิตรตามล าดบั 
 โดยเร่ิมท าการทดลองตั้งแต่กุง้มดแดงแรกฟัก จนถึงลูกกุง้มีอายุ 28 วนั (ช่วงอนุบาลวยั
อ่อน) เก็บรวบรวมขอ้มูลอตัรารอดของลูกกุง้มดแดง และปัจจยัแวดลอ้ม (ค่าคุณภาพน ้ า) ท่ีพบ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลอง มีรายละเอียดของผลการทดลอง ดงัน้ี  
 1. อตัรารอด ระหวา่งการศึกษาวิจยัท าการนบัจ านวนลูกกุง้มดแดงในถงัเล้ียงทุกสัปดาห์ 
บนัทึกวนัเดือนปีท่ีพบ ระหวา่งการศึกษาวิจยัมีอตัรารอดตายของลูกกุง้มดแดงรายสัปดาห์ ดงัตาราง
ท่ี 17 อตัรารอดตายของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยอาหารมีชีวติและอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ท่ี
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
พบวา่ชุดการทดลองท่ีมีอตัรารอดตายสูงท่ีสุด คือ ชุดการทดลองท่ี 5 ท่ีให้อาหารไมโครเอนแคปซูล
เลทร่วมกบัอาร์ทีเมียแรกฟัก (54.43±4.16 เปอร์เซ็นต์ ) โดยไม่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้
อาร์ทีเมียแรกฟักเป็นอาหาร (53.33±3.00 เปอร์เซ็นต ์) แต่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ที
เมียแรกฟักร่วมกบัโรติเฟอร์ (42.22±1.53 เปอร์เซ็นต์), และชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้โรติเฟอร์เพียง
อยา่งเดียว ลูกกุง้มดแดงตายหมดทุกถงัในสัปดาห์ท่ี 4 และชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีใหอ้าหารไมโครเอน
แคปซูลเลทเพียงอย่างเดียว ลูกกุง้มดแดงตายหมดทุกถงัตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 (0.00±0.00 เปอร์เซ็นต์) 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 17 อตัรารอดของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยอาหารมีชีวติและอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท
ท่ีเวลา 4 สัปดาห์  
 

ชุดการ
ทดลอง 

อตัรารอด (เปอร์เซ็นต์) ต่อสัปดาห์ 

0ns 1 2 3 4 

1 100.00±0.00 72.22±3.79c 67.78±2.08a 60.00±3.61a 53.33±3.00a 

2 100.00±0.00 86.67±1.00a 50.00±4.58b 26.67±2.65b 0.00±0.00c 

3 100.00±0.00 81.11±2.08b 71.10±1.15a 55.56±1.53a 42.22±1.53b 

4 100.00±0.00 16.67±2.65d 0.00±0.00c 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

5 100.00±0.00 73.33±3.46c 73.33±4.00a 60.00±4.36a 54.43±4.16a 

หมายเหตุ ns คือ non significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งค่าเฉล่ียในแนวตั้งเดียวกนั 

 
 2. คุณภาพน ้ าระหวา่งการทดลอง พบวา่ค่าอุณหภูมิน ้ าอยูร่ะหวา่ง 25.65±0.4 - 26.59±0.6 
องศาเซลเซียส  ค่าความเค็มอยู่ระหว่าง 31.00±1.3 - 31.37±1.4 ppt, ปริมาณแอมโมเนียรวม -
ไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 0.09±0.0 - 0.17±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนอยู่
ระหวา่ง 0.01±0.0 - 0.02±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความเป็นด่างของน ้ าอยูร่ะหวา่ง 94.22±1.99 
- 96.22±3.87 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 18) เม่ือน าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 
พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 18  คุณภาพน ้ าระหว่างการทดลองเปรียบเทียบชนิดอาหารมีชีวิต กบัอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงท่ีเวลา 4 สัปดาห์     

 

ชุดการ
ทดลอง 

Temp (°C)ns Salinity (ppt)ns total ammonia 
(mg./l)ns 

nitrite-nitro 
gen (mg./l)ns 

alkalinity 
(mg./l)ns 

1 26.41±0.41 31.20±1.42 0.17±0.10 0.01±0.01 95.50±2.50 

2 26.16±0.39 31.00±1.31 0.09±0.00 0.01±0.00 95.67±2.45 

3 25.65±0.40 31.37±1.42 0.17±0.02 0.02±0.02 96.22±3.87 

4 26.59±0.61 31.00±2.08 0.19±0.01 0.01±0.00 94.55±4.26 

5 25.92±0.59 31.16±1.89 0.19±0.11 0.01±0.00 94.22±1.99 

หมายเหตุ ns คือ non significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งค่าเฉล่ียในแนวตั้งเดียวกนั 

  

ท่ีเวลา 4 สัปดาห์ 

แคปซูลเลทในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงท่ีเวลา 4 สัปดาห์  
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การอนุบาลลูกกุ้งมดแดงด้วยรูปแบบการให้อาหารที่แตกต่าง 
 การศึกษาการทดสอบรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั ท าการวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบดว้ย 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซ ้ า รวม 12 หน่วยการทดลอง คือ ชุดการ
ทดลองท่ี 1 ให้อาร์ทีเมีย ชุดการทดลองท่ี 2 ให้อาร์ทีเมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมให้อาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทวนัท่ี 15 ชุดการทดลองท่ี 3 ให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท และ
ชุดการทดลองท่ี 4 ให้อาหารไมโครเอนแคปซูเลทตลอดการทดลอง ท่ีมีผลต่ออัตรารอด การ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (Metamorphosis) โดยท าการทดลองภายใตส้ภาพแวดลอ้มห้องปฏิบติัการ เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองมีรายละเอียดของผลการทดลองดงัน้ี 
 
 พ่อแม่พนัธ์ุกุ้งมดแดง R. durbanensis  
  พ่อแม่พนัธ์ุท่ีใช้ในการศึกษาทดลองในคร้ังน้ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง (ภาพท่ี 41) โดยมี
ความสมบูรณ์เพศตั้งแต่อายุ 30 วนั (หลงัลงเกาะ) มีขนาดความยาวเหยียด (Total length) วดัตั้งแต่
ปลายกรี (Rostrum) ถึงปลายแหลมท่ีบริเวณหาง (Telson) อยู่ระหว่าง 5.50-6.11 เซนติเมตร (เฉล่ีย 
5.80 ± 0.75 เซนติเมตร) น ้ าหนักอยู่ระหว่าง 0.83-1.14 (เฉล่ีย 0.98 ± 0.33 กรัม) สุ่มนับจ านวนตวั
อ่อนท่ีฟักอยูร่ะหวา่ง 1,000-2,500 ตวั (n=10) พบค่าคุณภาพน ้าระหวา่งการเล้ียงพ่อแม่พนัธ์ุ ดงัน้ี ค่า
อุณหภูมิน ้ าเฉล่ีย 27 ± 1.58 องศาเซลเซียส ความเค็มน ้ าเฉล่ีย 32 ± 1.48 ppt, ค่ากรดด่างเฉล่ีย 7.9 ± 
0.1, ค่าความเป็นด่าง เฉล่ีย 102 ± 5.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉล่ีย 0.01±0.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
 

ภาพท่ี 41  พอ่แม่พนัธ์ุกุง้มดแดง R. durbanensis 
 

Male 
Female 
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 ลูกกุง้มดแดง R. durbanensis ท่ีฟักออกเป็นตวั มีขนาดความยาวเหยียดอยูร่ะหวา่ง 1.78-
2.16 มิลลิเมตร (ภาพท่ี 42) เฉล่ีย 1.96 ± 0.13 มิลลิเมตร (n=20) อตัราการฟักออกจากไข่ 95-100 
เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

ภาพท่ี 42  ลูกกุง้มดแดงแรกฟัก 
 

 อัตรารอดของลูกกุ้งมดแดงจากการอนุบาลด้วยรูปแบบการให้อาหารทีแ่ตกต่าง  
  จากการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั 4 ชุดการทดลอง 
โดยใช้อัตราปล่อยท่ี 3 ตัวต่อลิตร (30 ตัวต่อถัง) ท าการนับลูกกุ้งในถังเล้ียงทุกสัปดาห์ พบว่า
ระหว่างการศึกษามีอตัรารอดตายของลูกกุ้งรายสัปดาห์ ดงัแสดงในตารางท่ี 19 เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบวา่อตัรารอดของลูกกุง้มดแดงมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) โดยชุดการทดลองท่ีมีอตัรารอดตายสูงท่ีสุด คือ ชุดการ
ทดลองท่ี 3 ท่ีท าการอนุบาลดว้ยอาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท (31±5.8 เปอร์เซ็นต)์ 
ซ่ึงไม่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ทีเมียแรกฟัก (21±2.0 เปอร์เซ็นต)์ แต่แตกต่างกบัชุด
การทดลองท่ี 2 ท่ีให้อาร์เมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทวนัท่ี 15 ซ่ึงลูก
กุง้มดแดงมีอตัรารอดเพียง 2±0.6 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น และแตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีให้อาหาร
ไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียว พบวา่ลูกกุง้มดแดงตายหมดทุกถงัตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 3 (0.0±0.0 
เปอร์เซ็นต์) ตามล าดบั (ภาพท่ี 43) จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าลูกกุง้มีการยอมรับอาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลท (ภาพท่ี 44) และสามารถน ามาใชร่้วมกนัส าหรับอนุบาลลูกกุง้วยัอ่อนได ้
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ตารางท่ี 19  อตัรารอดของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยรูปแบบการใหอ้าหารท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลา 12 
สัปดาห์  
 

