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บทคดัย่อ 

 
การศึกษาประกอบดว้ย 2 การทดลอง ไดแ้ก่ การศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยื่อวิทยาของ

ระบบยอ่ยอาหารในปลากะพงขาววยัอ่อนอายแุรกฟักออกเป็นตวั จนถึงอาย ุ30 วนั และการศึกษา
ผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกต่ออตัรารอดตาย     
การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมย์่อยอาหารหลกั และการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยาในปลา
กะพงขาววยัอ่อน  

การทดลองท่ี 1 ศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยือ่วิทยาของระบบยอ่ยอาหาร โดยสุ่มเก็บตวัอยา่ง
ลูกปลาทุกวนัก่อนใหอ้าหารตั้งแต่อายแุรกฟัก-7 วนั และทุก 2 และ 3 วนั สาํหรับลูกปลาอาย ุ8-21 
วนั และ 22-30 วนั ตามลาํดบั พบว่าลูกปลาอายแุรกฟักออกเป็นตวั มีระบบยอ่ยอาหารเป็นแบบท่อ
ตรง และถุงสะสมอาหารขนาดใหญ่อยู่บริเวณส่วนหน้าติดกบัส่วนหัว ในระยะน้ีลูกปลาจึงอาศยั
อาหารภายในถุงสะสมอาหาร จนกระทัง่มีอาย ุ2 วนั จึงสามารถกินอาหารจากภายนอกได ้ช่องปาก
และคอหอยมีการพฒันาข้ึน แต่ยงัไม่สามารถแยกกระเพาะอาหารและลาํไส้ออกจากกนัไดช้ดัเจน 
จนกระทัง่อาย ุ4 วนั เม่ือลูกปลาอาย ุ3 วนั เร่ิมกินโรติเฟอร์เป็นอาหาร ระบบทางเดินอาหารจึงเร่ิม
พฒันามากข้ึน โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตวัข้ึน และพบ Goblet cell เลก็นอ้ย    
พบเซลลต์บัอยูบ่ริเวณใตถุ้งสะสมอาหารตั้งแต่ลูกปลาอาย ุ1 วนั เม่ือลูกปลาอาย ุ4 วนั จึงพบเซลล์
ตบัอ่อนอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มแทรกอยูร่ะหว่างเซลลต์บั เม่ือถุงสะสมอาหารยบุลงในวนัท่ี 5 พบถุงลม
พฒันาข้ึนมาแทน พบฟัน และตุ่มรับรสในวนัท่ี 6 และ11 หลงัฟักออกเป็นตวั จากนั้นมีการเพ่ิม
ขนาดและปริมาณเซลล์ของอวยัวะในระบบย่อยอาหารตามการเจริญเติบโตของลูกปลา โดยเม่ือ   
ลูกปลาอาย ุ17 วนั พบต่อมแกสตริก (Gastric gland) บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
บ่งช้ีถึงการเจริญเป็นปลาเตม็วยัท่ีมีระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์ 

การทดลองท่ี 2 ใชป้ลากะพงขาวอายุ 16 วนั หลงัฟักเป็นตวั ท่ีมีนํ้ าหนักเร่ิมตน้เฉล่ีย 
0.0031-0.0042 กรัมต่อตวั ศึกษาการใชอ้าหารท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดร     
ไลเสต จากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้จลาติน และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือม
ประสาน กาํหนดระดบัโปรตีนและไขมนัในอาหาร เท่ากบั 50 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และมี
ชุดการทดลองอา้งอิงเป็นเน้ือปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ ชุดการทดลองละ      
3 ซํ้ า เล้ียงเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ภายหลงัการใหอ้าหารเป็นเวลา 7 วนั พบว่า ปลาท่ีไดรั้บอาหารแต่ละ
ชุดการทดลองมีอตัรารอดตายไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ปลาท่ีไดรั้บเน้ือ
ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการค้าทยอยตายจนหมดในสัปดาห์ท่ี 3 เน่ืองจาก            
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ไม่ยอมรับอาหาร เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 4 พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของ 
สารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ต่ออตัรารอดตาย นํ้ าหนกัสุดทา้ย 
นํ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ แต่ปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดร          
ไลเสต ท่ีระดบั 0 เปอร์เซ็นต ์(ชุดควบคุม) และ 30 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงกว่าท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์     
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยโปรตีน มีผลจากอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดยกิจกรรมเอนไซม ์   
เปปซินในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอร์เซ็นต ์และใชค้าราจีแนน
เป็นสารเช่ือมประสานในอาหาร มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซม ์ทริปซิน ในปลา  
กะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีใชค้าราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสานและไม่มีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่น 
มีค่าสูงท่ีสุด แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรม
เอนไซม์อะไมเลสในปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอร์เซ็นต์ มีระดบัของ
กิจกรรมตํ่าท่ีสุด (P<0.05) สาํหรับการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่วิทยาของระบบยอ่ยอาหาร 
พบการเพิ่มขนาดของอวยัวะ ปริมาณและขนาดของเซลลใ์นเน้ือเยื่อ ตามการเจริญเติบโตของปลา
กะพงขาว 

ดงันั้น อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 
และใชเ้จลาติน และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน ส่งผลให้ปลากะพงขาวอายุ 16-17 วนั          
ท่ีมีระบบย่อยอาหารเจริญสมบูรณ์  สามารถยอมรับอาหารได้ดี เม่ือพิจารณาอัตรารอดตาย            
การเจริญเติบโต กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยโปรตีน และตน้ทุนของสารเช่ือมประสาน พบว่า อาหาร
ท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 30 เปอร์เซ็นต ์และใช้
เจลาตินเป็นสารเช่ือมประสาน มีความเหมาะสมสาํหรับการเล้ียงปลากะพงขาวในช่วงอายน้ีุ 
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ABSTRACT 

The study consisted of two experiments: Experiment 1, the study on histological changes 
of the digestive systems in Asian seabass (Lates calcarifer) larval stages (0-30 days post hatch, 
DPH) and Experiment 2, the study on types of binders and levels of round scad mackerel 
hydrolysate on acceptability, survival rate, growth, enzyme activity and histological changes in 
Asian seabass larvae. 

In the first experiment, samples of larvae for histological study were collected randomly 
before morning feeding every day at first hatch–7 DPH and every 2 to 3 days at 8-21 and 22-30 
DPH, respectively. At hatching, the digestive system was a simple tube with a large yolk sac.  
During yolk sac absorption (1-2 DPH), the oral cavity and pharynx was develop but stomach and 
intestine were not differentiated until 4 DPH.  At 3 DPH, started feeding on rotifer, the epithelium 
lining of digestive tract was folding and goblet cell well developed. The liver appeared at 
hatching and continued to develop and at 4 DPH, the exocrine cells of the pancreas were found. 
At 5 DPH, the yolk sac is depleted while the swim bladder was developed. The teeth and taste 
buds were developing at 6 and 11 DPH. The digestive system was well developed with extension 
and increase in size paralleled with the growth of fish larvae. Gastric glands were indentified in 
submucosa of interior stomach which was indicative of the full functional digestive system. 

The second experiment, 16 DPH seabass (initial body weight of 0.0031-0.0042 g fish-1) 
was used to study utilization of round scad mackerel hydrolysate to replace fish meal protein at 
0, 15 and 30 % using either gelatin or carrageenan as binders.  The experimental diets were 
formulated containing protein and lipid at 50% and 12%, respectively.  Minced fresh mackerel 
and commercial diet were included as reference diets.  Each treatment consisted of three 
replicate groups of fish that were fed with respective diets for four weeks. After seven days of 
feeding, survival rate of fish fed the experimental diets were not significantly different (P>0.05).  
During the third week, all fish in the reference groups died. After four weeks, the survival rate, 
final weight, weight gain and specific growth rate were not influenced by combination factors of  
type of binders and level of round scad mackerel hydrolysate (P>0.05) however, 0% (control 
group) and 30 % fishmeal protein substitution fed groups showed better performance than those 
fed 15 % substitution (P<0.05).  Proteolytic enzyme activity were influenced by type of binders 
and level of round scad mackerel hydrolysate (P<0.05).  Pepsin activity level in fish fed the diet 
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with 30 % substitution for fishmeal protein and with carrageenan as a binder was the highest 
(P<0.05). Level of trypsin activity of fish fed the diet using carrageenan as a binder at 0% 
replacement level was significantly the highest (P<0.05). Amylase activity level in fish fed the 
diet with 30 % fish protein hydrolysate was significantly the lowest (P<0.05). The digestive 
system of the fish in this experiment was well developed with extension and increase in size 
paralleling the fish growth. 
 Therefore, the microbound diets that replaced fish meal protein with round scad mackerel 
hydrolysate using gelatin and carrageenan as a binder were effective diet showing good 
acceptability in 16-17 DPH Asian seabass which developed the full functional digestive system . 
Considering survival rate, growth performance, proteolytic enzyme activity and binder cost, the 
diet containing round scad mackerel hydrolysate at 30 % replacing fishmeal protein using gelatin 
as a binder was suitable for the fish at this stage. 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

ผูว้ิจยัใคร่ขอขอบพระคุณสถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง สงขลา ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์พนัธ์ุปลากะพงขาว และอาํนวยความสะดวกต่างๆ ตลอดการเก็บตวัอยา่งในช่วงท่ีทาํการ
ทดลองท่ี 1 ขอขอบพระคุณศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังสตูล ท่ีให้ความอนุเคราะห์พนัธ์ุปลา
กะพงขาวสาํหรับการทดลองท่ี 2 ขอขอบพระคุณศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังนครศรีธรรมราช 
ท่ีให้ความอนุเคราะห์อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ ขอขอบพระคุณบริษทั เจริญโภคภณัฑ์
อาหาร จาํกดั (มหาชน) โรงงานผลิตอาหารสัตวน์ํ้ าบา้นพรุ ท่ีให้ความอนุเคราะห์นํ้ ามนัปลา และ
บริษทั ไทยยเูน่ียน ฟีดมิลล ์จาํกดั ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์วิตามินผสม และเลซิติน  

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.ฤดีกร วิวฒันปฐพี ท่ีใหค้าํปรึกษาในการเตรียมอาหาร
ขนาดแลก็ และขอขอบคุณนกัศึกษาปริญญาเอก ปริญญาโท และเจา้หนา้ท่ีศูนยว์ิจยัสุขภาพสัตวน์ํ้ า
กิจการ ศุภมาตย ์ทุกคน ท่ีคอยใหค้วามช่วยเหลือในดา้นต่างๆ  
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8 อตัรารอดตายของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด 58 

และแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ  
เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

9 นํ้าหนกัสุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิม่ข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลากะพงขาว 59 
ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ย 
โปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ 

10 กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาว 61 
ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่น 
ดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 1 สปัดาห์   

11 กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาว 63 
ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่น  
ดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สปัดาห์  
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สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หน้า 

1 การพฒันาทางเดินอาหารของปลาในกลุ่ม Cyprinid          5 
2 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวตั้งแต่แรกฟักออกเป็นตวั-30 วนั  21 
3 ลูกปลาอาย ุ0 และ 1 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  23 
4 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ2 และ 3 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  25 
5 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ4 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  26 
6 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ5 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 27 
7 ลูกปลาอาย ุ6 และ 7 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  28 
8 ลูกปลาอาย ุ11 และ 15 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  29 
9 ลูกปลาอาย ุ17, 19 และ 21 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั   31 
10 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน้ ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วนั           32  
  หลงัฟักออกเป็นตวั  
11 ลาํไส ้ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  33 
12  ลกัษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีเจลาติน 53 

และคาราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน  
13 อตัราการรอดตายของปลากะพงขาวอาย ุ23 DPH ท่ีไดรั้บเน้ือปลาทูสด อาหารอนุบาล  56 

ปลาทะเลทางการคา้ (CMD) อาหารทดลองท่ีมีเจลาตินและแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์และอาหารทดลอง 
ท่ีมีคาราจีแนนและแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 
ท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั  

14 ลูกปลาเร่ิมตน้การทดลอง อาย ุ16 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  65 
15 หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชเ้จลาติน  66 

 และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ 

16 กระเพาะอาหารตอนตน้ ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิว 67 
 ท่ีใชเ้จลาติน และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีน 

ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

ภาพที ่ หน้า 

17 ลาํไส ้ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชเ้จลาติน  68 
และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch, 1790) เป็นปลานํ้ ากร่อยขนาดใหญ่ท่ีสามารถอาศยั
อยู่ไดท้ั้งในพื้นท่ีนํ้ าจืด นํ้ ากร่อย และนํ้ าเคม็ ปัจจุบนัมีการเล้ียงอย่างแพร่หลายในเขตจงัหวดั
ชายทะเลของประเทศไทย โดยคิดเป็น 97 เปอร์เซ็นต ์และการจบัจากธรรมชาติ 3 เปอร์เซ็นต ์   
(นเรศ, 2553) เน่ืองจากปลากะพงขาวเป็นปลาท่ีเล้ียงง่าย โตเร็ว เน้ือปลามีรสชาติดี และมีราคาสูง
คุม้ค่ากบัการลงทุน โดยจะมีราคาเฉล่ียประมาณ 165 บาทต่อกิโลกรัม จึงทาํให้มีความสาํคญัทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทย ซ่ึงผลผลิตส่วนใหญ่เป็นการเล้ียงในกระชงั 78 เปอร์เซ็นต ์ (9.7 พนัตนั) 
และเล้ียงในบ่อดิน 22 เปอร์เซ็นต ์ (2.7 พนัตนั) นอกจากจะเป็นท่ีนิยมบริโภคของประชาชน
ภายในประเทศยงัมีการส่งออกไปต่างประเทศอีกดว้ย โดยตลาดส่งออกปลากะพงขาวท่ีสาํคญัของ
ไทยปี 2552 ไดแ้ก่ ประเทศจีนปริมาณ 139.32 ตนั (50%) รองลงมาคือเวียดนาม 57.48 ตนั (21%) 
ออสเตรเลีย 57.26 ตนั (21%) และประเทศอ่ืนๆ 3.24 ตนั (8%) (นเรศ, 2553)  

การเล้ียงปลากะพงขาวส่วนใหญ่เกษตรกรนิยมใช้ปลาเป็ดและปลาสดเป็นอาหาร 
โดยเฉพาะกลุ่มเกษตรกรผูอ้นุบาลลูกปลากะพงขาวในกระชงับริเวณทะเลสาบ ปากแม่นํ้ า ลาํคลอง
ในจงัหวดัชายแดนภาคใต ้เช่น จงัหวดัสงขลา ปัตตานี นราธิวาส และสตูล เน่ืองจากทาํให้ปลา
เจริญเติบโตและอตัรารอดตายสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงบุญชูและคณะ (2530) อา้งโดย ธวชั           
และคณะ (2543) รายงานว่าปลากะพงขาววยัรุ่นท่ีเล้ียงดว้ยปลาเป็ดมีการเจริญเติบโตสูงกว่าการใช้
อาหารสาํเร็จรูปสูตรท่ีมีโปรตีน 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต ์ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01)       
แต่ในช่วงฤดูมรสุมเรือประมงไม่สามารถออกทาํการประมงได ้เกษตรกรมกัประสบปัญหาการ   
ขาดแคลนปลาสดและมีราคาสูงมาก ซ่ึงหากอาหารมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีไม่สมดุล คุณภาพ    
และปริมาณไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บัฤดูกาล อาจส่งผลใหป้ลาท่ีเล้ียงอ่อนแอ เป็นโรคง่าย อตัราการตาย
สูง และยงัมีผลใหแ้หล่งนํ้าเส่ือมโทรม เน่าเสีย จึงส่งผลใหใ้นปัจจุบนัปลากะพงขาวท่ีเล้ียงในกระชงั
บริเวณดงักล่าวมีอตัรารอดตายไม่ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์(นเรศ, 2555) การพฒันารูปแบบของอาหารจาก
อาหารธรรมชาติเป็นอาหารสาํเร็จรูปจึงความสาํคญัมาก จากการศึกษาของธวชั (2538) ไดศึ้กษา
ชนิดของอาหารเพ่ือทดแทนการใชป้ลาสด พบว่าการใชป้ลาหลงัเขียวบดร่วมกบัอาหารสําเร็จรูป
สาํหรับกุง้กุลาดาํ ทาํใหลู้กปลากะพงขาวเจริญเติบโต และมีอตัรารอดตายสูงกว่าการใหอ้าหารผสม
อดัเมด็ อาหารปลาดุกขนุ และอาหารกบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.01) และการศึกษาของธวชั
และคณะ (2543) ไดศึ้กษาการใชอ้าหารเมด็แทนปลาสด ในการอนุบาลลูกปลากะพงขาวจากขนาด 
1 น้ิว ให้มีขนาด 3 น้ิว ในกระชงั พบว่า การใชป้ลาหลงัเขียวสดมีอตัราการเจริญเติบโตสูงกว่า     
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การใชอ้าหารเม็ดกุง้กุลาดาํ และอาหารเม็ดลอยนํ้ า แต่มีอตัรารอดตายไม่แตกต่างกนั ดงันั้นการใช้
อาหารสําเร็จรูปจึงเข้ามามีบทบาทสําคัญในการพฒันาการเล้ียงสัตว์นํ้ าเศรษฐกิจให้ประสบ
ความสาํเร็จไดใ้นเชิงธุรกิจ  

ในปัจจุบนัการขยายตวัการเพาะเล้ียงปลากะพงขาวเพ่ิมสูงข้ึน จึงมีความตอ้งการลูกพนัธ์ุ
เพื่อการเล้ียงเป็นจาํนวนมาก แต่การเพาะเล้ียงปลาดงักล่าวจะตอ้งอนุบาลลูกปลาวยัอ่อนเป็นจาํนวน
มากตั้งแต่ลูกปลาวยัอ่อนถึงปลาวยัรุ่น ซ่ึงระหว่างการเจริญเติบโตจะตอ้งผ่านภาวะวิกฤติท่ีเรียกว่า 
Bottle neck ท่ีส่งผลให้ลูกปลามีอตัราการตายสูง คือ การเปล่ียนอาหาร ซ่ึงในการอนุบาลลูกปลา
กะพงขาวตามโรงเพาะฟักทัว่ไปมี 3 ช่วง คือ เปล่ียนจากการไดรั้บอาหารสาํรองจากถุงสะสมอาหาร 
(Endogenous feeding) เป็นไดรั้บอาหารจากภายนอก (Exogenous feeding) ซ่ึงเป็นโรติเฟอร์นํ้ า
กร่อยและอาร์ทีเมีย การเปล่ียนจากอาหารมีชีวิตดงักล่าวเป็นปลาสด และเปล่ียนเป็นการให้อาหาร
สาํเร็จรูป (สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าชายฝ่ัง, สงขลา) ซ่ึงหากลูกปลาไม่สามารถกินอาหารได้
ในแต่ละช่วงดงักล่าว ลูกปลาจะอยู่ในสภาวะอดอาหารและตาย นอกจากน้ีถา้ลูกปลาสามารถกิน
อาหารไดแ้ต่ไม่สามารถนาํสารอาหารไปใชป้ระโยชน์ได ้ก็อาจจะทาํใหลู้กปลาวยัอ่อนอยูใ่นสภาวะ
ท่ีมีอตัราการตายสูงไดเ้ช่นเดียวกนั ดงันั้นความรู้และความเขา้ใจดา้นความสมบูรณ์ของโครงสร้าง
และการทาํงานของอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบย่อยอาหารจึงมีความสําคญัในการพฒันารูปแบบ 
และวิธีการเพาะเล้ียงปลาใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

นอกจากความรู้เก่ียวกบัความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการทาํงานของอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัระบบยอ่ยอาหารแลว้ ปัจจยัสาํคญัท่ีทาํใหค้น สัตว ์และส่ิงมีชีวิตทุกชนิดสามารถดาํรงชีวิต และ
เจริญเติบโตไดคื้อ อาหาร ซ่ึงอาหารสาํหรับอนุบาลลูกปลากะพงขาววยัอ่อนส่วนใหญ่ยงัใชอ้าหาร
ธรรมชาติจาํพวกตวัอ่อนอาร์ทีเมีย ไรแดง และปลาสดเป็นอาหารอนุบาล แต่ตอ้งใชป้ริมาณมากจึง
ทาํให้ค่าใชจ่้ายในการผลิตอาหารมีชีวิตสูง คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต ์ของตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด 
(Person-Le Ruyet et al., 1993) นอกจากน้ีตลอดการผลิตยงัไม่สามารถควบคุมคุณค่าทางโภชนาการ
ในอาหารให้คงท่ีได ้และขั้นตอนการผลิตอาจเกิดเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดโรคในลูก
ปลาดว้ย (Langdon, 2003) จึงมีการพฒันาอาหารสาํเร็จรูปขนาดเลก็เพื่อทดแทน หรือใชค้วบคู่กบั
อาหารมีชีวิตในลูกปลาทะเลหลายชนิด (Rosenlund et al., 1997; Canavate and Fernandez-Diaz, 
1999; Cahu and Zambonino-Infante, 2001; Kolkovski, 2001; Koven et al., 2001; Liao et al., 
2001) โดยส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการผลิตอาหารสาํหรับลูกปลาวยัอ่อน คือ วตัถุดิบโปรตีน ซ่ึงการ
ผลิตอาหารลูกปลาวยัอ่อนจะนิยมใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสต เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการย่อย
ก่อน (Pre-digested protein source) ดว้ยสารเคมีหรือเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอสท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์
ประกอบดว้ยเปปไทด์สายสั้นๆ ช่วยให้ลูกปลาสามารถดูดซึมสารอาหารไดง่้ายข้ึน และดึงดูดการ
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กินอาหารเพ่ิมข้ึน (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; 
Kolkovski and Tandler, 2000) นอกจากน้ีการอนุบาลลูกปลากะพงขาวจนสามารถจาํหน่ายใหแ้ก่
เกษตรกรเพ่ือนาํไปเล้ียงในบ่อดิน หรือกระชงั ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 30-45 วนั หากเราทราบความ
ความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการทาํงานของอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหาร และพฒันา
อาหารเม็ดสาํเร็จรูปท่ีเหมาะสมสาํหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาววยัอ่อนแลว้ จะทาํให้สามารถ
ลดระยะเวลาการอนุบาล ปัจจยัเส่ียงท่ีส่งผลใหลู้กปลามีอตัราการตายสูง และลดตน้ทุนค่าอาหารสด 
ความเส่ียงของความไม่แน่นอนทางธรรมชาติ 

 
1.1 พฒันาการทางเนือ้เยือ่วทิยาของระบบย่อยอาหารในลูกปลาวยัอ่อน 

การพฒันาของอวยัวะในระบบยอ่ยอาหารมีความสาํคญัต่อการกิน การยอ่ย และการดูดซึม
สารอาหารต่อลูกปลาวยัอ่อนมาก โดยการพฒันาจะมีการเปล่ียนแปลงทั้งทางดา้นสรีรวิทยาและทาง
เน้ือเยื่อวิทยาของเซลลไ์ปพร้อมกนั ซ่ึงสามารถแบ่งการพฒันาได ้3 ระยะ (Buddington, 1985; 
Boulhic and Gabaudan, 1992; Bisbal and Bengtson, 1995; Santamaria et al., 2004; Chen et al., 
2006) คือ 

ระยะท่ี 1 ลูกปลาเพิ่งฟักออกจากไข่ และไดรั้บอาหารสํารองจากไข่แดง (Endogenous 
feeding) 

ระยะท่ี 2 หลงัจากไข่แดงยบุหมดและเร่ิมกินอาหารจากภายนอก ก่อนสร้างต่อมแกสตริก 
ในกระเพาะอาหาร ในระยะน้ียงัไม่สามารถย่อยอาหารไดส้มบูรณ์ เป็นการย่อยและดูดซึมอาหาร
แบบ Pinocytosis และยอ่ยภายในเซลล ์(Intracellular digestion) เท่านั้น  

ระยะท่ี 3 ลูกปลามีอวยัวะในระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์ โดยเร่ิมพบต่อมแกสตริก และไสต่ิ้ง  
นอกจากน้ี Dabrowski (1984) อา้งโดย ชุติมา (2547) ไดแ้บ่งลกัษณะตวัอ่อนของลูกปลาวยัอ่อนตาม
ลกัษณะของทางเดินอาหารและนํ้ ายอ่ยชนิดต่างๆ ท่ีหลัง่ออกมาบริเวณทางเดินอาหารเป็น 3 กลุ่ม 
ไดแ้ก่ 

กลุ่มท่ี 1 ลูกปลาท่ีมีกระเพาะอาหารท่ีทาํงานไดก่้อนจะมีการเปล่ียนแปลงการไดรั้บ
สารอาหารจากอาหารสาํรองเป็นการกินอาหาร เช่น ลูกปลาแซลมอน (Salmon) และปลากดอเมริกนั 
(Channel catfish) 

กลุ่มท่ี 2 กลุ่มลูกปลาท่ีมีทางเดินอาหารเป็นท่อตรง ไม่มีกระเพาะอาหารหรือต่อมแกสตริก
หลัง่สารช่วยย่อย โดยกลุ่มน้ีจะมีการพฒันาเปล่ียนแปลงอวยัวะและหน้าท่ีของทางเดินอาหารท่ี
ซบัซอ้น (Complex metamorphosis) เช่น ลูกปลาทะเลชนิดต่างๆ 



4 

 

กลุ่มท่ี 3 กลุ่มลูกปลาท่ีมีการพฒันาระบบทางเดินอาหารท่ีดี โดยในระยะท่ีเร่ิมกินอาหาร  
จะมีทางเดินอาหารท่ีมีโครงสร้างและหน้าท่ีของแต่ละส่วนท่ีชดัเจน แต่ปลากลุ่มน้ีเป็นปลาท่ีไม่มี
กระเพาะอาหารตลอดชีวิต และเป็นกลุ่มท่ีมีปัญหานอ้ยท่ีสุดในระยะท่ีเร่ิมกินอาหาร 
 การเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อของอวยัวะในระบบย่อยอาหารของปลาแต่ละชนิดจะมีความ
คลา้ยคลึงกนั แต่ช่วงเวลาในการเปล่ียนแปลงของปลาแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั โดยปลาในเขตร้อน
จะมีระยะเวลาในการเปล่ียนเร็วกว่าในปลาเขตหนาว ซ่ึงสามารถสรุปเหตุการณ์สําคญัท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างการพฒันา คือ ลูกปลาท่ีเพิ่งฟักออกจากไข่จะมีท่อทางเดินอาหารแบบท่อตรงสั้นๆ ยาว
ตลอดถึงปาก เม่ือลูกปลาใช้สารอาหารสํารองจนหมดไข่แดงยุบ หลอดอาหารจึงเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงและพฒันาเป็น Buccopharynx ทางเดินอาหารส่วนหนา้ (Foregut) ทางเดินอาหาร
ส่วนกลาง (Midgut) และทางเดินอาหารส่วนทา้ย (Hindgut หรือ Rectum) จากนั้นจะมีการสร้าง 
ต่อมแกสตริก และอวยัวะช่วยยอ่ยต่างๆ โดยตบัและตบัอ่อนจะพบตั้งแต่แรกฟักซ่ึงเร่ิมทาํงานเม่ือให้
อาหาร มีการเพิ่มความยาวและความซบัซอ้นของทางเดินอาหารข้ึนตามการเจริญเติบโตของลูกปลา 
(ภาพท่ี 1)  

- ท่อทางเดินอาหาร (Digestive tract) 
ลูกปลาส่วนใหญ่ เช่น ปลากดั (สุปราณี และคณะ, 2534) ปลาช่อน (สุปราณี และคณะ, 

2536) ปลากดเหลือง (อุมาพร, 2542) ปลาดุก (ชาตรี, 2543) ปลาบู่ทราย (เบญจศุภลกัษณ์, 2545) 
ปลาซีกเดียว (Solea solea) (Boulhic and Gabaudan, 1992) ปลา Summer flounder (Bisbal and 
Bengtson, 1995) ปลา Walleye pollock (Porter and Theilacker, 1999) ปลา Dover sole (Ribeiro et 
al., 1999) และปลา Spotted sand bass (Pena et al., 2003) เม่ือแรกฟักออกจากไข่ ระบบการยอ่ย
อาหารยงัพฒันาไม่สมบูรณ์ โดยท่อทางเดินอาหารยงัเป็นท่อตรง ปากและทวารหนกัยงัไม่เปิด  ส่วน
ของริมฝีปากยงัไม่แยกออกจากกนั แต่จะมีการพฒันาไปเป็นริมฝีปากบนและล่าง โดยการเปิดปาก
ของลูกปลาจะมีความสมัพนัธ์กบัการยบุตวัของถุงไข่แดง คือ จะเปิดปากก่อนท่ีถุงไข่แดงจะยบุหมด 
เพื่อเตรียมพร้อมท่ีจะกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; Kjorsvik and Reiersen, 
1992; Segner et al., 1994; Bisbal and Bengtson, 1995; Sarasquete et al., 1995; Porter and 
Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  
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ภาพท่ี 1 การพฒันาทางเดินอาหารของปลาในกลุ่ม Cyprinid 
ท่ีมา : Dabrowski (1984) อา้งโดย Patrick and Patrick (1996) 

 

- ช่องปาก คอหอย 
ระยะแรกท่ีเพิ่งฟักออกจากไข่ ริมฝีปากบนและล่างของลูกปลายงัไม่แยกออกจากกนัโดยจะ

มีเน้ือเยื่อเก่ียวพนับางๆ เช่ือมติดไว ้(ชลอ และคณะ, 2530; วนัเพญ็ และนงนุช, 2530; นันทนา, 
2531; จนัทวรัจฉร์, 2532) มีเยื่อบุผวิแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว (Simple squamous epithelium) 
และมีการเปล่ียนแปลงไปเป็นเซลล์บุผิวแบบแบนบางเรียงตวัหลายชั้น (Stratified squamous 
epithelium) เพื่อป้องกนัการเสียดสีท่ีเกิดจากการกินอาหาร    

เม่ือถุงไข่แดงเร่ิมเลก็ลงและลูกปลาเร่ิมกินอาหารจากภายนอก (Exogenous feeding)  จะ
เกิดช่องว่างภายในลาํตวัข้ึน ริมฝีปากเร่ิมแยกออกจากกนั โดยจะมี Oral valve ยืน่ยาวออกจากเยือ่บุ
ริมฝีปากดา้นบนและดา้นล่างงอโคง้เขา้ไปในช่องปาก และพบตุ่มรับรสกระจายอยูแ่ต่มีจาํนวนนอ้ย 
ถดัเขา้ไปจากช่องปากเร่ิมแยกเป็นส่วนของคอหอย (Pharynx) พบฟัน (Pharyngeal teeth) และ ตุ่ม
รับรสแทรกอยูใ่นชั้นเยื่อบุผิว และจะเพิ่มจาํนวนและขนาดตามการเจริญเติบโต และจะพบฟันโผล่
ยื่นข้ึนพน้เยื่อบุผิวเม่ือลูกปลามีอายุมากข้ึน บริเวณช่องปากจะพบล้ินมีลกัษณะเป็นแผ่นติดกับ      
คอหอยดา้นล่าง ประกอบดว้ยเซลลบุ์ผิวแบบแบนบางเรียงตวัหลายชั้นยึดติดกบัแกนกระดูกอ่อน 
(เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Bisbal and Bengtson, 1995)   
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- หลอดอาหาร  
หลอดอาหารจะมีลกัษณะเป็นท่อตรงยงัไม่แบ่งเป็นส่วนต่างๆ มีเซลล์บุผิวแบบแบนบาง

