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บทที่  1 
บทนํา 

 
กุงกุลาดํา Penaeus monodon เปนกุงทะเลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 

และนิยมเลี้ยงกันมากในประเทศไทย  ปจจุบันผลผลิตกุงกุลาดําจากการเพาะเลี้ยงลดลง 
อันมีสาเหตุสําคัญสาเหตุหนึ่ง มาจากคุณภาพของลูกกุงต่ําลง เมื่อนําไปเลี้ยงจึงเติบโตชา และ ติด
โรคไดงาย  แนวทางในการแกปญหานี้นอกจากการคัดเลือกพอแมพันธุที่ดีแลว การอนุบาลลูกกุง
ดวยอาหารที่มีคุณภาพก็จะชวยใหลูกกุงมีสุขภาพที่ดีได  อาหารมีชีวิตที่ใชในการอนุบาลกุงกุลาดํา
วัยออน  ไดแก  แพลงกตอนพืช  และ  แพลงกตอนสัตว เชน คีโตเซอรอส และ อารทีเมีย (ไร
น้ําเค็ม)  เปนตน  ซึ่งในการเตรียมอาหารมีชีวิตเหลานี้  มีข้ันตอนการเตรียมที่ยุงยากตองอาศัย
ธรรมชาติ คือ อุณหภูมิ และ แสงแดด  ใชพิ้นที่ในการผลิตมาก ผลผลิตไมแนนอน และอาจพบ
ปญหาการปนเปอนของแบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว นอกจากนี้อารทีเมียยังเปนอาหารมีชีวิต
ที่มีราคาแพง ซึ่งตองนําเขาจากตางประเทศ จึงไดมีการสงเสริมการใชอาหารเสริมอื่น ๆ เชน 
ไขตุนนม และอาหารผงสําเร็จรูปแทนอาหารมีชีวิตเหลานั้น โดยสามารถใชอาหารผงสําเร็จ
แทนการใชอาหารมีชีวิตไดทั้งหมดในการอนุบาลกุงทะเลวัยออน (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ก 
; สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ข ; Darachai, 1996 ; Jones et al., 1987) นอกจากนี้การ
เสริมสารอาหารจําเปนบางชนิดในอาหารผงสามารถเพิ่มการรอดและการเติบโตของกุงกุลาดําวัยออน
ได สารอาหารดังกลาวไดแก วิตามินซี กรดไขมันจําเปน และ รงควัตถุคาโรทีนอยด   

 
รงควัตถุคาโรทีนอยดที่นิยมใชเสริมในอาหารกุงทะเลมากที่สุดคือแอสตาแซนทิน

เนื่องจากพบแอสตาแซนทินสะสมมากที่สุดในกุงกุลาดําโดยมีปริมาณสูงถึง 98 เปอรเซ็นต 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (Latscha, 1990) แอสตาแซนทินมีความสําคัญตอกุงในการ
สรางเม็ดสีบนตัว (Hunter, 1996) เพ่ิมการทํางานของระบบภูมิคุมกันโดยมีผลใหปริมาณเม็ดเลือด
เพิ่มข้ึน เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย Vibrio harveyi (มะลิ บุณยรัตผลิน และคณะ, 
2543) แตกุงจะไมสามารถสังเคราะหแอสตาแซนทินได ดังนั้นการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารจึง
มีผลดีตอการเติบโต และการรอดของกุงทะเลระยะวัยรุน (นิติ ชูเชิด, 2538 ; นิตยา ไชยเนตร, 
2538; Hunter, 1996; Chien and Jeng, 1992) แตเนื่องจากแอสตาแซนทินสังเคราะห       มี
ราคาแพง จึงทําใหมีการศึกษาเพื่อหาแหลงแอสตาแซนทินหรือคาโรทีนอยดจากธรรมชาติมา
ทดแทน เชน สาหราย Haematococcus pluvialis (Darachai,1996) Dunaliella salina (Chien 
and Jeng, 1992) และ Spirulina sp. (Tanaka et al.,1972) แตในการเพาะเลี้ยงสาหราย 
Haematococcus pluvialis จะตองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งไมเหมาะสมกับ
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ภูมิอากาศในประเทศไทยซึ่งมีอากาศรอนชื้น (Darachai, 1996) ในทํานองเดียวกันการใชสาหราย
ที่มีเบตาคาโรทีนสูงคือ Dunaliella salina ยังมีขอจํากัดในการเลี้ยงที่ตองใชความเค็มสูง 100-250 ppt 
(สรวิศ เผาทองสุข, 2543)   ดังนั้นสาหราย Spirulina platensis ที่สามารถผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
ในประเทศนั้น จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดเพราะมีปริมาณคาโรทีนอยดสูงถึง 4,000 mg/kg 
ของน้ําหนักแหง (Hill, 1980) ทั้งนี้สัตวในกลุมครัสตาเชียนสามารถสังเคราะหคาโรทีนอยดจาก 
สไปรูลินาใหอยูในรูปแอสตาแซนทินและคาโรทีนอยดอ่ืน ๆ เพื่อสะสมในสวนตาง ๆ ของรางกายได 
(Tanaka et al., 1976; Latscha, 1990) และใหผลดีตอการรอด การเติบโต รวมถึงการสรางสีบน
ตัวกุงกุลาดําวัยรุน (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533) บทบาทของสไปรูลินาตอกุงกุลาดําวัยออนสวน
ใหญเปนการศึกษาโดยใหเปนอาหารเสริมโดยตรงทั้งในรูปสาหรายสดและสาหรายผง ดังนั้นการ
เสริมสไปรูลินาในอาหารกุงกุลาดําวัยออนเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ จึงเปนงานวจิยั
ที่นาสนใจศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับการใชคาโรทีนอยดสังเคราะห 
 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อเปรียบเทยีบการรอดและการเติบโตของกุงกุลาดาํวยัออน ที่ใหอาหารเสรมิ
สาหราย สไปรูลินาและอาหารเสริมแอสตาแซนทนิสงัเคราะห 

2. เพื่อหาปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในกุงที่ไดรับอาหารเสริมรงควัตถุจาก
ธรรมชาติและรงควัตถุสังเคราะห 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

สามารถนําผลการศึกษาไปใชในการพัฒนาอาหารเสริมของกุงกุลาดําวัยออนที่มี
ราคายอมเยา และ สงเสรมิการใชสาหรายสไปรูลินาเปนแหลงรงควตัถุธรรมชาติทีส่ามารถผลิตได   
ในประเทศ 

 

 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กุงกลุาดํา 
 

 กุงกุลาดํา Penaeus monodon Fabricius เปนสัตวในกลุมครัสตาเชียน จัดเปน
กุงที่มีขนาดใหญและมีความสําคัญที่สุดในวงศ Penaeidae มีถิ่นอาศัยอยูในเขตรอนแถบ
มหาสมุทรอินโด-แปซิฟก พบไดทั่วไปตามชายฝงและบริเวณปาชายเลน กุงกุลาดํากินอาหารไดทั้ง
พืชและสัตว รวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในปาชายเลน เมื่อถึงวัยเจริญพันธุจะอพยพจากปาชายเลนไปใน
ทะเลลึกเพื่อผสมพันธุและวางไข ไขที่ผสมแลวจะพัฒนาจนฟกเปนตัวออนระยะนอเพลียส ซู
เอีย ไมซิส  และโพสลาวา (รูปที่ 1) ซึ่งตัวออนเหลานี้จะถูกกระแสน้ําพัดเขาสูบริเวณชายฝง และกุง
กุลาดําระยะวัยรุนจะดํารงชีวิตอยูบริเวณชายฝงทะเลและปาชายเลน จนกระทั่งโตเต็มวัยจึงอพยพ
กลับสูทะเลลึกตอไป 

 
การพัฒนาการของกุงกลุาดําวยัออน 
 
 ตัวออนในระยะแรก คือ นอเพลียส ซึ่งมีรูปรางแบบ pyriform ลักษณะคลายแมงมุม
มีระยางค 3 คู ตัวออนในระยะนี้วายน้ําและหยุดเปนระยะ ๆ ยังไมมีการกินอาหารแตใชพลังงาน
จากไขแดง มีการลอกคราบ 6 คร้ัง ทุก 6-8 ชั่วโมง กอนเขาสูระยะซูเอีย ซึ่งมีรูปรางยาวขึ้น สวนหัวโต
และเริ่มเกิดเปลือกคลุม (carapace) สวนอกและสวนทองเรียวเล็ก ซูเอียวายน้ําไปขางหนาตลอดเวลา
และใชระยางคสวนหัวกรองกินอาหารขนาด 5-100 ไมครอน อาหารที่ใชในการอนุบาล ไดแก 
คีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) เตตราเซลมิส (Tetraselmis sp.) สเกลลโีตนีมา (Skeletonema  sp.) 
ยีสตและอาหารผง  ถามีอาหารเพียงพอของเสียที่ซูเอียถายออกมาจะเปนเสนยาวทึบ  ซูเอียมีการ
ลอกคราบ 3 ครั้ง ทุก 36 ชั่วโมง ในระยะซูเอีย 1 จะยังไมมีกานตาแตจะเห็นจุดดําที่สวนหัว 
ระยะซูเอีย 2 สวนของตามีกานตาแยกออกจากสวนหัว และระยะซูเอีย 3 เกิดแพนหาง (uropods) 
แตกออก กลางลําตัวมีเสนหนาม (spines) 2 เสน เมื่อ ซูเอีย 3 ลอกคราบจะเขาสูระยะไมซิส 
ที่มีลักษณะคลายตัวเต็มวัย โดยเริ่มมีขาวายน้ํา มีกรีและแพนหางชัดเจน ลําตัวงอ วายน้ําโดย
ใชระยางคสวนอกพัดโบก และใชแพนหางดีดตัวถอยหลัง ไมซิสกินอาหารไดทั้งแพลงกตอนพืช
และแพลงกตอนสัตว เชน โรติเฟอรและอารทีเมียที่เพิ่งฟก เปนตน ไมซิสมีการลอกคราบ 3 ครั้ง 
ทุก 24-36 ชั่วโมง ในระยะไมซิส 1 จะมีตุมนูน (pleobases) ที่ฐานของขาวายน้ําทั้ง 5 คู  
 
 



 
                                                                                                              

 