ชุด
ทด 
ลอง 

อตัรารอด (เปอร์เซ็นต์) ต่อสัปดาห์ 

0ns 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 100
±0 

82± 
1.5a 

75± 
3.0a 

68± 
2.3ab 

61± 
3.5a 

55± 
3.5a 

51± 
2.5a 

47± 
1.1a 

34± 
3.2a 

32± 
2.8a 

28± 
2.8a 

26± 
1.7a 

21± 
2.0ab 

2 100
±0 

81± 
2.1a 

75± 
2.5a 

60± 
1.0b 

40± 
2.6b 

30± 
1.0b 

22± 
1.2b 

14± 
0.6b 

11± 
0.6b 

8± 
1.2b 

6± 
1.0b 

4± 
0.6b 

2± 
0.6bc 

3 100
±0 

80± 
2.0a 

75± 
3.5a 

74± 
3.5a 

62± 
3.8a 

55± 
3.8a 

52± 
4.0a 

46± 
5.2a 

40± 
6.1a 

37± 
5.9a 

35± 
5.5a 

34± 
5.8a 

31± 
5.8a 

4 100
±0 

30± 
2.6b 

17± 
2.5b 

0.0± 
0.0c 

0.0±
0.0c 

0.0±
0.0c 

0.0±
0.0c 

0.0±
0.0b 

0.0±
0.0b 

0.0±
0.0b 

0.0±
0.0b 

0.0±
0.0b 

0.0±
0.0c 

หมายเหตุ ns คือ non significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งค่าเฉล่ียในแนวตั้งเดียวกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 43  อตัรารอดของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยรูปแบบการใหอ้าหารท่ีแตกต่างกนัท่ีเวลา 12 
สัปดาห์ 
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อตั
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รอ
ด (

%)

สปัดาห์ท่ี

อตัรารอดของลูกกุง้มดแดงต่อสปัดาห์

ชุดการทดลองท่ี 1
ชุดการทดลองท่ี 2
ชุดการทดลองท่ี 3
ชุดการทดลองท่ี 4

สัปดาห์ 

สัปดาห์  
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ภาพท่ี 44  ลูกกุง้มดแดงก าลงัจบักินอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท 
 

 การเจริญเติบโตของลูกกุ้งมดแดงจากการอนุบาลด้วยรูปแบบการให้อาหารทีแ่ตกต่าง  
  จากการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั 4 ชุดการทดลอง 
ท าการวดัขนาดลูกกุ้งมดแดง ก่อนและหลังการทดลอง โดยใช้วิธีถ่ายภาพลูกกุ้งภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ทุก 15 วนั (ตารางท่ี 20) พบว่าการเจริญเติบโตด้านความยาวก่อนการทดลองเฉล่ีย 
1.94±0.01 – 2.08±0.10 มิลลิเมตร น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบวา่ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองน าค่าความยาวลูกกุ้งมดแดงลงเกาะท่ีได้มา
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบว่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยลูกกุง้จาก
ชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาทีเมียร์แรกฟักเป็นอาหาร มีความยาวมากท่ีสุด (14.82±0.85 มิลลิเมตร) 
ไม่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท (14.30±1.11 
มิลลิเมตร) แต่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้อาร์เมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมให้อาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทวนัท่ี 15 พบว่าเม่ือลูกกุ้งมดแดงลงเกาะมีขนาดเพียง 8.90±2.31 มิลลิเมตรเท่านั้น 
และชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอย่างเดียว พบว่าลูกกุ้งมดแดงไม่
สามารถลงเกาะได้ และมีการเจริญเติบโตได้เพียง 15 วนัเท่านั้น ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียอยู่ท่ี 2.70±0.07 
มิลลิเมตร 
 
 
 
  

R. durbanensis 

 
Microencapsulated diet 
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ตารางท่ี 20  การเจริญเติบโตดา้นความยาวของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยรูปแบบการใหอ้าหารท่ี
แตกต่างกนัท่ีเวลา 12 สัปดาห์ 
                    

ชุดการ
ทดลอง 

ความยาว (มลิลเิมตร) 

แรกฟักns อายุ 15 วนั อายุ 30 วนั อายุ 45 วนั อายุ 60 วนั ลูกกุ้งลงเกาะ 
1 1.94±0.01 3.78±0.05ab 8.10±0.52a 11.24±1.16a 12.05±1.03a 14.82±0.85a 

2 1.95±0.07 3.56±0.11b 6.26±0.23b 7.54±0.46c 8.08±0.63b 8.90±2.31b 

3 2.08±0.10 4.06±0.48a 8.53±0.80a 9.15±0.15b 12.75±0.52a 14.30±1.11a 

4 2.07±0.14 2.70±0.07c 0.00±0.00c 0.00±0.00d 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

  
 ระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุ้งมดแดง 
   ในระหว่างท าการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั 4 ชุด
การทดลอง ท าการเก็บขอ้มูลในส่วนของระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงพบวา่ ชุดการ
ทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาทีเมียร์แรกฟักลูกกุง้ลงเกาะเร็วท่ีสุดท่ีอายุ 64 วนั และลูกกุง้ลงเกาะครบทุกชุด
การทดลองท่ีอาย ุ80 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลองน าขอ้มูลระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงท่ี
ไดม้าวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยชุด
การทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ทีเมียร์แรกฟัก ซ่ึงลูกกุง้ลงเกาะท่ีอายุเฉล่ีย 68.33±5.13 วนั ไม่แตกต่างกบั
ชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีระยะเวลาในการลงเกาะ 
71.67±7.64 วนั แต่แตกต่างกบัชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้อาร์เมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมให้อาหารไม
โครเอนแคปซูลเลทวนัท่ี 15 มีระยะเวลาในการลงเกาะเฉล่ีย 80.00±0.00 วนั และชุดการทดลองท่ี 4 
ท่ีใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียว พบวา่ลูกกุง้มดแดงไม่สามารถลงเกาะได ้และตาย
ตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 3 เป็นตน้ไป (ตารางท่ี 21) 
 
ตารางท่ี 21  ระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงท่ีอนุบาลดว้ยรูปแบบการใหอ้าหารท่ีแตกต่าง
กนั    
 

ชุดการทดลอง อายุ (วนั) 
1 68.33±5.13b 

2 80.00±0.00a 

3 71.67±7.64ab 

4 0.00±0.00c 

แตกต่างกนัท่ีเวลา 12 สัปดาห์ 

แตกต่างกนั 
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 คุณภาพน ้าระหว่างการทดลอง  
  ในระหว่างการทดลองพบวา่ค่าอุณหภูมิน ้ ามีค่าอยู่ระหว่าง 25.92±0.59 - 26.59±0.61 
องศาเซลเซียส , ค่าความเค็มอยู่ระหว่าง 31.00±2.08 - 31.20±1.42 ppt, ปริมาณแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 0.17±0.10 - 0.19±0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร, ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนอยู่
ระหวา่ง 0.01±0.0 - 0.01±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความเป็นด่างของน ้ าอยูร่ะหวา่ง 94.22±1.99 
- 95.55±4.26 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 22) เม่ือน าขอ้มูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ 
พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางท่ี 22  คุณภาพน ้าระหวา่งการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนั        

   
ชุดการ
ทดลอง 

Temp (°C)ns Salinity (ppt)ns total ammonia 
(mg./l)ns 

nitrite-nitro 
gen (mg./l)ns 

alkalinity 
(mg./l)ns 

1 26.41±0.41 31.20±1.42 0.17±0.10 0.01±0.01 95.50±2.50 
2 26.43±0.31 31.40±0.48 0.17±0.03 0.01±0.02 95.30±2.96 
3 26.59±0.61 31.00±2.08 0.19±0.01 0.01±0.00 94.55±4.26 

4 25.92±0.59 31.16±1.89 0.19±0.11 0.01±0.00 94.22±1.99 

หมายเหตุ ns คือ non significant แสดงความไม่แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งค่าเฉล่ียในแนวตั้งเดียวกนั 
 

3.  การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์จากลูกกุ้งมดแดง 

 จากการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกนัทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
เม่ือส้ินสุดการทดลองพบวา่ชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทตลอดการทดลอง 
ลูกกุง้มดแดงตายตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 3 และชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้อาร์เมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมให้
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทวนัท่ี 15 พบว่าลูกกุง้มดแดงมีจ านวนตวัท่ีรอดตายไม่เพียงพอต่อการ
น าทดสอบ ในชุดการทดลองท่ี 2 และชุดการทดลองท่ี 4 จึงไม่มีตวัอยา่งในการน ามาศึกษากิจกรรม
ของเอนไซม์ ซ่ึงสามารถท าการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ในลูกกุง้ชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ที
เมียเป็นอาหาร และชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเท่านั้น 
โดยน าตวัอยา่งลูกกุง้มดแดงท าการสกดัเอนไซม ์และจากนั้นน าไปวิเคราะห์หากิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์(ภาพท่ี 45) ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 45  ลกัษณะของเอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากลูกกุง้มดแดง 
 

 3.1 กจิกรรมของเอนไซม์โปรติเอส 
  น าตวัอย่างลูกกุ้งมดแดงจากชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 3 มาวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนในเอนไซม์สกดัดว้ยวิธี Lowry method พบว่าชุดการทดลองท่ี 1 มีปริมาณโปรตีน
เฉล่ีย 8.47±0.59 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และชุดการทดลองท่ี 3 มีปริมาณโปรตีน 8.40±0.11 มิลลิกรัม
ต่อลิตร น าขอ้มูลท่ีไดม้าใชค้  านวณในการศึกษากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีสกดัจากลูกกุง้มด
แดงท่ีท าการอนุบาลด้วยอาหารท่ีแตกต่างกันในชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 3 เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองพบวา่กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสในชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบั
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์โปรติเอสเฉล่ีย 0.73±0.004 
Unit/hr/mg protein มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ทีเมียเป็นอาหารซ่ึงมีค่ากิจกรรมเฉล่ีย 
0.59±0.00 Unit/hr/mg protein (ตารางท่ี 23) 
 