เรียงตวัหลายชั้น (Stratified squamous epithelium) พบตุ่มรับรส ต่อมผลิตเมือก และพบ Goblet cell 
แทรกอยูร่ะหว่างเซลลบุ์ผวิ โดยจะพบเม่ือปลาอาย ุ2 วนัหลกัฟักออกเป็นตวั พร้อมกบัการเปิดปาก 
(เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Ferraris et al., 1987; Boulhic and Gabaudan, 1992; Ribeiro et al., 1999) 
การเกิด Goblet cell ในลูกปลาวยัอ่อนส่วนใหญ่จะเกิดก่อนกินอาหารจากภายนอก แต่ในลูกปลา 
Turbot และปลาซีบรีม (Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; Sarasquete et al., 1995) จะพบ 
Goblet cell หลงัจากกินอาหารจากภายนอก จะพบปรากฏข้ึนเลก็นอ้ย และจะมีปริมาณมากข้ึน เม่ือ
ปลามีการเจริญเติบโตข้ึน  Goblet cell บริเวณหลอดอาหารเป็นเซลลท่ี์ทาํหนา้ท่ีในการสร้างสาร
เมือกจาํพวก Acid glycoprotein เพื่อใชใ้นการหล่อล่ืนให้อาหารเคล่ือนผ่านท่อทางเดินอาหารได้
สะดวก และเคลือบลาํไส้ป้องกนัการกดักร่อนจากกรดในกระเพาะอาหาร เม่ือปลาเจริญเป็นตวัเตม็
วยั ภายในเซลลจ์ะประกอบดว้ยสารจาํพวก Acid mucosubstance (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Boulhic 
and Gabaudan, 1992) ในขณะท่ีในปลาบางชนิดจะพบสารพวก Sulphate mucosubstance และ 
Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) การยกตวัของเยือ่บุหลอดอาหาร (Mucosa fold) 
จะเร่ิมพบแตกต่างกนัในปลาแต่ละชนิด  เช่น ปลาบู่และปลานวลจนัทร์ทะเลจะพบวนัท่ี 7 หลงัฟัก
ออกเป็นตวั (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Ferraris et al., 1987) แต่ปลาช่อนจะพบวนัท่ี 2 หลงัฟัก
ออกเป็นตวั และจะยกตวัมากข้ึนเม่ือปลามีการเจริญเติบโตข้ึน สําหรับเยื่อบุผิวหลอดอาหารส่วน
ปลายบริเวณท่ีต่อกบักระเพาะอาหารส่วนตน้ จะค่อยๆ เปล่ียนจากเซลลแ์บบแบนบางเรียงตวัหลาย
ชั้น (Stratified squamous epithelium) ไปเป็นเซลลรู์ปแท่งเรียงตวัชั้นเดียว (Simple columnar 
epithelium)  

- กระเพาะอาหาร 
กระเพาะอาหารจะมีการพฒันาชา้กว่าอวยัวะอ่ืนๆ ซ่ึงในช่วงแรกจะไม่สามารถแยกจาก

ลาํไส้ไดช้ดัเจน  มีเซลลบุ์ผวิรูปแท่งเรียงตวัชั้นเดียว (Simple columnar epithelium) นิวเคลียสติด    
สีนํ้ าเงิน เม่ือยอ้มดว้ยสี H&E อยูท่ี่ฐานของเซลล ์พบ Brush border ท่ีเซลลเ์ยือ่บุผวิ เร่ิมมีการยกตวั
ของเยื่อบุผิวกระเพาะอาหาร และมีการยกตวัมากข้ึนเม่ืออายุมากข้ึน การเกิดต่อมแกสตริกบริเวณ
กระเพาะอาหารมีส่วนสาํคญัในการยอ่ยอาหาร โดยต่อมแกสตริกจะหลัง่กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 
เพื่อกระตุน้เปปซิโนเจน (Pepsinogen) ใหเ้ปล่ียนเป็นเอนไซมเ์ปปซิน (Kapoor et al., 1976) ช่วยใน
การย่อยโปรตีนให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลง ซ่ึงในปลาแต่ละชนิดจะพบการพฒันาของต่อมแกสตริก
ชา้ เร็วแตกต่างกนั เช่น ในปลาบู่ทรายจะเร่ิมพบต่อมแกสตริกในวนัท่ี 30 หลงัฟักออกเป็นตวั ซ่ึงชา้
กว่าในปลาช่อนท่ีพบในวนัท่ี 3 (สุปราณี และคณะ, 2536) ปลากดเหลืองพบในวนัท่ี 4-5 (อุมาพร, 
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2542) ปลาดุกอุยพบในวนัท่ี 4 (ชาตรี, 2543) ปลา Siberian sturgeon (Gisbert et al., 1998) ปลา 
Dover sole พบในวนัท่ี 22 (Ribeiro et al., 1999) และปลา Yellowtail kingfish พบในวนัท่ี 15 (Chen 
et al., 2006) แต่พบเร็วกว่าในปลานวลจนัทร์ทะเลพบในวนัท่ี 42 (Ferraris et al., 1987) และปลา 
Summer flounder พบในวนัท่ี 31 (Bisbal and Bengtson, 1995) ในขณะท่ีปลา Walleye pollock ยงั
ไม่พบการพฒันาของต่อมแกสตริกแมจ้ะมีอาย ุ31 วนั (Porter and Theilacker, 1999)  

 
- ลาํไส้  
วนัแรกหลงัฟักออกจากไข่ ส่วนของลาํไส้เป็นท่อตรง เซลลข์องเยื่อบุผนงัลาํไส้เป็นเซลล์

รูปแท่งเรียงตวัชั้นเดียว (Simple columnar epithelium) ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์มีคุณสมบติัในการดูดซึม
สารอาหารไดดี้ เม่ือพบว่าทวารเร่ิมแยกออกจากกนั จะสามารถแบ่งลาํไส้ไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ลาํไส้
ส่วนตน้ และส่วนทา้ยชดัเจน โดยมี Intestinal valve กั้นอยูร่ะหว่างลาํไส้ทั้ง 2 ส่วน เยือ่บุผวิบริเวณ
ลาํไส้จะยกตวัข้ึนตั้งแต่ลูกปลากินอาหารจากภายนอก และยกตวัมากข้ึนเม่ือเจริญเติบโตข้ึน ทาํให้
เกิดเป็น Villi จาํนวนมากซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีในการดูดซึมอาหาร (Grizzle and Rogers, 1976)  
นอกจากน้ีบริเวณลาํไส้ยงัประกอบดว้ยเซลล ์Enterocyte  และพบ Goblet cell ในลาํไส้เม่ือปลามี
อาย ุ15 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Ribeiro et al., 1999) โดย Goblet cell จะ
เกิดข้ึนก่อนท่ีกระเพาะอาหารจะเร่ิมทาํงาน เพื่อหลัง่เมือกมาเคลือบลาํไสป้้องกนัการกดัของกรดจาก
กระเพาะอาหาร (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995)   

ลาํไส้ส่วนตน้ (Anterior intestine) มีการสะสมของ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซา 
(เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Gisbert et al., 1998; 
Porter and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999)  เป็นการแสดงถึงการดูดซึมไขมนัในท่อทางเดิน
อาหาร  ส่วนในลาํไส้ตอนทา้ย (Posterior intestine) มีการสะสม Eosinophilic granule (Cousin and 
Baudin-Laurencin, 1985; Boulhic and Gabaudan, 1992; Bisbal and Bengtson, 1995) ซ่ึงแสดงถึง
การดูดซึมโปรตีน โดยเป็นการนาํโปรตีนเขา้สู่เซลลแ์บบ Pinocytosis และหลุดออกเป็น Vesicle 
ปรากฏอยูใ่นลาํไสต้อนทา้ย (Govoni et al., 1986) 
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- อวยัวะช่วยย่อยอาหาร (Accessory gland) 
การเจริญของตบั และตบัอ่อน จะพบตั้งแต่วนัแรกหลงัฟักออกจากไข่ (วนัเพญ็ และนงนุช, 

2530; นนัทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; Govoni et 
al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Falk-Peterson and Hansen, 2001; 
Kolkovski, 2001) ท่อนํ้ าดีจะเร่ิมเจริญอยู่ใกลเ้ซลลต์บัซ่ึงพฒันาไปพร้อมๆ กบัตบั พบเซลลต์บั 
(Hepatocyte) เกิดข้ึน พบการเจริญของ Sinusoid และเร่ิมมีเม็ดเลือดแทรกอยู่ ตบัอ่อนจะ
ประกอบดว้ยเซลลม์ารวมกลุ่มกนัเป็น Acinar cell และจะค่อยๆ มว้นไปตามลาํไส้ ในขณะเดียวกนั
พบว่ามีการสร้างต่อมไร้ท่อ (Islet of Langerhans) ท่ีทาํหนา้ท่ีในการหลัง่ฮอร์โมน เพื่อกระตุน้การ
หลัง่เอนไซม์จาํพวก เอนไซม์ไทโรซีน, ไลซีน, อาร์จีนีน และเอนไซม์ทริปโตเฟน จากตบัอ่อน    
เพื่อช่วยยอ่ยอาหารเม่ือกินอาหารจากภายนอก 

 
- การศึกษาทางฮีสโตเคมี  
เอนไซม ์Alkaline phosphatase เป็นเอนไซมท่ี์มีความสาํคญัในการดูดซึมสารอาหาร เช่น 

นํ้าตาล ไขมนั แคลเซียม และฟอสฟอรัส (Roubaty and Portmann, 1988) และกระบวนการลาํเลียง
สารอาหารผ่านเยื่อบุผิวในลูกปลาวยัอ่อนจะพบมากในถุงสะสมอาหาร และลาํไส้ และจะพบ
ปริมาณมากข้ึนเม่ือปลาเจริญเติบโตข้ึน (Govoni et al., 1986) โดยปลาส่วนใหญ่จะมีการทาํงานของ
เอนไซม์ชนิดน้ีในทางเดินอาหารตั้ งแต่แรกฟักออกเป็นตัว และจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือปลา
เจริญเติบโตข้ึน  จากการศึกษาฮีสโตเคมีในทางเดินอาหารในปลา พบว่าบริเวณ Brush border ของ
เยื่อบุผิวลาํไส้เล็กมีการทาํงานของเอนไซม์ Alkaline phosphatase ในปริมาณมาก เช่น ปลาเก๋า 
(Epinephelus malabaricus) (จินตมาศ, 2533) ปลาบู่ (Oxyeleotris  marmoratus (เบญจศุภลกัษณ์, 
2545) ปลา Turbot (Cousin and Baudin-Laurencin, 1985) ปลานวลจนัทร์ทะเล (Ferraris et al., 
1987) ปลา Yellow tail และ ปลา Winter flounder (Baglole et al., 1998) ปลา Siberian sturgeon 
(Gisbert et al., 1998) และปลาซีกเดียว (Solea seneglolensis) (Ribeiro et al., 1999) การพบเอนไซม ์
Alkaline phosphatase และ เอนไซมเ์ก่ียวกบัการยอ่ยอาหารในระบบทางเดินอาหารของปลาวยัอ่อน 
แสดงให้เห็นถึงการย่อย และดูดซึมสารอาหาร (โปรตีน ไขมนั และไกลโคเจน) ไปใช้ในการ
เจริญเติบโต 
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1.2. การพฒันาของลูกปลากะพงขาววยัอ่อน (ชลอ และคณะ, 2528)  
   1.2.1 การพฒันารูปร่างภายนอก 
     -  ลูกปลาอาย ุ1 วนั มีความยาวประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ลาํตวัมีลกัษณะบางใสเม่ือมองดว้ย
ตาเปล่า ส่วนหวัยงัไม่แยกออกจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมีลกัษณะเรียวเป็นรูปไข่ มีขนาด
ยาวประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวลาํตัว บริเวณขอบรอบนอกสีม่วง ส่วนด้านในมีสีเหลือง        
Fin fold ติดกนัเป็นแผน่รอบลาํตวั ดา้นทา้ยลาํตวัมีลกัษณะแหลม Notochord ตรงและยาวตลอด
ลาํตวั 
     -  ลูกปลาอายุ 2 วนั ลาํตวัมีลกัษณะสีขาวขุ่น เร่ิมมีจุดสี (Melanophore) เกิดบริเวณกน้ 
(Ventral contour) 2-3 จุด ส่วนหัวแยกออกห่างจากถุงสะสมอาหาร ถุงสะสมอาหารมีลกัษณะ
ค่อนขา้งกลมมีสีเขม้ข้ึนจนเกือบเป็นสีดาํ มีความยาว 1 ใน 6 ส่วนของความยาวลาํตวั เห็น Fin fold 
ชดัเจนข้ึนและยงัคงยาวตั้งแต่หัวจรดหาง ครีบหูเร่ิมเกิดเป็นต่ิงสั้นๆ ลูกตาเป็นจุดสีดาํชดัเจน ปาก
เร่ิมอา้ ทางเดินอาหารเป็นท่อตรงสั้น 
     -  ลูกปลาอาย ุ3-4 วนั ถุงสะสมอาหารมีขนาดเลก็ลง Notochord ตรงและยาวตลอดลาํตวั 
ปากอา้มากข้ึน มีเมด็สีกระจายทัว่ลาํตวั เห็นครีบหูชดัเจน 
     -  ลูกปลาอาย ุ5 วนั ลาํตวัมีสีนํ้ าตาลอ่อน ถุงสะสมอาหารยบุหมดแลว้ ลาํไส้ขดเป็น Caudal 
fin fold เร่ิมโคง้เวา้แต่ดา้นปลายยงัคงแหลมอยู ่บริเวณลาํตวัมีเมด็สีม่วงและสีนํ้ าตาลมากข้ึนและมี
ขนาดใหญ่ข้ึน 
     -  ลูกปลาอายุ 6-7 วนั ลาํตวัมีสีนํ้ าตาลอ่อน ถุงสะสมอาหารยุบหมด เห็นอวยัวะภายใน
ชดัเจน Notochord ตรงและยาวตลอดลาํตวั เร่ิมเกิดกา้นครีบหาง 
     -  ลูกปลาอาย ุ10 วนั ลาํตวัมีสีนํ้ าตาลเขม้ข้ึนเลก็นอ้ย เร่ิมเห็นกระดูกสันหลงัแบ่งเป็นขอ้ๆ 
นบัได ้20-21 ขอ้ กา้นครีบกน้มี 8 กา้น กา้นครีบหลงัมี 9-10 กา้น Notochord ตอนปลายเร่ิมโคง้งอ  
     -  ลูกปลาอาย ุ12-13 วนั ลาํตวัมีสีนํ้ าตาลเขม้ข้ึน ครีบต่างๆ ยงัคงเช่ือมติดกนั Notochord 
เร่ิมหดสั้นลง ฟันท่ีปากเร่ิมเจริญดี   
     -  ลูกปลาอาย ุ20-27 วนั ลาํตวัมีสีเทาปนดาํ ครีบทุกครีบเจริญเหมือนตวัเตม็วยัโดยแยกจาก
กนัหมด มีกา้นครีบหาง 17 กา้น กา้นละ 13 ขอ้ มีกา้นครีบกน้ 11 กา้น กา้นละ 10 ขอ้ ครีบอกมีกา้น
ครีบ 6-7 กา้น 
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   1.2.2 การพฒันาทางเนือ้เยือ่วทิยา 
     -  ลูกปลาอาย ุ1 วนั ส่วนหวัติดกบัถุงสะสมอาหาร สมองเร่ิมเจริญ อวยัวะภายในระบบยอ่ย
อาหารและอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบย่อยอาหารยงัไม่เจริญ แต่เร่ิมมีการเจริญของหัวใจโดยเห็น
เป็นกลุ่มเมด็เลือดแดงอยูบ่ริเวณดา้นบนของถุงสะสมอาหาร 
     -  ลูกปลาอาย ุ2 วนั ลาํไสมี้ลกัษณะเป็นท่อตรงสั้นๆ ยงัเจริญไม่สมบูรณ์ มีการแยกของปาก
เป็นริมฝีปากบนและล่าง สมองเจริญดีข้ึนเห็นเป็นส่วนๆ ชดัเจน หวัใจมีการเจริญเติบโตดีข้ึน 
     -  ลูกปลาอายุ 3-4 วนั หลอดอาหารมีลกัษณะตรงและสั้น มีการยกตวัเล็กน้อยของชั้น      
มิวโคซา (Mucosa) ยงัไม่เห็นชั้นมสัคูลาริส (Muscularis) ของหลอดอาหาร เร่ิมมีการเจริญของ
กระดูกเหงือกแต่ยงัไม่สมบูรณ์ 
    -  ลูกปลาอายุ 5-6 วนั เร่ิมเกิดท่อไตประมาณ 2-3 ท่อ บริเวณท่อไตพบ Hematopoietic 
tissue มีการเจริญของเหงือกมากข้ึน มีลกัษณะกลม พบเหงือก 4 คู่ เจริญมากข้ึนอยู่ภายใน 
Pharyngeal cavity เหงือกแต่ละคู่มีแขนงยืน่ออกไป ภายในช่องทอ้งหลายตาํแหน่งเร่ิมพบ Exocrine 
pancreas โดยเห็น Pancreatic tissue และเน้ือเยื่อเก่ียวพนัชดัเจน แต่ยงัไม่พบ Exocrine pancreas 
ภายในตบั เร่ิมเห็น Pharyngeal teeth ในตาํแหน่ง Pharyngeal bone ชดัเจน หวัใจมีการเจริญข้ึนจน
เห็นลกัษณะท่ีจะแยกเป็น Atrium และ Ventricle เร่ิมเห็นถุงลมบริเวณดา้นหลงัเหนือระดบัของ
อวยัวะในระบบยอ่ยอาหาร ลาํไสข้ยายใหญ่มากข้ึน กระเพาะอาหารยงัไม่เจริญ 
     -  ลูกปลาอายุ 7 วนั ท่อไตมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึน ท่อทางเดินอาหารเจริญดีข้ึนเป็นหลอด
อาหารเร่ิมตั้งแต่คอหอยจนถึงลาํไส้ หลอดอาหารมีลกัษณะยาว ตรง และมีการยกตวัของชั้นต่างๆ 
มากข้ึน มีช่องว่างทางเดินอาหาร (Lumen) แคบๆ เร่ิมพบ Goblet cells เลก็นอ้ยท่ีผนงัชั้นนอกสุด 
ส่วนผนังชั้นอ่ืนๆ ยงัแบ่งไม่ชดัเจน ลาํไส้เจริญดีและแบ่งเป็นชั้นๆ ชดัเจน ผนงัชั้นมิวโคซามีการ  
ยกตวัสูงและค่อนขา้งถ่ี มีเซลลเ์ยื่อบุผวิแบบทรงกระบอก (Columnar epithelium) หวัใจเจริญมาก
ข้ึนแยกเป็น Atrium และ Ventricle อย่างชดัเจน ส่วนของหัวใจขยายใหญ่ข้ึนจนชิดกบัตบัและ      
ติดดา้นล่างของช่องทอ้ง 
     -  ลูกปลาอาย ุ8 วนั ถุงลมมีการเจริญดีข้ึน โดยเร่ิมขยายยาวลงมาทางดา้นหลงัตามความยาว
ของลาํตวัถึงบริเวณลาํไส้ตอนกลาง ภายในถุงมีช่องว่างขนาดใหญ่พบ Exocrine pancreas มากข้ึน 
โดยอยู่เป็นกลุ่มๆ หนาแน่นติดกบัท่อทางเดินอาหารและบริเวณตบั ผนงัชั้นมิวโคซา ซับมิวโคซา 
(Submucosa) และมสัคูลาริส ของลาํไสมี้ความหนามากข้ึน 
     -  ลูกปลาอายุ 9-10 วนั เร่ิมมีการโคง้งอของ Notochord ตอนปลายบริเวณใกลห้าง 
Notochord ยาวตลอดลาํตวั เร่ิมมีการเจริญของท่อไตส่วนทา้ยและมีจาํนวนท่อไตมากข้ึน ลาํไส้มี
ความยาวมากข้ึน พร้อมกบัพบ Goblet cells เป็นจาํนวนมากและเจริญคลา้ยกบัตวัเต็มวยั          
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หลอดอาหารมีการยกตวัและแบ่งเป็นชั้นๆ และพบ Goblet cells ตลอดแนวชั้นมิวโคซา Exocrine 
pancreas อยูชิ่ดกบัตบัมากข้ึน มีการแบ่งแยกของ Atrium และ Ventricle ของหวัใจชดัเจน ในระบบ
ยอ่ยอาหาร Pharyngeal teeth เจริญดีและยาวพน้ Pharyngeal bone มากข้ึน พบ Pseudobranchiae 
     -  ลูกปลาอาย ุ11-13 วนั ถุงลมมีลกัษณะยาวไปทางดา้นทา้ยมากข้ึน หวัใจมีขนาดใหญ่ข้ึน 
ท่อทางเดินอาหารช่วงต่อระหว่างหลอดอาหารกบัลาํไส้มีลกัษณะยาวและตรงมากข้ึน แสดงใหเ้ห็น
วา่เร่ิมมีการเจริญของกระเพาะอาหาร 
     -  ลูกปลาอายุ 14-15 วนั เร่ิมมีการเจริญของกระเพาะอาหารมากข้ึนเห็นเป็นรูปตวัเจ         
(J-shape) มีผนงับางๆ เพียงชั้นเดียว มีการเรียงของเซลลแ์บบทรงกระบอก ภายในกระเพาะอาหารมี
อาหารจาํนวนมาก 
     -  ลูกปลาอาย ุ20 วนั พบ Exocrine pancreas เร่ิมเขา้มาอยูภ่ายในตบั และเห็นเส้นเลือด 
Portal vein ชดัเจน Olfactory organ เจริญดี เห็นชั้นมิวโคซา ซบัมิวโคซา และ Olfactory lamellae 
ชดัเจน Pharyngeal teeth เจริญดีเห็นชดัเจน หลอดอาหารมีการยกตวัเหมือนตวัเตม็วยัและมี Goblet 
cells จาํนวนมาก กระเพาะอาหารยงัเจริญไม่เต็มท่ี ชั้นซับมิวโคซา และมสัคูลาริส มีลกัษณะ
ค่อนขา้งบาง มีการยกตวัของกระเพาะอาหาร เร่ิมพบต่อมแกสตริก (Gastric gland) ท่ีกระเพาะ
อาหารตอนตน้ (Fundic region) และพบ Goblet cells บริเวณชั้นมิวโคซา บริเวณกระเพาะอาหาร
ตอนทา้ย (Pyloric region) 
     -  ลูกปลาอาย ุ23-27 วนั อวยัวะในระบบยอ่ยอาหารและอวยัวะต่างๆ เจริญเตม็ท่ีเหมือนตวั
เต็มวยั กระเพาะอาหารแบ่งเป็นชั้นๆ ชดัเจน พบต่อมแกสตริกในกระเพาะอาหารส่วนตน้มากข้ึน 
ภายในช่องปิดเหงือก (Opercular region) ใกลข้อบดา้นบนของเหงือกจะพบต่อมไทมสัเจริญดีมาก 
บริเวณท่อไตพบเมด็เลือดขาวจาํนวนมาก พบ Pancreatic islets กระจายอยูใ่น Exocrine pancreas  
อยูใ่น Mesentary   
 
1.3 ความต้องการสารอาหารของปลากะพงขาว 
 โปรตีนเป็นสารอาหารท่ีจาํเป็นต่อการมีชีวิตและการเจริญเติบโต ในปลาวยัอ่อนตอ้งการ
โปรตีนระดบัท่ีสูง และความตอ้งการโปรตีนจะลดลงเม่ือปลาโตข้ึน โดย Cuzon (1988) และ 
Sakaras และคณะ (1989) อา้งโดย Glencross (2006) รายงานว่า ระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในปลา
กะพงขาวขนาด 7.5 กรัม คือ 45-50 เปอร์เซ็นต ์ Catacutan และ Coloso (1995) รายงานว่า ระดบั
โปรตีนและไขมนัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานํ้าหนกัเร่ิมตน้ 1.34 กรัม คือ 42.5 และ 10 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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ไขมนัเป็นแหล่งพลงังานท่ีสําคญัในกระบวนการแมทาบอลิซึมต่างๆ ของร่างกาย  เป็น
ส่วนประกอบของเน้ือเยือ่ และยงัช่วยเก่ียวกบัการลาํเลียงและดูดซึม (Biological carrier) วิตามินท่ี
ละลายในไขมนั รวมทั้งเป็นองคป์ระกอบของคอเลสเตอรอลและกรดนํ้าดี Sakaras และคณะ (1988) 
รายงานว่า ท่ีระดบัโปรตีน 45-50 เปอร์เซ็นต ์ปลากะพงขาวจะมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุดเม่ือไดรั้บ
อาหารท่ีมีไขมนัในระดบั 15-18 เปอร์เซ็นต ์ Tucker และคณะ (1988) อา้งโดย Glencross (2006) 
รายงานว่า ท่ีระดบัโปรตีน 45-50 เปอร์เซ็นต ์และไขมนั 9-13 เปอร์เซ็นต ์จะส่งผลให้ปลามีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด เช่นเดียวกนั  Catacutan และ Coloso   (1995) รายงานว่า ไขมนัในระดบั 10 
เปอร์เซ็นต ์และโปรตีนในระดบั 42.5 เปอร์เซ็นต ์จะทาํใหป้ลาขนาด 1.3 กรัม มีการเจริญเติบโตดี
ท่ีสุด Catacutan และ Coloso (1997) รายงานว่า ปลากะพงขาวขนาดเร่ิมตน้ 0.9 กรัม มีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด เม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีไขมนัในระดบั 6-18 เปอร์เซ็นต ์และคาร์โบไฮเดรตในระดบั 
20 เปอร์เซ็นต ์ 

ปลาสามารถสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตจากสารอาหารประเภทไขมันและโปรตีน 
(Glencross, 2006) คาร์โบไฮเดรตสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในอาหารปลาแทนแหล่งพลงังาน
จากไขมนัได ้เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกว่าและยงัสามารถใชเ้ป็นสารเช่ือมประสานเพ่ือความคงรูปของ
เมด็อาหาร จึงมีการนาํสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตมาใชเ้พื่อลดตน้ทุน แต่ไม่ควรใชใ้นอาหาร
ลูกปลากะพงขาวมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์(Boonyaratpalin, 1991) โดยการศึกษาของ Catacutan และ 
Coloso (1997) รายงานวา่คาร์โบไฮเดรตระดบั 20 เปอร์เซ็นต ์และไขมนัระดบั 6-18 เปอร์เซ็นต ์เป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว 

วิตามินท่ีปลากะพงขาวต้องการ ได้แก่ ไรโบฟลาวิน ไพริดอกซีน กรดแพนโททีนิก         
อินโนซิทอล วิตามินซี ไธอามีนและวิตามินอี  ซ่ึงมีการศึกษาความตอ้งการวิตามินซี  โดยสิทธิ และ
คณะ (2532) พบว่าปลากะพงขาวท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีระดบัวิตามินซี 0.10-0.25 เปอร์เซ็นต ์มี
องคป์ระกอบเลือดและค่าไกลโคเจนใกลเ้คียงกนัและอยู่ในเกณฑ์ปกติ มีการเจริญเติบโตดีและมี
ความตา้นทานโรคสูง และ Boonyaratpalin (1991) ศึกษาความตอ้งการวิตามินไพริดอกซีน และ 
กรดแพนโททีนิก พบวา่มีความตอ้งการปริมาณ 700 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 

ปริมาณความตอ้งการแร่ธาตุในปลากะพงขาวมีการศึกษานอ้ย  เน่ืองจากวิธีการศึกษาตอ้ง
ใชอ้าหารบริสุทธ์ิ (Purified diet) จึงทาํใหป้ลากะพงขาวยอมรับอาหารไดน้อ้ย แร่ธาตุท่ีมีการศึกษา 
คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต และฟอสฟอรัส โดยพบว่า ปลากะพงขาวมีความตอ้งการโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต 0.5-1.0 เปอร์เซ็นตข์องอาหาร และฟอสฟอรัส 0.55-0.65 เปอร์เซ็นต ์ (มะลิ และจูอะดี, 
2533) 
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1.4 ความต้องการสารอาหารในลูกปลาทะเลวยัอ่อน  
การศึกษาความตอ้งการสารอาหารในลูกปลาวยัอ่อนมีขอ้จาํกดั เน่ืองจากลูกปลามีขนาดเลก็

จึงยากต่อการประเมินปริมาณการกิน ย่อยและดูดซึมสารอาหาร ส่วนใหญ่จึงเป็นการศึกษาความ
ตอ้งการดา้นคุณภาพ (Qualitative requirement) มากกว่าความตอ้งการดา้นปริมาณ (Quantitative 
requirement) โดยยึดองค์ประกอบของสารอาหารต่างๆ ในอาหารมีชีวิตท่ีใช้ในการอนุบาล เช่น     
โคพีพอด (Copepods) โรติเฟอร์ (Rotifer) และอาร์ทีเมีย (Artemia sp.) เป็นหลกัในการผลิตอาหาร  

ลูกปลาทะเลวยัอ่อนจะมีความตอ้งการโปรตีนระดบัท่ีสูง และความตอ้งการโปรตีนจะ
ลดลงเม่ือปลาโตข้ึนโดยปริมาณโปรตีนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต ์
เช่น ในอาหารลูกปลา Sea bream มีระดบัโปรตีน 73 เปอร์เซ็นต ์(Salhi et al., 1994) อาหารลูกปลา 
Red drum (Sciaenops ocellatus) (Brinkmeyer and Holt, 1995) และอาหารลูกปลากะพงยโุรป 
(Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) ท่ีระดบัโปรตีน 50 เปอร์เซ็นต ์ ลูกปลามีการ
เจริญเติบโตดี 

การศึกษาระดบัไขมนัในอาหารลูกปลาทะเลวยัอ่อนโดยทัว่ไปมกัจะค่อนขา้งสูง เพราะใน
ไข่ปลามีปริมาณของไขมนัสูงประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์(Cahu and Zambonino-Infante, 2001) เช่น 
อาหารสาํหรับลูกปลา Red seabream วยัอ่อนมีระดบัไขมนั 18 เปอร์เซ็นตข์องส่วนประกอบอาหาร 
(Salhi et al., 1999) ในอาร์ทีเมียสาํหรับใชอ้นุบาลลูกปลา Sea bream และปลา Japanese flounder 
(Paralichthys olivaceus) มีระดบัไขมนัสูงถึง 29-37 เปอร์เซ็นต ์(Koven et al., 1992)  และ 25 
เปอร์เซ็นต ์(Furuita et al., 1998) ตามลาํดบั และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995)     
ในลูกปลา Red drum พบวา่ท่ีระดบัไขมนั 18 เปอร์เซ็นต ์ลูกปลามีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด   
 สาํหรับการศึกษาความตอ้งการฟอสโฟลิพิดของ Sargent และคณะ (1993) ในอาหารลูก
ปลาทะเลวยัอ่อนจะประกอบดว้ยฟอสโฟลิพิดจากปลาทะเลระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากไข่ปลา
และถุงไข่แดงมีปริมาณฟอสโฟลิพิด 10 เปอร์เซ็นต ์ และในอาหารลูกปลากะพงยุโรป มีระดบั   
ฟอสโฟลิพิด 6.6 เปอร์เซ็นต ์(Zambonino-Infante and Cahu, 1999) ส่งผลให้ลูกปลามีการ
เจริญเติบโตและอตัรารอดตายดีท่ีสุด 