4

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 รูปรางลักษณะและการพัฒนาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํวัยออน 
 ที่มา : ดัดแปลงจาก Motoh (1979) 
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ระยะไมซิส 2 ตุมที่ฐานของขาวายน้ํามีขนาดใหญข้ึน เกิดเปนปลอง 1 ปลอง และพัฒนาเปนขาวายน้ํา
อยางสมบูรณเมื่อเขาสู ระยะไมซิส 3 รวมเวลาที่ลูกกุงอยูในระยะไมซิสประมาณ 3-5 วันจึง
พัฒนาเขาสูระยะโพสลาวา ที่มีขนาดยาวประมาณ 5.5 มิลลิเมตร ขึ้นไป ขาเดิน 3 คูแรกมีกาม
หนีบ มีปลายหางแหลม (telson) และมีระยางคครบเหมือนตัวเต็มวัย วายน้ําในลักษณะขนานตาม
แนวราบ มักพบเกาะตามผนังหรือพื้นบอ การอนุบาลในระยะโพสลาวา 1-5 จะใหอารทีเมียที่เพิ่ง
ฟกไมเกิน 30 ชั่วโมง เปนอาหารหลัก และเสริมดวยอาหารผงสําเร็จรูป เมื่อลูกกุงเขาสูระยะโพสลาวา 
10 ขึ้นไปจะใหอาหารสําเร็จเปนหลัก ระยะนี้กุ งมีการลอกคราบทุก 24 ชั่วโมง โดยแบงเปน
ระยะโพสลาวา 1-15 รวม 15 วัน จึงเขาสูระยะวัยรุนตอไป (Kungvankij, 1976; Motoh, 1979) 
 
อาหารกุงกลุาดําวยัออน 
 

อาหารที่ใชในการอนุบาลกุงกุลาดําวัยออนแบงเปน อาหารมีชีวิต และอาหารไมมีชีวิต 
อาหารมีชีวิตไดแก แพลงกตอนพืช เชน คีโตเซอรอส สเกลลีโตนีมา และแพลงกตอนสัตว เชน 
โรติเฟอร และ อารทีเมีย เปนตน อาหารไมมีชีวิตไดแก ยีสต สไปรูลินาผง ไขตุน และ อาหารผง
สําเร็จรูป ปจจุบันมีการใชอาหารผงสําเร็จรูปมากขึ้น เนื่องจากการขยายพันธุแพลงกตอนพืชมี
ขั้นตอนที่ยุงยาก และประสบปญหาหลายประการ เชน อุณหภูมิไมเหมาะสม แสงไมพอเพียง ผลผลิต
ไมแนนอน มีการปนเปอนเชื้อรา แบคทีเรีย และ โปรโตซัว เปนตน วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ 
(2538) พบวา อารทีเมีย และ คีโตเซอรอส มีการปนเปอนแบคทีเรียมากกวาอาหารผงสําเร็จรูป 
นอกจากนี้ ไขอารทีเมียยังมีราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตลูกกุงสูงขึ้น อดุลย แมเราะ (2542) 
พบวาการอนุบาลกุ งกุลาดําโดยใชอารทีเมียเพียงอยางเดียวมีตนทุนคาอาหารสูงกวาการ
อนุบาลดวยอารทีเมียรวมกับไขตุนหรืออาหารผงถึง 3 เทา โดยที่ผลผลิตไมแตกตางกัน ดวยเหตุนี้
อาหารผงสําเร็จรูปจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสามารถควบคุม
โภชนาการไดงาย เก็บรักษาไดนาน และสามารถทดแทนอาหารมีชีวิตไดบางสวนหรือทั้งหมด (สุ
พิศ ทองรอด และคณะ, 2538ข; สมประสงค ขันถม และคณะ, 2542; อดุลย แมเราะ, 2542; 
Sutjaritvongsanon, 1984; Jones et al, 1987; Kurmaly et al., 1989) นอกจากนี้การเสริม
สารอาหารจําเปนบางชนิดในอาหารผงยังชวยเพิ่ม การรอด และ การเติบโต ของกุงกุลาดําวัยออน
ได สารอาหารดังกลาวไดแก วิตามินซี กรดไขมันจําเปน (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ก) เลซิทิน 
คลอเรสเทอรอล (Paibulkichakul et al., 1998) และรงควัตถุ แอสตาแซนทิน (Darachai, 1996) 
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คาโรทีนอยด (Carotenoid) 
  
 คาโรทีนอยดเปนรงควัตถุที่พบทั่วไปในธรรมชาติ ทั้งในพืชและสัตว พืชสามารถ
สังเคราะหคาโรทีนอยดขึ้นเองได แตสัตวไมสามารถสังเคราะหไดจึงตองไดรับจากอาหารเทานั้น
ชนิดและโครงสรางของคาโรทีนอยด แบงตามโครงสรางโมเลกุลไดเปนสองกลุมคือ 

 
 1. คาโรทีน (Carotene) – เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว 
ประกอบดวยอะตอมของคารบอนเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู และที่
ปลายขางใดขางหนึ่งหรือทั้งสองปลาย จะมีอะตอมของคารบอนมาเกาะกันเปนวงเรียกวา ไอโอ
โนนริง แบงได 3 ชนิด คือ แอลฟาคาโรทีน (α-carotene), เบตาคาโรทีน (β-carotene) และ
แกมมาคาโรทีน       (γ-carotene) คาโรทีนสวนใหญจะมีสีสม ชนิดที่สําคัญคือ เบตาคาโรทีน 
เพราะเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (Greenberg, 1960) 

 
 2. แซนโทฟล (Xanthophyll) – เกิดจากการออกซิเดชันของคาโรทีน โดยทั่วไป
จะพบใน 3 รูปแบบคือ freefrom, ester และ carotenoproteins ชนิดที่พบมากในสัตวน้ําไดแก 
ลูทีน (lutein), ซีเอแซนทิน (zeaxanthin), แคนตาแซนทิน (canthaxanthin) และที่พบมากใน 
ครัสตาเชียนคือ แอสตาแซนทิน (astaxanthin) (Greenberg, 1960) 

 
คาโรทีนอยดที่พบในครสัตาเชียน 

 
 ครัสตาเชียนไมสามารถสังเคราะหคาโรทีนอยดขึ้นเองได แตสามารถสะสมจาก
อาหาร เมื่ออาหารถูกยอยคาโรทีนอยดจะถูกดูดซึมผานผนังทางเดินอาหารรวมกับไขมัน สงผานไป
สะสมในสวนตาง ๆ ของรางกาย ทําใหเกิดสีที่ ตา เลือด ไข เปลือก ตับ รังไข และ อวัยวะสืบพันธุ 
ชนิดของคาโรทีนอยดที่พบมากในครัสตาเชียนมี 3 ชนิด ไดแก แอสตาแซนทิน เบตาคาโรทีน และ
แซนโทฟล (Goodwin, 1984) 

 
 แอสตาแซนทิน (astaxanthin : 3,3’-dihydroxy-β, β-carotene,4,4’-dione)    
มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปที่ 2 แอสตาแซนทินเปนคาโรทีนอยดที่พบในครัสตาเชียนเกือบทุกชนิด 
(Kobayashi et al., 1992) โดยเฉพาะกุงทะเลในกลุม Penaeus พบแอสตาแซนทินสูงถึง 65-98% 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (Latscha, 1990) และยังเปนรงควัตถุสําคัญที่ทําใหกุงมีสีสมแดง
เมื่อตมสุก  
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 รูปที่ 2 โครงสรางโมเลกุลของแอสตาแซนทิน (ที่มา : Bauern feind, 1981) 
 

 แอสตาแซนทนิมี 3 รูปแบบดวยกนั คือ 
 

1. free form หรือ unesterified – มีคุณสมบัติไมละลายน้าํ พบสะสมมากในตบั 
(hapatopancreas) 

2. esterified – อยูรวมกับไขมันในตับ มคีุณสมบัติไมละลายน้ํา พบสะสมที่บริเวณ 
epidermis ซึ่งมี haemolymph เปนตวัขนสงแอสตาแซนทินไปยงัสวนตาง ๆ ของรางกาย 

3. chromoprotein หรือ carotenoprotein – มีคุณสมบัติละลายน้าํได เปนแอสตาแซนทนิ
ที่จับตัวกบัโปรตีน พบสะสมในไข รังไข เรตินา hypodermis cuticle (chitin) ลําไส 
และในตับ (Ghidalia, 1985) 

  
 เบตาคาโรทีน (β-carotene) เปนคาโรทีนอยดที่สําคัญชนิดหนึ่ง และพบใน 
ครัสตาเชียนในปริมาณที่นอยกวาแอสตาแซนทิน โดยจะแพรกระจายอยูทั่วรางกาย และพบมาก
ที่ hepatopancreas Okada et al. (1994) พบเบตาคาโรทีนที่เปลือกของกุงกุลาดําประมาณ 
3.6 เปอรเซ็นต ของคาโรทีนอยดรวม  
  
 แซนโทฟลชนิดอ่ืน ๆ ที่ไมใชแอสตาแซนทิน เชน คริปโตแซนทิน 
(cryptoxanthin) พบในปริมาณนอย และสะสมใน hepatopancreas เลือด ไข และที่ตา กลุมที่
พบมาก พบไดใน isopod  (Asellus aquaticus) และที่เปลือกของ  Carcinus maenas 
(Goodwin, 1984) 
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การสังเคราะหคาโรทีนอยดในกุงทะเล 
 
 คาโรทีนอยดในอาหารจะมี keto-group 1 หรือ 2 group ที่ C-4 หรือ C-4’ และมี 
hydroxyl group (OH-group) เกาะที่ C-3 หรือ C-3’ เรียกวา “keto-carotenoid” กุงจะ
สังเคราะหคีโตคาโรทีนอยดไดทั้งแบบที่มีและไมมี OH-group ซึ่งก็คือ แซนโทฟลและคาโรทีน 
ดังนั้นกุงจึงสามารถเปลี ่ยนคาโรทีนอยดในอาหารใหเปนรงควัตถุที ่ตองการได (Goodwin, 
1984) โดยการออกซิไดซปลาย 3,3’ และปลาย 4,4’ ของไอโอโนนริง (ionone ring) ของคาโรทีน 1 
หรือ 2 ตําแหนง ทําใหกุงสามารถเปลี่ยน เบตาคาโรทีน, ซีเอแซนทิน (zeaxanthin : β,β-
carotene-3,3’-diol), แคนตาแซนทิน (canthaxanthin : β,β-carotene-4,4’-dione) และคาโรทีน
อ่ืน ๆ ใหอยูในรูปของแอสตาแซนทินได (Latscha, 1990; Schiedt et al., 1993) ดังแสดงในรูปที่ 3 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงคาโรทีนอยดเปนแอสตาแซนทิน จะเกิดที่อวัยวะภายในของกุง (Katayama et 
al., 1971) 
 