 1.2 กจิกรรมของเอนไซม์ทริปซิน 
  ผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินท่ีสกดัจากลูกกุ้งมดแดงท่ีท าการอนุบาล
ดว้ยการให้อาหารท่ีแตกต่างกนัในชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 3 เม่ือส้ินสุดการทดลอง
พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ทริปซินในชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทมีค่ากิจกรรมเฉล่ีย 0.87±0.01 umol p-Nitroaniline/hr/mg protein มีค่าสูงกว่าชุดการ
ทดลองท่ี 1 ท่ีให้ อาร์ทีเมียเป็นอาหาร ซ่ึงมีค่ากิจกรรมเฉล่ีย 0.22±0.01 umol p-Nitroaniline/hr/mg 
protein (ตารางท่ี 23) 
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 1.3 กจิกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซิน 
  ผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ไคโมทริปซินท่ีสกัดจากลูกกุ้งมดแดงท่ีท าการ
อนุบาลดว้ยการให้อาหารท่ีแตกต่างกนัในชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 3 เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองพบวา่กิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินในชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีใหอ้าร์ทีเมียร่วมกบัอาหาร
ไมโครเอนแคปซูลเลทมีค่ากิจกรรมเฉล่ีย 0.095±0.02 umol p-Nitroaniline/hr/mg protein มีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้  อาร์ทีเมียเป็นอาหาร ซ่ึงมีค่ากิจกรรมเฉล่ีย 0.035±0.01 umol p-
Nitroaniline/hr/mg protein (ตารางท่ี 23) 
 
ตารางท่ี 23  กิจกรรมเอนไซมจ์ากการอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยรูปแบบการใหอ้าหารท่ีแตกต่างกนั  
 

ชุดการทดลอง 
โปรตเิอส  

(Unit/hr/mg 
protein) 

ทริปซิน ไคโมทริปซิน 
T/C ratio (umol p-Nitroaniline/hr/mg protein) 

1 0.59±0.00 0.22±0.01 0.035±0.01 6.29 
3 0.73±0.004 0.87±0.01 0.095±0.02 9.16 
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บทที ่5 
วจิารณ์และสรุปผลการวจิยั 

 

วจิารณ์ผลการวจิัย 

 อาหารเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อการเล้ียงและอนุบาลสัตว์น ้ าวยัอ่อน ท่ีมีผลต่อ
พฒันาการ การเจริญเติบโต อตัรารอด การด ารงชีวิต และการสืบพนัธ์ุของสัตวน์ ้ า (Wouters and 
Fegan, 2004) โภชนาการสัตวน์ ้ าวยัอ่อนมีความตอ้งการสารอาหารท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยความ
ตอ้งการสารอาหารส าหรับเล้ียงลูกกุง้วยัอ่อน พบว่าลูกกุง้วยัอ่อนมีความตอ้งการโปรตีนประมาณ 
45-57 เปอร์เซ็นต์ ไขมนัประมาณ 10-29 เปอร์เซ็นต์ เถ้าประมาณ 7-18 เปอร์เซ็นต์ และความช้ืน
ประมาณ 3-8 เปอร์เซ็นต ์(Wouters and Fegan, 2004) จากการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดมี้การก าหนดวตัถุดิบ
อาหารท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมในการเตรียมอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ
สารอาหารในลูกกุง้วยัอ่อนโดยอา้งอิงจากความตอ้งการทางโภชนาการและอาหารของลูกกุง้วยัอ่อน 
ดดัแปลงจาก Wouters and Fegan (2004) เม่ือน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีไดม้าวิเคราะห์หา
ปริมาณโภชนาการในอาหาร พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัความตอ้งการสารอาหารท่ีไดมี้การรายงาน
ไว ้คือ มีปริมาณโปรตีนอยูท่ี่ 48.53 เปอร์เซ็นต ์ไขมนัอยูท่ี่ 14.93 เปอร์เซ็นต ์และพลงังานประมาณ 
360 กิโลแคลลอร่ี เช่นเดียวกับ Kattakdad, Jintasataporn, Worawattanamateekul and Chumkam 
(2018) ท่ีไดท้  าการศึกษาการน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทไปใช้ในการอนุบาลลูกกุง้ Caridina 
cantonensis พบว่าขอ้มูลทางโภชนาการของอาหารท่ีท าการศึกษามีปริมาณโปรตีน 48.63–52.64 
เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 11.19-13.19 เปอร์เซ็นต์  เยื่อใย 4.96-5.38 เปอร์เซ็นต์  และเถ้า 5.22-6.93 
เปอร์เซ็นต ์น าองคป์ระกอบท่ีไดม้าเตรียมเป็นอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทโดยใชว้ธีิการพอลิเมอร์
ไรเซชันแบบเช่ือมต่อกบั Na alginate ซ่ึงวิธีการน้ีปฏิกิริยาระหว่าง polyelectrolytes ท่ีมีประจุตรง
ขา้มกนัส่งผลให้เกิดการสร้างท่ีซบัซ้อนข้ึน ความสามารถในการละลายลดลง เปลือกของพอลิเมอร์
จะเคลือบสารแกนกลางไวโ้ดยเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัโมโนเมอร์หรือโพลิเมอร์สายสั้น
ท่ีบริเวณผิวของไมโครแคปซูล ท าให้ได้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีมีการกระจายตัวของ
อนุภาคต ่า และมีขนาดเล็ก (Jabeen et al., 2016) โดยพบว่าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีได้มี
ขนาด 420±89 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใกล้เคียงกบัอาร์ทีเมียแรกฟักท่ีใช้ในการทดลองท่ีมีขนาด
ความยาวประมาณ 400-520 ไมโครเมตร โดยอาหารท่ีได้มีรูปร่างลักษณะพื้นผิวเรียบ มีหลาย
รูปทรง ขนาดสม ่าเสมอ มีความคงตวัของอาหาร และมีลกัษณะเป็นเม็ดอาหารไม่จบัตวัเป็นกอ้น 
คลา้ยกนักบั Xie, Wang, Liu and Guo (2010) ท่ีท าการศึกษาอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีมีผนัง 
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เจลาตินหุ้ม ผลิตโดยใช้กระบวนการเคลือบ  fluidized bed พบว่าอาหารท่ีไดมี้การกระจายตวัแบบ
ปกติ เม่ือน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีไดไ้ปสแกนภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (ภาพท่ี 
46) แสดงให้เห็นลกัษณะของอาหารท่ีมีการห่อหุ้มดว้ยไมโครแคปซูลท่ีมีพื้นผิวของอาหารท่ีถูก
เคลือบแสดงฟิล์มท่ีเรียบสม ่าเสมอ และต่อเน่ืองรอบแกนกลาง มีการชะลา้ง และมีอตัราการจมของ
อาหารท่ีต ่า 
 

 
 

ภาพท่ี 46  อาหารไมโครแคปซูลท่ีมีผนงัเจลาตินก่อนการเคลือบ (ก) และหลงัการเคลือบ (ข,ค) 
ท่ีมา: Xie et al. (2010) 
 

 เม่ือน าอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีไดม้าวิเคราะห์ความเสถียรของอนุภาคเพื่อหาการ
สูญเสียทั้ งหมดหลังจากการคืนสภาพเป็นเวลา 30 นาที, 1, 2, 3, 4 และ 24 ชั่วโมง พบว่าขนาด
อนุภาคของอาหารมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และรูปร่างลกัษณะยงัคงสภาพเดิมเหมือนกบั
อาหารก่อนการแช่ในน ้ า เน่ืองจากไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีมีไขมนัหรือเปลือกห่อหุ้มท่ีไม่ละลายน ้ า 
สามารถเก็บรักษาส่วนประกอบของอาหารท่ีละลายน ้ าได ้เม่ือแคปซูลถูกแช่ในน ้ า โดยเปลือกท่ีหุ้ม
อาหารมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีสามารถตา้นทานการไล่ระดบัแรงดนัออสโมติกท่ีเกิดข้ึนได ้(Yufera et 
al., 1999)  และผนงัแคปซูลจะช่วยรักษาความสมบูรณ์ของอนุภาคอาหารจนกวา่อาหารจะถูกสัตว์
น ้ากิน เพื่อป้องกนัการชะละลายของสารอาหารจากเม็ดอาหารเม่ืออยูใ่นน ้า (Kolkovski, 2013) (ภาพ
ท่ี 47) การใช้เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันในการห่อหุ้มอาหารควรมีการพิจารณาในเร่ืองของ

ก ข 

ค 
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ขนาด การลอยตวั สี และการแตกตวัของแคปซูลในล าไส้ของตวัอ่อนดว้ย และพบวา่อาหารไมโคร 
เอนแคปซูลเลทสามารถเป็นตวัน าส่งสารอาหารส าคญัท่ีมีไม่เพียงพอในร่างกายของสัตวน์ ้ าวยัอ่อน
ไดด้ว้ย (Yuferra et al, 1999)  
 

 
 

ภาพท่ี 47  ลกัษณะอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเม่ืออยูใ่นน ้า 
ท่ีมา: Kolkovski (2013) 
 