ความตอ้งการกรดไขมนัจาํเป็นในอาหารสาํหรับลูกปลาทะเลวยัอ่อนจะมุ่งเนน้กรดไขมนั
ไม่อ่ิมตวัสูง Eicosapentaenoic (EPA=C20:5n-3) และ Docosahexaenoic (DHA=C22:6n-3) 
เน่ืองจากพบปริมาณมากในเยื่อหุ้มเซลล์ ซ่ึงระดบั DHA:EPA ท่ีเหมาะสมในอาหารลูกปลามี
ค่าประมาณ 3 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัแหง้ (Izquierdo et al., 1989; Watanabe and Kiron, 1994; 
Zambonino-Infante and Cahu, 1999) 
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1.5 การใช้อาหารสําเร็จรูปในลูกปลาวยัอ่อน  
1.5.1 แหล่งวตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติอาหารสําเร็จรูป 
1) โปรตนี   
แหล่งโปรตีนท่ีสาํคญั คือ ปลาป่น แต่เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีกาํลงัขาดแคลน 

จึงตอ้งนาํวตัถุดิบตวัเลือกอ่ืนๆ มาแทนท่ีเพื่อลดการใชป้ลาป่น เช่น การใชแ้หล่งโปรตีนจากปลาป่น
และหมึกป่น ในอาหารอนุบาลลูกปลากะพงขาว (Lates calcarifer) วยัอ่อน (Nankervis and 
Southgate, 2006) และการศึกษาของ Kanazawa และ Teshima (1988; อา้งโดย Langdon, 2003)              
ใชป้ลาป่น ยสีต ์กุง้เคยป่น ปูป่น และกลูเตนเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารปลาซีกเดียว (P. olivaceus) 
ส่งผลให้การเจริญเติบโตและอตัรารอดตายเพิ่มสูงข้ึน โดยรูปแบบของโปรตีนท่ีใช้ในการผลิต
อาหารสาํหรับลูกปลาวยัอ่อน ไดแ้ก่ โปรตีนไฮโดรไลเสต (Protein hydrolysate) และกรดอะมิโน
อิสระ (Free amino acids) เป็นตน้ โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตส่วนใหญ่มีปริมาณโปรตีนสูงกว่า 80 
เปอร์เซ็นต ์(Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski 
and Tandler, 2000) เช่น Jany (1976) ศึกษาการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีไฮโดรไลซ์ดว้ยเอนไซม์
โปรติเอสในอาหารปลาไม่มีกระเพาะอาหาร (Carassius auratus gibelio) พบว่าปลาสามารถยอ่ย
อาหารบริเวณลาํไส้ไดดี้ข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาชุดท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนตามธรรมชาติ 
ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อนํามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวยัอ่อนมากข้ึน 
เน่ืองจากมีผลดีต่อลูกปลา (Gabaudan et al., 1980) มีผลดีต่อลกัษณะทางกายภาพของอาหาร
สาํเร็จรูปในดา้นการทาํใหอ้าหารมีความคงตวัสูงข้ึน (Kolkovski, 2001) และมีศกัยภาพช่วยส่งเสริม
การเจริญเติบโต กระตุน้การกินอาหารซ่ึงทาํใหอ้าหารมีความน่ากินข้ึน (Kolkovski and Tandler, 
2000) จากการศึกษาของ Kolkovski และ Tandler (2000) ทาํการทดลองใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
หมึกเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วยัอ่อน พบว่าสามารถใชโ้ปรตีน
ไฮโดรไลเสต จากหมึกในอาหารร่วมกบัโปรตีนจากหมึกป่นไดท่ี้ระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ส่งผล
ต่ออตัรารอดตาย แต่ถา้ใชใ้นระดบัท่ีสูงข้ึนถึง 100 เปอร์เซ็นต ์จะส่งผลให้การเจริญเติบโตลดลง 
สาํหรับกรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) ลูกปลาวยัอ่อนในระยะแรก มีความตอ้งการกรด      
อะมิโนอิสระเน่ืองจากขาดกรดเกลือ และเอนไซม ์เปปซินท่ีสังเคราะห์จากกระเพาะอาหารช่วยใน
การย่อยโปรตีน Naess และคณะ (1995) รายงานว่าในอาร์ทีเมียท่ีมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ 7 
เปอร์เซ็นต ์โดยนํ้าหนกัแหง้ เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของลูกปลา Atlantic halibut (Hippoglossus 
hippoglossus) แต่การเสริมกรดอะมิโนจาํเป็นในปลาป่นระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์ พบว่าไม่เพิ่มการ
เจริญเติบโตและอตัรารอดตายในปลากะพงวยัอ่อน เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมี
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนเท่ากนั (Cahu and Zambonino-Infante, 1995)  
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2) ไขมัน  
ส่วนประกอบของวตัถุดิบแหล่งไขมันในอาหารสัตว์นํ้ าวยัอ่อนบางส่วนจะได้มาจาก       

ปลาป่นหรือ  ส่วนประกอบอ่ืนท่ีใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในอาหาร แต่ส่วนใหญ่เป็นนํ้ ามนัจากพืช หรือ
ผลิตภณัฑท่ี์ไดม้าจากการแปรรูปสัตวท์ะเล  เช่น  นํ้ามนัตบัปลา (Cod liver oil) หรือนํ้ ามนัปลา ท่ีมี
การเสริมไตรกลีเซอไรดแ์ละฟอสโฟลิพิด ดว้ยเลซิตินจากถัว่เหลือง (Soya lecithin) หรือฟอสโฟ
ลิพิดจากปลาทะเล (Geurden et al., 1995) โดยแหล่งฟอสโฟลิพิดในอาหารท่ีสาํคญั คือ เลซิตินจาก
ถัว่เหลือง จากการศึกษาของ Zambonino-Infante และ Cahu (1999) ในอาหารลูกปลากะพงยโุรป  
วยัอ่อน โดยใชน้ํ้ ามนัตบัปลา และเลซิตินจากถัว่เหลืองเป็นแหล่งไขมนั พบว่า การเจริญเติบโตและ
อตัราการรอดตายของลูกปลามีความสัมพนัธ์กบัระดบัไขมนัท่ีเพิ่มข้ึนในอาหาร ซ่ึงท่ีระดบัไขมนั 
30 เปอร์เซ็นต ์ลูกปลามีการเจริญเติบโตและอตัราการรอดตายดีท่ีสุด  
 

1.5.2 รูปแบบของอาหารสําเร็จรูปขนาดเลก็ (Microdiet) ทีใ่ช้ในการอนุบาลลูกปลาวยัอ่อน 
การกาํหนดสูตรอาหารปลาท่ีมีคุณภาพดีตอ้งมีสัดส่วนของโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต 

วิตามิน และแร่ธาตุครบถว้นทั้งคุณภาพและปริมาณเพียงพอต่อความตอ้งการของปลา  โดยเฉพาะ
อาหารลูกปลาวยัอ่อนจะตอ้งมีความพิเศษ คือ ตอ้งมีขนาดเล็กมาก  เพื่อให้เหมาะสมต่อขนาดปาก
ของลูกปลาวยัอ่อนท่ีมีขนาดเลก็ โดยอาหารควรมีขนาด 40-700 ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 
2002) เช่น การอนุบาลลูกปลากะพงยโุรประยะแรก อาย ุ14-25 วนั และ 40 วนั ดว้ยอาหารเมด็ขนาด 
50-125 ไมโครเมตร, 125-200 ไมโครเมตร และ 400 ไมโครเมตร ตามลาํดบั (Cahu and 
Zambonino-Infante, 1994) สาํหรับปลาท่ีกินอาหารแบบกรองกินควรมีขนาดของอาหารเลก็กว่า คือ 
5-150 ไมโครเมตร (Hardy and Barrows, 2002) ซ่ึงอาหารลูกปลาวยัอ่อนจะมีคุณค่าทางโภชนาการ
สูงมาก  และมีราคาค่อนขา้งแพงเพราะตอ้งใชก้รรมวิธีและเทคโนโลยีสูงในการผลิตให้ไดอ้าหาร
อนุภาคขนาดเล็ก  และอาหารบางชนิดตอ้งเคลือบผิวดว้ยเยื่อบาง เพื่อป้องกนัการละลายนํ้ าของ
สารอาหารในเม็ดอาหารเพราะอาหารมีขนาดเล็ก จึงมีพื้นท่ีผิวในการสัมผสักบันํ้ ามากจึงทาํให้เม็ด
อาหารละลายนํ้ าได้เร็ว ในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาวยัอ่อนมีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ลูกปลา
สามารถนาํสารอาหารในเม็ดอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตไดเ้ต็มท่ี  มีการสูญเสียสารอาหาร 
(Leaching) ในนํ้านอ้ยท่ีสุด   

อาหารสําเร็จรูปขนาดเล็กท่ีมีการผลิตสําหรับการอนุบาลลูกปลาวยัอ่อนมีทั้ งหมด 3 
รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) ไดแ้ก่ อาหารแผน่ (Flakes and expanded diets) อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมี
สารเช่ือมประสาน (Microbound diets) และอาหารเคลือบเม็ดจ๋ิว (Microcoated or 
Microencapsulated diets) ซ่ึงแต่ละชนิดมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั โดยอาหารลูกปลาวยัอ่อนส่วน
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ใหญ่ท่ีมีจาํหน่ายในตลาดจะเป็นอาหารท่ีมีสารเช่ือมประสาน เน่ืองจากใชง่้าย ตน้ทุนการผลิตตํ่า  จึง
สามารถผลิตเป็นอุตสาหกรรมได ้และไม่มีส่วนประกอบของสารท่ีเป็นพิษ และสามารถนาํอาหารน้ี
ไปใชใ้นการอนุบาลลูกปลาวยัอ่อนเพ่ือลดการใชอ้าหารมีชีวิต เช่น จากการศึกษาของ Holt (1993) 
พบว่าสามารถใชอ้าหารสาํเร็จรูปขนาดเล็กอนุบาลลูกปลา Red drum ไดต้ั้งแต่อาย ุ5 วนั และมี 
อตัรารอดตายสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต ์และการศึกษาของ Baskerville-Bridges และ Kling (2000a) 
พบว่าสามารถใชอ้าหารสาํเร็จรูปอนุบาลลูกปลา Atlantic cod (Gadus morhua) ไดต้ั้งแต่อาย ุ8 วนั 
และมีอตัรารอดตาย 35 เปอร์เซ็นต ์

 
1.6 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1) ศึกษาการพฒันาทางเน้ือเยือ่วิทยาของระบบยอ่ยอาหารในปลากะพงขาววยัอ่อนอายแุรก
ฟักจนถึง 30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั เพื่อทราบอายุของลูกปลากะพงขาวท่ีมีระบบย่อยอาหาร
สมบูรณ์ 
 2) ศึกษาชนิดของสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตอาหารขนาดเลก็ เพื่ออนุบาล
ปลากะพงขาว 
 3) ศึกษาระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีเหมาะสมต่อการเป็นแหล่งโปรตีน
ในอาหารสาํหรับปลากะพงขาว ท่ีสามารถนาํมาใชท้ดแทนอาหารธรรมชาติท่ีมีชีวิตได ้
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บทที ่2 
การทดลองที ่1 

การศึกษาพฒันาการทางเนือ้เยือ่วทิยาของระบบย่อยอาหารในปลากะพงขาววยัอ่อนอายุ
แรกฟักออกเป็นตวั จนถงึอายุ 30 วนั 
 
2.1 บทคดัย่อ 
 ศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยื่อวิทยาของระบบย่อยอาหารและการเจริญเติบโตในปลากะพง
ขาววยัอ่อนตั้งแต่อายแุรกฟักออกจากไข่จนถึงอาย ุ30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (Days post hatch,  
DPH) โดยสุ่มเกบ็ตวัอยา่งทุกวนัก่อนใหอ้าหารตั้งแต่อายแุรกฟัก-7 วนั และทุก 2 และ 3 วนั สาํหรับ
ลูกปลา อาย ุ8-21 วนั และ 22-30 วนั ตามลาํดบั จากการชัง่นํ้ าหนกัและวดัความยาวของลูกปลาเพ่ือ
ศึกษาการเจริญเติบโต พบว่าลูกปลาอายุแรกฟักออกเป็นตวั มีความยาวเฉล่ียเท่ากับ 1.83±0.29 
มิลลิเมตร และเพ่ิมข้ึนชา้ๆ ในช่วง 13 วนั (P>0.05) แต่เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงอาย ุ15-30 วนั 
(P<0.05) จึงสามารถแบ่งช่วงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ                 
ช่วงอายแุรกฟักออกเป็นตวั-13 วนั และ 15-30 วนั จากการศึกษาทางเน้ือเยือ่วิทยา พบว่าลูกปลาอายุ
แรกฟักออกเป็นตวัมีถุงสะสมอาหารขนาดใหญ่อยูบ่ริเวณส่วนหนา้ติดกบัส่วนหัว ภายในยอ้มติดสี
แดงของอีโอซิน (Eosin) ในระยะน้ีปากลูกปลายงัไม่เปิดจึงอาศยัอาหารภายในถุงสะสมอาหาร 
จนกระทัง่ลูกปลามีอาย ุ2 วนั ปากและทวารเร่ิมเปิดจึงสามารถกินอาหารจากภายนอกได ้ช่องปาก
และคอหอยมีการพฒันาข้ึนมีเยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว ทางเดินอาหารยงัคงเป็นแบบ 
ท่อตรง ไม่สามารถแยกกระเพาะอาหารและลําไส้ออกจากกันได้ชัดเจน มีเซลล์บุผิวแบบ
ทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว และพบเซลลต์บั (Hepatocyte cell) อยูบ่ริเวณใตถุ้งสะสมอาหาร ตั้งแต่
ลูกปลาอาย ุ 1 วนั เม่ือลูกปลาอาย ุ3 วนั เร่ิมกินโรติเฟอร์เป็นอาหาร ระบบทางเดินอาหารเร่ิมพฒันา
มากข้ึน    โดยพบเยื่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตวัข้ึน มีเยื่อบุผวิแบบแบนบางเรียงตวัหลาย
ชั้น และพบ Goblet cell เลก็นอ้ย เม่ือลูกปลาอาย ุ4 วนั เห็นกระเพาะอาหารเป็นรูปตวัเจ มีเซลลบุ์ผวิ
แบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว และลาํไสมี้เซลลเ์ยือ่บุผวิเป็นแบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว ท่ี
มี Goblet cell แทรกอยูร่ะหว่างเซลลบุ์ผวิ พบเซลลต์บัอ่อน (Pancreas) อยูร่วมกนัเป็นกลุ่มแทรกอยู่
ระหวา่งเซลลต์บั เม่ือถุงสะสมอาหารยบุลงในวนัท่ี 5 พบถุงลมพฒันาข้ึนมาแทน พบฟัน และตุ่มรับ
รสในวนัท่ี 6 และ11 หลงัฟักออกเป็นตวั จากนั้นอวยัวะในระบบยอ่ยอาหารมีการเพิ่มขนาด และ
ปริมาณเซลลม์ากข้ึนตามการเจริญเติบโตของลูกปลา โดยเม่ือลูกปลาอายุ 17 วนั สามารถแบ่งชั้น
ต่างๆ ของทางเดินอาหารไดเ้ป็นชั้นมิวโคซา ซับมิวโคซา และมสัคูลาริส และพบต่อมแกสตริก 
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บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ ซ่ึงเป็นลกัษณะบ่งช้ีถึงการเจริญเป็นปลาระยะวยัรุ่น (Juvenile)       
ท่ีมีลกัษณะเหมือนปลาตวัเตม็วยั ผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าระบบยอ่ยอาหารของปลากะพง
ขาวเจริญสมบูรณ์เม่ืออายุ 17 วนั จึงสามารถนาํไปใชใ้นการจดัการดา้นการใชอ้าหารสาํเร็จรูปเพื่อ
อนุบาลลูกปลากะพงขาวใหมี้อตัราการตายลดลง และมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด 
 
2.2 บทนํา 
 การเพาะเล้ียงปลาทะเลเพ่ือให้ได้ผลผลิตดี และมีคุณภาพตรงตามความต้องการของ
ผูบ้ริโภคจะตอ้งคาํนึงถึงปัจจยัสาํคญัหลายดา้น เช่น แหล่งพนัธ์ุปลา สถานท่ีเล้ียง การคมนาคมและ
สาธารณูปโภค สภาพอากาศ และการให้อาหาร เป็นตน้ นอกจากปัจจยัดงักล่าว สุขภาพและความ
สมบูรณ์ของลูกพนัธ์ุปลายงัเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัประการหน่ึงท่ีสามารถทาํให้ประสบความสาํเร็จหรือ
ลม้เหลวได ้(Hamlin et al., 2000) เน่ืองจากการเพาะเล้ียงปลาจะตอ้งอนุบาลลูกปลาวยัอ่อนเป็น
จาํนวนมากตั้งแต่ลูกปลาวยัอ่อนถึงปลาวยัรุ่น ซ่ึงระหว่างการเจริญเติบโตจะตอ้งผ่านภาวะวิกฤติท่ี
ส่งผลให้ลูกปลามีอตัราการตายสูง คือ การเปล่ียนอาหารซ่ึงหากลูกปลาไม่สามารถกินอาหารไดใ้น
ระยะน้ี ลูกปลาจะอยูใ่นสภาวะอดอาหารและตายได ้นอกจากน้ีถา้ลูกปลาสามารถกินอาหารไดแ้ต่
ไม่สามารถนาํสารอาหารไปใชป้ระโยชนไ์ด ้กอ็าจจะทาํใหลู้กปลาวยัอ่อนอยูใ่นสภาวะท่ีมีอตัราการ
ตายสูงไดเ้ช่นเดียวกนั  ดงันั้นความรู้และความเขา้ใจดา้นความสมบูรณ์ของโครงสร้างและการ
ทาํงานของอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหารจึงมีความสาํคญัในการพฒันารูปแบบ และวิธีการ
เพาะเล้ียงปลาใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
 การศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฒันาการของระบบยอ่ยอาหารในลูกปลาวยัอ่อนจนถึงระยะปลา
วยัรุ่นมีทั้งในปลานํ้ าจืดและปลาทะเล จากการศึกษาของ Dabrowski และ Culver (1991) สามารถ
แบ่งลูกปลาตามลกัษณะรูปร่างของทางเดินอาหารและนํ้ายอ่ยท่ีหลัง่เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 ลูกปลา
ท่ีมีกระเพาะอาหารตั้งแต่เกิด เช่น ปลาแซลมอน กลุ่มท่ี 2 ลูกปลาท่ีในระยะวยัอ่อนยงัไม่มีการ
พฒันาของกระเพาะอาหาร หรือ ต่อมแกสตริก แต่จะทาํงานไดเ้ม่ือมีการพฒันาของอวยัวะในการ
ยอ่ยอาหารสมบูรณ์ เช่น ลูกปลาทะเลชนิดต่างๆ และกลุ่มท่ี 3 ลูกปลาท่ีไม่มีกระเพาะอาหารตลอด
ชีวิต แต่มีทางเดินอาหารท่ีมีโครงสร้างและทาํหนา้ท่ีชดัเจน การอนุบาลปลาทะเลวยัอ่อนส่วนใหญ่
จึงตอ้งอนุบาลดว้ยอาหารธรรมชาติท่ีมีชีวิตจาํพวกอาร์ทีเมีย ไรแดง และปลาสด ซ่ึงจะช่วยทาํให้
ปลามีอตัราการรอดตายสูงข้ึนเน่ืองจากลูกปลาวยัอ่อนสามารถกินและอาศยัเอนไซมย์่อยท่ีมีอยู่ใน
อาหารมีชีวิตช่วยในกระบวนการยอ่ยอาหารในทางเดินอาหารไดดี้ (Dabrowski, 1979) แต่ขั้นตอน
การผลิตอาหารอนุบาลดงักล่าวมีขอ้จาํกดัและปัจจยัเส่ียงหลายประการ จึงมีการศึกษาการอนุบาล 
ลูกปลาภายหลงัจากทางเดินอาหารพฒันาเตม็ท่ี ประมาณ 1-2 สัปดาห์ เพื่อลดอตัราการตายของลูก
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ปลาและลดตน้ทุนการผลิตอาหารท่ีมีชีวิตดงักล่าว (Galaviz et al., 2011) และไดมี้การศึกษาการ
พฒันาการของทางเดินอาหารในลูกปลาทะเลวยัอ่อนอีกหลายชนิด เช่น ปลา Gilthead seabream 
(Sarasquete et al., 1995) ปลา California halibut (Alvarez-Gonzalez et al., 2006; Gisbert et al., 
2004) ปลา Yellow croaker (Ma et al., 2005; Mai et al., 2005) และปลา Spotted sand bass 
(Alvarez-Gonzalez et al., 2008; Pena et al., 2003) ดงันั้นการศึกษาเก่ียวกบัระบบยอ่ยอาหารเพ่ือ
ทราบถึงความพร้อมในการทาํงานทั้งทางโครงสร้างและหนา้ท่ีจะช่วยใหก้ารเพาะเล้ียงลูกปลาทะเล
ประสบผลสาํเร็จดียิง่ข้ึน   

 
2.3 วตัถุประสงค์ 
 ศึกษาการพฒันาทางเน้ือเยือ่วิทยาของระบบยอ่ยอาหารในปลากะพงขาววยัอ่อน เพื่อทราบ
อายขุองลูกปลากะพงขาวท่ีมีระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์ และนาํความรู้ไปใชใ้นการพฒันาอาหารและ
การใหอ้าหารในการอนุบาลลูกปลากะพงขาววยัอ่อน 

 
2.4 วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการศึกษา 

2.4.1 ลูกปลากะพงขาว 
ตวัอยา่งปลากะพงขาววยัอ่อนแรกฟักออกเป็นตวัถึงอาย ุ30 วนั ไดรั้บความอนุเคราะห์ จาก

สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าชายฝ่ัง ถนนเกา้แสน ตาํบลเขารูปชา้ง อาํเภอเมือง จงัหวดัสงขลา 
2.4.2 ระบบการเลีย้งและให้อาหารปลากะพงขาววยัอ่อน  
การอนุบาลลูกปลาดาํเนินการตามระบบการเล้ียงของสถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า

ชายฝ่ัง คือ การอนุบาลลูกปลาในระยะถุงไข่แดงยงัไม่ยบุตวั (อาย ุ1-2 วนั DPH) ปากยงัไม่เปิด และ
ไม่ตอ้งการอาหารจากภายนอก ระยะน้ีจะใชน้ํ้ าเคม็ประมาณ 28-30 ส่วนต่อพนัส่วน เม่ือลูกปลาอาย ุ
2-9 วนั จะเร่ิมให้โรติเฟอร์นํ้ ากร่อยเป็นอาหาร จนกระทัง่ลูกปลาอายุ 10 วนั จะเร่ิมปรับการให้
อาหารจากโรติเฟอร์นํ้ ากร่อยเป็นอาร์ทีเมียตวัเลก็ (Eagle, Switzerland) โดยการปรับลดปริมาณลง 
50 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้วลาประมาณ 3 วนั ลูกปลาจึงสามารถกินอาร์ทีเมียตวัเลก็เป็นอาหารไดท้ั้งหมด 
เม่ือลูกปลาอาย ุ15 วนั จึงเร่ิมมีการคดัขนาดลูกปลาเพ่ือลดการกินกนัเอง และเร่ิมปรับเปล่ียนอาหาร
จากอาร์ทีเมียตวัเล็กเป็นตวัโต ในระยะน้ีจะปรับเปล่ียนความเค็มของนํ้ าท่ีใชเ้ล้ียงลงทุกวนัจนถึง
ระดบัความเคม็ 15 ส่วนต่อพนัส่วน และมีการเปล่ียนถ่ายนํ้ าทุกวนัๆ ละ 50-70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือลูก
ปลามีอายปุระมาณ 30 วนั จึงฝึกใหกิ้นเน้ือปลาเหยือ่เป็นอาหาร 
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2.5 การเกบ็ตัวอย่างปลากะพงขาว 
2.5.1 การศึกษาทางเนือ้เยือ่วทิยา 
เก็บตัวอย่างลูกปลากะพงขาวก่อนการให้อาหารจากบ่ออนุบาลของสถาบันวิจัยการ

เพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าชายฝ่ัง ตั้งแต่แรกฟักออกเป็นตวัจนกระทัง่ถึงอาย ุ30 วนั โดยสุ่มเกบ็ตวัอยา่งทุกวนั
ก่อนใหอ้าหารตั้งแต่อายแุรกฟัก-7 วนั ทุก 2 และ3 วนั สาํหรับลูกปลา อาย ุ8-21 วนั และ 22-30 วนั 
ตามลาํดบั จาํนวน 40 ตวัต่อคร้ัง โดยสลบลูกปลาทั้งตวัดว้ยนํ้ าแขง็อุณหภูมิประมาณ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5-10 นาที จากนั้นจึงนาํตวัอยา่งปลาทั้งตวัใส่ในขวดท่ีมีนํ้ ายาดอง Bouin’s fluid 
(Bio-optica, Milano Italy) ในอตัราส่วน ตวัอยา่ง:นํ้ายาดองเท่ากบั 1:50 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือ
ครบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้จึงเปล่ียนนํ้ ายาดองเป็นแอลกอฮอล ์50 และ70 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั 
โดยตอ้งเปล่ียนนํ้ ายาใหม่ทุกๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่ไม่มีสีของ Bouin’s fluid เพราะจะทาํให้การ
ยอ้มสีเน้ือเยือ่ไม่คงทน จากนั้นจึงนาํไปสู่ขั้นตอนการดึงนํ้ าออกจากเซลล ์(Dehydration) ดว้ยเคร่ือง
เตรียมเน้ือเยื่ออตัโนมติั (Automatic tissue processor) ของ Technicon Corporation รุ่น 
Autotechnicon Mono MOD.2A โดยนาํตวัอยา่งผา่นไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol) 
และไซลีน (Xylene) และการฝังตวัอยา่ง (Embedded) ในพาราฟิน (Paraffin) ดว้ยเคร่ืองเอมเบดด้ิง 
(Embedding center) นาํเน้ือเยือ่ไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัเน้ือเยื่อไมโครโตม (Sliding microtome ยี่ห้อ 
Jung AG Heidelberg) ให้มีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลงบนสไลด ์จากนั้นจึงนาํไปยอ้มดว้ย
สีฮีมาทอกไซลิน (Hematoxylin) และอีโอซิน (Humason, 1979) หลงัจากนั้นนาํไปตรวจดูดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ และบนัทึกภาพ โดยศึกษาอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหาร ไดแ้ก่ ช่องปากและ  
คอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลาํไส ้ตบั และตบัอ่อน  

 
2.5.2 การศึกษาการเจริญเติบโต 
 เก็บตวัอย่างลูกปลากะพงขาวเช่นเดียวกบัขอ้ 3.4.3.1 จาํนวน 30 ตวัต่อคร้ังเพื่อศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายแุละขนาดลาํตวัปลา โดยวดัความยาวลาํตวั (Total length, มม.) ดว้ยเคร่ือง
เวอร์เนีย (Vernier caliper) และนํ้ าหนกัตวั (Body wet weight, มก.) ดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม       
4 ตาํแหน่ง (Satorius รุ่น Research) ของปลาทุกตวัในแต่ละเวลาของการเก็บตวัอย่าง นาํมาหา
ค่าเฉล่ียและทดสอบหาความสัมพนัธ์ระหว่างอายกุบัความยาวลาํตวัเฉล่ียและนํ้ าหนกัตวัเฉล่ีย และ
ศึกษาความแตกต่างของการเจริญเติบโตของปลาในแต่ละช่วงอายุ โดยการนาํไปวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย Tukey’s 
HSD Test  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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2.6 ผลการศึกษา 
 2.6.1 การเจริญเติบโต 

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวระหว่างอาย ุ0-30 วนัหลงัฟักออกเป็น
ตวั ซ่ึงเล้ียงในนํ้าท่ีมีความเคม็ 15-30 พีพีที (ppt) อุณหภูมิ 27-29 องศาเซลเซียส พบว่า ท่ีอายแุรกฟัก
ออกเป็นตวั มีความยาวลาํตวัเฉล่ียเท่ากบั 1.83±0.29 มิลลิเมตร และเพ่ิมข้ึนชา้ๆ ในช่วง 13 วนั 
(P>0.05) แต่เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงอาย ุ15-30 วนั (P<0.05) โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่างอายุ
และความยาวเฉล่ียเป็นแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล มีค่า R2=0.9656  

สาํหรับนํ้ าหนกัตวัเฉล่ียของลูกปลาอาย ุ3-13 วนั มีนํ้ าหนกัตวัเพิ่มข้ึนชา้ๆ (P>0.05) และ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงอาย ุ15-30 วนั (P<0.05) โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่างอายแุละนํ้ าหนกัตวั
เฉล่ียแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล มีค่า R2=0.974 สามารถแบ่งช่วงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาว
วยัอ่อนไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอายแุรกฟักออกเป็นตวั-13 วนั และ 15-30 วนั (ภาพท่ี 2) 

 
 

 
ภาพท่ี 2 การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวตั้งแต่แรกฟักออกเป็นตวั-30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 
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ตารางท่ี 1 ความยาวลาํตวัเฉล่ีย และนํ้ าหนักตวัเฉล่ียของลูกปลา การให้อาหาร และคุณภาพนํ้ า         
ในระบบเล้ียงลูกปลากะพงขาวอายแุรกฟัก-30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (DPH1)  
อายขุอง
ลูกปลา  
(DPH) 

ความยาวเฉล่ีย 
(มม.ต่อตวั)3 

นํ้าหนกัเฉล่ีย  
(มก.ต่อตวั)3 

ชนิดของอาหาร คุณภาพนํ้า 

Rotifer sp. Artemia sp.4 ความเคม็ 
(ppt) 

อุณหภูมิ 
(0C) 