แหลงของคาโรทีนอยดทีส่ําคัญตอการเพาะเลี้ยงกุงทะเล 
 
 คาโรทีนอยดเปนสารอาหารปริมาณนอยที่มีความจําเปนตอกุงทะเล เนื่องจากมี
บทบาทสําคัญตอระบบชีวภาพ ไดแก การทํางานของเซลล โดยชวยใหผนังเซลลมีความคงตัว 
ปองกันเซลลจากอุณหภูมิสูง รังสีที่เปนอันตราย และการเกิดอนุมูลอิสระ มีความสําคัญตอการเกิดสี 
และการมองเห็น (Goodwin and Jamikorn, 1954; Latscha, 1990) ถากุงขาดคาโรทีนอยด
เปนเวลานานจะทําใหกุงมีสีซีดจาง หรือที่เรียกวา “โรคตัวฟา” เมื่อนํากุงเหลานี้ไปตมจะมีสีเหลืองสม
ซึ่งไมเปนที่ตองการของตลาด สามารถปองกันไดโดยการเพิ่มสารคาโรทีนอยดในอาหาร 
(Choosuwan, 1991; Hunter, 1996) แหลงของคาโรทีนอยดที่สําคัญคือ รงควัตถุสังเคราะห 
เบตาคาโรทีน ซีเอแซนทิน แคนตาแซนทิน และ แอสตาแซนทิน ซึ่งแอสตาแซนทินสังเคราะหให
ผลดีที่สุดเนื่องจากกุงสามารถดูดซึมไปใชไดทันที (Yamada et al., 1990; Choosuwan, 1991; 
Chieng and Jeng, 1992) สารแอสตาแซนทินสังเคราะหบริสุทธิ์ เปนผงละเอียดมีสีน้ําตาล
อมมวง มีจุดหลอมเหลวที่ 224 องศาเซลเซียส มีผลิตเปนการคาเพื่อใชผสมในอาหารสัตวโดยใช
ชื่อวา Carophyll Pink® (Hoffmann-La Roche Ltd, Basel, Switzerland) โดยที่มีสารแอสตา
แซนทินบริสทุธิ์ 8% เคลือบดวยเจลาติน และเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน ลักษณะเปนผง
ละเอียดสีน้ําตาลอมมวง แอสตาแซนทินสังเคราะหมี isomer เปนรูปแบบ all-trans และทั้งหมด
เปน free astaxanthin (Latscha, 1990) การเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหในปริมาณ  
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 Carotenoid 

         α-carotene β-carotene 

 α-cryptoxanthin Zeaxanthin Iso-Cryptoxanthin 

 Lutein β-Doradexanthin Echinenone  Zeaxanthin 

 Astaxanthin1 Astaxanthin2 4-hydroxy-Echinenone  Adonixanthin 

   Canthaxanthin  Astaxanthin4 

   Phoenicoxanthin 

   Phoeniconone 

   Astaxanthin3 
 รูปที่ 3 ขบวนการแมทาบอลิซึมและการเปลี่ยนแปลงคาโรทนีอยดในกุงทะเล 
            ที่มา : 1, 4  = Latscha (1990)  
 2 = Tanaka et al. (1976) 
  3 = Katayama et al. (1971) 
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50-100 ppm ใหกุงกิน 4 สับดาหกอนจับ ทําใหเนื้อทําใหเนื้อกุงตมมีสีแดงสดเปนที่ตองการของ
ตลาด (Chieng and Jeng, 1992) นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหสงผลดีตอ
อัตรารอด (Hunter et al., 1998; นิตยา ไชยเนตร, 2538; Negre-Sadorgues et al., 1993) 
การเติบโต (นิติ ชูเชิด, 2538) ของกุงทะเลวัยรุน มีรายงานสนับสนุนวาสารแอสตาแซนทินชวย
เสริมความตานทานใหกุง โดย มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) พบวาการเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 50 ppm ขึ้นไป มีผลทําใหปริมาณเม็ดเลือดกุงเพิ่มขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
กําจัดเชื้อแบคทีเรีย Vibrio harveyi ท่ีเปนสาเหตุของโรคเรืองแสง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 
นิตยา ไชยเนตร (2538) ที่รายงานวากุงมีแนวโนมตานทานตอโรคหัวเหลือง เมื่อไดรับอาหาร
เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางไรก็ดีแอสตาแซนทินสังเคราะหเปนสารที่มี
ราคาแพง ตองนําเขาจากตางประเทศ และยังไมไดรับการเห็นชอบจากองคการอาหารและยา
แหงประเทศสหรัฐอเมริกา ในการใชเรงสีปลาแซลมอน (Johnson and An, 1991) นอกจากนี้
แอสตาแซนทินสังเคราะหยังไมเหมาะสมตอกุงกุลาดําวัยออนระยะซูเอียและไมซิส เนื่องจาก
เปนสารเคมีที่อาจเปนอันตรายตอกุงในระยะนี้ (Darachai, 1996)  ดวยสาเหตุขางตนจึงมีการ
วิจัยหาแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติมาใชทดแทนคาโรทีนอยดสังเคราะห 
  
 แหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ เชน เปลือกกุง-ปู ยีสต Phaffia rhodozyma 
แบคทีเรีย รา และ สาหราย เปนตน สาหรายเปนแหลงคาโรทีนอยดที่สําคัญเนื่องจากมีปริมาณ
คาโรทีนอยดสูงและมีคุณคาทางอาหารที่ดี สาหรายชนิดที่สําคัญ คือ Haematococcus pluvialis 
Dunaliella salina และ Spirulina platensis สาหราย H. pluvialis เปนแหลงแอสตาแซนทินที่ดี
มีปริมาณแอสตาแซนทินสูง 0.5-2.0 % ของน้ําหนักแหง และเปน esterified astaxanthin 87% 
(Kakizono et al., 1992) เมื่อนํามาผสมในอาหารกุงกุลาดําวัยออนใหมีปริมาณแอสตาแซนทิน 
200 ppm พบวาใหผลการรอดและการเติบโตดีกวาแอสตาแซนทินสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 
(Darachai, 1996) อยางไรก็ดีการผลิตสาหรายชนิดนี้จะตองควบคุมอุณหภูมิที่  25 องศาเซลเซียส 
ซึ่งไมเหมาะสมตอสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย ในทํานองเดียวกันสาหราย Dunaliella salina 
ซึ่งมีเบตาคาโรทีนสูง และใหสีที่ดีตอกุง Penaeus japonicus ระยะวัยรุน เมื่อเปรียบเทียบกับ   
แอสตาแซนทิน และเบตาคาโรทีนสังเคราะห (Chieng and Jeng, 1992) แตยังมีขอจํากัดในการ
ผลิตซึ่งตองใชความเค็มสูง 100-250 ppt จึงจะไดผลผลิตที่ดี (สรวิศ เผาทองสุข, 2543) 
สาหรายสไปรูลินาเปนสาหรายอีกชนิดหนึ่งที่มีคุณคาอาหารที่ดี คาโรทีนอยดสูง และมีการผลิต
สาหรายสไปรูลินาเปนอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อใชเปนอาหารเสริมของมนุษยและสัตว 
การใชสไปรูลินาเปนแหลงโปรตีนอาหารในสัตวน้ําทําใหการเติบโตสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ชวยเรงสีไดดี
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ในปลาสวยงาม และมีคุณสมบัติเหมาะสมในการอนุบาลปลาและกุงวัยออน (Nakamura, 1982) 
นอกจากนี้การใชสไปรูลินาเปนแหลงคาโรทีนอยดในกุงทะเลวัยรุนพบวาใหผลดีตอการรอด การ
เติบโต และการสรางเม็ดสีบนตัวกุง (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; 
Tanaka et al., 1976; Liao et al., 1993)  
 
สาหรายสไปรูลินา 
 
 สไปรูลินาเปนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจัดอยูใน Phylum Cyanophyta Family 
Oscillatoriaceae (Bold and Wynne, 1985) มีลักษณะเปนเสนสายที่เกิดจากเซลลรูป
ทรงกระบอกเรียงตอกัน และไมแตกแขนง เรียกแตละเสนสายนี้วาไตรโคม (Trichome) ไตรโคมจะ
บิดเปนเกลียวแตกตางกันไปขึ้นกับสายพันธุและสภาพแวดลอม ขนาดของไตรโคมมีตั้งแต 2-3 
มิลลิเมตร และอาจพบยาวถึง 20 มิลลิเมตร ในบางสภาวะ สไปรูลินาที่พบทั่วโลกมีกวา 30      
สายพันธุ แตชนิดที่มีการศึกษาและนํามาใชประโยชนมากที่สุดไดแก Spirulina platensis และ   
S. maxima (Venkataraman, 1983; Ciferri, 1983; Richmond, 1986) สไปรูลินาสามารถ
เคลื่อนที่ไดแบบ creeping หรือ gliding เปนการหมุนบิดตัวเปนเกลียวรอบแกนตามความยาว 
ลักษณะคลายควงสวาน ทําใหเคลื่อนที่ไปขางหนาหรือหลังได มีขอสันนิษฐานวาเกิดจากการขับ
เมือกออกทางรูเล็ก ๆ ของผนังเซลล และเกิดจากการเคลื่อนไหวแบบลูกคลื่นที่ผิวเซลล (Dawes, 
1981; Bold and Wynne, 1985) ผนังเซลลประกอบดวย Mucoprotein และ pectin ผนังชั้นนอก
สุดเปนโพลีแซคคาไรด ไมมีเมือกหุมจึงยากตอการเกาะของจุลินทรียอ่ืน ๆ และยังทําใหเก็บเกี่ยว
โดยการกรองไดงายขึ้น (Nakamura, 1982) ในสายพันธุที่มีไตรโคมขนาดใหญจะพบ gas 
vacuoles ทําใหลอยตัวในน้ําไดดี เชน S. platensis และ S. maxima ภายในเซลลของสไปรูลินา
ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส ทําใหมีกรดนิวคลีอิคกระจายอยูทั่วไปในเซลล มีน้ําหนกัประมาณ 5% ของ
น้ําหนักแหง ซึ่งต่ํากวาในแบคทีเรียและยีสตซึ่งมีระหวาง 9-22 % (ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม) 
ภายในเซลลไมมี พลาสติดหรือโครมาโตฟอร (กาญจภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) การสืบพันธุเปน
แบบไมอาศัยเพศหรือเรียกวาแบบ fragmentation โดยไตรโคมที่เจริญเต็มที่จะมีเซลลพิเศษที่
เรียกวา necridia เซลลนี้จะยอยสลายไปทําใหไตรโคมขาดออกเปนทอน ทอนละ 2-4 เซลล แตละ
ทอนคือ hormogonium ระหวางขบวนการนี้เซลลจะมีสีซีดเนื่องจากของเหลวภายในเซลลมีความ
เขมขนต่ํา เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมเซลลจะมีสีเขมขึ้นและโฮโมโกเนียมจะเพิ่มจํานวนเซลล
เจริญเปนไตรโคมสายใหมที่ยาวขึ้นและบิดเปนเกลียว (รูปที่ 4) (Ciferri, 1983; Bold and Wynne, 
1985; Richmond, 1986) สไปรูลินาพบไดตามแหลงน้ําจืด น้ํากรอย น้ําเสีย หรือในน้ําที่มีความ
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เปนดางและความเค็มสูง เชน ในน้ําที่มีความเค็มสูงถึง 85 – 270 กรัมตอลิตร เปนตน แตชวง
ความเค็มที่เหมาะสมคือ 20-70 กรัมตอลิตร (Ciferri, 1983) ซึ่งปริมาณและชนิดของเกลือใน
แหลงน้ําจะมีอิทธิพลตอชนิดและปริมาณของสาหราย นอกจากนี้ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของสไปรูลินา ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิ และความเปนกรด-เบส ความเขมแสงที่เหมาะสม คือ 
30-35  กิโลลักซ (Venkataraman, 1983) ในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร สไปรูลินา
ชอบอุณหภูมิคอนขางสูงในชวง 35 – 37 องศาเซลเซียส และที่ความเปนกรด-เบส ในชวง 8.3 – 
10.5 (Richmond, 1986)  
 