 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนท่ีละลายได้ (Soluble protein) ในอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทท่ีเวลาต่าง ๆ กนั คือ 0, 5, 15, 30 และ 60 นาที พบว่ามีแนวโน้มการเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ 
โดยมีอัตราการสูญเสียโปรตีนอยู่ระหว่าง 2.58 – 3.16 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Sukardi et al. (2018) ในการทดสอบการชะละลายในอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ขนาด 100 
มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร โดยใช้สารละลายฟีนอลสีแดงเพื่อประเมินการแตกของผนงัไม 
โครเอนแคปซูลเลทและอตัราการสูญเสียสารอาหารท่ีละลายน ้ าได ้แช่น ้าไวเ้ป็นเวลา 0, 1, 2, และ 4 
ชัว่โมง พบว่า อตัราการชะละลายอยูใ่นช่วง 0-4 ชัว่โมง มีค่าค่อนขา้งต ่าอยูท่ี่ 1.75-5.44 เปอร์เซ็นต ์
ไม่พบการชะละลายท่ี 0 ชั่วโมง เร่ิมมีการชะละลายสารอาหารเพิ่มข้ึนท่ี 1 ชั่วโมง การชะละลาย
หลงัจาก 2 ชัว่โมงไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัการแช่ท่ี 1 ชัว่โมง ท่ีการแช่ 
4 ชั่วโมงมีการชะละลายสารอาหารแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเม่ือเทียบกับการแช่ท่ี 2, 1 และ 0 
ชัว่โมง แสดงให้เห็นว่าอตัราการชะละลายจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการแช่น ้ าอย่างมีนยัส าคญั 
เช่นเดียวกับการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีพบว่าปริมาณการสูญเสียโปรตีนท่ีละลายได้จะเพิ่มข้ึนตาม
ระยะเวลาในการแช่น ้ าเช่นกนั แต่มีแนวโน้มการเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ แต่พบการรายงานปัญหาหน่ึง
ของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทคืออนุภาคมีอตัราการชะละลายกรดอะมิโนสูง ยกตวัอยา่งการชะ
ละลายของโมเลกุลโปรตีนของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือ เจลาติน-แอล
จิเนต, อนุภาค Zein-bound ท่ีพ่นดว้ยสเปย ์และละลองน ้ าแบบฉีดน ้ า หลงัจากแช่ในน ้ า 5 นาที พบ
การชะละลายโปรตีนในอตัรา 80-98 เปอร์เซ็นต,์ 43-54 เปอร์เซ็นต์ และ 4-6 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
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(Kavale et al., 2006) ดังนั้ นอนุภาคอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทจ าเป็นต้องมีความสมดุลท่ีดี 
ระหวา่งการชะละลายกรดอะมิโนและสารอาหารอ่ืน ๆ เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยในการดึงดูดการกิน
อาหาร และการยอ่ยไดข้องอนุภาค เพื่อให้มีความเหมาะสมกบัระบบยอ่ยอาหารของตวัอ่อนท่ียงัไม่
พฒันา โดยอนุภาคท่ีแข็งจนเกินไป และมีความตา้นทานต่อการถูกชะละลายของสารอาหารจะมีผล
ต่อระบบย่อยอาหารของตวัอ่อน ในขณะท่ีอนุภาคท่ียอ่ยไดง่้ายในล าไส้ก็จะมีการสลายของอาหาร
ไดอ้ยา่งรวดเร็วในน ้า (Kolkovski, 2013) 
 

ตารางท่ี 24  เปรียบเทียบงานวจิยัลกัษณะของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส าหรับอนุบาลสัตวน์ ้า 
 

การศึกษา โภชนาการ ลกัษณะอาหาร อตัราการชะละลาย 
งานวจิยั โปรตีน 48.53% ไขมนั 

14.93 % พลงังาน 360 กิโล
แคลลอร่ี 

พ้ืนผวิเรียบ มีหลายรูปทรง 
ขนาดสม ่าเสมอ มีความคง
ตวัของอาหาร และมี
ลกัษณะเป็นเมด็อาหารไม่
จบัตวัเป็นกอ้น 

เพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ ค่อนขา้ง
ต ่า 2.58 - 3.16% 

Wouters and Fegan 
(2004) 

โปรตีน 45-57% ไขมนั 10-
29 % เถา้ 7-18% ความช้ืน 
3-8% 

  

Kattakdad et al. (2018) โปรตีน 48.63–52.64 % 
ไขมนั 11.19-13.19 % เยือ่
ใย 4.96-5.38 % เถา้ 5.22-
6.93 % 

  

Xie et al. (2010)  

 

 

แสดงฟิลม์ท่ีเรียบสม ่าเสมอ 
และต่อเน่ืองรอบแกนกลาง 
มีการชะลา้ง และมีอตัรา
การจมของอาหารท่ีต ่า 

Kolkovski (2013)  

 

ผนงัแคปซูลจะช่วยรักษา
ความสมบูรณ์ของอนุภาค 
เพ่ือป้องกนัการชะละลาย
ของสารอาหารจากเมด็
อาหารเม่ืออยูใ่นน ้า 

Sukardi et al. (2018)   เพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ ๆ ค่อนขา้ง
ต ่า 1.75-5.44% 