0 1.83±0.29k2 - - - 30 27 
1 2.44±0.08ij - - - 30 29 
2 2.37±0.35jk - - - 30 29 
3 2.52±0.12ij 0.13±0.02f 25% - 25 28 
4 2.58±0.08ij - 50% - 25 28 
5 2.88±0.12hij - 75% - 25 28 
6 2.91±0.10hij 0.26±0.00f 100% - 25 27 
7 3.00±0.12hi - 100% - 25 28 
9 3.39±0.11gh 0.37±0.01f 100% - 25 28 
11 3.43±0.23gh - 100% - 15 28 
13 3.78±0.26g 0.60±0.05f 75% 25% 15 28 
15 5.41±0.48f 2.08±0.11f 50% 50% 15 28 
17 5.89±0.47f 8.02±0.54e 25% 75% 15 27 
19 8.88±0.96e - - 100% 20 27 
21 11.26±0.90d 19.76±0.91d - 100% 20 27 
24 14.27±1.12c 41.48±1.55c - 100% 20 29 
27 16.08±1.30b 58.45±1.71b - 100% 20 29 
30 19.16±1.55a 78.99±4.23a - 100% 20 29 

1DPH = Days post hatch 
2ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าเฉล่ียในสดมภเ์ดียวกนัท่ีมีอกัษรเหมือนกนักาํกบัไม่มีความแตกต่างทาง 
 สถิติ (P>0.05) 
3จาํนวนตวัอยา่ง; ความยาวลาํตวัเฉล่ีย = 30 ตวัต่อคร้ัง; นํ้าหนกัตวัเฉล่ีย อาย ุ3 และ6 DPH = 250 ตวั,  
 อาย ุ9 DPH = 200 ตวั, อาย ุ13 และ15 DPH = 100 ตวั, อาย ุ17, 21, 24, 27 และ30 DPH = 10 ตวั 
4อาร์ทีเมียนํ้าเคม็ บริษทั Eagle Artemia Cysts (Switzerland) 
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 2.6.2 การพฒันาทางเนือ้เยือ่วทิยาของระบบย่อยอาหาร 
 1) ลูกปลาอายแุรกฟักออกเป็นตวั จะอาศยัอาหารภายในถุงสะสมอาหาร โดยพบถุงสะสม
อาหาร มีลกัษณะเป็นรูปรีอยู่บริเวณส่วนหน้าติดกับส่วนหัว มีความยาวเป็นคร่ึงหน่ึงของลาํตวั 
ภายในยอ้มติดสีแดงของอีโอซิน มีท่อทางเดินอาหารลกัษณะเป็นท่อตรงบริเวณส่วนหลงัของ       
ถุงสะสมอาหาร แต่ยงัไม่พบอวยัวะภายในท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหารอ่ืนๆ (ภาพท่ี 3A)   

2) ลูกปลาอาย ุ1 วนั ถุงสะสมอาหารมีขนาดเลก็ลงและปริมาณไข่แดงลดลงแต่ยงัไม่หมด  
 ระยะน้ีปากยงัไม่เปิดลูกปลาจึงยงัไม่กินอาหารจากภายนอก ช่องปากและคอหอยเร่ิมเห็นชดัเจน มี
เยื่อบุผิวเป็นแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว ท่อทางเดินอาหารมีลกัษณะเร่ิมโคง้งอ มีเยื่อบุผิวเป็น
แบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว แต่ยงัไม่สามารถแยกกระเพาะอาหารและลาํไส้ออกจากกนัได้
ชดัเจน และเร่ิมพบเซลลต์บั และตบัอ่อน อยู่บริเวณใตถุ้งสะสมอาหารค่อนไปทางดา้นหลงั และ
ทวารยงัไม่เปิดออก (ภาพท่ี 3B)   
 

 
 

 
ภาพท่ี 3 ลูกปลาอาย ุ0 และ 1 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
A = ลกูปลาอาย ุ0 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 
B = ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ1 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
Bc = Buccal cavity, GI = Gastro-Intestinal tract, L = Liver, Ys = Yolk sac (กาํลงัขยาย 40x) 
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 3) ลูกปลาอายุ 2 วนั ถุงสะสมอาหารมีขนาดเล็กลงมากและปริมาณไข่แดงมีนอ้ยมาก       
จนไม่พบติดสียอ้มอีโอซิน เยื่อบุผิวบริเวณปาก และทวาร (Anus) แยกออกจากกนั หลอดอาหาร 
(Esophagus) เร่ิมพบเยื่อบุผิวมีการยกตวัข้ึน สามารถแยกกระเพาะและลาํไส้ออกจากกันแต่ยงั       
ไม่ชัดเจน เยื่อบุผิวมีการยกตวัยื่นเขา้สู่ช่องว่างทางเดินอาหารเล็กน้อย เร่ิมเห็นเซลล์ตบัมีรูปร่าง
หลายเหล่ียม มีนิวเคลียสติดสีเขม้อยูก่ลางเซลล ์(ภาพท่ี 4A) 

4) ลูกปลาอาย ุ 3 วนั ถุงสะสมอาหารมีขนาดเลก็ลงแต่ยงัไม่หมด ระยะน้ีเร่ิมใหโ้รติเฟอร์
เป็นอาหารจึงพบกอ้นอาหารบริเวณท่อทางเดินอาหาร หลอดอาหารเร่ิมพบเยื่อบุผิวมีการยกตวัข้ึน   
มีเซลล์เยื่อบุผิวแบบแบนบางเรียงตวัหลายชั้น เพราะตอ้งสัมผสักบัอาหารจึงมีการหลุดลอกของ   
เยือ่บุผวิจึงมีลกัษณะหลายชั้นดงักล่าว และพบ Goblet cell ซ่ึงเป็นเซลลผ์ลิตเมือกแทรกอยูต่ามเซลล์
เยือ่บุผวิของหลอดอาหารเลก็นอ้ย (ภาพท่ี 4B) 

5) ลูกปลาอายุ 4 วนั ถุงสะสมอาหารยงัยุบไม่หมด บริเวณช่องปากพบล้ินมีลกัษณะเป็น
แผน่โดยมีแกนเป็นกระดูกอ่อน มีเซลลเ์ยือ่บุผวิแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว (ภาพท่ี 5A) พบกอ้น
อาหารมากข้ึนแสดงว่าลูกปลาสามารถกินอาหารไดดี้ สามารถเห็นกระเพาะอาหารโคง้งอเป็นรูปตวั
เจ เยือ่บุผวิไม่มีการยกตวัข้ึนเน่ืองจากภายในมีอาหารอยูภ่ายใน และลาํไสเ้ร่ิมมว้นและเยือ่บุผวิยกตวั
มากข้ึน โดยลาํไส้มีเซลลเ์ยื่อบุผิวเป็นแบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว และเร่ิมพบ Goblet cell 
บริเวณเยื่อบุผิวของลาํไส้ และ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซา (ปลายลูกศร) พบล้ินกั้นระหว่าง
กระเพาะอาหารกบัลาํไส้ พบเซลลต์บัอ่อน อยู่รวมกนัเป็นกลุ่มแทรกอยู่ระหว่างเซลลต์บั ซ่ึงจะติด  
สีนํ้ าเงินของฮีมาทอกไซลินเขม้กวา่เซลลต์บัชดัเจน (ภาพท่ี 5B) 

6) ลูกปลาอาย ุ5 วนั ถุงสะสมอาหารยบุหมด เร่ิมพบการพฒันาของถุงลม (Swim bladder) 
ใกลบ้ริเวณดา้นบนของทางเดินอาหาร เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารส่วนของชั้นมิวโคซา มีการ
ยกตวัเพิ่มมากข้ึน ยงัไม่พบส่วนของชั้นมสัคูลาริส ท่ีเป็นชั้นกลา้มเน้ือ เยื่อบุผิวลาํไส้หนาข้ึนและ    
มียกตวัมากข้ึนเช่นกนั พบ Goblet cell ในลาํไส้มากข้ึน ตบัและตบัอ่อนมีขนาดใหญ่ข้ึน พบเซลล์
ตบัอ่อนมว้นตวัไปตามทางเดินอาหาร และพบกลุ่มเซลล์ท่ีเป็นต่อมไร้ท่อ เรียกว่า Islet of 
Langerhans ท่ีมีลกัษณะติดสีจางในเน้ือเยือ่ตบัอ่อน (ปลายหวัลูกศร) (ภาพท่ี 6) 
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ภาพท่ี 4 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ2 และ 3 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั;  
A = ลกูปลาอาย ุ2 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
B = ลกูปลาอาย ุ3 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั   
Bc = Buccal cavity, Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, R = Rectum, S = Stomach, Ys = Yolk 
sac (กาํลงัขยาย 100x) 
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ภาพท่ี 5 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ4 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
Bc = Buccal cavity, Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, 
T = Tongue, Ys = Yolk sac (กาํลงัขยาย 100x) 
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ภาพท่ี 6 ระบบยอ่ยอาหาร ลูกปลาอาย ุ5 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 
Es = Esophagus, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, Sb = Swim bladder  
(กาํลงัขยาย 100x) 

 

7) ลูกปลาอาย ุ6-7 วนั เร่ิมพบฟันบริเวณคอหอยเลก็นอ้ย แต่ยงัไม่โผล่ยืน่พน้เยือ่บุผวิ ถุงลม

มีขนาดใหญ่ข้ึน เยื่อบุผิวบริเวณหลอดอาหารมีการยกตวัมากข้ึน จึงทาํให้ช่องว่างทางเดินอาหาร

แคบลง และมีปริมาณ Goblet cell มากข้ึน เยื่อบุผิวของหลอดอาหารส่วนปลายบริเวณท่ีต่อกบั

กระเพาะอาหารส่วนตน้จะเปล่ียนจากเซลล์แบบแบนบางเรียงตวัหลายชั้นเป็นไปเป็นเซลล์แบบ

ทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียวชดัเจน เร่ิมพบ Brush border ท่ีเยือ่บุผวิลาํไสแ้ละพบ Goblet cell แทรก

อยูร่ะหวา่งเซลลบุ์ผวิมากข้ึน (ภาพท่ี 7A-D) 

8) ลูกปลาอาย ุ9-11 วนั พบฟันบริเวณคอหอยมากข้ึน และเร่ิมพบตุ่มรับรส (Taste bud) 
กระจายอยูบ่ริเวณช่องปาก และเยือ่บุผิวหลอดอาหารมีการยกตวัมากข้ึน และมีปริมาณ Goblet cell 
มากข้ึน ทางเดินอาหารพบการพฒันาของชั้นซบัมิวโคซาชดัเจนข้ึน โดยจะพบเส้นเลือดมาหล่อเล้ียง
บริเวณน้ี แต่ยงัไม่พบชั้นมสัคูลาริสท่ีชดัเจน บริเวณลาํไส้พบ Goblet cell แทรกอยูร่ะหว่างเซลล ์   
บุผวิมากข้ึน (ภาพท่ี 8A-B)  
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9) ลูกปลาอาย ุ13-15 วนั พบฟันบริเวณคอหอยโผล่ยืน่พน้เยือ่บุผวิมากข้ึน พบ Goblet cell 
บริเวณหลอดอาหารมีขนาดใหญ่และปริมาณมากข้ึน ถุงลมมีขนาดยาวไปด้านท้ายของลาํตัว             
เยื่อบุผิวบริเวณกระเพาะอาหารและลาํไส้มีการยกตวัของเยื่อบุผิวสูงข้ึน และมีความยาวและขดงอ
ไปมามากข้ึน พบ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซาบริเวณลาํไส้มีปริมาณมากข้ึน (ปลายลูกศร)         
(ภาพท่ี 8C) ตบัและตบัอ่อนมีขนาดใหญ่ข้ึนและพบเม็ดเลือดแดงแทรกอยู่ในแอ่งเลือด (Sinusoid) 
ของตบัชดัเจน (ภาพท่ี 8D) 
 

 
 
ภาพท่ี 7 ลูกปลาอาย ุ6 และ 7 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
A = หลอดอาหาร กระเพาะอาหารและตบั ลกูปลาอาย ุ6 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 100x) 
B = ลาํไส้ของลูกปลาอาย ุ6 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 400x) 
C = หลอดอาหาร ลกูปลาอาย ุ7 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 400x) 
D = หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ตบั และลาํไส้ ลกูปลาอาย ุ7 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 100x) 
Es = Esophagus, Gc = Goblet cell, I = Intestine, L = Liver, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach,  
Sb = Swim bladder  
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ภาพท่ี 8 ลูกปลาอาย ุ11 และ 15 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
A = ช่องปากและคอหอย ลกูปลาอาย ุ11 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 100x) 
B = หลอดอาหารของลกูปลาอาย ุ11 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 400x) 
C = ทางเดินอาหารของลกูปลาอาย ุ15 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 100x) 
D = ตบัของลกูปลาอาย ุ15 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 400x) 
Gc = Goblet cell, I = Intestine, L = Liver, P = Pancreas, S = Stomach, T = Tongue, Tb = Taste bud 
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10) ลูกปลาอายุ 17-21 วนั เร่ิมพบไส้ต่ิง (Pyloric caeca) ท่ีมีเซลลบุ์ผิวเป็นแบบ
ทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว แต่ช่องว่างทางเดินอาหารยงัมีขนาดแคบ ช่วงอายน้ีุลูกปลากะพงขาว
วยัอ่อนมีลกัษณะภายนอกและอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหารเหมือนตวัเตม็วยั แต่ยงัเจริญไม่
เตม็ท่ี โดยจะพบชั้นต่างๆ ของทางเดินอาหาร ไดแ้ก่ ชั้นมิวโคซา ซบัมิวโคซา และมสัคูลาริส เจริญดี
ข้ึนแต่มีลกัษณะค่อนขา้งบาง บริเวณช่องปากและหลอดอาหารพบ Goblet cell และต่อมรับรสขนาด
ใหญ่และปริมาณมากข้ึน พบฟันบริเวณคอหอยมีขนาดยาวโผล่พน้เยือ่บุผวิมากข้ึน และจะมีการเพิ่ม
ขนาดและปริมาณมากข้ึนเม่ือลูกปลามีอายุมากข้ึน เร่ิมพบต่อมแกสตริก เม่ือลูกปลาอายุ 17 วนั 
บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ (Fundic region) เลก็นอ้ยในชั้นซบัมิวโคซา โดยเซลลบุ์ผวิมีลกัษณะ
เป็นแบบลูกบาศกเ์รียงตวัชั้นเดียว (Simple cuboidal epithelium) เม่ือลูกปลาเจริญเติบโตข้ึนก็จะมี
จาํนวนเพิ่มมากข้ึน พบกลา้มเน้ือหูรูด (Pyloric sphincter) กั้นระหว่างกระเพาะอาหารและลาํไส้
ชดัเจน บริเวณลาํไส้มีการยกตวัของเซลลเ์ยือ่บุผวิมากข้ึนจึงทาํใหเ้กิดเป็น Villi จาํนวนมากซ่ึงเป็น
การเพิ่มพื้นท่ีในการดูดซึมสารอาหาร และมี Intestinal valve กั้นอยูร่ะหว่างลาํไส้ทั้ง 2 ตอนชดัเจน 
นอกจากน้ีจะพบท่อนํ้ าดี (Bile duct) บริเวณตบั และเน้ือเยือ่ไขมนั (Adipose tissue) ท่ีเป็นส่วนของ
เน้ือเยื่อยึดอวยัวะภายในช่องทอ้ง ท่ีมีลกัษณะเป็นเซลลข์นาดใหญ่ท่ีมีนิวเคลียสแบนอยู่ขอบเซลล ์
ภายในมีไซโทพลาสซึมเป็นฟิลม์บางๆ ลอ้มรอบหยดไขมนั (Lipid droplet) ขนาดใหญ่ รวมตวักนั
เป็นกลุ่ม (ภาพท่ี 9A-E) 

11) ลูกปลาอาย ุ24-30 วนั เป็นลูกปลาท่ีมีลกัษณะภายนอกและอวยัวะท่ีเก่ียวกบัระบบยอ่ย
อาหารเหมือนตวัเตม็วยัและเจริญเต็มท่ี คือ ชั้นต่างๆ ของทางเดินอาหารจะแบ่งเป็นชั้นๆ ชดัเจน     
ซ่ึงชั้นมสัคูลาริสสามารถแบ่งเป็น Inner circular layer และ Outer longitudinal layer ไดช้ดัเจน ช่อง
ปากและคอหอย มีการยกตัวของเยื่อบุผิวมากข้ึน มีตุ่มรับรสขนาดใหญ่และปริมาณมากข้ึน              
หลอดอาหารมี Goblet cell มากข้ึน และกระเพาะอาหารสามารถแบ่งเป็นกระเพาะอาหารตอนตน้ 
และกระเพาะอาหารตอนทา้ย (Pyloric region) ไดช้ดัเจน โดยบริเวณกระเพาะตอนตน้จะมีปริมาณ
ต่อมแกสตริกมากข้ึน เยือ่บุผวิมีการยกตวัทาํใหก้ระเพาะอาหารมีพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึน ตบัและตบัอ่อนมี
ขนาดใหญ่ข้ึนตามการเจริญเติบโตของปลา (ภาพท่ี 10A-F) และมี Intestinal valve กั้นระหว่างลาํไส้
ทั้ง 2 ส่วนชดัเจน บริเวณลาํไส้พบการยกตวัของเยือ่บุผวิมากข้ึน จึงทาํใหมี้ Villi เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั 
พบมีการสะสมของ Lipid vacuole ในชั้นมิวโคซามากข้ึน (ปลายลูกศร) และพบเน้ือเยื่อไขมนั 
บริเวณช่องทอ้งมากข้ึน (ภาพท่ี 11A-E) 
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ภาพท่ี 9 ลูกปลาอาย ุ17, 19 และ 21 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 
A และ B = ทางเดินอาหาร ลกูปลาอาย ุ17 และ 19 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 40x),  
C = กระเพาะอาหารและลาํไส้ ลูกปลาอาย ุ21 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 40x),  
D และ E = หลอดอาหารและช่องปาก ลกูปลาอาย ุ17 และ 19 วนั หลงัฟักเป็นตวั (กาํลงัขยาย 400x และ 100x) 
Ap = Adipose tissue, Bd = Bile duct, Ep = Epithelium, F = Food, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, 
I = Intestine, Iv = Intestinal valve, L = Liver, Ml = Muscularis layer, Pc = Pyloric caeca, Ps = Pyloric sphincter, 
Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach, Sb = Swim bladder,Sm = Submucosa, Tb = Taste bud 
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ภาพท่ี 10 คอหอย หลอดอาหาร และกระเพาะอาหารตอนตน้ ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วนั หลงั
ฟักออกเป็นตวั  
A, B และ C = คอหอย และหลอดอาหาร (กาํลงัขยาย 40x, 100x และ 100x) 
D, E และ F = ทางเดินอาหารตอนตน้ (กาํลงัขยาย 40x, 40x และ 100x) 
Ap = Adipose tissue, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, L = Liver, Pc = Pyloric caeca, Pt = Pharyngeal 
teeth, S = Stomach, Tb = Taste bud 
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ภาพท่ี 11 ลาํไส ้ลูกปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
A และ B = ลาํไส้ตอนตน้และตอนทา้ย ลูกปลาอาย ุ27 และ 30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั 
 (กาํลงัขยาย 40x และ 100x) 
C, D และ E = ลาํไส้ ลกูปลาอาย ุ24, 27 และ 30 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (กาํลงัขยาย 100x) 
Ap = Adipose tissue, Ep = Epithelium, Iv = Intestinal valve, Lv = Lipid vacuole, Ml = Muscularis layer,  
Sm = Submucosa 
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 จากผลการศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยือ่วิทยาของระบบยอ่ยอาหารจึงสามารถแบ่งระยะการ
พฒันาได ้3 ระยะ คือ 

ระยะท่ี 1 ลูกปลากะพงขาวอายแุรกฟักออกเป็นตวั-2 วนั เป็นระยะท่ีลูกปลาเพ่ิงฟักออกจาก
ไข่ มีทางเดินอาหารแบบท่อตรง และไดรั้บอาหารสาํรองจากถุงสะสมอาหาร  

ระยะท่ี 2 ลูกปลากะพงขาวอาย ุ3-15 วนั เป็นระยะท่ีปากของลูกปลาเปิดแลว้ เร่ิมกินอาหาร
จากภายนอก และอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบย่อยอาหารมีการเจริญอย่างรวดเร็ว โดยพบเยื่อบุผิว
บริเวณทางเดินอาหารมีการยกตวัมากข้ึน  

ระยะท่ี 3 ลูกปลากะพงขาวอาย ุ17-30 วนั เป็นระยะท่ีลูกปลามีอวยัวะในระบบยอ่ยอาหาร
สมบูรณ์ โดยเร่ิมพบต่อม แกสตริก และมีการเจริญของชั้นต่างๆ บริเวณทางเดินอาหารให้มีขนาด
ใหญ่ข้ึนชดัเจน 
 
 2.7 วจิารณ์ผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวตั้งแต่แรกฟักออกเป็นตวัถึงอาย ุ    
30 วนั พบว่าลูกปลามีความยาวลาํตวัเฉล่ียเร่ิมตน้เท่ากบั 1.83±0.29 มิลลิเมตร สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) และ Walford และ Lam (1993) ท่ีศึกษาในลูกปลากะพงขาว
ตั้งแต่แรกฟักพบว่ามีความยาวเร่ิมตน้เฉล่ียเท่ากบั 1.5-1.6 มิลลิเมตร และมีความยาวใกลเ้คียงกบั   
ลูกปลาเห็ดโคน (Sillago sihama) ลูกปลาเก๋าเสือ (Epinephelus fuscoguttatus) ลูกปลา Greasy 
grouper (E. tauvina) ลูกปลากะรังจุดนํ้ าตาล (E. malabaricus) และลูกปลากระบอก (Mugil 
cephalus) (สุนิตย ์และคณะ, 2540; อาคม และคณะ, 2546; Ruangpanit et al., 1993; Lavens and 
Sorgeloos, 1996) ท่ีเป็นปลาทะเลทั้งส้ิน โดยลูกปลากะพงขาวมีความยาวเพิ่มข้ึนในอตัราท่ี
สมํ่าเสมอในช่วง 13 วนั (P>0.05) จากนั้นจึงมีความยาวเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วระหว่างอาย ุ15-30 วนั 
(P<0.05) โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่างอายแุละความยาวเฉล่ียแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล จึงสามารถแบ่ง
ช่วงการเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอายแุรกฟักออกเป็นตวั-13 
วนั และ 15-30 วนั เม่ือพิจารณาร่วมกบัผลการศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยือ่วิทยา พบว่าเม่ือลูกปลา
กะพงขาวอาย ุ17 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั ปลาจะเขา้สู่ระยะวยัรุ่นท่ีมีลกัษณะเหมือนตวัเตม็วยั แสดง
ให้เห็นว่าในช่วงอายุแรกฟักออกเป็นตวั-15 วนั ระบบย่อยอาหารของลูกปลายงัมีโครงสร้างไม่
สมบูรณ์ เม่ือไดรั้บอาหารจากภายนอก ลูกปลาจึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากอาหารไดเ้ตม็ท่ี เพราะ
ตอ้งอาศยัเอนไซม์ย่อยโปรตีนท่ีมีอยู่ในอาหารมีชีวิตช่วยในกระบวนการย่อยอาหารในทางเดิน
อาหาร (Dabrowski, 1979) เพียงอยา่งเดียว ลูกปลาจึงมีความยาวลาํตวัและนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนในอตัรา
คงท่ีสมํ่าเสมอ เม่ือลูกปลามีอายุ 17-30 วนั ท่ีมีลกัษณะเหมือนปลากะพงขาวตวัเต็มวยั              
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ระบบยอ่ยอาหารมีโครงสร้างและหนา้ท่ีสมบูรณ์สามารถยอ่ยและดูดซึมสารอาหารเพื่อนาํไปใชใ้น
การเจริญเติบโตไดดี้ จึงส่งผลใหลู้กปลามีความยาวลาํตวัและนํ้ าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเป็น 2 เท่า 
ในแต่ละ ช่วงอายท่ีุมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในลูกปลาหลายชนิด เช่น ปลากะพงยโุรป 
(Zambonino-Infante and Cahu, 1994) ปลา Yellow croaker (Pseudosciaena crocea) (Ma et al., 
2005) ปลา Flatfish brill (Scophthalmus rhombus) (Hachero-Cruzado et al., 2009) ปลา White 
seabass (Atractoscion nobilis) (Galaviz et al., 2011) และปลากดเหลือง (Mystus nemuru) 
(Srichanun et al., 2012)  
 พฒันาการทางเน้ือเยือ่ของระบบยอ่ยอาหารของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนสามารถแบ่งระยะ
การพฒันาได ้3 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะท่ี 1 ลูกปลาแรกฟักออกเป็นตวั-2 วนั และไดรั้บอาหารสาํรองจาก
ถุงสะสมอาหาร ระยะท่ี 2 ลูกปลากะพงขาวอาย ุ3-15 วนั ไดรั้บอาหารจากภายนอก และระยะท่ี 3 
ลูกปลามีอวยัวะในระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์ และเร่ิมพบต่อมแกสตริก ซ่ึงลูกปลาทะเลหลายชนิดจะ
มีลาํดบัการเปล่ียนแปลง (การเกิด) ของอวยัวะเป็นรูปแบบเดียวกนัขา้งตน้ โดยปัจจยัท่ีมีผลให้เกิด
ความแตกต่างกนั คือ เวลาในการเกิดซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัสุขภาพและคุณภาพเซลลสื์บพนัธ์ุของพ่อแม่
พนัธ์ุปลา สภาพแวดลอ้ม (อุณหภูมิและคุณภาพนํ้ า) ในการฟักไข่ อาหารสาํรองของลูกปลาวยัอ่อน 
วิธีการท่ีเหมาะสมในการใหอ้าหาร และปัจจยัเส่ียงท่ีมีผลต่ออตัรารอดตาย การเจริญเติบโต การเกิด
อวยัวะ และการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เช่น ช่วงการเปล่ียนอาหารจากการอาศยัอาหารภายในถุงสะสม
อาหาร เป็นการกินอาหารจากภายนอก (Gisbert et al., 2008; Zambonino-Infante et al., 2008) และ
ชนิดของอาหารท่ีใหใ้นช่วงท่ีปากเปิด (First exogenous feeding) ซ่ึงจะใชอ้าหารมีชีวิตท่ีมีเอนไซม์
ยอ่ยโปรตีนท่ีมีผลช่วยกระตุน้การกินอาหาร เพิ่มกิจกรรมเอนไซมโ์ปรติเอส และชกันาํใหเ้ซลลแ์ละ
เน้ือเยือ่มีการพฒันาไดดี้ข้ึน (Kolkovski et al., 1997; Lazo et al., 2000; Engrola et al., 2009)  

ลูกปลากะพงขาวแรกฟักออกเป็นตวั มีระบบทางเดินอาหารและอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งท่ียงัไม่
พฒันา และอาศยัอาหารภายในถุงสะสมอาหาร และมีท่อทางเดินอาหารลกัษณะเป็นท่อตรง เม่ือลูก
ปลาอายุ 1-2 วนั ถุงสะสมอาหารจึงจะเร่ิมมีขนาดเล็กลงและปริมาณไข่แดงลดลงแต่ยงัไม่หมด 
ระบบทางเดินอาหารและอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งเร่ิมมีการพฒันา ไดแ้ก่ ช่องปาก คอหอย หลอดอาหาร 
กระเพาะ ลาํไส ้ตบั และตบัอ่อน เยือ่บุผวิปากและทวารแยกออกจากกนั พร้อมกบัการกินอาหารจาก
ภายนอก ในวนัท่ี 3 หลงัฟักออกเป็นตวั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการพฒันาระบบย่อยอาหารในลูกปลา
ทะเลวยัอ่อนหลายชนิด เช่น ปลาช่อน ปลาบู่ทราย ปลา Summer flounder ปลา Walleye pollock 
ปลา Spotted sand bass ปลา Yellow croaker และปลา White seabass (สุปราณี และคณะ, 2536; 
เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Bisbal and Bengtson, 1995; Porter and Thelilacker, 1999; Pena et al., 
2003; Mai et al., 2005; Galaviz et al., 2011) ซ่ึงพบว่าลูกปลาแรกฟักออกจากไข่                      
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ระบบการยอ่ยอาหารยงัพฒันาไม่สมบูรณ์และมีท่อทางเดินอาหารเป็นท่อตรง จะเห็นว่าการเปิดปาก
และการพฒันาของระบบย่อยอาหารของลูกปลามีความสัมพนัธ์กบัการยุบตวัของถุงสะสมอาหาร 
โดยลูกปลาจะเปิดปากและพัฒนาระบบย่อยอาหารก่อนท่ีถุงสะสมอาหารจะยุบหมด  เพื่อ
เตรียมพร้อมสาํหรับการกินอาหารจากภายนอก (Boulhic and Gabaudan, 1992; Kjorsvik and 
Reiersen, 1992; Segner et al., 1994; Bisbal and Bengtson, 1995; Sarasquete et al., 1995; Porter 
and Theilacker, 1999; Ribeiro et al., 1999) แต่ระยะเวลาในการยบุตวัของถุงสะสมอาหารจะ
แตกต่างกนัไปในลูกปลาแต่ละชนิดท่ีมีขนาดของลาํตวัและถุงสะสมอาหารต่างกนั ซ่ึงในการศึกษา
คร้ังน้ีพบวา่ถุงสะสมอาหารจะยบุหมดในวนัท่ี 5  

ปากของลูกปลากะพงขาวอายแุรกฟักออกเป็นตวั มีเยือ่บุผิวหุ้มบริเวณปากไว ้ไม่แยกออก
จากกนั และริมฝีปากเร่ิมแยกออกจากกนัเม่ือลูกปลาอาย ุ2 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั สอดคลอ้งกบั
การศึกษาในปลาหลายชนิด เช่น ปลาบู่ทราย (เบญจศุภลกัษณ์, 2545) ปลา Dover sole (Boulhic and 
Gabaudan, 1992) ปลา Yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) ปลา Flatfish brill (Hachero-
Cruzado et al., 2009) ซ่ึงจะเร็วกว่าในปลา Summer flounder ปลา Yellow croaker และปลา White 
seabass เร่ิมเปิดปากในวนัท่ี 3 (Bisbal and Bengtson, 1995; Mai et al., 2005; Galaviz et al., 2011) 
และปลา Common dentex (Santamaria et al., 2004) เร่ิมเปิดในวนัท่ี 3 ซ่ึงพบว่าปากของลูกปลาจะ
เร่ิมเปิดก่อนกินอาหารจากภายนอก โดยข้ึนอยู่กบัชนิดของปลาท่ีมีขนาดของถุงสะสมอาหารเล็ก 
และใหญ่แตกต่างกนั และอุณหภูมิท่ีต่างกนั คือ ปลาส่วนใหญ่ท่ีอาศยัอยูใ่นอุณหภูมิตํ่าจะมีถุงสะสม
อาหารขนาดใหญ่ จึงใชเ้วลานานกวา่ไข่แดงภายในจะหมดและทาํใหถุ้งสะสมอาหารยบุจนหมด   