 
 

รูปที่ 4 วงชวีติของสาหรายสไปรูลินา (ทีม่า : Richmond, 1986) 
 

Spirulina platensis มีคุณคาทางอาหารที่ดี โดยมี โปรตีน 46-62.2 % ไขมัน 3-9 %
คารโบไฮเดรต 8-14 % ของน้ําหนักแหง (Richmond, 1986) และยังมี กรดอะมิโนจําเปน 
กรดไขมันจําเปน วิตามิน และ แรธาตุที่มีคุณคาตอทั้งมนุษยและสัตว (ตารางที่1) สไปรูลินามี
คาโรทีนอยดสูง ซึ่งเปนที่นิยมในการเสริมในอาหารสัตวน้ําเพื่อเพิ่มปริมาณเม็ดสี (ตารางที่ 2) ซึ่ง
รงควัตถุเหลานี้ สัตวในกลุมครัสตาเชียน สามารถสังเคราะหเปนแอสตาแซนทินสะสมในสวนตาง 
ๆ ของรางกายได (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; Tanaka et al., 1976; 
Liao et al., 1993) 
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ตารางที่ 1 องคประกอบกรดอะมิโน, กรดไขมัน, วิตามิน และแรธาตุ ของ S. platensis  
 

ชนิดของกรดอะมิโน ปริมาณ (กรัม/16 กรัม ไนโตรเจน) 
- Eessential  amino acid. 

Isoleucine 
Leucine 
Valine 
Lysine 

Phenylalanine 
Methionine 
Tryptophan 
Threonine 

- Non Eessential  amino acid. 
Tryptoalanine 

Cystine 
Alanine 
Arginine 

Aspatic acid 
Glycine 
Histidine 
Proline 
Serine 

 
6.7 
9.8 
7.1 
4.8 
5.3 
2.5 
0.3 
6.2 

 
5.3 
0.9 
9.8 
7.3 
11.8 
10.3 
5.7 
2.2 
4.2 

ชนิดของแรธาตุ (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
โซเดียม 

แมกนีเซยีม 
เหล็ก 

โปแตสเซียม 

7.5 
14.2 
4.5 
9.0 
1.2 

14.2 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

ชนิดของวิตามิน  (มิลลิกรัม / กโิลกรัม) 
Provitamin A 

Vitamin E 
Thiamine B1 
Riboflavin B2 
Pyridoxine B6 

Cobalamine B12 
Vitamin C 

Biotin 
Inositol 

Folic acid 
d-Ca-Pantohenate 

840 
120 
44 
37 
3 
7 

80 
0.3 
380 
0.4 
1.3 

ชนิดของไขมัน (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
ไขมันทั้งหมด 
กรดไขมัน 

Lauric (C-12) 
Myristic (C-14) 
Palmitic (C-16) 

Palmitoleic (C-16) 
Palmitolinoleic (C-16) 
Heptadecanoic (C-17) 

Stearic (C-18) 
Oleic (C-18) 

Linoleic (C-18) 
∝-linolenic  (C-18) 
ϒ-linolenic  (C-18) 

อ่ืน ๆ 

7 % 
5.7% 
229 
664 

21,141 
2,035 
2,565 
142 
353 

3,009 
13,784 
11970 

427 
699 

ที่มา : Richmond (1986) 
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ตารางที ่2  ชนิดและปริมาณของรงควตัถุและคาโรทีนอยดใน Spirulina platensis 
 

ชนิดและปริมาณรงควัตถ ุ (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
Carotenoid 
B-carotene 
Xanthophyll 

Cryptoxanthin 
Echinenone 
Zeaxanthin 

Lutein + uglenanone 

4,000 
1,700 
1,000 
556 
439 
316 
289 

ที่มา : Hill (1980) 
 
 ในการเสริมสไปรูลินาในอาหารกุงทะเลระยะวัยรุนเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยด  
พบวาสไปรูลินาเปนแหลงของคาโรทีนอยดไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับรงควัตถุสังเคราะห โดยการเสริม 
S. platensis  ในอาหาร 3-10% (ณรงคศักดิ์  พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; Tanaka 
et al., 1976; Cuzon et al., 1981; Liao et al., 1993) ใหกุงกินกอนทําการจับ 1 เดือน จะทําใหกุง
มีสีตามธรรมชาติ และมีสีแดงสมเมื่อตมสุก นอกจากนี้การเสริมสไปรูลินายังสงผลดีตอการเติบโต
และการรอดของกุงกุลาดําวัยรุน (ณรงคศักดิ์  พวงลาภ, 2533) และกุง Penaeus japonicus 
(Cuzon et al., 1981) สไปรูลินามีบทบาทในการอนุบาลกุงทะเลวัยออนเฉพาะการใชในรูป
สาหรายสดหรือผงใหกุงเปนอาหารโดยตรง (โชติ สหกิจรุงเรือง, 2533; บุษยา อภิชัยเสถียรโชติ, 
2534; Cao and Xiang, 1992; Gu et al., 1989; Lim et al., 1978) แตจะตองใชเสริมรวมกับการ
ใหอาหารธรรมชาติ  
  

 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

สถานที่ดําเนนิการทดลอง 
 
 การศึกษาครั้งนี้ใชสถานที่เพื่อการเตรียมอาหาร และวิเคราะหคุณภาพอาหารที่
หองปฏิบัติการโภชนาการอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และดําเนินการทดลองอนุบาลกุงกุลาดําวัยออนที่ สถานีวิจัยสัตวทะเล
อางศิลา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ตําบลอางศิลา อําเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองเปนอาหารเตรียมจากวัตถุดิบธรรมชาติเปนหลัก (practical diet) 
โดยดัดแปลงจากสูตรของ Kanazawa et al. (1985) ใหมีโปรตีน 40% และไขมัน 10% อาหาร
ทดลองมีทั้งหมด 4 สูตร มีสวนประกอบอาหารตามตารางที่ 3 คือ สูตร 1 อาหารควบคุม ไมมีการ
เติมแอสตาแซนทินหรือรงควัตถุอ่ืนๆ, สูตร 2 อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm, 
สตูร 3 อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินา 5% และ สูตร 4 อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินา 10% โดยมี
ปริมาณคาโรทีนอยดรวมในอาหารสูตร 2 และสูตร 3 ประมาณ 200 ppm และมีปริมาณคาโรที
นอยดรวมในอาหารสูตร 4 ประมาณ 400 ppm (2 เทาของสูตร 2 และ 3) 
 
ขั้นตอนการทําอาหาร 
 
 เตรียมวัตถุดิบอาหารกุงกุลาดําวัยออนดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 บด
วัตถุดิบแตละชนิดใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 20 ไมครอน ผสมตามสัดสวนใหเขากันแลวเติมน้ํา
สะอาด 1 ลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม ผสมใหเขากันจนเปนอาหารเหลว เติมสารละลาย 20% แคลเซียม
คลอไรดปริมาณ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ตออาหาร 1 กิโลกรัม เพื่อทําปฏิกิริยากับสารเหนียว 
(Na-alginate) ผสมใหเขากันเปนเนื้อเดียวในเครื่องผสมอาหาร (mixer) เทอาหารเหลวใสถาดทีท่น
ความรอนใหอาหารหนาไมเกิน 3 มิลลิเมตร ทิ้งไวใหแข็งตัวแลวตัดอาหารในถาดใหมีขนาด
ประมาณ 2 X 2 เซ็นติเมตร อบใหแหงสนิทที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง ทิ้งให
เย็นแลวนํามาบดดวยเครื่องบดอาหารใหมีขนาดเล็กกวา 1,000 ไมครอน ใชเครื่องรอนแยกขนาด  
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ตารางที ่3 สวนประกอบอาหารทดลองในแตละสูตร (รอยละ) 
 
สวนประกอบอาหาร 

 
สูตรที่ 1 
Control 

สูตรที่  2 
Astaxanthin 

200 ppm 

สูตรที่  3 
Spirulina 5% 

สูตรที่  4 
Spirulina 10% 

Synthetic Astaxanthin1 

Spirulina powder2 
(60% crude protein)  

0 
0 

200 ppm 
0 

0 
5 

0 
10 

Fish meal  
(60% crude protein) 

55.5 55.5 50.5 45.5 

Wheat flour 
Squid meal 
Shrimp head meal 
Ca-alginate 
Tuna oil  
Mineral mix 3 
Vitamin mix4 
Lecitin 
Cholesterol 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

1. CAROPHYLL Pink(R) 8% ชื่อทางการคาของแอสตาแซนทนิสังเคราะห มีแอสตาแซนทิน 8% เคลือบดวยเจลาติน 
คารโบไฮเดรต และสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidants) (ผลิตภัณฑจาก บริษัท โรวิไทย จํากัด) 

2. SPIRULINA POWDER feed grade สไปรูลินาผง ทําแหงโดยใชวิธี Spray drying (ผลิตภัณฑจาก บริษัท 
สยามแอลจี จํากัด) 

3. อัตราสวนในแรธาตุรวม  1 กิโลกรัม ประกอบดวย MnSO4 80 กรัม, FeSO4150 กรัม, ZnSO4 150 กรัม, 
CuSO4 20 กรัม,  Kl 2 กรัม, CoSO41 กรัม และ Selenium 0.25 กรัม (ผลิตภัณฑจาก บริษัท โคเดล 
ประเทศไทย จํากัด) 