Kavale et al. (2006)   การชะละลายอตัราสูง 80-
98%, 43-54% และ 4-6 % 
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 ในส่วนของการศึกษารูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกัน พ่อแม่พันธ์ุกุ้งมดแดงท่ี
น ามาใช้ในคร้ังน้ีเป็นพ่อแม่พนัธ์ุท่ีได้จากการเพาะเล้ียง จ านวนตวัอ่อนท่ีฟักอยู่ระหว่าง 1,000 - 
2,500 ตวั ท่ีอุณหภูมิน ้ า 27 ± 1.58 องศาเซลเซียส ความเค็ม 32 ± 1.48 ppt ค่ากรดด่าง 7.9 ± 0.1 ค่า
ความเป็นด่าง 102 ± 5.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.01±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซ่ึงเป็นคุณภาพน ้ าท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงกุง้มดแดง เช่นเดียวกบัการรายงานของชมพูนุช หลกั
ดี (2554) ในการเล้ียงพ่อแม่พนัธ์ุกุง้มดแดง แม่พนัธ์ุกุง้มดแดงจะมีการฟักไข่แต่ละคร้ังตั้งแต่ 772 – 
1,958 ตัว ท่ีอุณหภูมิน ้ า 27 ± 1.0 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30 ± 1.00 ppt. ค่ากรดด่าง 7.9-8.2 ค่า
ความเป็นด่าง 120 – 140 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยลูกกุ้งมดแดงท่ีฟักออกจากไข่จะมีความยาวเฉล่ีย 
1.96 ± 0.13 มิลลิเมตร เช่นเดียวกบั ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) ท่ีท าการศึกษาพฒันาการของลูก
กุง้มดแดงตั้งแต่ระยะแรกฟักจนถึงระยะลงเกาะ พบว่าลูกกุ้งมดแดงแรกฟัก หรือระยะซูเอีย 1 มี
ความยาวเฉล่ีย 2.18 ± 0.34 มิลลิเมตร    
 ก่อนเร่ิมท าการศึกษารูปแบบการให้อาหาร ไดมี้การศึกษาการทดลองเปรียบเทียบชนิด
อาหารมีชีวิต กับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ท่ีมีผลต่ออัตราการรอดตายของลูกกุ้งมดแดง          
R. durbanensis เป็นเวลา 4 สัปดาห์ เม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง พบวา่ชนิดอาหารท่ีเหมาะสมต่อ
การอนุบาลลูกกุง้มดแดงช่วงอนุบาลตั้งแต่แรกฟัก จนถึงช่วงอายุ 4 สัปดาห์ ควรอนุบาลดว้ยอาหาร
มีชีวิตเป็นหลกั ซ่ึงอา้งอิงจากผลการทดลอง โดยพบอตัรารอดสูงท่ีสุด คือ ชุดการทดลองท่ี 5 ท่ีให้
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทร่วมกบัอาร์ทีเมียแรกฟัก รองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ที
เมียแรกฟัก, ชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียแรกฟักร่วมกบัโรติเฟอร์, ชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้โรติ
เฟอร์ และชุดการทดลองท่ี 4 ท่ีใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลท ตามล าดบั ซ่ึงชุดการทดลองท่ี  5, 1, 
3, 2 ประกอบไปดว้ยส่ิงทดลองท่ีเป็นอาหารมีชีวิตทุกชุดการทดลอง และชุดการทดลองท่ีใหอ้าหาร
ไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงชนิดเดียว คือ ชุดการทดลองท่ี 4 พบว่าลูกกุ้งมดแดงตายหมดตั้งแต่
สัปดาห์ท่ี 2 เม่ือพิจารณาจากลกัษณะทางชีววิทยาของลูกกุง้มดแดง พฤติกรรมการวา่ยน ้ า และการ
กินอาหาร ก็พบว่าช่วงวยัอ่อนลูกกุง้มีพฤติกรรมล่องลอยอยูใ่นมวลน ้ า เป็นช่วงแพลงก์ตอน ดงันั้น
อาหารมีชีวิตท่ีท าการทดลองในคร้ังน้ี มีผลต่อการรอดตายของลูกกุ้งมดแดงได้ เช่นเดียวกับ            
ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) ท่ีท าการอนุบาลลูกกุง้มดแดงเบ้ืองตน้ดว้ยโรติเฟอร์ อาร์ทีเมีย และ
แพลงก์ตอนพืช พบว่าลูกกุง้มดแดงมีอตัรารอดท่ีดีท่ีสุดเช่นกนั แต่อย่างไรก็ตามการให้อาหารไม  
โครเอนแคปซูลเลทในการทดลอง ก็พบว่าลูกกุง้สามารถเกาะกินอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทได้
เช่นกนั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากชุดการทดลองท่ี 5 ท่ีให้อาหารร่วมกนัระหวา่งอาหารไมโครเอนแคปซูล
เลท กบัอาหารมีชีวิต มีอตัรารอดตายสูงท่ีสุด ผูว้ิจยัคาดวา่น่าจะมีความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ช้
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทร่วมกับอาหารมีชีวิต โดยเม่ือพิจารณาความต้องการสารอาหาร
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โดยเฉพาะในกลุ่มโปรตีนนั้น พบว่ากุ้งจะมีความตอ้งการโปรตีนท่ีแตกต่างกนัออกไปตามขนาด 
โดยกุง้ขนาดเล็กจะมีความตอ้งการโปรตีนท่ีสูงกวา่กุง้ขนาดใหญ่ โดยโปรตีนท่ีก าหนดไวส้ าหรับ
ลูกกุง้วยัอ่อนมีโปรตีนประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต์ (Conklinand et al., 1980) จึงอาจเป็นไปไดท่ี้ท า
ให้ลูกกุ้งมดแดงท่ีอนุบาลด้วยอาหารมีชีวิตร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีอตัรารอดท่ีดี 
เน่ืองจากไดรั้บโปรตีนท่ีเพียงพอจากทั้งอาหารมีชีวิตและอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท เช่นเดียวกบั
รายงานการให้อาหารร่วมกันระหว่างอาหารกลุ่มไมโครเอนแคปซูลเลท และอาหารมีชีวิต เป็น
ปัจจยัท่ีท าให้เกิดความส าเร็จในการให้อาหารร่วมกนั ประการแรกคือเป็นตวัช่วยในการกระตุน้
สารเคมีในการย่อยอาหารอนุภาคเฉ่ือย และบ่งบอกถึงการยอมรับอาหารส าเร็จรูป (Canavate and 
Fernandez-Diaz, 1999) ประการท่ีสองเน่ืองจากอาหารไมโครเอนแคปซูเลทมีโครงสร้างของ
อนุภาคท่ีค่อนขา้งเหมาะสม สามารถก าหนดสารอาหารและป้องกนัการชะละลายของสารอาหารท่ี
มากเกินไป และควบคุมคุณภาพน ้ าท่ีจะตามมาได้ เช่นเดียวกับรายงานของ Yúfera et al. (2005) 
พบวา่อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท เป็นอีกทางเลือกท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการอนุบาลสัตว์
น ้าวยัอ่อนได ้เพราะอนุภาคท่ีเสถียรภาพ ควบคุมสารอาหารและคุณภาพน ้ าใหค้งท่ีได ้สอดคลอ้งกบั
ก า ร ร า ย ง าน ข อ ง  Baskerville-Bridges and Kling (2000) ; Clarissa (2003) ; Wittenrich (2007) 
รายงานว่าการอนุบาลลูกปลาทะเลวยัอ่อน ส่วนใหญ่จะให้อาหารมีชีวิต เช่น โรติเฟอร์, อาร์ทีเมีย
แรกฟัก เป็นอาหารหลกัท่ีใช้เล้ียงสัตวน์ ้ าวยัอ่อน เช่นเดียวกบัการทดลองให้อาหารมีชีวิตในกลุ่ม
สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัเช่นเดียวกบักุง้มดแดงของ สุรชาต ฉวภีกัด์ิ, ธิดาพร ฉวภีกัด์ิ และบุญยี ่หม่ืน
ไธสง (2558) ท าการศึกษาผลของอาร์ทีเมีย ต่อผลผลิต อตัราการรอดตาย และระยะเวลาการพฒันา
เขา้ระยะ post larva ของกัง๊ตัก๊แตน (Harpiosquilla raphidea Fabricius, 1798) แบ่งการให้อาร์ทีเมีย
ออกเป็น 3 ชุดการทดลอง เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ชุดการทดลองท่ี 1-3 กั้งตัก๊แตนมีอตัราการ
รอดตายเฉล่ียร้อยละ 0.22±0.15, 9.81±1.68 และ 16.39±6.14 ตามล าดับ (P<0.05) และพบว่าค่า
คุณภาพน ้ าดา้นค่าความเค็ม ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าไนไตรท์ และค่าความเป็นด่างของน ้ าในถงั
อนุบาลตลอดการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั ไม่มีความแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองใน
คร้ังน้ี ท่ีพบว่าแต่ละชุดการทดลองปัจจยัแวดล้อมด้านคุณภาพน ้ า มีค่าใกล้เคียงกัน ไม่มีความ
แตกต่างกนั เช่นเดียวกบั ศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) ท่ีท าการศึกษาพฒันาการและการอนุบาล
ลูกกุ้งมดแดงเบ้ืองตน้ พบว่าค่าคุณภาพน ้ าในระหว่างการทดลองไม่มีความแตกต่างกนั โดยมีค่า
ความเค็มอยู่ระหว่าง 32-33 ppt ค่าความเป็นด่างของน ้ าอยู่ระหว่าง 90-115 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แอมโมเนียรวมอยูร่ะหวา่ง 0.051-0.193 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรท-์ไนโตรเจนอยูร่ะหวา่ง 0.00-
0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับชมพูนุช หลักดี (2554) ท่ีท าการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงพบว่า
อุณหภูมิน ้ า 27±1.0 องศาเซลเซียส ความเค็ม 30±1.0 ส่วนในพัน ค่าความเป็นกรดเป็นด่างอยู่
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ระหว่าง 7.9-8.2 และค่าความเป็นด่างของน ้ าอยู่ระหว่าง 120-140 มิลลิกรัมต่อลิตร ในส่วนของ
คุณภาพน ้าปัญหาท่ีส าคญัท่ีสุดของอนุภาคไมโครแคปซูลคือไม่สามารถเคล่ือนท่ีได ้อนุภาคจะจมลง
สู่กน้ถงั โดยท่ีตวัอ่อนยงัไม่ไดมี้การจบักิน การท าความสะอาดในถงัเล้ียงจึงมีความจ าเป็นเพื่อใหเ้กิด
ประสิทธิภาพควบคู่ไปกบัการควบคุมอยา่งถูกสุขลกัษณะ (Kolkovski, 2013) 
 ในส่วนของการศึกษารูปแบบการให้อาหารท่ีแตกต่างกัน ท่ีมีผลต่ออัตรารอด การ
เจริญเติบโต และระยะเวลาในการลงเกาะของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง พบวา่การให้อาหารร่วมกนัระหวา่งอาหารมีชีวิตและอาหารไมโครเอนแคปซูล
เลทในชุดการทดลองท่ี 3 มีอตัรารอดตายสูงท่ีสุด (31±5.8 เปอร์เซ็นต)์ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการลงเกาะ
ชุดการทดลองท่ีให้อาร์ทีเมียแรกฟักมีพฒันาการเร็วท่ีสุด (68.33±5.13 วนั) และการเจริญเติบโตดา้น
ความยาวของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีให้อาร์ทีเมียแรกฟักเป็นอาหาร และชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีใหอ้าร์ที
เมียร่วมกับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ความยาวของลูกกุ้งมดแดงไม่มีความแตกต่างกัน 
(14.82±0.85 มิลลิเมตร, 14.30±1.11 มิลลิเมตร) แสดงให้เห็นถึงการยอมรับอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทในลูกกุ้งมดแดง เช่นเดียวกบั Xie et al. (2010) ท่ีท าการศึกษาอาหารไมโครแคปซูลท่ี
ผลิตโดยใช้กระบวนการเคลือบ  fluidized bed ส าหรับลูกกุ้งกุลาด าวยัอ่อน (Penaeus japonicus) 
ร่วมกบัการเล้ียงดว้ยอาหารมีชีวิต (อาร์ทีเมีย) โดยแบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองท่ี 1 
ให้อาร์ทีเมีย และเน้ือกุง้ ชุดการทดลองท่ี 2 ให้อาร์ทีเมีย เน้ือกุ้งร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูล
เลท และชุดการทดลองท่ี 3 ให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียว การทดลองแสดงให้
เห็นว่าลูกกุ้งมีการยอมรับอาหาร โดยการเจริญเติบโตในส่วนของน ้ าหนักและความยาวเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกนัพบวา่มีความแตกต่างกนั (p<0.05) ในส่วนของอตัรารอดในชุดการทดลองท่ี 1 และ 
2 ไม่มีความแตกต่างกนัแต่แตกต่างกบัชุดทดลองท่ี 3 ท่ีมีอตัรารอดสูงสุด จากการศึกษาแสดงให้
เห็นถึงศกัยภาพในการใชอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพื่อทดแทน และใชร่้วมกนัส าหรับลูกกุง้วยั
อ่อนได้  เช่น เดียวกับ  Kovalenko et al. (2002) ท าการศึกษาการเพาะ เล้ี ยงลูกกุ้งก้ามกราม 
(Macrobrachium rosenbergii) ดว้ยอาหารขนาดเล็ก เปรียบเทียบกบัการเล้ียงดว้ยอาหารมีชีวติ (อาร์
ทีเมีย) ในระบบการเพาะเล้ียงแบบหมุนเวียนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ (28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
14 วนั วงจรชีวิตของลูกกุง้วยัอ่อนมีความใกลเ้คียงกบัการเล้ียงดว้ยอาหารมีชีวิต (อาร์ทีเมีย) อตัรา
รอด และการเจริญเติบโตของลูกกุง้วยัอ่อนท่ีเล้ียงดว้ยอาหารขนาดเล็กในคร้ังน้ีมากกวา่การทดสอบ
ในการศึกษาท่ีผา่นมา การตอบสนองต่อการเจริญเติบโตลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัอาร์ทีเมียมีชีวิต 
ส าหรับความส าเร็จของอาหารท่ีใช้ในการเล้ียงลูกกุง้กา้มกรามวยัอ่อนเป็นการสร้างพื้นฐานในการ
ประยุกตใ์ช้ท่ีเป็นประโยชน์ในการอนุบาลสัตวน์ ้ าวยัอ่อน การศึกษาความตอ้งการโภชนาการของ
ลูกกุง้ ลูกปลา และสัตวน์ ้ าชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป Hoseinifar and Zare (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของการ
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เปล่ียนอาหารมีชีวิต ดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทในกุง้ขาวอินเดีย (Fenneropenaeus indicus) 
พบว่าอตัรารอดดีท่ีสุดชุดการทดลองท่ีให้อาร์มีเมีย ในชุดการทดลองท่ีให้อาหารร่วมกนั และชุด
การทดลองท่ีใหอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียวไม่มีความแตกต่างกนั การเจริญเติบโต
ดา้นความยาวของลูกกุง้ท่ีให้อาร์ทีเมียดีท่ีสุด (p<0.05) น ้ าหนกัดีท่ีสุดในชุดการทดลองท่ีให้อาร์ที
เมีย ในชุดการทดลองท่ีให้อาหารร่วมกนัและให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียวไม่มี
ความแตกต่างกนั แสดงให้เห็นถึงการยอมรับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท แต่อยา่งไรการอนุบาล
ดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพื่อใชท้ดแทนอาหารมีชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ ยงัคงไม่สามารถท า
ได้ เน่ืองจากส่งผลท าให้การเจริญเติบโต และอตัรารอด ไม่มีประสิทธิภาพมากนัก จ าเป็นตอ้งมี
การศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศกัยภาพของอาหารท่ีดีข้ึน แตกต่างกบั Xie et al. (2013) ไดท้  าการศึกษา
ประสิทธิภาพการกกัเก็บสารอาหารของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทในสารละลายเจลาติน และ
เอทิลเซลลูโลส พบวา่ลูกกุง้ P. japonicas ท่ีไดรั้บอาหารทั้ง 2 ชนิด มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่ลูกกุง้ท่ี
เล้ียงดว้ยอาร์ทีเมียและกุง้แผ่น ส่วนประกอบของสารอาหารภายในล าไส้ของลูกกุง้วยัอ่อนเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ แสดงให้เห็นวา่อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีลกัษณะการปลดปล่อยสารอาหารอยา่งชา้ ๆ 
และสามารถควบคุมในระบบทางเดินอาหารของลูกกุง้วยัอ่อนได ้การให้อาหารร่วมกนัระหวา่งอาร์
ทีเมียและอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท จะเพิ่มอตัราการกินของลูกกุง้มดแดงวยัอ่อน แสดงให้เห็น
จากการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ึน และการให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทตั้งแต่ลูกกุง้มดแดงแรกฟัก
พฤติกรรมการกินอาหารของลูกกุง้ไม่ดีนกั ท าให้ลูกกุง้มีอตัรารอดท่ีไม่ดี โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อการ
กินอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท เช่น ขนาดของตวัอ่อน การกระตุน้ทางสายตาหรือทางเคมี เน้ือ
สัมผสั รสชาติ และสีของไมโครเอนแคปซูลเลท (Fernandez-Dıaz and Yuferra, 1997) ซ่ึงการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อสัตวน์ ้ าวยัอ่อนสามารถกระตุน้ดว้ยอาหารมีชีวิต เพื่อให้อตัราการกิน
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพิ่มข้ึน เม่ือมีการใหอ้าหารร่วมกนั (Koven, et al., 2001) 
 พฒันาการของลูกกุง้มดแดงตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะลงเกาะในแต่ละชุดการทดลองใช้
ระยะเวลาตั้งแต่ 64 – 80 วนั โดยลูกกุ้งท่ีมีการพฒันาเร็วท่ีสุดคือชุดการทดลองท่ีให้อาร์ทีเมียเป็น
อาหาร และชุดการทดลองท่ีมีพฒันาการช้าท่ีสุดคือชุดการทดลองท่ีให้อาหารไมโครเอนแคปซูล
เลทเพียงอยา่งเดียว เม่ือพิจารณาถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการพฒันาของตวัอ่อนกุง้มดแดงพบวา่มีความ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของศิริวรรณ ชูศรี และคณะ (2563) ท่ีท  าการศึกษาการอนุบาลลูกกุง้มดแดง
เบ้ืองตน้ด้วยอาร์ทีเมียและโรติเฟอร์เสริมด้วยแพลงก์ตอนพืชต่างชนิดกนั พบว่าลูกกุ้งมดแดงใช้
ระยะเวลาในการลงเกาะ 48 – 68 วนั เช่นเดียวกบั ชมพูนุช หลกัดี (2554) ท่ีท  าการอนุบาลลูกกุง้มด
แดงดว้ยแพลงก์ตอนพืช โรติเฟอร์ อาร์ทีเมีย และอาหารผสม พบวา่ลูกกุง้มดแดงมีการพฒันาจาก
ระยะซูเอีย ถึงระยะลงเกาะใชร้ะยะเวลาประมาณ 35 – 84 วนั   
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ตารางท่ี 25 การอนุบาลลูกกุง้มดแดงและการทดสอบอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทในสัตวน์ ้า 
 