สําหรับช่องปากและคอหอยเร่ิมเห็นชดัเจนเม่ือลูกปลากะพงขาวมีอายุ 1 วนัหลงัฟัก
ออกเป็นตวั มีเยือ่บุผวิเป็นแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว พบตุ่มรับรส กระจายอยูบ่ริเวณช่องปาก ซ่ึง
เป็นเซลลท่ี์ทาํหนา้ท่ีรับความรู้สึก พบล้ินบริเวณช่องปากมีลกัษณะเป็นแผน่โดยมีแกนเป็นกระดูก
อ่อน มีเยือ่บุผวิแบบแบนบางเรียงตวัชั้นเดียว เพราะล้ินของปลาจะไม่เจริญและพฒันาเหมือนสัตวมี์
กระดูกสันหลงัส่วนใหญ่ จึงมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน และพบฟันบริเวณคอหอยเล็กนอ้ย เม่ือลูก
ปลาอาย ุ6 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั แต่ยงัไม่โผล่ยื่นพน้เยื่อบุผิว จนกระทัง่อาย ุ9-11 วนัหลงัฟัก
ออกเป็นตวั และจะมีปริมาณมากข้ึน เม่ือลูกปลาเจริญเติบโตข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลา
กินเน้ือหลายชนิด เช่น ปลาช่อน ปลาบู่ทราย ปลา Siberian sturgeon และปลา Summer flounder    
(สุปราณี และคณะ, 2536;  เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Gisbert et al., 1998; Bisbal and Bengtson, 1995) 
จะพบฟันท่ีมีลกัษณะเรียว และแหลมบริเวณใตเ้ยือ่บุผวิ และมีขนาดใหญ่ข้ึนตามการเจริญเติบโต 

หลอดอาหารของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนจะเร่ิมพฒันาเม่ืออาย ุ2 วนั โดยเยือ่บุผวิยกตวัข้ึน
เล็กนอ้ย มีเซลลแ์บบแบนบางเรียงตวัหลายชั้น เพราะตอ้งสัมผสักบัอาหารจึงมีการหลุดลอกของ 
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เยื่อบุผิวท่ีเกิดจากการกินอาหาร และพบ Goblet cell ซ่ึงเป็นเซลล์ทาํหน้าท่ีผลิตเมือก                
(Acid glycoprotein) เพื่อเคลือบป้องกนัเยือ่บุผวิจากการหลุดลอก และคลุกเคลา้กบัอาหารท่ีกินเขา้
ไป ใหส้ามารถเคล่ือนท่ีไปยงักระเพาะอาหารไดส้ะดวกข้ึน ซ่ึงจะพบแทรกอยูต่ามเซลลเ์ยือ่บุผวิของ
หลอดอาหาร บางคร้ังในปลาบางชนิดจะพบเป็นสารพวก Sulphate mucosubstance และ 
Carboxylate mucosubstance (Ribeiro et al., 1999) ซ่ึงจะพบการพฒันาของอวยัวะดงักล่าวพร้อม
กบัการเปิดปาก สอดคลอ้งกบัในปลาบู่ทราย ปลา Milkfish ปลา Summer flounder และปลา Solea 
senegalensis (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Ferraris et al., 1987; Boulhic and Gabaudan, 1992; Ribeiro 
et al., 1999) แต่ในลูกปลา Turbot และปลา Gilthead seabream (Cousin and Baudin-Laurencin, 
1985; Sarasquete et al., 1995) จะพบ Goblet cell หลงัจากกินอาหารจากภายนอก 

กระเพาะอาหารของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนเร่ิมพฒันาเม่ืออายุ 2 วนั แต่มีการพฒันาให้
สมบูรณ์ทั้งโครงสร้างและการทาํหนา้ท่ีชา้กว่าอวยัวะอ่ืนๆ ซ่ึงในช่วงแรกไม่สามารถแยกออกจาก
ลาํไส้ไดช้ดัเจน หลงัจากนั้นเม่ืออาย ุ4 วนั จึงสามารถเห็นกระเพาะชดัเจนเป็นรูปตวัเจ และมีการ
พฒันาล้ินกั้นระหว่างกระเพาะอาหารกบัลาํไส้ เยือ่บุผิวชั้นมิวโคซา มีการยกตวัมากข้ึน จนกระทัง่
เม่ือลูกปลาอายุ 17 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั พบต่อมแกสตริก ท่ีเป็นเคร่ืองหมายแสดงถึงกระเพาะ
อาหารสามารถทาํงานไดเ้ตม็ท่ี (Stroband and Kroon, 1981) ซ่ึงเป็นเกณฑข์องการศึกษาการพฒันา
ทางเน้ือเยือ่วิทยาท่ีจะบอกความแตกต่างระหวา่งปลาวยัอ่อนกบัวยัรุ่นได ้(Tanaka, 1971; Sarasquete 
et al., 1995) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Walford และLam (1993) ท่ีศึกษาการพฒันาของระบบ
ทางเดินอาหารและกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยโปรตีนในปลากะพงขาววยัอ่อนและวยัรุ่น พบว่า
กระเพาะอาหารจะสามารถทาํหนา้ท่ีไดเ้ตม็ท่ีเม่ือลูกปลามีอาย ุ17 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั เน่ืองจาก
ตรวจพบค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินมีค่าสูงในช่วงลูกปลาอายุ 17-30 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั 
เม่ือ พีเอช (pH) ในกระเพาะอาหารมีค่าลดลงเหลือ 3.2 แต่ให้ผลการศึกษาแตกต่างจากการศึกษา
ของ ชลอ และคณะ (2528) ซ่ึงเร่ิมพบต่อมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารส่วนตน้ในลูกปลากะพง
ขาวอาย ุ20 วนัหลงัฟักออกเป็นตวั เน่ืองจากในการศึกษากาํหนดช่วงอายใุนการเก็บตวัอยา่งลูกปลา
กะพงขาวต่างกนั คือ การศึกษาในคร้ังน้ีแบ่งการเก็บตวัอยา่งเป็น 3 ช่วง คือ ลูกปลาตั้งแต่อายแุรก
ฟัก-7 วนั เก็บทุกวนั อาย ุ8-21 วนั เก็บทุก 2 วนั และอาย ุ 22-30 วนั เก็บทุก 3 วนั ตามลาํดบั แต่
การศึกษาของ ชลอ และคณะ (2528) เก็บตวัอยา่งเม่ือลูกปลาอาย ุ1-15 วนัติดต่อกนั แลว้เก็บอีกคร้ัง
เม่ือลูกปลาอาย ุ20, 23 และ27 วนั จึงทาํให้ไดผ้ลการศึกษาท่ีแตกต่างกนั เพราะลูกปลาอาจมีการ
พฒันาต่อมแกสตริกก่อนการเก็บตวัอย่างดงักล่าว ซ่ึงในปลาแต่ละชนิดจะพบการพฒันาของต่อม 
แกสตริกช้า เร็วแตกต่างกัน เช่น ปลาช่อนพบในวันท่ี 3 หลังฟักออกเป็นตัว (สุปราณี และ                   
คณะ, 2536) ปลา Yellowtail kingfish พบในวนัท่ี 15 หลงัฟักออกเป็นตวั (Chen et al., 2006)               
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ปลา White seabass พบในวนัท่ี 16 หลงัฟักออกเป็นตวั (Galaviz et al., 2011) ซ่ึงพบเร็วกว่าในปลา
บู่ทรายซ่ึงเร่ิมพบต่อมแกสตริกในวนัท่ี 30 หลงัฟักออกเป็นตวั ปลา Siberian sturgeon                          
(Gisbert et al., 1998) ปลา Dover sole พบในวนัท่ี 22 (Ribeiro et al., 1999) และปลา
นวลจนัทร์ทะเลท่ีพบในวนัท่ี 42 (Ferraris et al., 1987) และปลา Summer flounder พบในวนัท่ี 31 
(Bisbal and Bengtson, 1995) ในขณะท่ีปลา Walleye pollock ยงัไม่พบการพฒันาของต่อมแกสตริก
แมจ้ะมีอาย ุ31 วนั (Porter and Theilacker, 1999) ซ่ึงจากผลการศึกษาการพบเน้ือเยือ่ต่อมแกสตริก
จะสอดคลอ้งกบัการพบกิจกรรมเอนไซม์เปปซินท่ีเก่ียวขอ้งในปลาหลายชนิดท่ีมีการศึกษาดว้ย
เทคนิคทางชีวเคมีควบคู่ไปดว้ย เน่ืองจากต่อมแกสตริกจะประกอบดว้ยเซลลท่ี์สาํคญั 2 ชนิด ท่ีมีผล
ให้กระเพาะอาหารทาํหนา้ท่ีสมบูรณ์ คือ Parietal cell เป็นเซลลท่ี์มีลกัษณะกลมหรือรูปพีระมิด 
(Eosinophilia) ทาํหนา้ท่ีสร้างกรดเกลือ (HCl) เพื่อทาํให ้Chief cell (Basophilia) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น 
Protein-secreting cell ภายในมีเอนไซม์ท่ียงัทาํงานไม่ได ้(Proenzyme) คือ เปปซิโนเจน 
(Pepsinogen) เม่ือหลัง่ออกมาในกระเพาะอาหารท่ีมีสภาพเป็นกรด จึงถูกเปล่ียนเป็นเอนไซมเ์ปป 
ซิน (Pepsin) ท่ีทาํหนา้ท่ีไดแ้ละใชใ้นการยอ่ยโปรตีนให้มีโมเลกุลเลก็ลง (ปิยธาํรงรัตน์, 2546) จึง
สามารถวดักิจกรรมเอนไซมเ์ปปซินดงักล่าวควบคู่กนัเพื่อเป็นการยนืยนัไดเ้ช่นกนั 

ลาํไส้ของลูกปลากะพงขาววยัอ่อนเร่ิมพฒันาเม่ืออายุ 2 วนั โดยมีการมว้นตวัและเยื่อบุผิว
ยกตวัมากข้ึนเม่ืออาย ุ4 วนั ลกัษณะเซลลเ์ยือ่บุผวิเป็นแบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียว ท่ีมี Goblet 
cell แทรกอยูร่ะหว่างเซลลบุ์ผวิ โดยท่ี Goblet cell จะเกิดข้ึนก่อนท่ีกระเพาะอาหารจะเร่ิมทาํงาน 
เพื่อทาํหนา้ท่ีสร้างและหลัง่เมือกท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสมาเคลือบลาํไส้ป้องกนัการกดัของกรดเกลือจาก
กระเพาะอาหาร (เบญจศุภลกัษณ์, 2545; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995)  
และจะเห็นลกัษณะของ Brush border จาํนวนมากท่ีเกิดจากการยกตวัของเยือ่บุผวิ เม่ือลูกปลาอาย ุ 
6-7 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ทาํใหเ้กิดเป็น Villi จาํนวนมาก ท่ีมีคุณสมบติัในการเพิ่มพื้นท่ีผวิในการ
ดูดซึมสารอาหาร เม่ือลูกปลาอาย ุ21 วนั จะพบกลา้มเน้ือหูรูด กั้นระหว่างกระเพาะอาหารและลาํไส ้
และมี Intestinal valve กั้นระหว่างลาํไส้ตอนตน้และตอนทา้ยชดัเจน เพื่อป้องกนัไม่ใหอ้าหารไหล
ยอ้นกลบั แสดงว่าบริเวณลาํไส้มีการพฒันาใหมี้ขนาดและความยาวมากข้ึน นอกจากน้ียงัพบ Lipid 
vacuole ในชั้นมิวโคซาท่ีเป็นการแสดงถึงการดูดซึมไขมนัในลาํไส้ของลูกปลากะพงขาวเม่ืออาย ุ   
4 วนั  ซ่ึงในปลาแต่ละชนิดจะพบการพฒันาช้า เร็วต่างกนั เช่น ปลา Yellowtail kingfish          
(Chen et al., 2006) เร่ิมพบ Lipid vacuole ใน Enterocytes บริเวณลาํไส้ตอนตน้เม่ืออาย ุ5 วนั 
ในขณะท่ีปลาบู่ทราย (เบญจศุภลกัษณ์, 2545) พบการสะสมของ Lipid vacuole เม่ือลูกปลาอาย ุ17 
วนั เม่ือลูกปลามีการเจริญเติบโตข้ึนก็จะพบ Lipid vacuole บริเวณลาํไส้มากข้ึน ซ่ึงจะสามารถพบ
ไดท้ั้งลาํไสต้อนตน้และลาํไสต้อนทา้ย  
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การเจริญของตบั และตบัอ่อน จะเร่ิมพฒันาตั้งแต่ลูกปลากะพงขาวอายุ 1 วนัหลงัฟัก
ออกเป็นตวั ก่อนการกินอาหารจากภายนอก ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัการศึกษาในปลาหลายชนิดท่ีพบว่า 
จะมีการพฒันาของตบัเพื่อทาํหนา้ท่ีเก็บสะสมสารอาหาร สังเคราะห์โปรตีน สร้างนํ้ าดี และทาํลาย
พิษ และตบัอ่อนทาํหนา้ท่ีสร้างเอนไซม ์ตั้งแต่ลูกปลามีอาย ุ1 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (วนัเพญ็ และ
นงนุช, 2530; นนัทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; Cousin and Baudin-Laurencin, 1985; 
Govoni et al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 1995; Falk-Peterson and 
Hansen, 2001; Kolkovski, 2001; Chen et al., 2006) จากนั้นตบัและตบัอ่อนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน พบ
เมด็เลือดแดงแทรกอยูใ่นแอ่งเลือด และเร่ิมพบท่อนํ้ าดี บริเวณตบัท่ีมีการพฒันาไปพร้อมๆ กนั ใน
ขณะเดียวกนัจะพบต่อมไร้ท่อท่ีทาํหนา้ท่ีในการหลัง่ฮอร์โมน เพื่อกระตุน้การหลัง่เอนไซมจ์าํพวก 
เอนไซมไ์ทโรซีน ไลซีน อาร์จีนีน และทริปโตเฟน จากตบัอ่อน เพื่อช่วยยอ่ยอาหารเม่ือกินอาหาร
จากภายนอก นอกจากน้ีจะพบเน้ือเยื่อไขมนั ท่ีเป็นส่วนของเน้ือเยื่อยึดอวยัวะภายในช่องทอ้ง เม่ือ
ลูกปลามีอายุ 21 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีทาํหน้าท่ีในการเก็บสะสมไขมนัในรูป    
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ไวเ้ป็นพลงังานของร่างกาย ท่ีมีลกัษณะเป็นเซลลข์นาดใหญ่ท่ีมี
นิวเคลียสแบนอยูข่อบเซลล ์ภายในมีไซโทพลาสซึมเป็นฟิลม์บางๆ ลอ้มรอบหยดไขมนัขนาดใหญ่ 
รวมตวักนัเป็นกลุ่ม (ปิยธาํรงรัตน์, 2546) แสดงใหเ้ห็นว่าลูกปลากะพงขาวมีการสะสมไขมนัไวเ้ป็น
พลงังานสาํหรับการเจริญเติบโตของร่างกายมากข้ึน  

 
2.8 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอายุ 17 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั จะมีระบบย่อยอาหารสมบูรณ์และการ
เจริญเติบโตของลูกปลาในช่วงอายุ 15-30 วนั มีความยาวและนํ้ าหนกัเฉล่ียเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 
(P<0.05) แสดงให้เห็นว่าปลาสามารถย่อยและดูดซึมสารอาหารไปในใช้การเจริญเติบโตได้ดี  
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาทางเน้ือเยื่อวิทยาท่ีพบอวยัวะต่างๆ ในระบบย่อยอาหาร พฒันาทั้งดา้น
โครงสร้าง ขนาดและปริมาณของเซลล์ จนกระทัง่สามารถแบ่งชั้นต่างๆ ของทางเดินอาหารได้
ชดัเจน และพบต่อมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ ซ่ึงเป็นลกัษณะบ่งช้ีถึงการเจริญเป็น
ปลาระยะวยัรุ่น ท่ีมีลกัษณะของอวยัวะและการทาํงานเหมือนปลาตวัเตม็วยั ดงันั้นจึงสามารถนาํผล
การศึกษาคร้ังน้ีไปใชใ้นการจดัการดา้นการใชอ้าหารสําเร็จรูปเพื่ออนุบาลลูกปลากะพงขาวให้มี
อตัรารอดตายสูงข้ึน และมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด  
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บทที ่3 

การทดลองที ่2  

การศึกษาผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดับโปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขก
ต่ออัตรารอดตาย  การเจริญเติบโต  กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารหลัก  และการ
เปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วทิยาในปลากะพงขาววยัอ่อน 

3.1 บทคดัย่อ  

ศึกษาผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกต่อ
การยอมรับอาหาร อตัรารอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารหลกั และการ
เปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยาในปลากะพงขาววยัอ่อน ดว้ยอาหารสําเร็จรูปเม็ดจ๋ิว (Microbound 
diet) ท่ีมีการแทนโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์และใชเ้จลาติน และคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน กาํหนดระดบัโปรตีนและไขมนั
ในอาหารใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 50 และ 20 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และมีชุดการทดลองอา้งอิงเป็นเน้ือ
ปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ ทดลองในปลากะพงขาววยัอ่อนอาย ุ16 วนั หลงั
ฟักเป็นตวั ท่ีมีนํ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 0.0031±0.0002 ถึง 0.0042±0.0016 กรัมต่อตวั ท่ีความหนาแน่น      
5 ตวัต่อลิตร จาํนวน 3 ซํ้ าต่อชุดการทดลอง โดยให้อาหารจนอ่ิมวนัละ 3 ม้ือ เล้ียงเป็นเวลา 4 
สัปดาห์ พบว่าปลากะพงขาวทุกชุดการทดลองมีอตัรารอดตายไม่แตกต่างกนั แต่ระหว่างการเล้ียง
สัปดาห์ท่ี 3 ปลาท่ีไดรั้บเน้ือปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ทยอยตายจนหมด
เน่ืองจากไม่ยอมรับอาหาร เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 4 พบว่า  ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ต่ออตัรารอดตาย นํ้าหนกั
สุดทา้ย นํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ  แต่ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต       
มีผลต่อนํ้ าหนักสุดทา้ย นํ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ โดยปลาชุดควบคุม 
(ระดบัการแทนท่ี 0 เปอร์เซ็นต)์ มีค่าสูงท่ีสุด ไม่แตกต่างกบัท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) แต่สูงกว่าท่ี
ระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) จากผลกิจกรรมเอนไซมย์อ่ยอาหารหลกั 
พบว่ากิจกรรมเอนไซม์เปปซิน และทริปซินมีผลจากอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือม
ประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซินในปลากะพงขาวท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีแทนท่ีโปรตีนปลาป่น 30 เปอร์เซ็นต ์และใชค้าราจีแนนเป็น
สารเช่ือมประสานในอาหาร มีค่าสูงกว่าท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)              
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กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีใชค้าราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน
และไม่มีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่น มีค่าสูงกว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีใช้เจลาตินเป็นสารเช่ือม
ประสานอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส และไลเปส ไม่มีผลจาก
อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) แต่
ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อกิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส (P<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหาร
ท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอร์เซ็นต ์มีระดบัของกิจกรรมตํ่าท่ีสุด (P<0.05) สาํหรับ
การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยา พบการเพิ่มขนาดของอวยัวะ ปริมาณและขนาดของ
เซลลใ์นเน้ือเยือ่ของระบบยอ่ยอาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว  ดงันั้นปลากะพงขาว
วยัอ่อน อาย ุ16 วนั สามารถยอมรับอาหารสาํเร็จรูปท่ีผลิตข้ึนได ้ท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในอาหารไดถึ้งระดบั 30 เปอร์เซ็นต์ และ  ใชเ้จลาตินเป็นสาร
เช่ือมประสาน โดยมีอตัรารอดตาย การเจริญเติบโต ค่ากิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยโปรตีน ไม่แตกต่าง
จากชุดควบคุม และมีตน้ทุนของสารเช่ือมประสานในการผลิตอาหารตํ่า  

 
3.2 บทนํา 

ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงปลากะพงขาว (Asian seabass, Lates calcarifer) มีความตอ้งการลูก
พนัธ์ุเพื่อการเล้ียงเป็นจาํนวนมาก  แต่การอนุบาลลูกปลากะพงขาววยัอ่อนตั้งแต่แรกฟักจนถึงระยะ
พฒันาเป็นปลาวยัรุ่นเพื่อการจาํหน่าย ส่วนใหญ่ยงัใช้อาหารธรรมชาติจาํพวกตวัอ่อนอาร์ทีเมีย      
ไรแดง และปลาสดเป็นอาหารอนุบาล ซ่ึงตอ้งใชป้ริมาณมากจึงทาํให้ค่าใชจ่้ายในการผลิตอาหารมี
ชีวิตสูง คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต ์ของตน้ทุนค่าอาหารทั้งหมด (Person-Le Ruyet et al., 1993) 
นอกจากน้ียงัไม่สามารถควบคุมคุณค่าทางโภชนาการในอาหารมีชีวิตให้คงท่ี และอาจเกิดเช้ือ
แบคทีเรียในขั้นตอนการผลิต ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดโรคในลูกปลาดว้ย (Langdon, 2003)  ดงันั้น
การพฒันาอาหารเม็ดสําเร็จรูปสําหรับการอนุบาลลูกปลากะพงขาววยัอ่อนจึงมีความสําคญัต่อ      
การพฒันาการเพาะเล้ียงปลากะพงขาว  

อาหารสาํเร็จรูปขนาดเล็ก ท่ีใชใ้นการอนุบาลลูกปลาวยัอ่อนจะตอ้งมีขนาดเล็กเหมาะสม
กบัขนาดปากของลูกปลา และมีคุณสมบติัท่ีปลายอมรับอาหารไดดี้ ซ่ึงอาหารลูกปลาวยัอ่อนส่วน
ใหญ่จะมีคุณค่าทางโภชนาการสูง และมีราคาค่อนขา้งแพงเพราะตอ้งใชก้รรมวิธีและเทคโนโลยท่ีีมี
ตน้ทุนการผลิตสูง ซ่ึงมีทั้งหมด 3 รูปแบบ (Person-Le Ruyet, 1989) ไดแ้ก่ อาหารแผน่ มกัจะนิยม
ใชใ้นการผลิตอาหารสําหรับปลาสวยงาม และสัตวน์ํ้ าท่ีกินอาหารแบบกรองกิน อาหารเม็ดจ๋ิวท่ีมี
สารเช่ือมประสาน จะใชส้ารเช่ือมประสาน ท่ีเป็นสารประเภทโปรตีน หรือแป้งท่ีเป็นส่วนประกอบ
ในอาหาร หรือสารท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะใชเ้ป็นสารเช่ือมประสานเพียงอยา่งเดียว เช่น ซีน อลัจิเนท 
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วุน้ คาราจีแนน และเจลาติน ทาํหนา้ท่ีช่วยใหส่้วนประกอบของอาหารทั้งหมดเกาะตวักนัดีข้ึน โดย
ปลาแต่ละชนิดมีความสามารถในการใชส้ารเช่ือมประสานแต่ละชนิดไดแ้ตกต่างกนั เช่น Partridge 
และSouthgate (1999) พบว่าปลากะพงขาว (L. calcarifer) วยัอ่อน สามารถใชเ้จลาตินและ              
คาร์ราจีแนนไดดี้ ท่ีระดบั 2-3 เปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัแห้งของอาหาร แต่ไม่เหมาะสมสาํหรับอาหาร
อนุบาลลูกปลา White sturgeon (Acipenser transmontanus) และปลา Walleye (Stizostedion 
vitreum) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการย่อยและการยอมรับอาหารไดต้ ํ่า (Gawlicka et al., 1996; 
Guthrie et al., 2000) เป็นตน้ ส่วนอาหารเคลือบเมด็จ๋ิว จะใชส้ารเคลือบผิวเมด็อาหารให้มีการ
ละลายในนํ้ าชา้ลง เช่น โปรตีนท่ีมีโครงสร้างเช่ือมต่อกนั แคลเซียมอลัจิเนท และไขมนั เป็นตน้ 
นอกจากน้ีปัจจยัท่ีสาํคญัต่อการผลิตอาหารสาํหรับลูกปลาวยัอ่อนให้ประสบความสาํเร็จ คือ ชนิด
และประเภทวตัถุดิบโปรตีนในอาหาร ซ่ึงจะประกอบดว้ยแหล่งโปรตีนจากปลาป่นเป็นหลกั แต่
เน่ืองจากปลาป่นเป็นแหล่งโปรตีนท่ีกาํลงัขาดแคลนและมีคุณภาพตํ่าลง จึงมีการนาํวตัถุดิบตวัเลือก
อ่ืนมาแทนท่ีเพื่อลดการใชป้ลาป่น สาํหรับการผลิตอาหารลูกปลาวยัอ่อนนิยมใชโ้ปรตีนไฮโดรไล
เสต เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการยอ่ยดว้ยสารเคมีหรือเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอสท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑ์
ท่ีประกอบดว้ยเปปไทดส์ายสั้นๆ ช่วยใหลู้กปลาสามารถดูดซึมสารอาหารไดง่้ายข้ึน (Carvalho et 
al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) เช่น 
Kolkovski และ Tandler (2000) ศึกษาการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตจากหมึกเป็นแหล่งโปรตีนใน
อาหารปลากะพงแดง (Sparus aurata) วยัอ่อน พบว่าสามารถใชใ้นอาหารร่วมกบัโปรตีนจาก        
หมึกป่นไดดี้ท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ โดยไม่ส่งผลต่ออตัรารอดตาย Cahu (1998) ศึกษาการใช้
โปรตีนไฮโดรไลเสตร่วมกับยีสต์แทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นในปลากะพงยุโรป (Dicentrarchus 
labrax) และปลาไน (Cyprinus carpio) วยัอ่อน พบว่าปลามีอตัรารอดตายสูงกว่าการใชโ้ปรตีน
เขม้ขน้จากถัว่เหลืองและยีสต์  และการใช้ปลาป่นอย่างเดียว ส่วนในปลาไนวยัอ่อน พบว่าปลา
สามารถใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตร่วมกบัยสีตแ์ทนท่ีโปรตีนปลาป่นในอาหาร โดยมีการเจริญเติบโต
และอตัรารอดตายสูงสุด และการศึกษาของ Cahu (1999) พบว่าปลากะพงยโุรปวยัอ่อนท่ีไดรั้บ
อาหารท่ีใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตแทนท่ีโปรตีนปลาป่นท่ีระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์ใหก้ารเจริญเติบโตไม่
แตกต่างปลาชุดควบคุม และมีอตัรารอดตายสูงกวา่ชุดควบคุม   

ดงันั้นการศึกษาและพฒันาอาหารสาํเร็จรูปสําหรับลูกปลากะพงขาววยัอ่อน เพื่อสามารถ
นาํมาทดแทนอาหารธรรมชาติบางส่วน โดยลูกปลาสามารถกิน ยอ่ยและดูดซึมสารอาหารไปใชใ้น
การเจริญเติบโตไดเ้ตม็ท่ี และมีการสูญเสียสารอาหาร (Leaching) ในนํ้านอ้ยท่ีสุด จะช่วยส่งเสริมให้
การเพาะเล้ียงลูกปลาทะเลตามโรงเพาะพนัธ์ุทัว่ไปประสบผลสาํเร็จและมีความยัง่ยนืยิง่ข้ึน   
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3.3 วตัถุประสงค์ 
           1. เพื่อศึกษาชนิดของสารเช่ือมประสานท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตอาหารอนุบาลปลากะพงขาว 
           2. เพื่อศึกษาระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีเหมาะสมต่อการเป็นแหล่ง
โปรตีนในอาหารสาํหรับปลากะพงขาว ท่ีสามารถนาํมาใชท้ดแทนอาหารธรรมชาติท่ีมีชีวิตได ้
 
3.4 วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการศึกษา 

3.4.1 การผลติ และวเิคราะห์ระดับการย่อยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอสิระ และนํา้หนัก
โมเลกลุของเปปไทด์ ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 

ปลาทูแขก (Round scad mackerel) สดทั้งตวัจากตลาดนาํมาลา้งดว้ยนํ้ าสะอาด แลว้ตดัแยก
หัวปลาเพ่ือนาํมาสับให้ละเอียดก่อนนาํไปบดรวมกนักบัส่วนอ่ืนดว้ยเคร่ืองบดเน้ืออีกคร้ัง จากนั้น
บรรจุใส่ถุงโพลีเอทิลีนประมาณ 100 กรัมต่อถุง และนาํไปแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
ระหวา่งรอการนาํมาใช ้

1) การผลติและทาํแห้งโปรตนีไฮโดรไลเสต 
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต โดยวิธีท่ีดดัแปลงจาก Thiansilakul (2006) โดยชัง่นํ้ าหนกัปลาทู

แขกบดละเอียดผสมกบันํ้ ากลัน่ฆ่าเช้ืออตัราส่วน 1:2 (w/v) ผสมให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองป่ัน (Braun, 
MR 400 HC MultiQuick, UK) ปรับพีเอชเท่ากบั 8 นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที เติมเอนไซมอ์ลัคาเลส (Sigma. EC No. 232, Denmark) ปริมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์(w/w) จากนั้น
นาํไปยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ดว้ยเคร่ืองเขยา่ หยดุการยอ่ยสลายท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที นาํไปกรองดว้ยผา้ขาวเพ่ือแยกเกลด็ และกระดูกปลาออก
จากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสต จากนั้นนาํมาทาํแห้งโดยการนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่นํ้ าระเหยออกจนหมด แลว้นาํไปบดใหล้ะเอียด บรรจุใส่ถุงโพลีเอทิลีนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน 
ไขมนั และเถา้ (AOAC, 1990) 

2) การวเิคราะห์ระดับการย่อยสลาย (Degree of hydrolysate, DH) 
วิเคราะห์ระดบัการย่อยสลายตามวิธีการของ Benjakul และ Morrissey (1997) โดยดูด

ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีเวลา 0 และ60 นาที ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใน 2 เปอร์เซ็นต ์
SDS (Sodium dodecyl sulfate) ปริมาตร 250 ไมโครลิตร นาํหลอดไปแช่ท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 27±1 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํตวัอย่าง 
มาเจือจางดว้ยนํ้ากลัน่ฆ่าเช้ือ ดูดตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
เติม 0.2125 โมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer พีเอช 8.2) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร              
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และ 0.01 เปอร์เซ็นต ์TNBS (Trinitrobenzene sulfonic acid) 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั บ่มท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในท่ีมืด แลว้เติม 0.1 โมลาร์ โซเดียมซัลไฟท ์(Sodium 
sulfite, Na2SO3) ตั้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 15 นาที นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโน
เมตร ค่าท่ีไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐานของ L-leucine เป็นปริมาณกรดอะมิโนในตวัอยา่ง และนาํไป
คาํนวณค่าระดบัการยอ่ยจากสูตร 

 
 DH (%) = [(Lt – L0)/(Lmax – L0)] × 100 
เม่ือ Lt    = ปริมาณกรดอะมิโนท่ีปลดปล่อย ท่ีเวลา 60 นาที 

L0    = ปริมาณกรดอะมิโนเร่ิมตน้ในตวัอยา่งปลาทูแขกบด ท่ีเวลา 0 นาที 
Lmax = ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในตวัอย่างปลาทูแขกบดย่อยดว้ยกรดเกลือ