4. อัตราสวนในไวตามินรวม 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ไวตามิน เอ 5,000,000 IU, ไวตามิน ดี 1,000,000 IU, 
ไวตามิน อี 10 กรัม, ไวตามิน เค 0.72 กรัม, ไวตามิน บี 1 0.5 กรัม, ไวตามิน บี 2 5 กรัม, ไวตามิน บี 6 1.5 
กรัม, Nicotinamide 22 กรัม, Cal. Pantothenate 4.250 กรัม, Folic acid 0.1 กรัม, Lysine 150 กรัม, 
Methionine 50 กรัม, Biotin 0.22 กรัม และ Choline chloride 100 กรัม (ผลิตภัณฑจาก บริษทั โคเดล 
ประเทศไทย จํากัด) 
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โดยอาหารขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน สําหรับกุงระยะซูเอีย ขนาด 60 –125 ไมครอน และสําหรับ
กุงระยะไมซิส ขนาดใหญกวา 125 ไมครอน สําหรับกุงระยะโพสลาวาตามคําแนะนาํของ Kanazawa 
et al. (1985) รักษาคุณภาพอาหารระหวางการทดลองโดยเก็บในที่มืดที่อุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการในอาหารตามวธิีของ  (AOAC, 1980) รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ก และวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารตามวิธีของ Webber (1990)  
 
แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด ประกอบดวยอาหาร 4 สูตร แตละสูตรอาหารม ี
3 ซ้ํา จัดชุดการทดลองและซ้ําโดยการสุม แบงการทดลองเปน 3 ชวง ตามการพัฒนาของกุงกุลาดํา
วัยออนคือ ระยะซูเอีย 1-3, ระยะไมซิส 1-3 และระยะโพสลาวา 3-17 โดยใชลูกกุงจากโรงเพาะฟก
เอกชนในจังหวัดชลบุรีและจังหวัดฉะเชงิเทรา  
 
 1. ระยะซูเอีย 1-3 นํากุงกุลาดําระยะนอเพลียส 5 - 6 มาอนุบาล เมือ่กุงพฒันา
เขาสูระยะซูเอยี 1 แลวจึงใหอาหารธรรมชาติ คือ แพลงกตอนพืช คีโตเซอรอส รวมกับอาหารสตูร
ควบคุม 1 คร้ัง หลังจากนั้นจึงทาํการสุมกุงลงถงัทดลองขนาด 10 ลิตร ถังละ 1,000 ตัว ใหอาหาร
ทดลองขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน การใหอาหารจะใหทุก 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 
18.00 และ 22.00 น.) 
 
 2. ระยะไมซิส 1-3 นาํกุงกุลาดําระยะซูเอยี 3 มาอนุบาล เมื่อกุงพัฒนาเขาสูระยะ
ไมซิส 1 จึงใหอาหารธรรมชาติ คือ อารทีเมียที่เพิ่งฟกรวมกับอาหารสตูรควบคุม 1 คร้ัง หลงัจากนั้น
จึงสุมลงถังทดลองขนาด 10 ลิตร ถังละ 500 ตัว ใหอาหารขนาด 60 - 125 ไมครอน การใหอาหาร
จะใหทกุ 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 18.00 และ 22.00 น.) 
 
  ปริมาณของอาหารที่ใหดัดแปลงจาก สุพศิ ทองรอด และคณะ (2538ก) คือ 
ระยะซูเอีย 1-2 ใหอาหารปริมาณ 20 กรัมตอกุง 1 ลานตัวตอวนั ระยะซูเอีย2-ไมซิส3 ใหอาหาร
ปริมาณ 30-40 กรัมตอกุง 1 ลานตัวตอวนั และ ปรับปริมาณตามความตองการของกุง เปลี่ยนถาย
น้ําประมาณวนัละ 30-50 % โดยใชน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ทีผ่านการกรองและฆาเชื้อดวย
โอโซน ใหอากาศตลอดเวลาผานหัวทรายโดยปรับปริมาณลมปานกลาง ควบคุมอุณหภูมิที่ 28-30 
องศาเซลเซยีส บันทึกการรอดในระยะไมซิส 1 และโพสลาวา 1 โดยการสุมดวยบกีเกอรขนาด 200 
มิลลิลิตร แลวนับจาํนวน ทําซ้าํ 3 คร้ัง หาคาเฉลีย่แลวคํานวณกลบัตามปริมาตรน้ําในถังเลีย้ง 
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บันทกึการเติบโตโดยสุมกุงถงัละ 10% และนับจํานวนลูกกุงทีพ่ัฒนาเขาสูระยะตาง ๆ ทุกวัน
ภายใตกลองสเตอริโอ 
 
 3. ระยะโพสลาวา 3-17 นํากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 2 มาอนุบาล โดยใหอาหาร
ธรรมชาติคืออารทีเมยีที่เพิ่งฟกรวมกับอาหารสูตรควบคมุ เมื่อกุงเขาสูระยะโพสลาวา 3 จึงสุมกุง 
2,000 ตัว ลงถังทดลองขนาด 500 ลิตร ซึ่งมีปริมาตรน้าํคงทีป่ระมาณ 350 ลิตร โดยเลี้ยงในระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด (รูปที่ 5) ซึ่งเปดน้ําไหลผานตลอด 24 ชั่วโมง (ประมาณ 400% ตอวัน) ให
อาหารทดลองขนาดใหญกวา 125 ไมครอน ทุก 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 18.00 และ 
22.00 น.) สิ้นสุดการทดลองเมื่อกุงเขาสูระยะโพสลาวา 18 รวมระยะเวลาเลี้ยงทัง้หมด 15 วนั 
บันทกึการรอดโดยนับจาํนวนลูกกุงที่ระยะโพสลาวา 18 ทุกตัว บนัทึกการเติบโตโดยวัดความยาวเหยยีด 
(Total length) ที่ระยะโพสลาวา 3 และ 18 จากการสุมลูกกุงถังละ 50 ตัว เก็บลูกกุงที่รอดทัง้หมดใน
แตละถังในทีม่ืดที่อุณหภูม ิ –20 องศาเซลเซียส กอนการวิเคราะหปริมาณแอสตาแซนทนิโดยใช 
HPLC ตามวธิขีอง Weber (1990) 
 
การวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารและแอสตาแซนทินในเนื้อกุงโดยใช HPLC 
(Weber, 1990) 
 
 การวิเคราะหคาโรทีนอยดโดยใช HPLC ตามวิธีของ Weber (1990) โดยบด
อาหารทดลอง ชั่งน้ําหนกัและใช MAXATASE เปนเอน็ไซมในการยอยสารเคลือบอนุภาค        
แอสตาแซนทนิ ใช ethanol และ dichloromethane เปนสารสกัดแอสตาแซนทนิจากตัวอยาง
อาหาร ทาํสารละลายตัวอยางใหบริสุทธิ์โดยวิธีโครมาโตกราฟ นาํสารละลายตัวอยางที่ไดฉีดเขา
เครื่อง High Pressure Liquid Chromatography (HPLC, Model: Water 501) คอลัมนที่ใช
ภายในบรรจุดวย LiChrosorb Si 60, 5 ไมครอน ยาว 125 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 4 
มิลลิเมตร สําหรับเนื้อกุงทดลองจะบดและชั่งน้ําหนกั สกัดแอสตาแซนทนิจากเนื้อกุงโดยใช 
acetone        สารละลายตวัอยางที่ไดคร่ึงหนึง่จะนํามาระเหยและฉีดเขาเครื่อง HPLC สารละลาย
ตัวอยางที่เหลอือีกครึ่งหนึ่งจะนํามาผานขบวนการ Saponification เพื่อทาํลายพนัธะของหมู ester 
ที่จับกับกรดไขมัน เพื่อใหไดแอสตาแซนทินอิสระ (Astaxanthin free) และฉีดเขาเครื่อง HPLC 
สารเคมีที่ใชสกัดแอสตาแซนทนีแสดงในตารางที่ 4 และวิธีการวิเคราะหแสดงในแผนผัง รูปที ่6 
และ 7



 
 
 วาวลน้าํทิง้ 
 
 ถังเลี้ยง 
 
สาหราย                       รางพัก  ตะกอน รางพกั    ตะกอน  สาหราย  
 (กรอง) 
กรองตะกอน 
 
เปลือกหอย   นางรม                                                     สงน้ํากลับเขาถังเลีย้ง    เปลือกหอย  นางรม        
เพิ่ม CaCo3    ในน้าํ Biofillter     เ  เพิ่ม CaCo3   ในน้าํ 
 บําบัดน้าํ      โดยจุลินทรียชวยลดสารอินทรียในน้ํา 
  
           =  ทิศทางการหมุนเวียนของน้ํา 

 
 

รูปที่ 5 ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
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ตารางที ่4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคาโรทีนอยดและแอสตาแซนทนิแสดงในอาหารและเนือ้กุง
ทดลอง 

 
 สารเคมี  ประเภท 
  
 Chloroform A.R. 
 n-Hexane, free of fluorescence A.R. 
 Diethyl ether, peroxide free A.R. 
 Dichloromethane A.R. 
 MAXATASE P440000 encapsulated  
  (International Biosynthetics, Rijswijk, Netherland) 
 Silica gel 60 particle size 0.2-0.5 mm. for column chromatography 
 Ethanol, absolute A.R. 
 Ortho-phosphoric acid 85%  A.R. 
 Methanol A.R. 
 Astaxanthin crystal RO 11-3741, Sealed under Argon 
 t-Butyl methyl ether A.R. 
 Potassium hydroxide A.R. 
 n-Hexane HPLC grade 
 Acetone HPLC grade 
 Magnesium sulfate hydrate 22.5-25 % H2O A.R. 
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ชั่งตัวอยางอาหารทีบ่ดแลว 10 กรัม ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ทีท่ราบน้าํหนัก 

ใส MAXATASE 100 มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่น 80 มิลลิลิตร 

อุนใน waterbath ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 30 นาท ี

ปลอยใหเยน็ ชั่งน้าํหนักอกีครั้ง จากนัน้ชัง่น้าํหนักตัวอยางมา 10 กรัม 
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติม ethanol 100 มิลลิลิตร เขยา เติม dichloromethane  จนไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ทําตัวอยางใหบริสุทธิ์ โดยนาํตัวอยางมา 25 มิลลิลิตร 

ผานตัวอยางลงในหลอดโครมาโตกราฟ แลวเติมดวย n-Hexane:ether (1:1) 120 มิลลิลิตร 

รวบรวมตัวอยางที่ไดใสในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

ระเหยสารตัวอยางที่รวบรวมได แลวละลายตัวอยางที่ไดดวย  
n-Hexane:ether (86:14)  5-10 มิลลิลิตร 

    ฉีด HPLC  

 อานคาที่ไดแลวนาํไปประมวลผล 
 

รูปที่ 6 แผนผังวิธกีารวิเคราะหหาปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารทดลอง 
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ชั่งตัวอยางกุง 10 –20 กรัม ใส magnesium sulfate hydrate 5 กรัม 

เติม Acetone 40 มิลลิลิตร บดสวนผสมทัง้หมด แยกสารละลายใสไว แลวเติม Acetone บดซ้ําอีก 
ทําซ้าํจนสารละลายที่ไดไมมีสี รวบรวมสารละลายทั้งที่ไดวัดปริมาตร 