การศึกษา 
จ านวน/ขนาดลูกกุ้ง
แรกฟัก/ระยะเวลาใน

การลงเกาะ 
การยอมรับอาหาร คุณภาพน ้า 

งานวจิยั 1,000 - 2,500 ตวั/ 
ความยาวเฉล่ีย 1.96 ± 
0.13 มิลลิเมตร/ 64-80 
วนั 

การใหอ้าหารร่วมกนัระหวา่งอาร์ทีเมีย
และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมี
อตัรารอด การเจริญเติบโตท่ีดี 

อุณหภูมิ 25-26 ºC ความเคม็ 
31 ppt แอมโมเนียรวม 0.17-
0.19 มก.ลิตร ไนไตรท-์
ไนโตรเจน 0.01 มก.ต่อลิตร 
ค่าความเป็นด่างของน ้า 94-95 
มก.ลิตร 

ศิริวรรณ ชูศรี 
และคณะ (2563) 

ความยาวเฉล่ีย 2.18 ± 
0.34 มิลลิเมตร/ 48-68 
วนั    

 ความเค็ม 32-33 ppt ค่าความ
เป็นด่างของน ้า 90-115 มก.ต่อ
ลิตร แอมโมเนียรวม 0.051-
0.193 มก.ต่อลิตร และไน
ไตรท-์ไนโตรเจนอยู ่0.00-
0.35 มก.ต่อลิตร 

ชมพูนุช หลกัดี 
(2554) 

772 – 1,958 ตวั/ 35-84 
วนั 

 อุณหภูมิ 27±1.0 ºC ความเค็ม 
30±1.0 ppt ค่าความเป็นกรด
เป็นด่าง 7.9-8.2 และค่าความ
เป็นด่างของน ้า 120-140 มก.
ต่อลิตร 

Xie et al. (2010)  ลูกกุง้กุลาด ามีการยอมรับอาหารไมโค
รเอนแคปซูลเลท มีอตัรารอดสูงสุด
สามารถใชท้ดแทนอาหารมีชีวติได ้

 

Kovalenko et al. 
(2002) 

 ลูกกุง้กา้มกรามมีการยอมรับอาหาร
ขนาดเลก็ วงจรชีวิต อตัรารอด การ
เจริญเติบโตมีค่าใกลเ้คียงกบัการเล้ียง
ดว้ยอาร์ทีเมีย 

 

Hoseinifar and 
Zare (2013) 

 ลูกกุง้ขาวอินเดียมีการยอมรับอาหาร
ไมโครแคปซูล แต่การทดแทนอาหาร
มีชีวติ 100 เปอร์เซ็นตย์งัคงส่งผลเสีย
ต่อการเจริญเติบโต และอตัรารอด 

 