เขม้ขน้ (6 N HCl) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
 

3) การวเิคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนอสิระ 
  วิเคราะห์โดยใช ้High performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีการของ 
Lindroth และ Mopper (1979) อา้งโดย Flynn (1988) โดยละลายโฮโดรไลเสตท่ีผา่นการทาํแหง้แลว้
ดว้ย 0.05 โมลาร์ โซเดียมอะซีเตทบฟัเฟอร์ (Merck, Darmstadt, Germany) พีเอช 5.5 นาํไปหมุน
เหวี่ยงท่ี 7840×g นาน 10 นาที (KUBOTA 3500, Tokyo, Japan) แยกโดยใชเ้คร่ือง HPLC ดว้ย
คอลมัน์ NovaPak C18 (Water, Milford, MA, USA) และนาํตวัอยา่งมา Derivatization ดว้ยวิธี OPA 
(0-phthaldialdehyde) ใช ้SIL-9A เป็นตวัฉีดตวัอยา่ง LC-9A เป็น Liquid Chromatograph และ RF-
530 Fluorescence (Shimadzu Corporation, Japan) เป็นตวัตรวจวดั  
  4) การวเิคราะห์นํา้หนักโมเลกลุของเปปไทด์  

เจลฟิลเทรชนั (Gel filtration) เป็นวิธีการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นํ้ าหนกัโมเลกุลของเปปไทด ์
โดยละลายไฮโดรไลเสต 10 มิลลิกรัม ดว้ย 0.05 โมลาร์ โซเดียมอะซีเตทบฟัเฟอร์ (Merck, 
Darmstadt, Germany) พีเอช 5.5 นาํไปหมุนเหวี่ยงท่ี 7840×g นาน 10 นาที (KUBOTA 3500, 
Tokyo, Japan) แยกโดยใชเ้คร่ือง FPLC (Fast Protein Liquid Chromatography) ผ่านคอลมัน์ 
SuperdexTM peptide 10/300 GL (Amersham Biosciences, Uppsala, Sweden) คาํนวณนํ้ าหนกั
โมเลกุลของเปปไทดแ์ละเปรียบเทียบดว้ยสารมาตรฐาน ไซโตโครมซี (Cytochrome c, Mw = 
12,384) อโพรทินิน (Aprotinin, Mw = 6512) และวิตามินบี 12 (Vitamin B12, Mw = 1355)         
(Sigma Chemical, MO, USA) รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต ์(Slizyte et al., 2005) 
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3.4.2 การศึกษาระดับของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก และชนิดของสารเช่ือม
ประสานในอาหารปลากะพงขาว 
 1)  แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) โดยจดั       
ชุดการทดลองแบบแฟกทอเรียล 3×2 ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั คือ ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต จาก
ปลาทูแขกในอาหาร 3 ระดบั คือ 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์และสารเช่ือมประสาน 2 ชนิด ไดแ้ก่      
เจลาติน และคาราจีแนน ท่ีระดบั 3 เปอร์เซ็นต ์มีชุดการทดลองอา้งอิงเป็นอาหารเน้ือปลาทูสด และ
อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ (Commercial diet, CMD) ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จาก 
ศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังนครศรีธรรมราช รวม 8 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซํ้า ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1  เน้ือปลาทูสด  
ชุดการทดลองท่ี 2  อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ 
ชุดการทดลองท่ี 3  อาหารท่ีมีเจลาตินเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 เปอร์เซ็นต ์

(G0) 
ชุดการทดลองท่ี 4  อาหารท่ีมีเจลาตินเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 เปอร์เซ็นต ์

(G15) 
ชุดการทดลองท่ี 5  อาหารท่ีมีเจลาตินเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอร์เซ็นต ์

(G30) 
ชุดการทดลองท่ี 6  อาหารท่ีมีคาราจีแนนเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 

เปอร์เซ็นต ์(C0) 
ชุดการทดลองท่ี 7  อาหารท่ีมีคาราจีแนนเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 15 

เปอร์เซ็นต ์(C15)  
ชุดการทดลองท่ี 8  อาหารท่ีมีคาราจีแนนเช่ือมประสาน+โปรตีนไฮโดรไลเสต 30 

เปอร์เซ็นต ์(C30)   
 
2) การเตรียมอาหารทดลอง 
ผลิตอาหารสาํเร็จรูปเมด็จ๋ิวท่ีมีระดบัโปรตีน 50 เปอร์เซ็นต ์และไขมนั 20 เปอร์เซ็นต ์โดยมี

ชุดการทดลองอา้งอิงเป็นอาหารเน้ือปลาทูสด และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ (ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 0.5-1.0 ม.ม.) (ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2) ชุดการทดลองท่ี 3-5 มีเจลาตินเป็นสาร
เช่ือมประสาน ท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 0, 15 และ
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30 เปอร์เซ็นต ์ และชุดการทดลองท่ี 6-8 มีคาราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน ท่ีมีโปรตีนไฮโดร      
ไลเสตจากปลาทูแขกแทนท่ีโปรตีนจากปลาป่นท่ีระดบั 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3)  
 บดแลว้ร่อนวตัถุดิบอาหารดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 125 ไมโครเมตร ชัง่ส่วนผสมตาม
ปริมาณดงัแสดงในตารางท่ี 3 นาํมาผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมอาหาร (Krups, F417 PowerMix, 
France) 15 นาที เติมนํ้ ามนัและเลซิตินผสมต่อ 15 นาที จากนั้นค่อย ๆ เติมนํ้ าจนอาหารสามารถจบั
ตวัเป็นกอ้นเล็กน้อย ผสมต่อ 10 นาที เม่ือวตัถุดิบอาหารทั้งหมดผสมเขา้กนัดี จึงนาํไปกดผ่าน
ตะแกรงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร จากนั้นจึงนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส       
จนแห้ง และนาํมาร่อนแยกขนาดดว้ยตะแกรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 และ 1 มิลลิเมตร แลว้
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   
 

3) ระบบเลีย้ง 
 ตูท้ดลองท่ีใชมี้ขนาด 12×16×14 น้ิว โดยใชน้ํ้ าจืดท่ีผ่านการฆ่าเช้ือดว้ยผงคลอรีนความ
เขม้ขน้ 20 พีพีเอ็ม (ppm) อย่างน้อย 2 วนั แลว้กาํจดัด้วยโซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium 
thiosulfate) และการใหอ้ากาศ เม่ือนํ้ าสะอาดและปราศจากคลอรีนแลว้จึงนาํไปใส่ตูท้ดลอง ท่ีมีการ
ให้อากาศตลอดเวลา ตรวจวดัคุณภาพนํ้ าตลอดการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิด้วยเทอร์โมมิเตอร์ 
ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ า (Dissolved oxygen, DO) ดว้ยเคร่ืองวดั (HANNA รุ่น HI9147-04, 
Romania) และพีเอชดว้ยเคร่ืองวดั (Mettler toledo, Seven easy) ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทด์ว้ยชุด
ทดสอบ (Aqua-VBC, Thailand)  
 

ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางโภชนาการของวตัถุดิบอาหาร 

วตัถุดิบ 
องคป์ระกอบทางโภชนาการ (เปอร์เซ็นต)์ 

โปรตีน ไขมนั เถา้ ความช้ืน 
ปลาป่น 69.81±0.11 9.32±0.45 5.00±0.21 17.82±0.24 
หมึกป่น 62.54±0.39 11.85±1.41 3.73±0.11 11.17±0.30 
คาราจีแนน 1.78±0.23 0.66±0.01 - - 

เจลาติน 96.16±0.19 0.33±0.23 - - 
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ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบของอาหารทดลองท่ีใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด ท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลา
ป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่นท่ีระดบัต่าง ๆ (กรัมต่ออาหาร 100 กรัม)  

วตัถุดิบ 
สูตรอาหาร 

G01 G15 G30 C0 C15 C30 
ปลาป่น  60.75 51.64 42.53 64.40 54.75 45.08 
หมึกป่น 7.53 7.53 7.53 7.98 7.98 7.98 
โปรตีนไฮโดรไลเสต 0 7.81 15.63 0 8.28 16.57 
สารเช่ือมประสาน 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
เดก็ซ์ตริน 8.80 9.50 10.19 5.10 5.87 6.55 
นํ้ามนัปลา 12.50 13.10 13.70 12.10 12.70 13.40 
เลซิติน 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
วิตามินซี 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
วิตามินรวม2 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
แร่ธาตุรวม3 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
บีเอชที 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
ปริมาณรวม 100 100 100 100 100 100 
1G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตป่น 

2วติามินรวม ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ไทยยเูน่ียน ฟีดมิลล ์จาํกดั 
3แร่ธาตุรวม (กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม): CaHPO4 8, NaH2PO4. 2H2O 15, KH2PO4 10, KCl 5 

 
4)  การเตรียมปลาทดลอง 
ปลากะพงขาววยัอ่อนอาย ุ9 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ไดรั้บความอนุเคราะห์จากศูนยว์ิจยั

และพฒันาประมงชายฝ่ังสตูล จ.สตูล จาํนวน 20,000 ตวั นาํมาอนุบาลในถงัไฟเบอร์ขนาด 1 ตนั 
ดว้ยอาร์ทีเมียและปรับลดความเคม็ของนํ้ าจนเป็น 0 พีพีที (ppt) ภายในเวลา 6 วนั จนกระทัง่ลูกปลา
อายุ 16 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั (เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1) จากนั้นจึงคดัปลาขนาดใกลเ้คียงกนั
และชัง่นํ้ าหนกั ใส่ตูท้ดลองท่ีความหนาแน่น 5 ตวัต่อลิตร จาํนวน 150 ตวัต่อตู ้วดัความยาวลาํตวั
เฉล่ีย ความกวา้งของช่องปาก (Mouth gap, มม.) และเก็บตวัอย่างปลาก่อนทดลอง เพื่อศึกษา
กิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส และการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่วิทยา  
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 3.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของอาหารทดลอง 
 1) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  
 สุ่มอาหารสําเร็จรูปทางการคา้ และอาหารทดลอง เพื่อศึกษาความคงตวัของเม็ดอาหาร 
(Pellet stability) (Hasting and Higgs, 1978) โดยชัง่นํ้ าหนกัอาหารประมาณ 10 กรัม (WO) ใส่ในถุง
ผา้ท่ีสามารถเคล่ือนไหวไดอิ้สระ นาํไปใส่ตูท้ดลองและให้อากาศเป็นเวลา 10 นาที (ดงัสภาพการ
ทดลอง) เก็บตวัอยา่งใส่ถาดฟอยดแ์ลว้นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน นาํมาชัง่นํ้ าหนกั (WT) เพื่อคาํนวณความคงทนของเมด็อาหารในนํ้ า
ดงัสมการ 
 ความคงทนของอาหารเมด็ในนํ้า (%, as-fed basis) = (WT/WO) x 100 

 
  2) การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี 
  โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ไดแ้ก่ โปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้ ตามวิธี
มาตรฐานของ AOAC (1990) และวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนในอาหารทดลองตามวิธีการของ 
Hugli และ Moore (1972) โดยยอ่ยดว้ยกรดเกลือ (HCl) เขม้ขน้ 6 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 23 ชัว่โมง สาํหรับการวิเคราะห์กรดอะมิโนทริปโตเฟน (Tryptophan) และ     
ไทโรซีน (Tyrosine) ยอ่ยดว้ยด่าง (NaOH) เขม้ขน้ 4.2 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3.5 ชั่วโมง รายงานผลกรดอะมิโนซิสตีนและเมทไธโอนีนในรูปของกรดซิสเตอิค        
(Cysteic acid) และ เมทไธโอนีนซลัโฟน (Methionine sulfone) 
 

3.4.4 การศึกษาการยอมรับอาหาร อตัรารอดตาย และการเจริญเติบโต 
ศึกษาการยอมรับอาหารโดยการปรับลดสัดส่วนของอาร์ทีเมียและเพิ่มสัดส่วนของอาหาร

ทดลอง (ตารางท่ี 4) ต่อเน่ืองกนัเป็นเวลา 7 วนั เม่ือเร่ิมการทดลอง จากนั้นศึกษาการเจริญเติบโต
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยชุดอา้งอิงปรับอาหารเป็นเน้ือปลาทูสดตามระบบการเล้ียงในโรงเพาะฟัก
ทัว่ไป และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ ซ่ึงให้ปลากินอาหารจนอ่ิมวนัละ 3 ม้ือ คือ เวลา 
08.00, 12.00 และ17.00 น. ก่อนใหอ้าหารทุกม้ือจะดูดส่ิงขบัถ่ายและเศษอาหารในตูท้ดลองออกให้
หมด รวบรวมและบนัทึกจาํนวนปลาตาย และเปล่ียนถ่ายนํ้ าประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาตรนํ้ าทั้งหมด ทุกวนัก่อนให้อาหารเวลา 17.00 น. ระหว่างการให้อาหารสังเกตพฤติกรรม
ต่างๆ และบนัทึกนํ้าหนกัอาหารท่ีปลากินทุกวนั สุ่มชัง่นํ้ าหนกัและเกบ็ตวัอยา่งปลาระหวา่งการเล้ียง
ทุก ๆ 7 วนั ดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง  
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เม่ือส้ินสุดการทดลองชัง่นํ้ าหนกัปลาสุดทา้ย (Final wet weight) และนบัจาํนวนปลาท่ีเหลือ 
และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าหา อตัรารอดตาย นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ ดงัน้ี 

 
1) อตัรารอดตาย (Survival rate, เปอร์เซ็นต)์          

 =   จาํนวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั) × 100 
              จาํนวนปลาเม่ือเร่ิมตน้ (ตวั) 
 
2) นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (Weight gain, กรัมต่อตวั)    

=    นน.ปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม) 
 
3) อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (Specific growth rate, เปอร์เซ็นตต่์อวนั)     

=     (ln W2 - ln W1) × 100  
                     T2 - T1 

โดยท่ี W1 =   นํ้าหนกัปลาเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง  
          W2 =   นํ้าหนกัปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
          T1  =    วนัท่ีเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง      
          T2  =    วนัท่ีเม่ือส้ินสุดการทดลอง  

 
ตารางท่ี 4 วิธีการใหอ้าหารปลากะพงขาวดว้ยการปรับลดสดัส่วนของอาร์ทีเมียและเพิ่มสดัส่วนของ
อาหารทดลองในช่วง 7 วนั เม่ือเร่ิมการทดลอง 

อาหาร 
สดัส่วนของอาหาร  

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี  3 วนัท่ี 4 วนัท่ี 5 วนัท่ี 6 วนัท่ี 7 
อาร์ทีเมีย  

(Artemia sp.)1 
100 

(30,000) 
80 

(24,000) 
60 

(18,000) 
50 

(15,000) 
50 

(15,000) 
40 

(12,000) 
20 

(6,000) 

อาหารทดลอง2 0 20 40 50 50 60 80 

อายขุองปลา (DPH3) 16 17 18 19 20 21 22 
1อาร์ทีเมียนํ้าเคม็ บริษทั Eagle Artemia Cysts (Switzerland) ปริมาณ 1 ตวั/มิลลิลิตร/ม้ือ, ตวัเลขในวงเลบ็ คือ   
 จาํนวนตวั/ตู/้ม้ือ 
2ปริมาณอาหาร 10 เปอร์เซ็นต/์ตวั/วนั 
3DPH= Days post hatch 
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3.4.5 การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 เก็บตวัอยา่งปลากะพงขาวเร่ิมตน้และทุก ๆ 7 วนั โดยใชต้วัอยา่งปลาท่ีอดอาหารเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง เพื่อใหท้างเดินอาหารปราศจากอาหารทดลอง จากนั้นสุ่มเก็บตวัอยา่งให้ไดน้ํ้ าหนกัรวม
ประมาณ 0.05-0.20 กรัมต่อตู ้ซ่ึงตวัอย่างปลาเร่ิมตน้การทดลอง-สัปดาห์ท่ี 3 ไม่สามารถผ่าตดั
ทางเดินอาหารไดจึ้งตอ้งสกดัเอนไซมจ์ากปลาทั้งตวั แต่สําหรับตวัอย่างของสัปดาห์ท่ี 4 ผ่าตดั
เน้ือเยือ่กระเพาะอาหารเพ่ือนาํไปวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ไส้ต่ิงและลาํไส้นาํไปวิเคราะห์
กิจกรรมเอนไซมท์ริปซิน อะไมเลส และไลเปส ชัง่นํ้ าหนักแลว้เก็บรักษาไวใ้นไนโตรเจนเหลวท่ี
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริป ซิน อะไมเลส
และไลเปส ตามวิธีการของ Bergmeyer และคณะ (1974)  
 

3.4.6 การศึกษาการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยือ่วทิยา 
เก็บตวัอยา่งปลากะพงขาวเร่ิมตน้และทุกๆ 7 วนั จาํนวน 5 ตวัต่อตู ้โดยใชต้วัอยา่งท่ีอด

อาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง นาํลูกปลาทั้งตวัมาสลบดว้ยนํ้ าแขง็อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5-10 นาที จากนั้นจึงนาํไปใส่ในขวดท่ีมีนํ้ ายาดอง Bouin’s fluid (Bio-optica, Milano 
Italy) ในอตัราส่วน ตวัอยา่ง:นํ้ ายาดองเท่ากบั 1:50 เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง เม่ือปลามีขนาดลาํตวั
ใหญ่ข้ึนจะตอ้งตดับริเวณคอดหาง (Caudal fin) หรือใชเ้ขม็ฉีดนํ้ ายาดองเขา้สู่ตวัปลา เพื่อให้นํ้ ายา
ดองเขา้สู่เน้ือเยือ่ดีข้ึน เม่ือครบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้จึงเปล่ียนนํ้ ายาดองเป็นแอลกอฮอล ์50 และ70 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั โดยตอ้งเปล่ียนนํ้ายาใหม่ทุก ๆ 24 ชัว่โมง จนกระทัง่ไม่มีสีของ Bouin’s fluid 
เพราะจะทาํให้การยอ้มสีเน้ือเยือ่ไม่คงทน จากนั้นจึงดึงนํ้ าออกจากเซลล ์ (Dehydration) ดว้ยเคร่ือง
เตรียมเน้ือเยือ่อตัโนมติั ของ Technicon Corporation รุ่น Autotechnicon Mono MOD.2A โดยนาํ
ตวัอย่างผ่านไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ และไซลีน และการฝังตวัอย่าง ในพาราฟิน ด้วยเคร่ือง       
เอมเบดด้ิง นาํเน้ือเยื่อไปตดัตามยาวดว้ยเคร่ืองตดัเน้ือเยื่อไมโครโตม (Sliding microtome บริษทั 
Jung AG Heidelberg) ให้มีความหนา 3-5 ไมโครเมตร ติดลงบนสไลด ์จากนั้นจึงนาํไปยอ้มดว้ย
สีฮีมาทอกไซลิน และอีโอซิน (Humason, 1979) หลงัจากนั้นนาํไปตรวจดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ และ
บนัทึกภาพ 

 
3.5 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ขอ้มูลอตัรารอดตาย การเจริญเติบโต และกิจกรรมของเอนไซม์ นํามาหาค่าเฉล่ีย และ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล แบบ 2 ทาง (Two-way ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียดว้ย Tukey’s HSD Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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3.6 ผลการศึกษา 
3.6.1 องค์ประกอบทางเคมี ระดับการย่อยสลาย ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ และนํ้าหนัก

โมเลกลุของเปปไทด์ ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก 
องค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกรูปแบบแห้ง มีความช้ืน 

8.32±0.15 โปรตีน 81.48±0.03 ไขมนั 2.78±0.72 และเถา้ 6.98±0.00 เปอร์เซ็นต ์(As-fed basis) 
ตามลาํดบั ระดบัการยอ่ยสลาย เท่ากบั 71.73±3.97 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 5) 

องคป์ระกอบของกรดอะมิโนอิสระ พบว่า มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงท่ีสุดเท่ากบั 
111.98±5.74 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ อาร์จีนีน/ไกลซีน กรดแอสพาร์ติก ไลซีน และลิวซีน 
เท่ากบั 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และมี
ปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 8.75±10.62 มิลลิกรัมต่อกรัม (ตารางท่ี 5) 

นํ้าหนกัโมเลกุลของเปปไทดส่์วนใหญ่ประกอบดว้ย กรดอะมิโนอิสระ (< 200 Da) เท่ากบั 
39.83±6.39 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา คือ ได/ไตรเปปไทด ์(200-500 Da) โอลิโกเปปไทด ์(500-2,500 Da) 
และโพลีเปปไทด ์(> 2,500 Da) ตามลาํดบั (ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 องคป์ระกอบทางเคมี (As-fed basis) กรดอะมิโน และขนาดเปปไทด ์(Peptide molecular 
weight) ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก1 

องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ 

ความช้ืน 8.32±0.15 

โปรตีน 81.48±0.03 

ไขมนั 2.78±0.72 

เถา้ 6.98±0.00 
กรดอะมิโน (มิลลิกรัมต่อกรัม)   

กรดอะมิโนจาํเป็น (Essential Amino Acids, EAA) 

Arginine (Arg)/Glycine (Gly) 102.03±5.80 

Histidine (His) 33.64±2.10 

Isoleucine (Ile) 34.63±1.63 

Leucine (Leu) 61.91±2.88 

Lysine (Lys)  75.64±2.56 

Methionine(Met) 8.75±10.62 

Phenylalanine(Phe) 46.28±19.90 

Threonine (Thr) 33.98±2.24 

Valine (Val) 25.99±16.86 
กรดอะมิโนท่ีไม่จาํเป็น (Non Essential Amino Acids, NEAA) 

Alanine (Ala) 47.25±3.06 

Aspartic acid (Asp) 78.71±4.29 

Glutamic Acid (Glu) 111.98±5.74 

Serine (Ser) 27.87±1.68 

Tyrosine (Tyr) 24.30±0.26 
นํ้าหนกัโมเลกลุของเปปไทด ์(เปอร์เซ็นต)์ 

< 200 Da 39.83±6.39 

200-500 Da  26.82±16.08 

500-2,500 Da 24.33±2.01 
> 2,500 Da 9.02±11.69 
1ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=2)   
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3.6.2 องค์ประกอบทางเคมีและกายภาพของอาหารทดลอง 

อาหารทดลองท่ีผลิตข้ึน ใชเ้จลาติน และคาราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน เม่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะภายนอกกับอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ พบว่ามีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่อาหารท่ี      
ผลิตข้ึนเองจะมีขนาดของเม็ดอาหารแตกต่างกนัมากกว่า และมีรูปร่างค่อนขา้งเป็นทรงกระบอก 
ลกัษณะผิวภายนอกจะขรุขระ และมีสีนํ้ าตาลค่อนขา้งดาํ ในขณะท่ีอาหารอนุบาลปลาทะเลทาง
การคา้จะมีสีสม้คลา้ยกบัสีของตวัอ่อนอาร์ทีเมีย (ภาพท่ี 12)  

 

 
 

ภาพท่ี 12 ลกัษณะภายนอกของอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีเจลาติน และ
คาราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน  
 

องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลอง (ตารางท่ี 6) พบว่า อาหารอนุบาลปลาทะเลทาง
การคา้มีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดเท่ากบั 52.79±0.27 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกบัอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชส้าร
เช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ ท่ี
มีค่าอยู่ระหว่าง 49.01-49.78 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไขมนัในอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้          
มีปริมาณไขมนัตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 12.52±0.74 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างกบัอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือม
ประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ ท่ีมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 19.23-19.71 เปอร์เซ็นต ์ 

อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ และอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด 
และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ระหว่าง 0.5-1.0 มิลลิเมตร สําหรับค่าความคงตวัของเม็ดอาหารในนํ้ าของอาหารท่ีใชส้ารเช่ือม
ประสานทั้ง 2 ชนิด จะมีค่าลดลงตามระดบัการแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีสูงข้ึน 
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โดยอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีเจลาตินเช่ือมประสานและแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู
แขกท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ (G30) มีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากับ 80.20±7.57 เปอร์เซ็นต์ แต่อาหารเม็ดจ๋ิวท่ีมี                   
คาราจีแนนเช่ือมประสานและแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี 0 เปอร์เซ็นต ์
ท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 90.32±2.78 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางท่ี 6 องคป์ระกอบทางเคมี (As-fed basis) และสมบติัทางกายภาพของอาหารทดลอง1 

ชุดการทดลอง 
องคป์ระกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต)์ ความคงตวัของเมด็อาหาร6 

(เปอร์เซ็นต)์ ความช้ืน โปรตีน ไขมนั เถา้ 
เน้ือปลาทูสด2 75.79±0.425 18.42±0.03 0.19±0.03 1.39±0.05 - 
CMD3 8.89±0.27 52.79±1.71 12.52±0.74 12.14±0.23 83.30±0.14 
G04 7.83±0.11 49.01±0.23 19.26±0.14 13.52±0.04 82.98±3.35 
G15 7.98±0.19 49.56±0.84 19.23±0.26 12.59±0.13 81.57±3.45 
G30 7.18±0.01 49.78±0.56 19.44±1.14 13.88±0.17 80.20±7.57 
C0 6.50±0.09 49.69±0.71 19.29±1.29 14.03±0.11 90.32±2.78 
C15 7.91±0.24 49.32±1.41 19.65±0.80 13.19±0.24 88.91±1.24 
C30 6.17±0.28 49.77±0.08 19.71±0.23 14.74±0.08 87.64±5.03 
1อาหารทดลองมีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร 
2เน้ือปลาทูสดผสมวติามินซี 1 เปอร์เซ็นต ์ 
3CMD = Commercial diet ขนาด 0.5-1.0 มิลลิเมตร ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง 
 นครศรีธรรมราช 
4G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่น 

5ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
6ความคงตวัของเมด็อาหาร (%) = (นํ้าหนกัสุดทา้ยหลงัจากแช่นํ้า/นํ้าหนกัก่อนแช่นํ้า) × 100 

 
องคป์ระกอบของกรดอะมิโนในอาหารทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 7 พบว่าอาหารเมด็จ๋ิว ท่ี

ใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั
ต่างๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงท่ีสุดระหว่าง 6.82-7.05 เปอร์เซ็นต์โปรตีนในอาหาร 
รองลงมา คือ กรดแอสพาร์ติก และมีปริมาณกรดอะมิโนลิวซีน ไลซีน และไกลซีนใกลเ้คียงกนั      
ซ่ึงปริมาณกรดอะมิโนแต่ละชนิดมีปริมาณใกลเ้คียงกบัอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้  
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ตารางท่ี 7 องคป์ระกอบของกรดอะมิโน (เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหาร) ในอาหารทดลอง  

กรดอะมิโน 
อาหารทดลอง  

เน้ือปลา 
ทูสด CMD1 G02 G15 G30 C0 C15 C30 

Arginine 5.19 2.63 3.00(84)3 2.99(83) 2.99(81) 2.93(81) 2.82(77) 2.81(76) 

Histidine 4.02 1.18 1.34(37) 1.42(39) 1.54(42) 1.38(38) 1.45(40) 1.55(42) 

Isoleucine 4.36 2.10 2.03(57) 2.01(56) 2.07(56) 2.09(57) 2.07(57) 2.08(56) 

Leucine 6.98 3.56 3.36(94) 3.34(93) 3.43(93) 3.42(94) 3.41(94) 3.45(93) 

Lysine 7.88 3.19 3.59(100) 3.61(100) 3.68(100) 3.64(100) 3.64(100) 3.71(100) 

Methionine 2.67 1.31 1.35(38) 1.36(38) 1.39(38) 1.42(39) 1.38(38) 1.39(37) 

Phenylalanine 3.75 2.05 1.90(53) 1.93(53) 1.94(53) 1.96(54) 1.98(54) 1.87(50) 

Threonine 4.03 1.89 1.98(55) 1.97(55) 2.01(55) 2.00(55) 1.99(55) 2.01(54) 

Tryptophan 1.18 0.54 0.54(15) 0.55(15) 0.55(15) 0.58(16) 0.56(15) 0.56(15) 

Valine 4.84 2.34 2.32(65) 2.31(64) 2.36(64) 2.34(64) 2.31(63) 2.33(63) 

Alanine 5.16 2.64 3.08(86) 3.13(87) 3.13(85) 2.97(82) 2.94(81) 2.95(80) 

Aspartic acid 8.71 4.01 4.37(122) 4.37(121) 4.43(120) 4.40(121) 4.33(119) 4.36(118) 

Cysteine 0.90 0.49 0.43(12) 0.43(12) 0.44(12) 0.46(13) 0.44(12) 0.44(12) 

Glutamic Acid 13.57 8.90 6.94(193) 6.95(193) 7.05(192) 6.94(191) 6.82(187) 6.84(184) 

Glycine 3.88 2.71 3.84(107) 3.92(109) 3.72(101) 3.29(90) 3.17(87) 3.11(84) 

Hydroxylysine 0.09 0.12 0.23(6) 0.24(7) 0.22(6) 0.20(5) 0.18(5) 0.17(5) 

Proline 3.41 3.15 2.94(82) 2.81(78) 2.85(77) 2.58(71) 2.31(63) 2.28(61) 

Serine 3.51 2.01 1.91(53) 1.90(53) 1.91(52) 1.88(52) 1.84(51) 1.85(50) 

Taurine 0.38 0.37 0.45(13) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 0.45(12) 

Tyrosine 3.13 1.64 1.51(42) 1.47(41) 1.49(40) 1.57(43) 1.55(43) 1.57(42) 
1CMD = Commercial diet ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก ศนูยว์จิยัและพฒันาประมงชายฝ่ังนครศรีธรรมราช 
2G = Gelatin และ C = Carrageenan และระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่น 

3Amino acid ratio 
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3.6.3 การยอมรับอาหาร อตัรารอดตาย และการเจริญเติบโต 

ศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอาย ุ16 DPH ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีสารเช่ือม
ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นด้วยโปรตีน         
ไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั พบว่า ปลากะพงขาว 
(อายุ 23 DPH) มีอตัรารอดตายไม่แตกต่างกนัในชุดการทดลองท่ีไดรั้บอาหารทดลอง ซ่ึงมีค่า
ระหว่าง 93.33-97.33 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 13) แต่ปลากะพงขาวชุดการทดลองท่ีไดรั้บเน้ือปลาทูสด
และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ทยอยตายเป็นจาํนวนมาก และตายทั้งหมดในสปัดาห์ท่ี 3   
 

 

ภาพท่ี 13 อตัราการรอดตายของปลากะพงขาวอาย ุ23 DPH ท่ีไดรั้บเน้ือปลาทูสด อาหารอนุบาล
ปลาทะเลทางการคา้ (Commercial diet, CMD) อาหารทดลองท่ีมีเจลาตินและแทนท่ีโปรตีนปลาป่น
ดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์(G0, G15 และ G30) และ
อาหารทดลองท่ีมีคาราจีแนนและแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี
ระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์(C0, C15 และ C30) เป็นเวลา 7 วนั  
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อตัรารอดตายในปลากะพงขาวอาย ุ44 DPH ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีสารเช่ือมประสาน     
2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
ปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 4 สัปดาห์ (ตารางท่ี 8) พบว่า ไม่มีผลจาก
อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) ซ่ึง
ปลาท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีเจลาตินและแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั
ต่างๆ มีแนวโน้มลดลงตามระดบัการแทนท่ีท่ีสูงข้ึน แต่ปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีคารา
จีแนนและแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ มีแนวโนม้สูงข้ึนตามระดบั
การแทนท่ีท่ีสูงข้ึน 