นําสารละลายครึ่งหนึง่มาทาํการระเหยที ่50 องศาเซลเซยีส 

ละลายตัวอยางหลงัการระเหยดวย n-Hexane:ether (86:14) ประมาณ 5 มิลลิลิตร 

  ฉีด HPLC แลวนาํคาที่ไดไปประมวลผล 
 

นําสารละลายที่เหลืออีกครึ่งหนึง่มาระเหยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 
ละลายตัวอยางหลงัระเหยดวย ethanol 60 มิลลิลิตร 

t-butyl methyl ether 10 มิลลิลิตร และ 50% สารละลาย potassium hydroxide 5 มลิลิลิตร 

นําสารละลายทั้งหมดไปทาํการ reflux 30 นาท ีอุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  
เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ทาํใหเยน็ 

เทสารละลายทั้งหมดใสกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
เติม diethyl ether 100 มิลลิลิตร เขยาอยางแรงและคอย ๆ ปลอยกาซทีเ่กิดขึ้นออกมา 

ตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้ หลังจากนั้นไขเอาชั้นน้าํออกมาทําการสกัดตอ โดยเตมิ diethyl 
ether 100 มิลลิลิตร และเขยาอีก 2 คร้ัง  

รวบรวมชัน้สารละลายที่ไดมาเติมน้าํกลัน่ และเขยา ทําจน pH ของสารละลายเปนกลาง ระเหย
สารละลาย ether ที่เปนกลาง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 

เติม n-Hexane:ether (86:14) ละลายตัวอยางที่ไดหลงัระเหย นาํไปฉีด HPLC และประมวลผล 
 

รูปที่ 7 แผนผังวิธกีารวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทนิในกุงทดลอง 
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การเตรียมสารมาตรฐานแอสตาแซนทนิ (Weber, 1990) 
 
 โดยชั่งผลึกแอสตาแซนทินบริสุทธิ์ประมาณ 3 มิลลิกรัม ละลายดวย chloroform 
10 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ดวย n-Hexane 
ดูดสารละลายผสมนี้มา 5 มิลลิลิตรเติม chloroform 4 มิลลิลิตร และเจือจางดวย n-Hexane จนมี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําสารละลายมาตรฐานที่ไดไปฉีดเขาเครื่อง HPLC วัดคาดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร และคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 
 

Astaxanthin (mg/l) = (Absorption x 10,000)/ 2,100 
 
สภาวะเครื่อง HPLC ในการวิเคราะหหาแอสตาแซนทนิ 
  
 คอลัมน  เตรียมคอลัมน Lichrosorb Si 60 ดวยการผาน

สารละลายกรด phosphoric ใน methanol (1 กรัม
ตอ 100 มิลลิลิตร) อัตราการไหลของสาร 1 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ลางคอลัมนดวยเฟสเคลื่อนที่ อัตราการไหลของสาร 
1.2 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง 

 เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) n-Hexane:acetone (HPLC grade) 86:14 
 อัตราการไหล 1.2 มิลลิลิตรตอนาท ี
 ความดัน  ประมาณ 80 bar 
 อุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส 
 ปริมาณที่ฉีด  20  ไมโครลิตร 
 การตรวจคน  VIS-detection ที่ 470 นาโนเมตร 
 เวลาในการแยกสาร 15 นาท ี
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คุณภาพน้ํา  
  

 ตรวจสอบคุณภาพน้าํของหนวยทดลองทุกวนั ไดแก อุณหภูมิ วัดโดยใชเทอรโมมเิตอร
แบบแอลกอฮอลชนิดแทงแกว, ความเคม็ วัดโดยใช Reflectometer ยี่หอ ATAGO รุน S-10E, 
ความเปนกรด-เบส (pH) วดัโดย pH meter ยี่หอ WTW รุน pH 320, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
วัดโดย Oxygen meter ยี่หอ YSI รุน 51 B, ปริมาณแอมโมเนียรวม, ไนไตรท วัดโดยใชชุด
ตรวจสอบคุณภาพน้าํ Primatech’s Test kits 
 
การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 วิเคราะหผลของอาหารทดลองแตละสูตรตอการเติบโต โดยใชขอมูลความยาว
ของกุงที่เพิม่ข้ึนสําหรับกุงระยะโพสลาวา สําหรับระยะซเูอียและไมซิสวิเคราะหจากขอมูลดัชนีการ
เจริญเติบโต (growth index) (Kanazawa et al., 1985) ดัชนีการเจริญเติบโตเปนผลรวมของการ
พัฒนาการการเติบโตของกุงวัยออนทุกระยะ โดยกาํหนดคาใหกับระยะตาง ๆ ดงันี ้ ซูเอีย 1 = 1,   
ซูเอีย 2 = 2, ซูเอีย 3 = 3, ไมซิส 1 = 4, ไมซิส 2 = 5, ไมซิส 3 = 6 และ โพสลาวา 1 = 7 และนําไป
แทนคาในสูตรตอไปนี้ 
  

ดัขนีการเจริญเติบโต = ∑ (SnNn / T) 
   
  Sn = การพัฒนาการเจริญเติบโตของกุงระยะ n 
  Nn = จํานวนกุงในการพฒันาการเติบโตระยะ n 
  T    = จํานวนกุงทัง้หมด 

 
วิเคราะหความแตกตางผลของอาหารทดลองแตละสูตร ตอการเติบโต การรอด และ

ปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในตัวกุงกุลาดํา โดยใช ANOVA วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง 

องคประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง 4 สูตร แสดงในตารางที่ 5 โดยมี
โภชนาการหลักใกลเคียงกับที่กําหนดไว แตปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารสูตร ที่ 2,3 และ 4 
มีคาต่ํากวาที่กําหนดไว (ตารางที่ 6) และมีลักษณะสีแตกตางกันดังรูปที่ 8 
 
ตารางที ่5 องคประกอบทางโภชนาการของอาหารกุงกลุาดําวยัออนที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบหลักทางโภชนาการ (%)1 สูตร
อาหาร โปรตีน ไขมัน เถา ความชืน้ เยื่อใย 
สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

37.48 + 0.20 
38.73 + 0.28 
38.97 + 0.07 
38.32 + 0.27 

12.70 + 2.89 
13.06 + 1.23 
12.01 + 1.82 
13.53 + 1.27 

10.68 + 0.03 
10.41 + 0.16 
  9.49 + 0.81 
  9.01 + 0.08 

8.18 + 0.30 
8.26 + 0.33 
6.17 + 0.20 
6.51 + 0.37 

4.95 + 0.28 
3.53 + 0.82 
3.36 + 0.33 
2.63 + 0.07 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ตารางที ่6 ปริมาณคาโรทนีอยดของอาหารกุงกุลาดําวัยออนที่ใชในการทดลอง 
 

สูตรอาหาร ปริมาณคาโรทีนอยดรวม (ppm)1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

  0.35 + 0.44 
29.54 + 2.91 
  4.57 + 1.15 
  8.11 + 0.44 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 สูตร ที ่1  

l สูตร ที ่2 

 สูตร ที ่3 

 สูตร ที ่4 
รูปที่ 8 ลักษณะและสีของอาหารทดลองสูตรที่ 1-4 (x40) 

 

Administrator
Text Box
27
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คุณภาพน้ํา 
 

คุณภาพน้ําตลอดการทดลองพบวาความเค็มมีคาอยูระหวาง 28-32 ppt และ
อุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 27-29 องศาเซลเซียส คุณภาพน้ําอื่น ซึ่งไดแก ความเปนกรดเปนดาง, 
ออกซิเจนละลายน้ํา, อัลคาลินิตี้, แอมโมเนีย และ ไนไตรท มีคาอยูในชวงใกลเคียงกัน (ตารางที่ 7) 
และอยูในเกณฑมาตรฐานปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เมื่อ เปรียบเทียบกับตาราง
คุณภาพน้ําที่สัตวน้ําสามารถดํารงชีวิตอยูไดอยางปกติ รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่7 คณุภาพน้าํระหวางการทดลอง 
 

ระยะ สูตร
อาหาร

การละลาย
ของออกซิเจน 

(mg/l) 

ความเปน
กรด-เบส 

อัลคาลินิตี ้
(mg/l CaCo3) 

แอมโมเนยี 
(mg/l) 

ไนไตรท 
(mg/l) 

ซูเอีย  1 
2 
3 
4 

8.0 - 10 
8.4 - 10 
9.0 - 10 

8.2 - 10.2 

7.8 - 8.4 
7.8 - 8.3 
7.8 - 8.3 
7.7 - 8.4 

119 
119 
119 
119 

0 – 0.1 
0 – 0.1 
0 – 0.1 
0 – 0.1 

0 – 1.0 
0 – 0.5 
0 – 1.0 
0 – 1.0 

ไมซิส 1 
2 
3 
4 

7.6 - 8.2 
7.8 - 9.0 
7.9 - 8.4 
6.9 - 8.6 

7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 

153 
153 
153 
153 

0 – 0.25 
0 – 0.25 
0 – 0.25 
0 – 0.25 

0 – 0.15 
0 – 0.15 
0 – 0.15 
0 – 0.15 

โพส 
ลาวา 

1 
2 
3 
4 

6.5 - 7.8 
6.4 - 7.8 
6.2 - 7.9 
6.2 - 7.8 

8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 

85 - 136 
85 – 136 
85 – 136 
85 - 136 

0 
0 
0 
0 

0 – 0.3 
0 – 0.3 
0 – 0.3 
0 – 0.3 
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ผลของคาโรทีนอยดตอการรอดของกุงกุลาดําวยัออน 
 
 การรอดของกุงกุลาดําวัยออนระยะซูเอีย, ไมซิส และ โพสลาวา ที่ใหอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 8 และรูปที่ 9) ผลการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค จากการทดลองพบวากุงกุลาดําวัยออนทั้ง 3 ระยะ  
ที่ไดรับอาหารสูตร 2 เสริมแอสตาแซนทินสังเคราห 200 ppm มีคาเฉลี่ยการรอดต่ํากวากลุมที่     
ไดรับอาหาร สูตรควบคุม สูตรที่ 3 เสริมสไปรูลินา 5% และสูตรที่ 4 เสริมสไปรูลินา 10% 
  
ตารางที ่8 การรอดของกุงกุลาดําวัยออนที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 

การรอดของกุงกุลาดาํวัยออน (เปอรเซ็นต)1 

สูตรอาหาร 
ระยะซูเอีย ระยะไมซิส ระยะโพสลาวา 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

64.38 + 16.97 

51.41 + 22.90  
69.69 + 12.98  
70.54 +  8.45  

43.34 +  3.17  
40.21 + 11.22 
50.62 +  4.02  
57.01 + 10.60 

50.99 +  19.66  
43.93 +   8.53  
59.62 + 17.66  
46.57 + 17.74  

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
รูปที่ 9 การรอดเฉลี่ยของกุงกุลาดาํวัยออนที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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ผลของคาโรทีนอยดตอการเติบโตของกุงกลุาดําวยัออน 
 