Xie et al. (2013)  ลูกกุง้ท่ีไดรั้บอาหารไมโครเอนแคป 
ซูล 2 ชนิด มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวา่
ลูกกุง้ท่ีเล้ียงดว้ยอาร์ทีเมียและกุง้แผน่ 
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 ในการศึกษาคร้ังน้ีลูกกุง้มดแดงมีการยอมรับอาหารไมโครเอนเคปซูลเลท ทราบไดจ้าก
การรายงานผลในชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีให้อาร์เมียเป็นเวลา 18 วนั และเร่ิมให้อาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทวนัท่ี 15 และชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท
พบวา่ลูกกุง้มดแดงสามารถพฒันาไปถึงระยะลงเกาะไดห้ลงัจากท่ีกินอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท
เขา้ไป โดยการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของตวัอ่อน แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถของตวัอ่อนในการ
รับรู้อนุภาคเฉ่ือยของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเป็นอาหาร และจบักินอาหารมากข้ึนในช่วงเวลา
หน่ึง ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตและการอยู่รอดของตวัอ่อน การให้อาหาร
ร่วมกนัทั้งอาหารมีชีวิต และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท จะช่วยให้การเจริญเติบโตและการอยู่
รอดสูงกว่าการให้อาหารมีชีวิต หรืออาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอย่างเดียว การให้อาหาร
ร่วมกนัท่ีเหมาะสมจะช่วยในเร่ืองโภชนาการของตวัอ่อน และการยอมรับอาหารเฉ่ือยได้ง่ายข้ึน 
(Kolkovski, 2013) แมว้า่ลูกกุง้มดแดงจะมีการยอมรับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท แต่พบวา่ในชุด
การทดลองท่ี 2 หลงัจากเปล่ียนจากอาหารมีชีวิตเป็นอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทส่งผลให้การ
เจริญเติบโตดา้นความยาวไม่ดี แมว้า่ช่วงแรกลูกกุง้จะมีการเจริญเติบโตท่ีดี แต่หลงัจากท่ีหยุดใหอ้าร์
ทีเมียการเจริญเติบโตของลูกกุง้มดแดงก็ลดลง โดยพบวา่เม่ือส้ินสุดการทดลองลูกกุง้มดแดงลงเกาะ
มีขนาดความยาวเพียง 8.90±2.31 มิลลิเมตรเท่านั้น อาจเป็นเพราะความสามารถในการยอ่ยอาหาร
ของลูกกุ้งมดแดงยงัมีการพฒันาไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร โดยปกติในช่วงแรกตวัอ่อนจะไม่สามารถย่อย
อาหารไมโครเอนแคปซูลเลทได้ โดยมีรายงานว่าพบแคปซูลท่ีให้ไม่บุบสลายจ านวนมากภายใน
ล าไส้ของตวัอ่อนสัตว์น ้ า เน่ืองจากเปลือกของแคปซูลไม่แตกออก พบได้ในแคปซูลท่ีมีเอทิล
เซลลูโลสหรือเปลือกท่ีมีโพลีเอไมด์เช่ือมอยู่ เน่ืองจากโพลีเมอร์ดงักล่าวไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ
อยา่งรวดเร็วภายในร่างกาย (Thies, 1994) ในการศึกษาในสัตวน์ ้ าชนิดอ่ืนก็เช่นกนั ถึงแมว้า่สัตวน์ ้ า
จะมีการยอมรับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท แต่มกัจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตไดไ้ม่ดี ส่วนหน่ึง
อาจจะเป็นผลมาจากการท่ีสัตวน์ ้ายงัมีการพฒันาในเร่ืองของระบบยอ่ยอาหารท่ีไม่ดีนกั 
 ในปัจจุบนัจึงมีการตรวจสอบวิธีการย่อยอาหารในหลอดทดลอง เพื่อประเมินปฏิกิริยา
ระหวา่งเอนไซม์ย่อยอาหารของตวัอ่อนสัตวน์ ้ าและแหล่งโปรตีนท่ีอาจเกิดข้ึนจากการท างานของ
เอนไซมโ์ปรติเอสในการยอ่ยอาหาร โดยท าการประเมินความสามารถของเอนไซม์โปรติเอสของ
ตวัอ่อนสัตวน์ ้ าในการย่อยอาหารท่ีแตกต่างกนัออกไป และประเมินการไฮโดรไลซิส เพื่อศึกษา
ปริมาณของโปรตีนท่ีปล่อยออกมาระหว่างย่อยอาหาร (Alarcon, Moyano, Diaz, Fernandez-Diaz 
and Yufera, 1999) ในส่วนของเอนไซมท์ริปซินท าหนา้ท่ีในการควบคุมการยอ่ยโปรตีน กระตุน้ไค
โมทริปซิโนเจนให้อยูใ่นรูปไคโมทริปซินท่ีสามารถท างานได ้มีความส าคญัต่อพฒันาการของสัตว์
น ้า และไคโมทริปซินมีผลต่อการเติบโตของสัตวน์ ้ า โดยจะมีค่าสูงข้ึนเม่ือสัตวน์ ้ าเติบโตชา้ ตรงกนั
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ขา้มกบัเอนไซม์ทริปซิน กิจกรรมของไคโมทริปซินจะสูงข้ึนเม่ือสัตวน์ ้ าถูกจ ากดัการเจริญเติบโต
โดยการอดอาหาร การให้อาหารแก่สัตวน์ ้ าท่ีมากข้ึนมีผลต่อกิจกรรมเฉพาะของทริปซินแต่ตรงกนั
ข้ามกับไคโมทริปซิน โดยกิจกรรมเฉพาะของทริปซินและอตัราส่วนกิจกรรมของทริปซินต่อ       
ไคโมทริปซิน (T/C ratio) จะเพิ่มข้ึนเม่ือมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน ในทางกลบักนักิจกรรม
เฉพาะของไคโมทริปซินจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีลดลง ความสัมพนัธ์ระหว่าง
กิจกรรมเฉพาะของทริปซินและไคโมทริปซินสามารถสังเกตได้เม่ือการเจริญเติบโตลดลงใน
ระหวา่งท่ีมีการอดอาหาร ทริปซินเป็นโปรตีเอสท่ีส าคญัท่ีละเอียดอ่อนภายใตส้ภาวะท่ีเอ้ืออ านวย
ต่อการเจริญเติบโตและมีผลกบัพนัธุกรรมและส่ิงแวดลอ้ม ในขณะท่ีไคโมทริปซินมีบทบาทส าคญั
เม่ือการเจริญเติบโตมีจ ากดัหรือลดลง กิจกรรมเฉพาะของทริปซินและอตัราส่วนกิจกรรมของทริ
ปซินต่อไคโมทริปซิน (T/C ratio) เป็นตวับ่งช้ีท่ีส าคญัในกระบวนการย่อยอาหาร ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
ประสิทธิภาพการแปลงอาหาร และอตัราการเติบโตของสัตว ์โดยไม่ค  านึงถึงการสะสมของโปรตีน
หรือไขมันท่ีสูงข้ึน เป็นตวับ่งช้ีทางชีวภาพท่ีเช่ือถือได้ส าหรับการเปรียบเทียบคุณภาพอาหาร 
ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหาร และอตัราการเติบโตท่ีอาจเกิดข้ึน และสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีส าหรับ
การศึกษาการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้าท่ีเล้ียงในแหล่งกกักนั และในธรรมชาติ โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือ
ไม่สามารถวดัอตัราการบริโภคอาหารได ้โดยค่าอตัราส่วน T/C สูงข้ึนในระหวา่งการเจริญเติบโต
อย่างรวดเร็ว และลดลงในช่วงท่ี มีอัตราการเติบโตท่ีช้าลง (Rungruangsak-Torrissen, Moss, 
Andresen, Berg and Waagbo, 2006) มีการคาดการวา่ปัจจยัใด ๆ ท่ีส่งผลต่อการท างานของทริปซิน
ควรส่งผลต่อกิจกรรมของไคโมทริปซินในลกัษณะเดียวกนั เน่ืองจากทั้งทริปซินและไคโมทริปซิน
เป็นโปรตีเอสท่ีควบคุมการย่อยอาหาร กิจกรรมมีความเก่ียวขอ้งกนั และมีความสัมพนัธ์กบัอตัรา
ก าร เจ ริญ เติ บ โ ต โ ด ย เฉ พ าะ  (Le Moullac, Klein, Sellos and Van Wormhoudt , 1996) ซ่ึ ง
ประสิทธิภาพในการย่อยอาหารเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการปรับการใช้ประโยชน์ของอาหารให้
เหมาะสมเพื่อการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสมของธรรมชาติของสัตวน์ ้ าแต่ละชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เม่ืออาหารไม่อุดมสมบูรณ์ (Rungruangsak-Torrissen  et al. 2006) การตรวจสอบกระบวนการย่อย
อาหารในลูกกุง้มดแดงเป็นส่วนหน่ึงในการประเมินความสามารถในการดูดซึมสารอาหารต่อชนิด
อาหารท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ี ซ่ึงการศึกษาเอนไซมย์อ่ยอาหารเป็นกระบวนการท่ีส าคญัในการท า
ความเขา้ใจถึงกลไกในการยอ่ยอาหาร และให้ความรู้เก่ียวกบัความตอ้งการทางโภชนาการท่ีดีของ
ลูกกุง้ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ และขอ้มูลการเจริญเติบโต อาจเป็นส่วนหน่ึงในการก าหนด
คุณภาพของอาหารท่ีใชใ้นการเล้ียงลูกกุง้มดแดงไดใ้นอนาคต จากการศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ย
โปรตีนในหลอดทดลองของลูกกุง้มดแดงเม่ือส้ินสุดการทดลองแสดงให้เห็นวา่เอนไซมท่ี์สกดัจาก
ตวัอยา่งลูกกุง้มดแดงสามารถยอ่ยสลายอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทได ้และกิจกรรมของเอนไซม์
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โปรติเอส กิจกรรมของเอนไซมท์ริปซิน และกิจกรรมของเอนไซมไ์คโมทริปซินของลูกกุง้มดแดงท่ี
ให้อาร์ทีเมียร่วมกบัอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีค่ากิจกรรมท่ีสูงกวา่การให้อาร์ทีเมียเป็นอาหาร
เพียงอย่างเดียว สอดคล้องกับ Kattakdad et al. (2018) ท่ีได้ท  าการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
อาหารของลูกกุ้ง Caridina cantonensis ช่วงอายุ 15 และ 60 วนั ในหลอดทดลอง พบว่าลูกกุ้งท่ีมี
อายุมากจะมีประสิทธิภาพการย่อยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมากกว่าลูกกุง้ท่ีอายุน้อยกว่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการให้อาหารมีชีวิต แสดงให้เห็นวา่เอนไซม์ท่ีสกดัจากตวัลูกกุง้ทั้งตวัสามารถยอ่ย
สลายอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทไดเ้ป็นอย่างดี แต่แตกต่างกนัในเร่ืองของกิจกรรมเอนไซม์จาก
การรายงานพบวา่ตวัอ่อนลูกกุง้ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอยา่งเดียวโดยไม่ตอ้ง
เสริมอาหารสดแสดงกิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดเม่ือเทียบกบัอาร์ทีเมีย และแสดงให้เห็นถึงอตัรา
การเติบโตท่ีดีข้ึนของลูกกุง้ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทเพียงอย่างเดียวตั้งแต่แรกฟัก
เป็นเวลา 60 วนั พิสูจน์ให้เห็นถึงความสามารถในการแทนท่ีอาหารมีชีวิตดว้ยอาหารไมโครเอน
แคปซูลเลทในกุง้ชนิดน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงจากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ลูกกุง้มดแดงมีการ
ยอมรับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท และสามารถน ามาใชร่้วมกนัในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยั
อ่อนได ้
 

สรุปผลการวจิัย 

 1. จากการศึกษาการให้อาหารท่ีเหมาะสมในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงวยัอ่อนดว้ยอาหาร
มีชีวิต และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ตั้งแต่ลูกกุง้แรกฟักจนถึงระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ท่ีระยะเวลา 84 วนั จากผลการศึกษาพบวา่สามารถประยุกตใ์ชอ้าหารไมโครเอนแคปซูลเลทร่วมกบั
อาร์ทีเมียแรกฟักซ่ึงเป็นอาหารมีชีวิตในการอนุบาลลูกกุ้งมดแดงวยัอ่อนได ้พบว่าลูกกุ้งมดแดงท่ี
อนุบาลดว้ยอาร์ทีเมียแรกฟัก ร่วมกบัการให้อาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ลูกกุง้มีอตัรารอด และ
การเจริญเติบโตดา้นขนาด (Total Length) ท่ีดี ในส่วนของระยะเวลาท่ีใช้ในการลงเกาะของลูกกุง้
มดแดงมีความใกล้เคียงกบัลูกกุ้งท่ีอนุบาลด้วยอาร์ทีเมียแรกฟักเพียงอย่างเดียวท่ีเวลา 64- 77 วนั 
แสดงใหเ้ห็นถึงการยอมรับอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทในในการอนุบาลลูกกุง้มดแดง สามารถใช้
เป็นขอ้มูลเพื่อเป็นประโยชน์ในการทดลองในอนาคตต่อไป แต่ยงัไม่สามารถใช้ทดแทนอาหารมี
ชีวติ 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสังเกตไดว้า่การอนุบาลลูกกุง้มดแดงดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทยงัคง
ส่งผลต่อการเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกกุง้มดแดงยงัไม่ชดัเจน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศกัยภาพของอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงใหดี้ข้ึน 
 2. การศึกษากิจกรรมเอนไซม์จากลูกกุ้งมดแดง พบว่ากิจกรรมเอนไซม์โปรติเอส 
เอนไซม์ทริปซิน และเอนไซม์ไคโมทริปซิน ในการอนุบาลลูกกุง้มดแดงโดยท่ีให้อาหารร่วมกนั
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ระหว่างอาร์ทีเมียแรกฟัก และอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์สูงกว่าการ
อนุบาลดว้ยอาร์ทีเมียแรกฟักเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอตัรารอด และการเจริญเติบโตของลูก
กุ้งมดแดงท่ีสูงข้ึนเม่ืออนุบาลด้วยอาหารท่ีให้ร่วมกนั เน่ืองจากเอนไซม์เหล่าน้ีมีความส าคญัต่อ
พฒันาการ และการเจริญเติบโตของสัตวน์ ้า และแสดงใหเ้ห็นวา่เอนไซมท่ี์สกดัไดจ้ากตวัอยา่งลูกกุง้
สามารถยอ่ยสลายอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