นํ้าหนกัสุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (ตารางท่ี 9) พบว่า ไม่มี
อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) แต่
ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อนํ้ าหนกัสุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโต
จาํเพาะ โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี 0 เปอร์เซ็นต ์มีนํ้ าหนกัสุดทา้ยและ
นํ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.1719±0.0234 และ 0.1679±0.0232 กรัมต่อตวั ตามลาํดบั             
ไม่แตกต่างกบัท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) แต่สูงกว่าท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P<0.05) และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะในปลาท่ีไดรั้บอาหารแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี 30 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 13.56±0.97 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั ไม่แตกต่างกบัท่ี 0 เปอร์เซ็นต ์
(P>0.05) แต่สูงกวา่ท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 8 อตัรารอดตายของปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด และ
แทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
(อาย ุ44 DPH) 

สารเช่ือมประสาน ระดบัการแทนท่ี1 (%) อตัราการรอดตาย2 (%) 

เจลาติน 0 30.66±4.163 

เจลาติน 15 28.45±4.02 
เจลาติน 30 26.89±4.44 
คาราจีแนน 0 28.44±4.73 
คาราจีแนน 15 30.00±6.36 
คาราจีแนน 30 35.11±2.04 
ANOVA 

  
สารเช่ือมประสาน 

  
Probability level 

 
0.256 

เจลาติน 
 

28.67±3.99 
คาราจีแนน 

 
31.18±5.09 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
  

Probability level 
 

0.770 
0 

 
29.55±4.17 

15 
 

29.22±4.83 
30 

 
31.00±5.46 

สารเช่ือมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
 

Probability level 
 

0.166 
1ระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่น 
2อตัรารอดตาย = (จาํนวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (ตวั)/จาํนวนปลาเม่ือเร่ิมตน้ (ตวั)) × 100 
3ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง 
 สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
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ตารางท่ี 9 นํ้าหนกัสุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของปลากะพงขาว ท่ี
ไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไล
เสต จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สปัดาห์1 (อาย ุ44 DPH) 
สารเช่ือม
ประสาน 

ระดบัการแทนท่ี2 
(%) 

นํ้าหนกัสุดทา้ย3 

(กรัมต่อตวั) 

นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน5 

(กรัมต่อตวั) 

อตัราการเจริญเติบโต 
จาํเพาะ6(%/วนั) 

เจลาติน 0 0.1768±0.01124 0.1727±0.0099 13.57±1.23 
เจลาติน 15 0.1059±0.0157 0.1023±0.0162 12.10±1.15 
เจลาติน 30 0.1652±0.0187 0.1621±0.0188 14.15±0.51 
คาราจีแนน 0 0.1671±0.0343 0.1631±0.0344 13.46±1.51 
คาราจีแนน 15 0.1029±0.0026 0.0992±0.0027 11.90±0.35 
คาราจีแนน 30 0.1521±0.0297 0.1481±0.0297 12.97±1.02 
ANOVA 

   
สารเช่ือมประสาน 

   
Probability level 0.414 0.400 0.333 
เจลาติน  0.1493±0.0356 0.1457±0.0355 13.27±1.27 
คาราจีแนน  0.1407±0.0369 0.1368±0.0368 12.78±1.16 
ระดบัการแทนท่ี (%) 

   
Probability level < 0.001 < 0.001 0.038 
0  0.1719±0.0234A 0.1679±0.0232A 13.52±1.23A 

15  0.1044±0.0102B 0.1008±0.0105B 12.00±0.77B 

30  0.1587±0.0233A 0.1551±0.0235A 13.56±0.97A 

สารเช่ือมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.919 0.909 0.630 
1ปลากะพงขาวเร่ิมทดลองอาย ุ16 DPH มีความกวา้งของปากเฉล่ีย 0.99±0.26 มม. และมีความยาวลาํตวัเฉล่ีย  
 0.79±0.12ซม. (n=10) 
2ระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่น  
3นํ้าหนกัปลาเร่ิมทดลองมีค่าในช่วง 0.0031-0.0042 กรัมต่อตวั  
4ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง 
 สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
5นํ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน = นน.ปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) - นน.ปลาเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม) 
6อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ = ((ln นํ้าหนกัสุดทา้ย – ln นํ้าหนกัเร่ิมตน้) / จาํนวนวนัท่ีเล้ียง) × 100 
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 3.6.4 กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารหลกั 
 กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ของปลากะพงขาว เม่ือเร่ิมตน้      
การทดลองอาย ุ16 DPH เท่ากบั 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 
1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลาํดบั เม่ือปลากะพงขาวไดรั้บ
อาหารเน้ือปลาทูสด อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ และอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีมีสารเช่ือมประสาน 2 
ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก  
ปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (อาย ุ23 DPH) พบมีการเพิ่มข้ึน  
ของกิจกรรมเอนไซม์เปปซิน และทริปซิน ยกเวน้เอนไซม์อะไมเลส และไลเปสท่ีมีค่าลดลง          
(ตารางท่ี 10)  

ปลากะพงขาวอาย ุ23 DPH ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีสารเช่ือมประสาน 2 ชนิด คือ เจลาติน
และคาราจีแนน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 
15 และ30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่ากิจกรรมเอนไซมเ์ปปซินมีผลจากอิทธิพลร่วม
ระหว่างชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดยปลากะพง
ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีคาราจีแนนและแทนท่ีปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี              
30 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 251.83±17.30 Unit/mg protein แตกต่างจากปลาในกลุ่มทดลอง
อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเจลาตินและแทนท่ีปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากับ 159.42±9.04 Unit/mg 
protein       
 กิจกรรมเอนไซมท์ริปซิน อะไมเลส และไลเปส ไม่มีผลจากอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของ
สารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) โดยมีค่ากิจกรรมเอนไซม ์ทริปซิน
อยู่ในช่วง 0.52±0.20-0.85±0.18 mUnit/mg protein และกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส อยู่ในช่วง 
0.53±0.18-1.32±0.02 Unit/mg protein แต่ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อกิจกรรมเอนไซม ์  
ไลเปส (P<0.05) โดยมีค่ากิจกรรมเอนไซมล์ดลงตามระดบัการแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี
สูงข้ึนในปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่าตํ่าท่ีสุด                 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 10 กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บ
อาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 1 สปัดาห์1 (อาย ุ23 DPH) 

ชุดการทดลอง 
สารเช่ือม
ประสาน 

ระดบัการ
แทนท่ี  

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 

Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 
(Unit/mg 
protein) 

(mUnit/mg 
protein) 

(Unit/mg 
protein) 

(mUnit/mg 
protein) 

เน้ือปลาทูสด2 
  

161.75±11.03 0.53±0.06 0.78±0.17 0.09±0.05 
CMD 

  
178.37±22.11 0.49±0.15 0.64±0.34 0.13±0.02 

G0 เจลาติน 0 175.63±22.77b 0.58±0.14 0.53±0.18 0.12±0.04 
G15 เจลาติน 15 184.55±7.88b 0.52±0.20 0.86±0.73 0.07±0.02 

G30 เจลาติน 30 159.42±9.04b 0.85±0.18 0.99±0.43 0.07±0.02 

C0 คาราจีแนน 0 182.65±6.34b 0.61±0.15 0.87±0.19 0.13±0.05 

C15 คาราจีแนน 15 192.72±35.27b 0.61±0.15 0.76±0.42 0.12±0.01 

C30 คาราจีแนน 30 251.83±17.30a 0.78±0.09 1.32±0.02 0.09±0.02 
ANOVA 

     
สารเช่ือมประสาน 

     
Probability level 

 
0.003 0.839 0.420 0.087 

เจลาติน 
  

173.20±16.95 0.65±0.21 0.79±0.48 0.09±0.04 

คาราจีแนน 
 

203.72±36.24 0.65±0.14 0.95±0.36 0.12±0.03 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
     

Probability level 
 

0.129 0.053 0.280 0.032 
0 

  
179.14±15.43 0.59±0.13 0.67±0.24  0.13±0.04A 

15 
  

188.64±23.29 0.56±0.16 0.81±0.53  0.10±0.03AB 
30 

  
196.38±51.74 0.82±0.14 1.12±0.35  0.07±0.02B 

สารเช่ือมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
    

Probability level 
 

0.007 0.698 0.656 0.466 
1กิจกรรมเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH (เร่ิมตน้) เท่ากบั 
123.37±21.81, 0.46±0.24, 1.50±0.14 และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลาํดบั 
2เน้ือปลาทูสดผสมวติามินซี 1 เปอร์เซ็นต ์และปลาทดลองตายทั้งหมดในสัปดาห์ท่ี 3 ของการทดลอง  
3ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง 
 สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
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สาํหรับปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลอง เป็นเวลา 4 สัปดาห์ จนมีอาย ุ44 DPH พบว่า 
กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน และทริปซิน (ตารางท่ี 11) มีผลจากอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของสารเช่ือม
ประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซินในปลากะพงขาวท่ี
ได้รับอาหารท่ีมีคาราจีแนนและแทนท่ีปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี 30 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) เท่ากบั 3515.52±107.80 Unit/mg protein 
แตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีคาราจีแนนมีการแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต จาก
ปลาทูแขกท่ี 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 2215.72±472.25 Unit/mg protein  

กิจกรรมเอนไซม์ทริปซินในปลากะพงขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีคาราจีแนนและไม่มีการ
แทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 3.89±0.30 mUnit/mg 
protein แตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเจลาตินมีการแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ โดยท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 1.09±0.26 mUnit/mg 
protein อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส และไลเปส ไม่มีผลจากอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือม
ประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P>0.05) แต่ระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อ
กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส (P<0.05) โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสต 30 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าตํ่าท่ีสุด อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) สําหรับกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสอยู่
ในช่วง 0.26±0.033-0.36±0.10 mUnit/mg protein (P>0.05)    
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ตารางท่ี 11 กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บ
อาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสต 
จากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ เป็นเวลา 4 สปัดาห์ (อาย ุ44 DPH) 

สารเช่ือม
ประสาน 

 

ระดบัการ
แทนท่ี 1 

(%) 

Proteolytic enzyme activity Carbohydrase Lipase 
Pepsin Trypsin α-Amylase Lipase 

(Unit/mg protein) 
(mUnit/mg 

protein) 
(Unit/mg 
protein) 

(mUnit/mg 
protein) 

เจลาติน 0 2649.82±135.92ab2 1.23±0.95c 8.18±0.46 0.27±0.03 
เจลาติน 15 2663.15±36.37ab 1.09±0.26c 8.01±1.82 0.30±0.09 
เจลาติน 30 2734.55±216.35ab 1.39±0.44bc 5.45±1.87 0.36±0.10 
คาราจีแนน 0 3009.47±625.74ab 3.89±0.30a 7.42±0.65 0.26±0.03 
คาราจีแนน 15 2215.72±472.25b 2.16±0.27bc 6.61±0.43 0.32±0.08 
คาราจีแนน 30 3515.52±107.80a 2.58±0.34ab 6.33±0.33 0.34±0.03 

ANOVA 
    

สารเช่ือมประสาน 
    

Probability level 0.185 < 0.001 0.441 0.858 
เจลาติน 

 
2682.51±134.94 1.24±0.55 7.21±1.87 0.31±0.08 

คาราจีแนน 
 

2913.57±697.95 2.88±0.83 6.79±0.65 0.31±0.06 

ระดบัการแทนท่ี (%) 
    

Probability level 0.017 0.020 0.034 0.122 
0 

 
2829.64±465.43 2.56±1.59 7.80±0.65A 0.27±0.03 

15 
 

2439.43±387.03 1.63±0.63 7.31±1.41AB 0.31±0.07 
30 

 
3125.04±454.25 1.99±0.74 5.89±1.29B 0.35±0.06 

สารเช่ือมประสาน×ระดบัการแทนท่ี 
   

Probability level 0.029 0.027 0.244 0.872 
1ระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกป่น 
2ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) ค่าเฉล่ียในสดมภท่ี์มีตวัอกัษรเหมือนกนักาํกบั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) 
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 3.6.5 ผลการศึกษาทางเนือ้เยือ่วทิยา 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยือ่ระบบยอ่ยอาหารของปลากะพงขาวอาย ุ16 DPH 

พบว่าปลากะพงขาวมีลกัษณะภายนอกและอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหารเหมือนตวัเตม็วยั
แต่ยงัเจริญไม่เตม็ท่ี โดยจะพบชั้นต่างๆ ของทางเดินอาหาร ไดแ้ก่ ชั้นมิวโคซา ซบัมิวโคซา และมสั
คูลาริส พฒันาดีแต่มีลกัษณะค่อนขา้งบาง พบฟันบริเวณคอหอยโผล่ยื่นพน้เยื่อบุผิว Goblet cell 
บริเวณหลอดอาหารปริมาณมาก เร่ิมพบต่อมแกสตริก บริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ ในชั้นซบัมิว
โคซา โดยมีเซลล์บุผิวลกัษณะเป็นแบบลูกบาศก์เรียงตวัชั้นเดียว เร่ิมพบไส้ต่ิง ท่ีมีเซลล์บุผิวเป็น
แบบทรงกระบอกเรียงตวัชั้นเดียวเหมือนกบักระเพาะอาหาร แต่ช่องว่างทางเดินอาหารยงัมีขนาด
แคบ เยือ่บุผวิบริเวณกระเพาะอาหารและลาํไสมี้การยกตวัของเยือ่บุผวิสูงข้ึน และพบ Lipid vacuole 
ในชั้นมิวโคซาบริเวณลาํไส้ (ปลายลูกศร) (ภาพท่ี 14D) ตบัและตบัอ่อนมีขนาดใหญ่ นอกจากน้ีจะ
พบท่อนํ้ าดี บริเวณตับ และเน้ือเยื่อไขมัน ท่ีเป็นส่วนของเน้ือเยื่อยึดอวัยวะภายในช่องท้อง                  
(ภาพท่ี 14 A-D) 

เม่ือส้ินสุดการทดลองเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ไม่พบความแตกต่างของโครงสร้างอวยัวะต่างๆ 
ท่ีเก่ียวกบัระบบย่อยอาหารของปลากะพงขาวอายุ 44 DPH ท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีสารเช่ือม
ประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีน ไฮโดร 
ไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ30 เปอร์เซ็นต ์แต่พบการเพิ่มขนาดของอวยัวะ ปริมาณและ
ขนาดของเซลล์ในเน้ือเยื่อของระบบย่อยอาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว                        
(ภาพท่ี15-17)  
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ภาพท่ี 14 ลูกปลาเร่ิมตน้การทดลอง อาย ุ16 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั  
A = ช่องปากคอหอย และหลอดอาหาร (กาํลงัขยาย 100x) 
B = กระเพาะอาหารตอนตน้ (กาํลงัขยาย 100x) 
C = ทางเดินอาหาร (กาํลงัขยาย 40x) 
D = ลาํไส้ (กาํลงัขยาย 100x) 
Ap = Adipose tissue, Bd = Bile duct, Gc = Goblet cell, GG = Gastric gland, I = Intestine, L = Liver,  
P = Pancreas, Pc = Pyloric caeca, Pt = Pharyngeal teeth, S = Stomach 
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ภาพท่ี 15 หลอดอาหาร ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชเ้จลาติน 
(A, B และ C) (100x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 100x และ 40x) เป็นสารเช่ือมประสาน 
และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั  
Gc = Goblet cell, L = Liver, Pt = Pharyngeal teeth 
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ภาพท่ี 16 กระเพาะอาหารตอนตน้ ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใช้
เจลาติน (A, B และ C) (40x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x) เป็นสารเช่ือม
ประสาน และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
GG = Gastric gland 
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ภาพท่ี 17 ลาํไส้ ลูกปลาอาย ุ44 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชเ้จลาติน (A, B 
และ C) (100x, 100x และ 40x) และคาราจีแนน (D, E และ F) (100x, 40x และ 100x) เป็นสารเช่ือม
ประสาน และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
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3.6.6 คุณภาพนํา้ในตู้ทดลอง 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าตลอดการทดลอง พบว่านํ้ ามีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 26-29 องศา
เซลเซียส ความเป็นกรด-ด่างช่วง 6.72-7.43 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้ า (Dissolved oxygen, DO) 
ช่วง 7.7-7.8 มก./ล. ปริมาณแอมโมเนีย (NH3) 0.25-0.5 มก./ล. และปริมาณไนไตรท ์(NO2) 0.05-0.1 
มก./ล. ซ่ึงแต่ละพารามิเตอร์อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม เน่ืองจากมีการเปล่ียนถ่ายนํ้าทุกวนั 
 
3.7 วจิารณ์ผลการศึกษา 

จากผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก (Round 
scad hydrolysate) รูปแบบแห้ง พบว่ามีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 81.48±0.03 ไขมนั 2.78±0.72 
ความช้ืน 8.32±0.15 และเถา้ 6.98±0.00 เปอร์เซ็นต ์(As-fed basis) เห็นไดว้่ามีระดบัโปรตีนสูง
เหมาะสมสาํหรับเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารลูกปลาวยัอ่อน  สอดคลอ้งกบัการศึกษาองคป์ระกอบ
ทางเคมีในโปรตีนปลาไฮโดรไลเสต (Fish protein hydrolysate) ท่ีประกอบดว้ยโปรตีน ไขมนั และ
เถา้ อยูใ่นช่วง 70-90, 2-4 และ 6-7 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (Mackie, 1982; Liceaga-Gesualdo and Li-
Chan, 1999; Dong et al., 2005)  แต่ใหผ้ลแตกต่างจากการศึกษาของ Thiansilakul (2006) ท่ีศึกษา
คุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกลา้มเน้ือปลาทูแขก ท่ีมีปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน 
และเถา้ เท่ากบั 68.97±3.57, 0.15±0.03, 8.75±0.40 และ 24.56±2.56 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตไฮโดรไลเสตแตกต่างกนั ถึงแมจ้ะเป็นวตัถุดิบจากปลาสด
ชนิดเดียวกนั คือ ปลาทูแขก (Decapterus sp.) แต่การใชป้ลาทั้งตวัมีความครบถว้นทางโภชนาการ
และมีค่าสูงกว่าการใชเ้ฉพาะเน้ือปลา (Fillet) เพียงอย่างเดียว หรืออาจเกิดจากการกรองส่วน
ของแข็งท่ีไม่ละลายนํ้ าออก (Insoluble solid matter) จาํพวกกระดูก เกล็ด ในขั้นตอนการเก็บ
ผลผลิต สาํหรับปริมาณไขมนัท่ีสูงกว่า เน่ืองจากการศึกษาท่ีเก่ียวกบัโปรตีนปลาไฮโดรไลเสตส่วน
ใหญ่ มีการกาํจดัไขมนัออกจากวตัถุดิบ ซ่ึงมีหลายวิธี เช่น การใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ความร้อน 
การใชก้รดหรือด่าง หรือการหมุนเหวี่ยงท่ีอุณหภูมิตํ่า 4 องศาเซลเซียส จนทาํใหไ้ขมนัแขง็และแยก
ชั้นกบัสารละลายไฮโดรไลเสต จึงสามารถกาํจดัไขมนัออกได ้เน่ืองจากวตัถุดิบส่วนใหญ่จะเป็น
ปลาทะเล หรือเศษเหลือจากอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณไขมนัสูง เช่น ปลา Herring หัวกุง้กุลาดาํ 
เคร่ืองในปลา Mackerel และปลา Anchovy เป็นตน้ เพราะไขมนัดงักล่าวจะทาํให้ไฮโดรไลเสต   
เกิดกล่ินหืนและสารพิษจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ได ้(ไตรตะวนั, 2542; Shahidi et al., 1995; 
Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, 1999; Thiansilakul, 2006) นอกจากนั้นปริมาณเถา้ในตวัอยา่ง
โปรตีนไฮโดรไลเสตท่ีระดบั 6.98±0.00 เปอร์เซ็นต ์เป็นระดบัท่ีตํ่ากว่าท่ีมีการรายงานในการศึกษา
ของ สุภาพร (2549) Hoyle และ Merritt (1994) Shahidi และคณะ (1995) Liceaga-Gesualdo และ 
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Li-Chan (1999) และ Thiansilakul (2006) ท่ีมีเถา้อยูใ่นช่วง 12.05-24.56 เปอร์เซ็นต ์อาจมีสาเหตุ
จากการใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ กรดหรือด่างเขม้ขน้ในการปรับความเป็นกรด-ด่างเพื่อให้มีความ
เหมาะสมต่อการทาํงานของเอนไซม์ จึงเกิดเป็นสารอนิน ทรียใ์นปริมาณสูงข้ึนได ้แต่การผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกในการศึกษาคร้ังน้ี ผลิตโดยการใชน้ํ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือเป็นตวัละลาย
วตัถุดิบแทนการใชบ้ฟัเฟอร์  

ผลการศึกษาระดบัการยอ่ยสลาย พบว่ามีค่าเท่ากบั 71.73±3.97 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงค่อนขา้งสูง 
โดยทั่วไประดับการย่อยสลายโปรตีนไฮโดรไลเสตข้ึนอยู่กับ ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ 
ระยะเวลา ชนิดและความเขม้ขน้ของเอนไซม์ท่ีใช ้ซ่ึงความเป็นกรด-ด่างจะมีผลโดยตรงกบัการ
ทาํงานของเอนไซม์ โดยพบว่า pH และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการย่อยสลายเปปไทด์ของ
เอนไซมอ์ลัคาเลส คือ pH  8-9.5 อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส (Quaglia and Orban, 1990; Hoyle 
and Merritt, 1994; Baek and Cadwallader, 1995; Benjakul and Morrissey, 1997; Thiansilakul, 
2006) ระยะเวลาในการยอ่ยสลายอยูท่ี่ 1 ชัว่โมง และท่ี pH เป็นกรดหรือ pH สูงกว่า 10 ท่ีอุณหภูมิ
สูง 80 องศาเซลเซียส จะสูญเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซมส่์งผลใหกิ้จกรรมการยอ่ยสลายลดลง 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในคร้ังน้ีท่ีใช ้pH เท่ากบั 8 และยอ่ยสลายท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และพบวา่ระดบัการยอ่ยสลายจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วใน 10-20 นาทีแรกของการยอ่ยสลาย หลงัจาก
นั้ นระดับการย่อยสลายจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และชนิดและความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีใช้ คือ 
เอนไซม์อลัคาเลส ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) เพราะเอนไซม์อลัคาเลสจะมีคุณสมบติัในการตดั             
สายเปปไทดแ์บบสุ่มและไม่มีความจาํเพาะต่อกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทาํใหส้ามารถ
ย่อยสลายโปรตีนและตดัพนัธะเปปไทด์ได้สูง การท่ีระดับการย่อยสลายเกิดข้ึนสูงอาจเกิดจาก
วตัถุดิบท่ีนํามาใช้เป็นปลาทั้ งตัวท่ีมีเอนไซม์อยู่ภายในด้วย จึงทาํให้ในสภาพปกติวตัถุดิบมี
ความสามารถในการยอ่ยตวัเอง (Autolysis) อยูแ่ลว้ เม่ือนาํมาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจึงทาํให้มี
ปริมาณเอนไซมท่ี์ช่วยในการยอ่ยไดดี้ข้ึนดว้ย 

องค์ประกอบของกรดอะมิโนอิสระ  พบว่ามีกรดอะมิกรดกลูตามิกสูงท่ีสุดเท่ากับ 
111.98±5.74 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ อาร์จีนีน/ไกลซีน กรดแอสพาร์ติก ไลซีน และลิวซีน 
เท่ากบั 102.03±5.80, 78.71±4.29, 75.64±2.56 และ 61.91±2.88 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และมี
ปริมาณกรดอะมิโนเมทไธโอนีนตํ่าท่ีสุดเท่ากับ 8.75±10.62 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกับ 
การศึกษาของ อานสั (2551) ท่ีศึกษาโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเคร่ืองในรวมปลาทูน่าท่ีพบกรดอะมิ
โนกลูตามิกสูงท่ีสุด รองลงมาคือ โพรลีน ไกลซีน อะลานีน และไลซีน เท่ากบั 9.92, 4.79, 3.52 และ 
3.13 กรัม/100 กรัม ตามลาํดบั และการศึกษาของวนัชยั (2545) และสุภาพร (2549) ท่ีพบว่าโปรตีน
โดรไลเสตจากเคร่ืองในรวมปลาทูน่า ท่ีมีปริมาณของกรดอะมิโนกลูตามิกสูงท่ีสุด เท่ากบั 4.85 และ 
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6.16 กรัม/100 กรัม เม่ือนาํไปผลิตอาหารทดลอง พบว่า องคป์ระกอบของกรดอะมิโนในอาหารเมด็
จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี
ระดับต่างๆ มีกรดอะมิโนชนิดกรดกลูตามิกสูงท่ีสุดระหว่าง 6.82-7.05 เปอร์เซ็นต์ โดยมี                      
กรดอะมิโนท่ีจาํเป็นไลซีน อาร์จีนีน และฮีสติดีน สูงกว่า อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ จาก
การศึกษาในปลาทะเลหลายชนิด พบวา่ กรดอะมิโนลิวซีน อะลานีน ฮีสติดีน และกรดกลูตามิก เป็น
สารกระตุน้การกินอาหารไดดี้ นอกจากน้ีกรดอะมิโนท่ีมีปริมาณมาก เป็นกรดอะมิโนชนิดท่ีใหก้ล่ิน
ท่ีดี คือ กรดกลูตามิก กรดแอสพาร์ติก ไกลซีน จึงทาํให้อาหารเม็ดจ๋ิวท่ีผลิตโดยใช้สารเช่ือม
ประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ มี
คุณสมบติัดึงดูดการกินอาหารในลูกปลาวยัอ่อนดว้ย 

นํ้ าหนักโมเลกุลของเปปไทด์ของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากการผลิตคร้ังน้ี ส่วนใหญ่
ประกอบดว้ย กรดอะมิโนอิสระ (< 200 Da) เท่ากบั 39.83±6.39 เปอร์เซ็นต ์รองลงมา คือ ได/ไตร
เปปไทด ์(200-500 Da) โอลิโกเปปไทด ์(500-2,500 Da) และโพลีเปปไทด ์(> 2,500 Da) เน่ืองจาก
การผลิตใชเ้อนไซมอ์ลัคาเลสซ่ึงมีคุณสมบติัในการตดัสายเปปไทด์แบบสุ่มและไม่มีความจาํเพาะ
ต่อกรดอะมิโน (Adler-Nissen, 1986) จึงทาํให้สามารถยอ่ยสลายโปรตีนและตดัพนัธะเปปไทดไ์ด้
สูง จึงมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระสูง นอกจากน้ีวิธีในการเก็บผลผลิตใชว้ิธีการกรองดว้ยผา้ขาวซ่ึง
แตกต่างจากการศึกษาทัว่ไป ท่ีจะนาํสารละลายไฮโดรไลเสตท่ีหยุดปฏิกิริยาการย่อยสลายแลว้      
มาหมุนเหวี่ยง และเก็บเฉพาะสารละลายส่วนบนเท่านั้ น เพราะการศึกษาในคร้ังน้ีนําโปรตีน
ไฮโดรไลเสตมาเป็นแหล่งโปรตีนในอาหาร จึงสามารถใชท้ั้งเปปไทด์ท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง และ
กรดอะมิโนอิสระท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารดึงดูดการกินอาหาร 

คุณสมบติัของอาหารสาํเร็จรูปสาํหรับอนุบาลปลาจะตอ้งมีลกัษณะสาํคญั คือ รูปร่างและ
ขนาดของอาหารตอ้งง่ายต่อการมองเห็นและกินของลูกปลา มีความน่ากินกระตุน้การกินอาหารของ
ปลา มีความคงตัวในนํ้ าสามารถนําส่งสารอาหารไปสู่ปลาได้ และปลาสามารถย่อยและนํา
สารอาหารไปใชไ้ดดี้ (Yufera et al., 2000; Kvale et al., 2006) ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีไดผ้ลิตอาหาร
สาํเร็จรูปเมด็จ๋ิว (Microbound diet) โดยใชเ้จลาตินและคาราจีแนนเป็นสารเช่ือมประสาน ท่ีมีการ
แทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เมด็
อาหารมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหว่าง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดเหมาะสมกบัขนาดปากของ
ปลากะพงขาวอาย ุ16 วนั ท่ีมีความกวา้งของปากเฉล่ีย 0.99±0.26 มม. ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการศึกษา
ของ Curnow และคณะ (2006) ท่ีพบว่าปลากะพงขาวอาย ุ18-20 วนั มีขนาดปากเท่ากบั 1.0-1.5 
มิลลิเมตร ดงันั้นหากเมด็อาหารมีขนาดเล็กมากอาจจะทาํให้ลูกปลาไม่สามารถมองเห็นและกินได ้
หรือถา้มีขนาดใหญ่เกินกว่าขนาดปากของลูกปลาอาจจะทาํให้ลูกปลากินอาหารไดย้ากเช่นกัน 
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ขนาดของเม็ดอาหารจึงต้องเหมาะสมกับความกวา้งของปากลูกปลา โดยควรมีขนาด 25-50 
เปอร์เซ็นต ์ของความกวา้งปากลูกปลา (Hunter, 1984; Fernandez-Diaz et al., 1994) นอกจากน้ี
ขั้นตอนและวิธีการผลิตอาหารเพ่ือให้ไดข้นาดของเมด็อาหารตามท่ีตอ้งการก็มีความสาํคญัเช่นกนั  
เพราะจะทาํให้ปลายอมรับเม็ดอาหารท่ีเหมาะสมกบัขนาดของปากได้ดีข้ึน โดยวิธีการสําหรับ
อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีสารเช่ือมประสานจะใชว้ิธีกดผา่นตะแกรงท่ีมีขนาดตา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงจะดีกว่าการ
ใชต้ะแกรงร่อนเพื่อแยกขนาดเมด็อาหารภายหลงั เพราะจะทาํให้เมด็อาหารแตกและกร่อนมากข้ึน 
สาํหรับความคงตวัของเมด็อาหารในนํ้ าของอาหารท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด จะมีค่าลดลง
ตามระดบัการแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีสูงข้ึน โดยอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีเจลาติน
เป็นสารเช่ือมประสานและแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์
มีความคงตวัตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 80.20±7.57 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีคาราจีแนนเป็นสาร
เช่ือมประสานและแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี 0 เปอร์เซ็นต ์มีความคง
ตวัสูงท่ีสุดเท่ากบั 90.32±2.78 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงการศึกษาการใชค้าราจีแนน และเจลาตินเป็นสารเช่ือม
ประสานในอาหาร และใชซี้นเคลือบอาหาร พบการสูญเสียกรดอะมิโนอิสระ 81 เปอร์เซ็นต ์ 
ภายหลงัใหอ้าหารลูกปลาเพียง 1 นาที (Baskerville-Bridges and Kling, 2000b) แสดงใหเ้ห็นว่า
อาหารมีการละลาย (Leaching) ของกรดอะมิโนสูง ซ่ึงจากผลการศึกษาจะเห็นว่าการใชเ้จลาตินเป็น
สารเช่ือมประสานจะมีความคงตวัตํ่ากว่าการใช้คาราจีแนน เน่ืองจากเจลาตินเป็นสารประเภท
โปรตีนท่ีมีความสามารถในการละลายนํ้าสูงกวา่คาราจีแนนท่ีจะมีความสามารถในการละลายข้ึนอยู่
กบัชนิดของเกลือของไอออน นอกจากน้ีความคงตวัของเมด็อาหารในนํ้ ายงัมีค่าลดลงตามระดบัการ
แทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีสูงข้ึน เพราะโปรตีนไฮโดรไลเสตผลิตจากการยอ่ย
ดว้ยเอนไซมอ์ลัคาเลส จนไดป้ริมาณเปปไทด์เป็นกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทด์สายสั้นจาํนวน
มาก จึงมีความสามารถละลายนํ้ าไดดี้ นอกจากการผลิตอาหารให้มีความครบถว้นทางด้าน
โภชนาการ และสามารถดึงดูดการกินอาหารไดดี้แลว้ การผลิตอาหารให้มีสีสันและการเคล่ือนไหว 
(การลอยตวั) คลา้ยอาร์ทีเมีย จะสามารถเพ่ิมปริมาณการกินอาหารให้สูงข้ึนได ้(Kolkovski et al., 
1997) 

องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง พบว่า อาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้มี
ปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุดเท่ากบั 52.79±0.27 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกบัอาหารเม็ดจ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือม
ประสานทั้ง 2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ ท่ีมีค่า
อยูร่ะหว่าง 49.01-49.78 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณไขมนัในอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้มีปริมาณ
ไขมนัตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 12.52±0.74 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกบัอาหารเมด็จ๋ิวท่ีใชส้ารเช่ือมประสานทั้ง     
2 ชนิด และแทนท่ีปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ ท่ีมีค่าอยูร่ะหว่าง 
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19.23-19.71 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งและมีค่าใกลเ้คียงกบัความตอ้งการของลูกปลาทะเลวยัอ่อนท่ี
มีปริมาณโปรตีนในอาหารประมาณ 50-70 เปอร์เซ็นต์ เช่น อาหารลูกปลากะพงยุโรป 
(Dicentrarchus labrax) (Peres et al., 1996) มีโปรตีนท่ีระดบั 50 เปอร์เซ็นต ์ใหก้ารเจริญเติบโตดี
ท่ีสุด และปริมาณไขมนัประมาณไม่ตํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต ์เช่น การศึกษาในอาหารสาํหรับลูกปลา 
Red seabream วยัอ่อนมีระดบัไขมนั 18 เปอร์เซ็นตข์องส่วนประกอบอาหาร (Salhi et al., 1999) ใน
อาร์ทีเมียสาํหรับใชอ้นุบาลลูกปลา Seabream และปลา Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) 
มีระดบัไขมนัสูงถึง 29-37 เปอร์เซ็นต ์(Koven et al., 1992)  และ 25 เปอร์เซ็นต ์(Furuita et al., 
1998) ตามลาํดบั และในการศึกษาของ Brinkmeyer และ Holt (1995) ในลูกปลา Red drum พบว่าท่ี
ระดบัไขมนั 18 เปอร์เซ็นต ์ลูกปลาจะมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีท่ีนาํมา
อา้งอิงสาํหรับผลิตอาหารสาํหรับลูกปลาทะเลวยัอ่อนจะกาํหนดให้มีค่าใกลเ้คียงกบัองคป์ระกอบ
ทางเคมีของอาร์ทีเมีย (Hamre, 2006)   

จากการศึกษาการยอมรับอาหารในปลากะพงขาวอาย ุ16 DPH ท่ีไดรั้บอาหารเมด็จ๋ิวท่ีมี    
เจลาตินและคาราจีแนน เป็นสารเช่ือมประสาน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดร  
ไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั พบว่าปลากะพงขาว               
(อายุ 23 DPH) มีอตัรารอดตาย 93.33-97.33 เปอร์เซ็นต์ ไม่แตกต่างกนัในทุกชุดการทดลอง                
แสดงให้เห็นว่าการให้อาหารสําเร็จรูปร่วมกบัอาร์ทีเมีย ซ่ึงเป็นอาหารมีชีวิต ส่งผลให้ลูกปลา
สามารถกินและย่อยอาหารได ้สอดคลอ้งกบัการศึกษาในลูกปลาวยัอ่อนหลายชนิดท่ีสามารถกิน
อาหารสาํเร็จรูปไดดี้เม่ือให้ร่วมกบัอาหารมีชีวิต (เจนจิตต ์และคณะ, 2546; มาวิทย ์และจิระยทุธ, 
2551; Walford and Lam, 1991; Koven et al., 2001; Blair et al., 2003; Curnow et al., 2006; 
Engrola et al., 2009) การใหอ้าหารทดลองร่วมกบัตวัอ่อนอาร์ทีเมีย จึงทาํใหมี้ตวักระตุน้ทางเคมี
และการเคล่ือนไหวของ อาร์ทีเมีย ช่วยดึงดูดการกินอาหารของลูกปลาให้สูงข้ึน และสามารถนาํ
สารอาหารไปใชไ้ดดี้ เน่ืองจากลูกปลากะพงขาวอาย ุ16 DPH ท่ีนาํมาศึกษาในคร้ังน้ีมีระบบยอ่ย
อาหารสมบูรณ์ (จากผลการทดลองท่ี 1) มีกิจกรรมเอนไซมย์อ่ยอาหารหลกั ไดแ้ก่ เอนไซมเ์ปปซิน 
ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ครบถว้น สอดคลอ้งกบัการพบอวยัวะท่ีเก่ียวกบัระบบย่อยอาหาร
ต่างๆ ครบถว้น นอกจากน้ีอาหารทดลองเมด็จ๋ิวท่ีผลิตข้ึนเอง มีปริมาณโปรตีนตํ่ากว่าอาหารอนุบาล
ปลาทะเลทางการคา้ แต่ลูกปลาสามารถยอมรับอาหารไดดี้ เพราะการผลิตใชแ้หล่งวตัถุดิบโปรตีนท่ี
มีคุณภาพดี ไดแ้ก่ ปลาป่น และหมึกป่น ท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงเท่ากบั 69.81±0.11 และ 62.54±0.39 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และมีการแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีเป็นแหล่งโปรตีน
คุณภาพดีท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงเท่ากบั 81.48 ±0.03 เปอร์เซ็นต ์และอาหารทดลองมีปริมาณกรดอะ
มิโนจาํเป็นไดแ้ก่ อาร์จีนีน ฮีสติดีน ไลซีน เมทไธโอนีน และทรีโอนีน และกรดอะมิโนไม่จาํเป็น
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ไดแ้ก่ อะลานีน กรดแอสพาร์ติก ไกลซีน ไฮดรอกซีไลซีน และทอรีน สูงกว่าอาหารอนุบาลทางการ
คา้ ซ่ึงเป็นสารดึงดูดการกินอาหารและมีความสาํคญัต่อการเจริญเติบโตสาํหรับลูกปลา จึงทาํใหลู้ก
ปลากินอาหารและนาํสารอาหารไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดดี้ข้ึน  

ระหวา่งการเล้ียงตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 2 พบว่าปลากะพงขาวชุดการทดลองท่ีไดรั้บเน้ือปลาทูสด
และอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้ทยอยตายเป็นจาํนวนมาก และตายทั้งหมดในสัปดาห์ท่ี 3 
ใหผ้ลแตกต่างจากการศึกษาของ จุฑารัตน์ และคณะ (2556) ท่ีศึกษาผลของรูปแบบอาหารสาํเร็จรูป
ในปลากะพงขาวอาย ุ20 วนั (นํ้ าหนกัเร่ิมตน้ 0.07±0.01 กรัมต่อตวั) ซ่ึงเป็นช่วงอายท่ีุมีระบบยอ่ย
อาหารสมบูรณ์แลว้ โดยมีการนาํเน้ือปลาทูสดและอาหารอนุบาลปลาทะเลทางการคา้มาเป็นอาหาร
ชุดควบคุมและอา้งอิง เม่ือส้ินสุดการศึกษาปลากะพงขาวมีอตัรารอดตาย เท่ากบั 2.00±0.00 และ 
20.00±5.00 เปอร์เซ็นต ์ ตามลาํดบั เม่ือพิจารณานํ้ าหนกัปลากะพงขาว พบว่า ในการศึกษาคร้ังน้ีมี
นํ้ าหนกัเฉล่ียเท่ากบั 0.01±0.01 กรัมต่อตวั ซ่ึงตํ่ากว่าจึงอาจมีผลทาํใหค้วามสามารถในการยอมรับ
อาหารแตกต่างกนั สาํหรับพฤติกรรมการกินอาหาร พบว่า ปลาทั้ง 2 ชุดการทดลองน้ี จะว่ายนํ้ าตาม
อาหารลงไปท่ีพื้นตูท้ดลอง และวา่ยนํ้าวนเวียนใกลอ้าหารในช่วงระยะเวลาสั้นๆ หลงัจากนั้นจึงว่าย
นํ้ากลบัไปยงับริเวณผวินํ้าเช่นเดิม ลูกปลาอาจจะตอ้งไดรั้บการกระตุน้จากคุณสมบติัของอาหาร ทั้ง
ทางเคมี และการมองเห็นมากกว่าน้ี จึงจะทาํให้การกินอาหารเพ่ิมข้ึน (Kolkovski et al., 1997) 
นอกจากน้ีอาจเกิดจากลกัษณะเน้ือ (Texture) ของเม็ดอาหาร ท่ีมีความเหนียวหรือ แข็งเกินไป
สาํหรับลูกปลาอาย ุ16 DPH 

เม่ือเล้ียงลูกปลาดว้ยอาหารทดลองต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า อตัรารอดตาย
ของลูกปลากะพงขาว มีแนวโนม้สูงข้ึนตามระดบัการแทนท่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในลูกปลา
วยัอ่อนหลายชนิด พบว่า การใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นแหล่งโปรตีนในอาหารลูกปลาในระดบั
ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ จะทาํให้อตัรารอดตายและการเจริญเติบโตดีข้ึน เช่น การศึกษาของ 
Zambonino-Infante และคณะ (1997) และ Cahu และคณะ (1998) พบว่า การใชโ้ปรตีนไฮโดร     
ไลเสตในอาหารสาํหรับอนุบาลลูกปลากะพงยุโรป (Dicentrachus labrax) ท่ีระดบั 20 และ 40 
เปอร์เซ็นต์โปรตีน ตามลาํดับ มีผลเพิ่มอตัรารอดตายและการเจริญเติบโต และการศึกษาของ 
Kotzamanis และคณะ (2007) พบว่าการใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเสตในอาหารสาํหรับอนุบาลลูกปลา
กะพงยุโรป ท่ีระดบั 10 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร มีผลเพ่ิมอตัรารอดตายและการเจริญเติบโตเช่นกนั 
เน่ืองจากปลามีการพฒันาระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์แลว้ และโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ี
นาํมาใช ้เป็นโปรตีนจากปลาทั้งตวัท่ีผ่านการย่อยดว้ยเอนไซม์อลัคาเลส ท่ีมีปริมาณกรดอะมิโน
อิสระสูง เป็นสารดึงดูดการกินอาหาร จึงทาํให้อาหารมีความน่ากินมากข้ึน และอาจมีผลเพ่ิมการ
ย่อยและดูดซึมสารอาหารในทางเดินอาหารลูกปลาวยัอ่อนไดดี้ข้ึน (Carvalho et al., 1997; 
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Zambonino-Infante et al., 1997; Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การเจริญเติบโตของลูกปลากะพงขาวท่ีดีข้ึน พบว่าระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสตมีผลต่อนํ้ าหนกั
สุดทา้ย นํ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ โดยปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการแทนท่ี
โปรตีนไฮโดรไลเสต มีนํ้ าหนกัสุดทา้ยและนํ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.1719±0.0234 และ 
0.1679±0.0232 กรัมต่อตวั ตามลาํดบั ไม่แตกต่างกบัท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) แต่สูงกวา่ท่ีระดบั 15 
เปอร์เซ็นต ์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05) และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะในปลาท่ีไดรั้บ
อาหารแทนท่ีโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี 30 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 13.56±0.97 เปอร์เซ็นตต่์อ
วนั ไม่แตกต่างกบัท่ี 0 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) แต่สูงกว่าท่ีระดบั 15 เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติ (P<0.05) เน่ืองจากวตัถุดิบปลาป่นท่ีนาํมาใชผ้ลิตอาหารมีคุณภาพดี คือ มีปริมาณโปรตีน และ
ไขมนัสูง เท่ากบั 69.81±0.11 และ 9.32±0.45 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั จึงทาํใหอ้าหารมีกล่ินและความ
น่ากินสูง และมีความคงตวัของเม็ดอาหารท่ีดีกว่าอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสต ซ่ึงมีความคงตวั
ของเม็ดอาหารในนํ้ า ลดลงตามระดบัการแทนท่ีท่ีสูงข้ึน อาจมีสาเหตุจากโปรตีนและกรดอะมิโน  
ท่ีจาํเป็นละลายนํ้ าเร็ว ทาํให้ลูกปลากะพงขาวไม่สามารถนาํสารอาหารไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้
ส่งผลให้ลูกปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีไม่มีการแทนท่ีดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีการ
เจริญเติบโตสูงท่ีสุด นอกจากน้ีจะเห็นว่าลูกปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทู
แขกท่ี 15 เปอร์เซ็นต ์มีการเจริญเติบโตตํ่าแตกต่างออกไป อาจเกิดจากการเป็นปฏิปักษข์องกรดอะมิ
โนชนิดจาํเป็น (Antagonism) ในอาหาร เน่ืองจากกรดอะมิโนจาํเป็นและไม่จาํเป็นบางชนิดมีผลต่อ
ความต้องการกรดอะมิโนจําเป็นท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีคล้ายคลึงกัน  และมีบทบาทใน
กระบวนการแมทาบอลิซึมในแง่ของการยบัย ั้งและแข่งขนักนัทาํปฏิกิริยา (Asgard and Austreng, 
1986) และอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตวล์ดลง ซ่ึงจากสัดส่วนของกรดอะมิโนจาํเป็นใน
อาหารทดลอง พบว่า เมทไธโอนีนมีสัดส่วนท่ีตํ่า จึงอาจทาํให้ไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของ
ปลา เพราะในกระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนซีสทีนจะใชเ้มทไธโอนีนเป็นสารประกอบตั้งตน้ 
ดงันั้นหากปลาไดรั้บอาหารท่ีมีซีสทีนในปริมาณนอ้ย เมทไธโอนีนส่วนหน่ึงจะถูกนาํไปใชใ้นการ
สงัเคราะห์ซีสทีนเพื่อใหเ้พียงพอในการสังเคราะห์โปรตีน (ชุติมา และคณะ, 2545) นอกจากน้ีอาจมี
สาเหตุจากพฤติกรรมของปลากะพงขาวท่ีเป็นปลากินเน้ือ คือ หากลูกปลามีขนาดแตกต่างกนัมาก
และอยูใ่นช่วงการปรับเปล่ียนอาหารจะมีอตัราการกินกนัเองสูง อาจมีการเจริญเติบโตท่ีมาจากการ
กินลูกปลาดว้ยกนัเองดว้ย จึงทาํให้มีการเจริญเติบโตแตกต่างกนั ดงันั้นการเล้ียงและอนุบาลปลา
กะพงขาวจึงตอ้งคาํนึงถึง วิธีการใหอ้าหาร คือ ความถ่ี คุณภาพและปริมาณ ขนาด และการกระจาย
ของอาหารจะตอ้งเหมาะสมและเพียงพอต่อการกินของปลา (Katavic et al., 1989) จึงจะสามารถลด
อตัราการกินกนัเอง และอตัราการตายของลูกปลาได ้ 
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กิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลากะพงขาวอายุ 16 DPH  
เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง เท่ากบั 123.37±21.81 Unit/mg protein, 0.46±0.24 mUnit/mg protein, 
1.50±0.14 Unit/mg protein และ 0.21±0.04 mUnit/mg protein ตามลาํดบั โดยเอนไซมเ์ปปซิน และ 
ทริปซิน   มีกิจกรรมเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีเอนไซมอ์ะไมเลส และไลเปส ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
การเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยาของระบบย่อยอาหารท่ีพบการเจริญของอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ 
ครบถว้น และมีการเพิ่มขนาดของอวยัวะ ปริมาณและขนาดของเซลล์ในเน้ือเยื่อของระบบย่อย
อาหารตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว  เน่ืองจากช่วงแรกท่ีศึกษาการยอมรับอาหาร เม่ือลูก
ปลากินอาหารทดลองร่วมกับอาร์ทีเมียท่ีมีเอนไซม์ย่อยโปรตีนด้วย จึงมีผลช่วยกระตุน้การกิน
อาหาร กระตุน้การหลัง่เอนไซม์โปรติเอส และชักนาํให้เซลล์และเน้ือเยื่อมีการพฒันาเพื่อหลัง่
เอนไซมแ์ละยอ่ยอาหารไดดี้ข้ึน (Person-Le Ruyet et al., 1993; Kolkovski et al., 1997; Lazo et al., 
2000; Engrola et al., 2009) และสูงข้ึนตามการเจริญเติบโตของปลากะพงขาว ซ่ึงการผลิตเอนไซม์
ยอ่ยอาหารจะสอดคลอ้งการเกิดอวยัวะต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัระบบย่อยอาหาร คือ เอนไซมเ์ปป ซินผลิต
จากกระเพาะอาหาร เอนไซม์อะไมเลส ไลเปส และทริปซินผลิตจากตับอ่อน (การุณ และ            
อุทยัวรรณ, 2555)   

เม่ือปลากะพงขาวอายุ 44 DPH พบว่ากิจกรรมเอนไซม์เปปซิน และทริปซินมีผลจาก
อิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเช่ือมประสานและระดบัของโปรตีนไฮโดรไลเสต (P<0.05) โดย
กิจกรรมเอนไซม์เปปซินในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีคาราจีแนนและแทนท่ีปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสต จากปลาทูแขกท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ มีระดับสูงท่ีสุดเท่ากับ 3515.52±107.80 
Unit/mg protein (P<0.05) และกิจกรรมเอนไซมท์ริปซินในปลากะพงขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีคารา
จีแนนและไม่มีการแทนท่ีปลาป่นด้วยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก มีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 
3.89±0.30 mUnit/mg protein แตกต่างจากปลาท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีเจลาตินมีการแทนท่ีปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบัต่างๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) จากผลของ
ชนิดของสารเช่ือมประสานท่ีพบว่าปลาท่ีได้รับอาหารท่ีใช้คาราจีแนนมีกิจกรรมเอนไซม์ย่อย
โปรตีนสูง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Partridge และ Southgate (1999) ท่ีใชเ้จลาติน คาราจีแนน 
และสารอ่ืนๆ เป็นสารเช่ือมประสานในอาหารปลากะพง พบว่าปลามีประสิทธิภาพการยอ่ยและดูด
ซึมอาหารท่ีมีคาราจีแนนท่ีมีค่าเท่ากบั 2.19±0.29 μg/mg/h สูงกว่า เจลาตินท่ีมีค่าเท่ากบั 1.60±0.22 
μg/mg/h แต่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ เม่ือพิจารณาระดบัการแทนท่ีปลาป่นดว้ย
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขก พบวา่มีกิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน และทริปซินมีแนวโนม้สูงข้ึน
ตามระดบัการแทนท่ีท่ีสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาในลูกปลาวยัอ่อนหลายชนิดท่ี พบว่าการใช้
โปรตีนไฮโดรไลเสตหรือการเสริมเอนไซมล์งในอาหารลูกปลาวยัอ่อน จะมีผลเพ่ิมการยอ่ยและดูด
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ซึมสารอาหารในระบบยอ่ยอาหาร (Carvalho et al., 1997; Zambonino-Infante et al., 1997;           
Cahu et al., 1999; Kolkovski and Tandler, 2000) อาจทาํใหกิ้จกรรมเอนไซมเ์พิ่มข้ึน  

สาํหรับราคาของสารเช่ือมประสานทั้ง 2 ชนิด ท่ีใชใ้นอาหาร พบว่าการใชเ้จลาติน และ   
คาราจีแนน มีราคาเท่ากบั 11.40 และ 51.0 บาทต่อกิโลกรัมอาหาร ตามลาํดบั ซ่ึงเจลาตินมีราคาตํ่า
กว่าคาราจีแนนประมาณ 5 เท่า นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาปริมาณการใชว้ตัถุดิบแหล่งโปรตีนจาก       
ตารางท่ี 6 พบว่า ในสูตรอาหารท่ีใชเ้จลาตินเป็นสารเช่ือมประสาน จะใชป้ริมาณตํ่ากว่าสูตรท่ีใชค้า
ราจีแนน เพราะเจลาตินมีโปรตีนสูงเท่ากบั 96.16±0.19 เปอร์เซ็นต ์ เพื่อทาํให้สูตรอาหารทุกสูตร   
มีปริมาณโปรตีนใกลเ้คียงกนั จึงตอ้งลดปริมาณวตัถุดิบโปรตีนลง ส่งผลใหร้าคาตน้ทุนในการผลิต
อาหารสูตรท่ีใชเ้จลาตินมีราคาตํ่ากวา่   
 
3.8 สรุปผลการศึกษา 

ปลากะพงขาวอาย ุ16 วนั หลงัฟักออกเป็นตวั ท่ีมีระบบยอ่ยอาหารสมบูรณ์ สามารถยอมรับ
อาหารเมด็จ๋ิวท่ีมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกท่ีระดบั 0, 15 
และ 30 เปอร์เซ็นต ์และใชส้ารเช่ือมประสาน 2 ชนิด คือ เจลาตินและคาราจีแนน และพบวา่สามารถ
ใชเ้จลาตินเป็นสารเช่ือมประสาน และมีการแทนท่ีโปรตีนปลาป่นดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา
ทูแขกในอาหารไดถึ้งระดบั 30 เปอร์เซ็นต ์โดยปลามีอตัรารอดตาย การเจริญเติบโต และค่ากิจกรรม
ของเอนไซมย์อ่ยโปรตีน ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม แต่มีแนวโนม้สูงกว่า นอกจากน้ียงัมีตน้ทุนของ
สารเช่ือมประสานในการผลิตอาหารตํ่ากวา่ 
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บทที ่4 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาพฒันาการทางเน้ือเยื่อวิทยาของระบบย่อยอาหารในปลากะพงขาววยัอ่อน 
อายแุรกฟักออกเป็นตวั จนถึงอาย ุ30 วนั ในการทดลองท่ี 1 พบวา่ปลากะพงขาวอาย ุ17 วนั หลงัฟัก
ออกเป็นตวั มีระบบย่อยอาหารสมบูรณ์ เน่ืองจากลูกปลามีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 
ในช่วงอายุ 15-30 DPH แสดงให้เห็นว่าลูกปลาสามารถย่อยและดูดซึมสารอาหารไปในใชก้าร
เจริญเติบโตไดดี้ และสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาทางเน้ือเยื่อวิทยาท่ีพบอวยัวะต่างๆ ในระบบย่อย
อาหารพฒันาทั้งดา้นโครงสร้าง ขนาดและปริมาณของเซลล ์จนกระทัง่สามารถแบ่งชั้นต่างๆ ของ
ทางเดินอาหารไดช้ดัเจน และพบต่อมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารตอนตน้ ซ่ึงเป็นลกัษณะบ่งช้ี
ถึงการเจริญเป็นปลาระยะวยัรุ่น  

จากนั้นจึงนาํขอ้มูลมาศึกษาต่อเน่ืองในการทดลองท่ี 2 โดยนาํลูกปลากะพงขาวอายุ 16 
DPH มาศึกษาผลของชนิดสารเช่ือมประสานและระดบัโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาทูแขกต่ออตัรา
รอดตาย การเจริญเติบโต กิจกรรมเอนไซมย์อ่ยอาหารหลกั และการเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยา 
พบว่าลูกปลามีอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหารต่างๆ ครบถว้น และพบกิจกรรมเอนไซมย์อ่ย
อาหารหลกั ไดแ้ก่ เอนไซมเ์ปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ตั้งแต่เม่ือเร่ิมการทดลอง  
 เม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของลูกปลาอาย ุ17 DPH ในการทดลองท่ี 1 จะมีความยาว
ลาํตวัตํ่ากว่า แต่มีนํ้ าหนกัสูงกว่า ลูกปลาอาย ุ16 DPH ในการทดลองท่ี 2 อาจมีสาเหตุจาก ในการ
ทดลองท่ี 2 จะตอ้งขนส่งลูกปลากะพงขาวตั้งแต่อาย ุ9 DPH จากจงัหวดัสตูล จึงอาจทาํให้การ
เจริญเติบโตหยดุชะงกัไป แต่เม่ือนาํมาอนุบาลพบว่าลูกปลาก็มีการเจริญเติบปกติ นอกจากน้ียงัอาจ
เกิดจากปัจจยัท่ีเก่ียวกับสุขภาพและคุณภาพเซลล์สืบพนัธ์ุของพ่อแม่พนัธ์ุปลา สภาพแวดลอ้ม 
(อุณหภูมิและคุณภาพนํ้ า) ในการฟักไข่ วิธีการท่ีเหมาะสมในการให้อาหาร และปัจจยัเส่ียงท่ีมีผล
ต่ออตัรารอดตาย การเจริญเติบโต (Gisbert et al., 2008; Zambonino-Infante et al., 2008) 

การเปล่ียนแปลงทางเน้ือเยื่อวิทยาท่ีเก่ียวกบัระบบยอ่ยอาหาร พบว่ามีความสมบูรณ์ในอายุ
ท่ีแตกต่างกนั 1 วนั เน่ืองจากการเก็บตวัอยา่งในการทดลองท่ี 1 มีการเวน้ช่วงท่ีอาย ุ16 DPH ซ่ึงลูก
ปลาอาจจะมีความสมบูรณ์แลว้เช่นกนั แต่เม่ือศึกษากิจกรรมของเอนไซมเ์ปปซินท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
พฒันาของต่อมแกสตริกท่ีเป็นอวยัวะ และลกัษณะบ่งช้ีถึงการเจริญเป็นปลาระยะวยัรุ่น ท่ีมีลกัษณะ
ของอวยัวะและการทาํงานเหมือนปลาตวัเต็มวยั บ่งบอกว่ามีระบบย่อยอาหารสมบูรณ์แลว้ในการ
ทดลองท่ี 2 การพบเน้ือเยื่อต่อมแกสตริกจะสอดคลอ้งกบัการพบกิจกรรมเอนไซมเ์ปปซิน ซ่ึงใน
ปลาหลายชนิดมีการศึกษาด้วยเทคนิคทางชีวเคมีควบคู่ไปด้วย  เ น่ืองจากต่อมแกสตริก                   
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จะประกอบดว้ยเซลลท่ี์สาํคญั 2 ชนิด ท่ีมีผลใหก้ระเพาะอาหารทาํหนา้ท่ีสมบูรณ์ คือ Parietal cell 
เป็นเซลลท์าํหนา้ท่ีสร้างกรดเกลือเพื่อทาํให้ Chief cell ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น Protein-secreting cell 
ภายในมีเอนไซมท่ี์ยงัทาํงานไม่ได ้คือ เปปซิโนเจน เม่ือหลัง่ออกมาในกระเพาะอาหารท่ีมีสภาพเป็น
กรด จึงถูกเปล่ียนเป็นเอนไซมเ์ปปซิน ท่ีทาํหนา้ท่ีไดแ้ละใชใ้นการย่อยโปรตีนให้มีโมเลกุลเล็กลง              
(กนกธร, 2546) จึงสามารถวดักิจกรรมเอนไซม์เปปซินดงักล่าวควบคู่กนัเพื่อเป็นการยืนยนัได้
เช่นกนั นอกจากน้ียงัพบกิจกรรมเอนไซมท์ริปซิน อะไมเลส และไลเปส ซ่ึงการตรวจพบกิจกรรม
ของเอนไซม์แต่ละตวั เป็นการแสดงการเกิดของอวยัวะในระบบย่อยอาหารเช่นเดียวกัน โดย
เอนไซม์ทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส จะผลิตจากตบัอ่อน ซ่ึงตบัอ่อนจะพบตั้งแต่ลูกปลาฟัก
ออกเป็นตวัและถุงไข่แดงเร่ิมยบุ ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีสร้างเอนไซม ์ตั้งแต่ลูกปลามีอาย ุ 1 วนั หลงัฟัก
ออกเป็นตวั (วนัเพญ็ และนงนุช, 2530; นนัทนา, 2531; สุปราณี และคณะ, 2536; Cousin and 
Baudin-Laurencin, 1985; Govoni et al., 1986; Boulhic and Gabaudan, 1992; Sarasquete et al., 
1995; Falk-Peterson and Hansen, 2001; Kolkovski, 2001; Chen et al., 2006) ดงันั้นลูกปลาท่ี
นาํมาใชศึ้กษาในการทดลองท่ี 2 มีระบบยอ่ยอาหารเจริญทั้งทางดา้นโครงสร้าง และหนา้ท่ี เพราะ
ตรวจพบต่อมแกสตริกบริเวณกระเพาะอาหารดว้ยเทคนิคทางเน้ือเยื่อวิทยา และตรวจพบกิจกรรม
ของเอนไซมย์อ่ยอาหารหลกัครบถว้นเป็นการยนืยนั จึงทาํใหลู้กปลากะพงขาวอาย ุ16 DPH  มีความ
พร้อมในการใชอ้าหารสาํเร็จรูปท่ีผลิตข้ึน โดยวธีิการใหอ้าหารสาํเร็จรูปร่วมกบัอาร์ทีเมีย 
  
ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาในตูท้ดลองขนาดเลก็ ซ่ึงมีขอ้จาํกดัในพื้นท่ีและจาํนวนปลาท่ี
ใช ้จึงควรมีการทดลองในโรงเพาะพนัธ์ุปลากะพงขาวทัว่ไป และเน่ืองจากปลากะพงขาวเป็นปลา
กินเน้ือ จึงควรมีการออกแบบตูห้รือถงัเล้ียงให้สามารถคดัขนาดได้ขณะทาํการศึกษา โดยไม่มี
ผลกระทบต่อปลาทดลอง 

2. ควรมีการศึกษากิจกรรมเอนไซมท่ี์เก่ียวกบัการดูดซึมกรดอะมิโนเพิ่มเติม และอาจมี
การศึกษาประสิทธิภาพยอ่ยอาหารดว้ย เพื่อยนืยนัความสามารถในการใชอ้าหารของลูกปลา  
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