 การเติบโตของกุงระยะซูเอียและไมซิสคํานวณจากดัชนีการเจริญเติบโต แสดงใน
ตารางที่ 9 และรูปที่ 10 และการเติบโตของกุงระยะโพสลาวาคํานวณจากความยาวที่เพิ่มขึ้น (%) 
แสดงในตารางที่ 10 และรูปที่ 11 จากการทดลองพบวาการเติบโตของกุงระยะซูเอีย ไมซิส และ
โพสลาวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงรายละเอียด
ในภาคผนวก ค  
 
ตารางที ่9 การเติบโตของกุงกุลาดําวยัออนระยะซูเอยีและไมซิสที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 

ดัชนีการเจริญเติบโต สูตรอาหาร 
ระยะซูเอีย1 ระยะไมซิส1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

2.48 + 0.04 
2.50 + 0.13 
2.60 + 0.02 
2.45 + 0.07 

4.36 + 0.03 
4.37 + 0.03 
4.35 + 0.01 
4.35 + 0.01 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
รูปที่ 10 ดชันกีารเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํระยะซูเอีย และ ไมซิส ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทนิ สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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ตารางที ่10 การเติบโตของกุงกุลาดาํวัยออนระยะโพสลาวาที่ไดรับอาหารทดลองสตูรตาง ๆ 
 

ความยาวของกุงระยะโพสลาวาที่เพิ่มข้ึน (%)1 

สูตรอาหาร 
ระยะโพสลาวา 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

50.05 + 1.06  
52.13 + 0.64  
50.32 + 0.84  
56.50 + 5.26  

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 
รูปที่ 11 ความยาวที่เพิ่มข้ึน (%) ของกุงกุลาดําระยะโพสลาวา ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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การสะสมปรมิาณแอสตาแซนทินในตวักุงกุลาดําวยัออน 
 
 ปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในตัวกุงระยะโพสลาวา 18 ที่ไดรับอาหารทดลอง
ทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที ่11 และรูปที่ 12)  
 
ตารางที ่11 ปริมาณแอสตาแซนทนิสะสมในตัวกุงระยะโพสลาวา 18 ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 
สูตรอาหาร ปริมาณแอสตาแซนทิน (ไมโครกรัม/กรัม)1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

43.34 + 3.44 

43.49 + 1.82 
43.02 + 3.15 
46.92 + 1.62 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 
รูปที่ 12 ปริมาณแอสตาแซนทนิสะสมในกุงกุลาดําระยะโพสลาวา 18 ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม
สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5%
สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%



บทที่  5 
  อภิปรายผล   

อาหารทดลอง 

จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการและปริมาณคาโรทีนอยดในอาหาร
ทดลอง 4 สูตร พบวามีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกัน แตปริมาณคาโรทีนอยดแตกตางจากที่
กําหนดไว ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุสําคัญสองประการ ประการแรก เกิดการสูญเสียคาโรทีนอยดสวน
ใหญในระหวางการเก็บรักษา กระบวนการการสกัดคาโรทีนอยด และ การผลิตอาหาร ในการเก็บ
รักษาอาหารไดปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดเบื้องตนตามวิธีของ Yamada et al. (1990) โดย
การเก็บในที่มืด และอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส แตไมมีการเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 
ethoxyquin และไมไดเก็บอาหารในที่สุญญากาศ ทําใหคาโรทีนอยดในอาหารสัมผัสกับออกซิเจน 
ทั้งนี้สามารถปองกันไดโดยการเติมสารแอนตี้ออกซิแดน และเก็บในที่สุญญากาศหรือใตกาซ
ไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียคาโรทีนอยดในกระบวนการสกัดคาโรทีนอยด เนื่องจากทํา
การสกัดในที่มีแสง ซึ่ง Bauernfeind (1981) ไดอธิบายวา แสงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวน
และตําแหนงของ โครงสรางโมเลกุล  cis-trans ของพนัธะคู ทําใหคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและ
การใหสีของคาโรทีนอยดเสียไป สามารถปองกันไดโดยการเติม butylated hydroxyanisole และ 
butylated hydroxytoluene หรือหลีกเลี่ยงแสงในระหวางการเก็บรักษาและการสกัดคาโรทีนอยด 
รวมไปถึงการปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดจากความรอน, ออกซิเจน, กรด-เบส และ เอ็นไซมบาง
ชนิด ซึ่งมีผลทําใหคาโรทีนอยดเส่ือมสภาพและเกิดการเปลี่ยนรูปไป ดวยเหตุผลดังกลาวคาโรที
นอยดในอาหารจึงลดลง นอกจากนี้ในขั้นตอนการทําอาหาร รงควัตถุแอสตาแซนทินซึ่งใสใน
ปริมาณนอย (คาโรฟลลพิงค 16 กรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) อาจมีการกระจายตัวไมทั่วถึง ทําให
รงควตัถุในอาหารไมสม่ําเสมอ จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารมีคาต่ํา 

ประการที่สอง เกิดจากการใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Weber 
(1990) ซึ่งวิธีการนี้สามารถวิเคราะหคาโรทีนอยดในกลุมแซนโทฟล เชน แคนตาแซนทิน, ซีแซนทิน, 
เอคไคนีโนน และ ลูทิน เปนตน ที่อยูในรูปของ free-carotenoid เทานั้น (Darachai, 1996) 
จากตารางที่ 6 พบวาอาหารสูตรที่ 2 เสริมดวยแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีปริมาณ
คาโรทีนอยดรวมในอาหารสูงที่สุดเนื่องจากในแอสตาแซนทินสังเคราะห มีแอสตาแซนทินในรูป 
free-astaxanthin ทั้งหมด และมีการเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชันในตัวรงควัตถุจากโรงงาน
มาแลว (Latscha, 1990) แตในสูตรที่ 3 และ 4 มีคาโรทีนอยดจากสไปรูลินาซึ่งเปนคาโรทีนอยด
จากธรรมชาติ ที่มีแซนโทฟลไดแก คริบโตแซนทิน, เอคไคนีโนน, ซีเอแซนทิน, ลูทิน และ ยูกลีนาโนน  
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ที่อยูในรูป free และ ester-carotenoid  ทําใหการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Weber 
(1990) ไมสามารถตรวจสอบแซนโทฟลที่อยูในรูป ester-carotenoid จากสไปรูลินาได แตจะ
สามารถวิเคราะหแซนโทฟลในรูป free-carotenoid และ เบตาคาโรทีนเทานั้น ดังนั้นคาโรทีนอยด
ที่พบในสูตรอาหารที่ 3 และ 4 จึงมีปริมาณนอยกวาความเปนจริง ทั้งนี้วิธีที่สามารถตรวจสอบ
ปริมาณคาโรทีนอยดไดทั้งในรูป free และ esterified คือการวิเคราะหดวย spectrophotometer 
ตามวิธีของ Boussiba and Vonshak (1991) แตในการทดลองครั้งนี้ไมสามารถวิเคราะหคาโรทีนอยด
รวมในอาหารดวยวิธีนี้ไดเนื่องจากกระบวนการสกัดคาโรทีนอยดกระทําในชวงทายของการศึกษา 
จึงทําใหมี เวลาจํากัด  ในการเริ่ม ศึกษาวิธีการสกัดและวิธีวิ เคราะหคาโรทีนอยดดวย 
spectrophotometry  

ผลของอาหารเสริมรงควตัถุคาโรทีนอยดตอการรอดของกุงกลุาดําวัยออน 

การรอดของกุงระยะซูเอีย ไมซิส และ โพสลาวา ที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากการทดลองครั้งนี้สังเกตไดวาในกุงกุลาดําวัยออนทุก
ระยะที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีแนวโนมของการรอดต่ํา และกุงที่
ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินามีแนวโนมการรอดที่ดี แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําวัยออนสามารถยอมรับ
คาโรทีนอยดจากสไปรูลินาไดดีกวาแอสตาแซนทินสังเคราะห สอดคลองกับการทดลองของ 
Darachai (1996) ที่พบวาแหลงแอสตาแซนทินจากธรรมชาติมีผลดีตอการรอดของกุงกุลาดําวัย
ออนโดยเฉพาะระยะซูเอีย และ ไมซิส ซึ่งพบวากุงที่ไดรับแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย 
Haematococcus pluvialis มีการรอดสูงกวากลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm 
อยางมีนัยสําคัญ สาเหตุที่ผลของคาโรทีนอยดจากธรรมชาตใิหผลการรอดของกุงทะเลวัยออน
ดีกวาแหลงคาโรทีนอยดสังเคราะห  โดยเฉพาะในระยะซูเอียและไมซิส เนื่องจากในธรรมชาติ ซู
เอียและ ไมซิส กินแพลงกตอนพืช เชน คีโตเซอรอส, สเกลลีโตนีมา และ เตตราเซลมิส เปนอาหาร
หลักอยูแลว ดังนั้นจึงทําใหกุงสามารถยอมรับคาโรทีนอยดจากสาหรายสไปรูลินา และสาหราย         
H. pluvialis (Darachai, 1996) ไดดีกวาคาโรทีนอยดสังเคราะห ซึ่งเปนไปไดวาในคาโรทีนอยด
สังเคราะหจะมีสารเคมีที่เปนอันตรายตอกุงทะเลวัยออนระยะ ซูเอียและไมซิส ที่มีความออนแอสูง
ตอสภาพแวดลอม รวมไปถึงความสามารถในการใชคาโรทีนอยดจากสารสงัเคราะหที่มีโครงสราง
โมเลกุลในรูป all-trans ที่ไมพบในธรรมชาติ จึงยากตอการนําไปใชของกุงทะเลวัยออน ซึ่งเคยชิน
กับการใชคาโรทีนอยดจากธรรมชาติที่อยูในรูป cis-trans (John และ An, 1991) แตจะพบวาในกุง
ทะเลระยะโพสลาวาจะสามารถใชคาโรทีนอยดสังเคราะหไดดีข้ึน โดยมีการรอดไมแตกตางจาก
กลุมที่ไดรับสาหราย H. pluvialis เปนอาหาร (Darachai, 1996) และใหผลดีเชนเดียวกันในกุงทะเล
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ระยะโพสลาวา 15 ขึ้นไป Thongrod et al. (1995) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับ
อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 60 ppm 1 เดือน มีการรอดที่สูงกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ 