ข้อเสนอแนะ 

 1. เน่ืองจากลูกกุง้มดแดงมีขนาดค่อนขา้งเล็ก ในการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์จากลูก
กุง้ในขั้นตอนของการเตรียมสารสกดัจากเอนไซม์จ  าเป็นตอ้งใช้ตวัอย่างของลูกกุง้ทั้งตวัมาบดให้
เป็นเน้ือเดียวกนั เพื่อใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมการย่อยโปรตีน ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อกิจกรรมของ
เอนไซมไ์ด ้ 
 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการอนุบาลลูกกุง้มดแดง
ดว้ยอาหารไมโครเอนแคปซูลเลท ถึงแมว้า่จากผลการศึกษาพบวา่ลูกกุง้มดแดงมีการยอมรับอาหาร 
แต่เน่ืองจากพฤติกรรมการกินอาหาร และขนาดของลูกกุง้มดแดงแรกฟักท่ีมีขนาดค่อนขา้งเล็ก จึง
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของระยะเวลา รวมถึงการดึงดูดการกินอาหารเพื่อให้ลูกกุง้มดแดง
สามารถเขา้หาอาหารและกินอาหารไมโครเอนแคปซูลเลทไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
 3. เน่ืองจากลูกกุง้มดแดงแรกฟักมีขนาดค่อนขา้งเล็กใน 3 วนัแรก จึงควรให้โรติเฟอร์
เป็นอาหารก่อน เพื่อใหลู้กกุง้มดแดงตวัท่ีอ่อนแอสามารถจบักินอาหารได ้
 4. จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่กุง้มดแดงใชร้ะยะเวลาในการพฒันาค่อนขา้งสั้น มีความ
สมบูรณ์เพศตั้งแต่อาย ุ30 วนัหลงัจากลงเกาะ มีจ านวนลูกพนัธ์ุมาก อตัรารอดท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง
มีแนวโนม้สูง มีการเจริญเติบโตท่ีดี เล้ียงง่าย เป็นกุง้ท่ีพบการซ้ือขายในตลาดคา้สัตวน์ ้ าสวยงาม ถือ
ไดว้า่เป็นกุง้ท่ีมีศกัยภาพต่อการส่งเสริมเพื่อพฒันาเทคโนโลยกีารเพาะเล้ียง สามารถผลกัดนัใหเ้ป็น
สัตวท์ะเลสวยงามท่ีสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงได ้และสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางเพาะ
ขยายพนัธ์ุ เพื่อการประยกุตใ์ชเ้ชิงพาณิชยไ์ดใ้นอนาคต 
 5. การค านวณต้นทุนในการน าไปใช้ประโยชน์ เน่ืองจากงานวิจัยในคร้ังน้ีเป็นการ
ทดลองในระดบัห้องปฎิบติัการ มีการใชส้ารเคมีในระดบัการทดลอง จึงท าให้มีตน้ทุนในการผลิต 
ถา้หากในอนาคตมีการน างานวิจยัไปใชป้ระโยชน์ต่อยอดในระดบัเชิงพาณิชย ์ในส่วนของตน้ทุน
ในการผลิตระดบัอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงอาจมีการเปล่ียนแปลงได ้  
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1.  การวเิคราะห์แอมโมเนีย  (Ammonia) 
 1.1  การเตรียมสาร 
  สารละลาย Phenol solution 
   - Phenol                20.0 กรัม 
   - ethyl alcohol (95%)    200 มิลลิลิตร 
  สารละลาย Sodium nitroprusside solution 
   - Sodium nitroprusside      1.0 กรัม 
   -  น ้ากลัน่     200 มิลลิลิตร 
  สารละลาย Alkaline reagent 
   -Sodium citrate     100
 กรัม 
   -Sodium hydroxide    5 กรัม 
   -น ้ากลัน่     500 มิลลิลิตร 
  สารละลาย Sodium hypochlorite solution 
   -Sodium hypochlorite  
 
 1.2  วิธีวิเคราะห์ 
  1.2.1  เตรียมน ้าตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
 1.2.2  ใส่ Phenol solution  0.4 มิลลิลิตร กบั Sodium nitroprusside solution  0.4 
มิลลิลิตร ลงในน ้าตวัอยา่ง 
 1.2.3  ใส่สารละลายผสม Alkaline reagent กบั Sodium hypochlorite solution (ผสมให้
เขา้กนัก่อนในอตัราส่วน 4:1 เติมในปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในน ้าตวัอยา่ง    
 1.2.4  ปิดฝาและเขยา่ ทิ้งไว ้1-2 ชัว่โมง  จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer  Hach Dr 4100   
 1.2.5  แปลผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองใหเ้ป็นหน่วย  ppm 
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2.  การวเิคราะห์ไนไตร (Nitrite)  
 2.1  การเตรียมสาร 
  สารละลาย Sulphanilamide solution 
   -Sulphanilamide    5          กรัม  
   -Hydrochloric acid     50        มิลลิลิตร 
   -น ้ากลัน่     50        มิลลิลิตร 
  สารละลาย N - (1-Naphthyl) - Ethylenediamine dihydrochloride solution  
   -N-(1-Naphthyl) - Ethylenediamine dihydrochloride Iodine   0.50 กรัม 
   -น ้ากลัน่     500      มิลลิลิตร 

 
 2.2  วิธีวิเคราะห์ 
  2.2.1  เตรียมน ้าตวัอยา่ง 10  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
  2.2.2  ใส่ Sulphanilamide solution 0.2 มิลลิลิตร  ลงในน ้าตวัอยา่ง 
  2. 2. 3  ใ ส่  N - (1-Naphthyl) - Ethylenediamine dihydrochloride solution  0.2 

มิลลิลิตร ลงในน ้าตวัอยา่ง  
  2.3.4  ปิดฝาและเขยา่ ทิ้งไว ้2 ชัว่โมง  จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาว

คล่ืน 543 นาโนเมตร  ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer  Hach Dr 4100   
  2.3.5  แปลผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองใหเ้ป็นหน่วย ppm 

 

3.  ความเป็นด่างของน า้ (Alkalinity) 
 3.1  การเตรียมสาร 
  สารเมทีลออเรนจ ์
   -เมทีลออเรนจ ์    0.05 กรัม 
   -น ้ากลัน่    100 มิลลิลิตร 
  สารละลายมาตรฐาน Sodium carbonate  0.02 N 
   - Na2CO3 (อบท่ี 145 0C นาน 4 ชัว่โมง) 1.0600 กรัม 
   -น ้ากลัน่ตม้ (เพื่อก าจดั CO2 แลว้รอให้เยน็) 1,000  มิลลิลิตร 
  สารละลายมาตรฐาน Sulfuric acid  0.02 N 
   - conc.H2SO4       3 มิลลิลิตร 
   - น ้ากลัน่ตม้ (เพื่อก าจดั CO2 แลว้รอให้เยน็) 1,000  มิลลิลิตร 
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   หมายเหตุ  เม่ือตอ้งการใชส้ารละลายมาตรฐาน Sulfuric acid  0.02 N 
 ดูดมา 350 มิลลิลิตร ผสมน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร) 
 

 4.2  การเทียบสารละลายมาตรฐาน 
  4.2.1  ดูดสารละลายมาตรฐาน Na2CO3 มา 10 มิลลิลิตร  และ น ้ากลัน่ตม้ 90 มิลลิลิตร
ใส่ flask ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  4.2.2  หยดเมทีลออเรนจ ์5 หยด  
  4.2.3  น า  Na2CO3 0.02 N มาไทเทรต โดยตวัอยา่งจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม 
  4.2.4  จดบนัทึกปริมาตรกรด H2SO4 ท่ีใชใ้นการไทเทรต 
  4.2.5  ค  านวณหาความเขม้ขน้ของกรด H2SO4 
  
 4.3  วิธีวิเคราะห์  
  4.3.1  เตรียมน ้าตวัอยา่ง  50 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่(flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  4.3.2  หยดเมทิลออเรนจ ์5 หยด ลงในน ้าตวัอยา่ง  จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง 
  4.3.3  ไทเทรต  โดยใชก้รด H2SO4  0.02 N เป็นตวัไทรเทรต ใส่ลงในบิวเรต 
  4.3.4  ท  าการไทเทรตน ้าตวัอยา่งจนน ้าตวัอยา่งเปล่ียนจากสีเหลืองไปเป็นสีส้ม 
  4.3.5  จดบนัทึกปริมาตรน ้าท่ีใชไ้ป และน าไปคูณ 20 จะไดค้่าสภาพด่างของน ้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ 
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ภาพท่ี 48  ท าการเก็บตวัอยา่งสัตวท์ดลอง เพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าต่าง ๆ   
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ภาพท่ี 49  การศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลอง ดว้ยวธีิ in vitro digestibility  
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ภาพท่ี 50  วเิคราะห์หาการสูญเสียปริมาณโปรตีน (Soluble Protein) ดว้ยวธีิ Lowry method 
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ภาพท่ี 51  การเตรียมสารสกดั เพื่อใชว้ิเคราะห์หากิจกรรมเอนไซมจ์ากลูกกุง้มดแดง 
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ภาพท่ี 52  วเิคราะห์กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมโ์ปรติเอส 
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ภาพท่ี 53  วเิคราะห์กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม ์ทริปซิน และไคโมทริปซิน 
 
 
 
 



ประวติัย่อของผูว้ิจัย 
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