จากการทดลองครั้งนี้พบวาคาโรทีนอยดในอาหารไมมีผลตอการรอดของ   กุง
กุลาดําวัยออน เชนเดียวกับการทดลองของ Darachai (1996) พบวาการรอดของกุงกุลาดําวัยออน
ระยะซูเอีย และ โพสลาวา ที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis 
และอาหารควบคุม (ไมมีการเติมรงควัตถุ) ไมแตกตางกัน และในทํานองเดียวกันกับการทดลองใน
กุงทะเลระยะวัยรุน ที่พบวา อาหารเสริมคาโรทีนอยดไมมีผลที่ชัดเจนตอการรอด ดังการทดลอง
ของ นิติ ชูเชิด (2538) พบวาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm ในอาหาร  กุง
กุลาดํา นาน 16 สัปดาหไมทําใหการรอดแตกตางจากกลุมควบคุม แมวาจะมีการทดลองให
แอสตาแซนทินสังเคราะหในระดับที่สูงขึ้น 50 – 200 ppm เปนเวลา 8 สัปดาห ก็ไมมีผลในการเพิ่ม
อัตรารอด (มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ, 2543; Choosuwan, 1991) จากการทดลองของ Yamada 
et al. (1990) พบวาอาหารเสริม เบตาคาโรทีน สังเคราะห 100 ppm ในอาหารไมมีผลตอการรอด
ของกุง Penaeus japonicus ระยะวัยรุน เชนกัน แตในหลายงานวิจัยพบวาคาโรทีนอยดสังเคราะห
มีผลดีตอการรอดของกุงทะเลระยะวัยรุน เชน จากผลการทดลองของ นิตยา ไชยเนตร (2538)    
ซึ่งพบการรอดที่ดีในกลุมกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm 
นาน 6 สัปดาห และ  Negre-Sadargues และคณะ (1993) พบวา แอสตาแซนทิน 50 ppm 
ผสมกับ แคนตาแซนทิน 50 ppm ในอาหารสงผลในทางบวกรวมกันตอการรอดของกุง        
P. japonicus ระยะวัยรุน โดยพบการรอดที่ดีกวากลุมควบคุม  Chien และ Jeng (1992) พบวากุง 
P. japonicus ที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 500 ppm มีการรอดที่สูงกวากลุมควบคุม และสูง
กวากลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห  1,000 และ 2,000 ppm และการรอดจะสูงขึ้นเมื่อกุง
ไดรับแอสตาแซนทินนานขึ้น โดยที่ระยะเวลา 3 เดือน จะมีการรอดที่สูงกวา 2 และ 1 เดือน 
ตามลําดับ สรุปไดวาคาโรทีนอยดสังเคราะหในอาหารจะมีผลดีตอการรอดเมื่อระยะเวลาที่ไดรับ
นานขึ้น และในปริมาณสูงตั้งแต 200 ppm ข้ึนไป แตไมควรเกิน 1,000 ppm  

จากการทดลองครั้งนี้ผลของคาโรทีนอยดจากสไปรูลินาไมมีผลตอการรอดของ
กุงกุลาดําวัยออน สอดคลองกับการทดลองในกุงกุลาดําวัยรุน โดย สุกิจ รัตนวนิจกุล และ พูนสิน 
พานิชสุข (2538) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 8.5% และ 
กลีบดอกดาวเรือง 8.5% นาน 1 เดือน มีการรอดที่ไมแตกตางจากกลุมควบคุม ซึ่งแตกตางจาก
การศึกษาของ ณรงคศักดิ์ พวงลาภ (2533) พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจาก    
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สไปรูลินา ตั้งแต 1-25% นาน 10 สัปดาห มีการรอดที่สูงกวากลุมที่ไดรับอาหารควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ ทํานองเดียวกันกับ Cuzon et al, (1981) พบวาการเสริมสไปรูลินาในอาหาร 8% มีผลดี
ตอการรอดของกุง P. japonicus  

ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้ คาโรทีนอยดไมมีผลตอการรอดของกุงกุลาดําวัยออน
อยางชัดเจนเน่ืองมาจาก ระยะเวลาในการเลี้ยงกุงแตละระยะใชเวลาสั้น โดยในระยะซูเอียและไมซิส   
ใชเวลาในการทดลองประมาณ 5 วัน และระยะโพสลาวาประมาณ 15 วัน จึงทําใหเห็นผลไดไม
ชัดเจน และอาจมีการใชปริมาณคาโรทีนอยดที่มากหรือนอยเกินไปจนไมเหมาะสมตอการนําไปใช
ของกุงกุลาดําวัยออน ปจจุบันยังมีการศึกษาการใชคาโรทีนอยดในกุงทะเลวัยออนคอนขางนอยทาํ
ใหตองใชการเปรียบเทียบปริมาณที่เหมาะสมจากการศึกษาในกุงทะเลระยะวัยรุนแทน แตใน
ความเปนจริงกุงทะเลในแตละระยะอาจมีความตองการปริมาณคาโรทีนอยดที่แตกตางกัน 

ผลของคาโรทีนอยดในอาหารตอการรอดของกุงทะเลจะชัดเจนมากขึ้นเมื่อกุง
ไดรับความเครียด ในแตละการทดลองอาจมีสภาพแวดลอมตางกัน จึงทําใหผลของการรอดที่
แสดงออกมาไมชัดเจน แตเมื่อสรางความเครียดใหกับกุง จะเห็นไดชัดวา คาโรทีนอยดมีผลตอการ
รอด เชน การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางรวดเร็ว ดังการทดลองของ Darachai 
(1996) พบวา เมื่อลดความเค็มจาก 30 ppt เหลือ 2 ppt กุงระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับคาโรที
นอยดทั้งจากธรรมชาติ และจากสารสังเคราะห มีการตาย 50% ที่เวลาชากวากลุมควบคุม อยาง
ชัดเจน คือที่เวลา 44.86 นาที, 36.63 นาที และ 32.23 นาที ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลอง
ของ Merchie (อางโดย Hunter, 1996) พบวาปริมาณแอสตาแซนทินสังเคราะหที่สูงขึ้น 230-810 
ppm  มีผลในทางบวกตอการรอดของกุงที่ไดรับความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ 
อุณหภูมิ, ความเค็ม และ ปริมาณออกซิเจน และจะมีความสัมพันธรวมกันในทางบวกกับปริมาณ
ของวิตามินซี (L-ascobyl-2-polyphosphate) ที่เพิ่มข้ึน 

ผลของคาโรทีนอยดตอการเพิ่มความตานทานเชื้อที่ทําใหเกิดโรคในกุงทะเลระยะ
วัยรุน จากการศึกษาของ นิตยา ไชยเนตร (2538) ไดทดสอบความตานทานตอเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิด
โรคหัวเหลืองในกุงกุลาดํา โดยการใหกุงกินเนื้อกุงที่เปนโรคแลวเลี้ยงตอไปดวยอาหารทดลอง    
พบวากลุมของกุงที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีความตานทานตอโรคหัวเหลืองได
ดีกวาโดยพบการรอดสูงกวากลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด โดยพบการรอดที่ 58% และ 26% 
ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ สมเกียรติ ปยะธีรธิติวรกุล และ เปยมศักดิ์   เมนะ
เศวต (อางโดย Hunter, 1996) พบวากุงในกลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 และ 400 
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ppm มีความตานทานตอเชื้อไวรัสที่กอใหเกิดโรคหัวเหลืองและเชื้อแบคทีเรีย Vibrio alginolyticus 
ที่กอใหเกิดโรคตายเดือน เมื่อไดรับเชื้อจากการกินเนื้อกุงที่เปนโรค แตจะไมมีความตานทานเมื่อ
ไดรับเชื้อจากการฉีดเขาไปโดยตรง และไมมีผลตอกุงที่เปนโรคอยูแลว ใหผลเชนเดียวกับ นิติ ชูเชิด 
(2538)  ที่พบวาแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm ไมมีผลตอความตานทานของกุงที่ไดรับเชือ้  V. 
alginolyticus และ V. parahaemolyticus  จากการฉีดเขาไปโดยตรง  

มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) ไดทดสอบผลของคาโรทีนอยดจากแอสตา
แซนทินสังเคราะห ตอความสามารถในการสรางภูมิคุมกัน และ ความตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย  
Vibrio harveyi ที่กอใหเกิดโรคเรืองแสงในกุงทะเล พบวา กลุมกุงที่ไดรับแอสตาแซนทิน 25 - 150 
ppm มีปริมาณเม็ดเลือดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งแอสตาแซนทินอาจมีผลชวย
ปองกันเม็ดเลือดจากการเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเปนคุณสมบัติเดนของคาโรทีนอยด และยังอาจมีสวน
ชวยในการสรางเม็ดเลือด นอกจากนี้กลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินปริมาณสูงยังมีแนวโนมในการ
กําจัดเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคเรืองแสง ไดดีกวาในกลุมควบคุม ซึ่งแสดงวาคาโรทีนอยดมีผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบภูมิคุมกันในดานการกําจัดสิ่งแปลกปลอมหรือเชื้อ
โรคออกจากตัวกุง จึงทําใหกุงที่ไดรับผลกระทบเรื่องโรคมีแนวโนมของการรอดสูงกวากุงที่ไมไดรับ
คาโรทีนอยดในอาหาร  

ผลของอาหารเสริมรงควตัถุคาโรทีนอยดตอการเตบิโตของกุงกลุาดําวัยออน 

จากการทดลองครั้งนี้คาโรทีนอยดในอาหารไมมีผลตอการเติบโตของกุงกุลาดํา
วัยออนระยะซูเอีย ไมซิส และโพสลาวา เชนเดียวกับผลการทดลองในกุงกุลาดําวัยรุน โดย 
Choosuwan (1991) พบวาอาหารเสริมคาโรทีนอยดสังเคราะหแอสตาแซนทิน 25-100 ppm และ
แคนตาแซนทิน 50-200 ppm เปนเวลา 2 เดือน มีผลการเติบโตที่ไมแตกตางจากกลุมควบคุม 
เชนเดียวกับการทดลองของ มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) พบวาอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 25-150 ppm ใหผลการเติบโตของกุงกุลาดําไมแตกตางจากกลุมควบคุม อยางไรก็ดีมี
หลายงานวิจัยพบวาคาโรทีนอยดสังเคราะห มีผลดีตอการเติบโตของกุงทะเลระยะวัยรุน โดย นิติ 
ชูเชิด (2538) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm    16 
สัปดาห มีอัตราการเติบโตที่สูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับการทดลองของ 
Negre-Sadargues et al. (1993) พบการเติบโตของกุง P. japonicus ระยะวัยรุน ที่ไดรับ        
แอสตาแซนทิน 50 ppm ผสมกับ แคนตาแซนทิน 50 ppm 4 สัปดาห ดีกวากลุมควบคุม และ     
ในทํานองเดียวกันกับ นิตยา ไชยเนตร (2538) พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 200 ppm 1 เดือน มีการเติบโตที่ดีกวากลุมควบคุม และแอสตาแซนทินจะสงผลตอการ
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เติบโตมากขึ้นเมื่อเสริมดวย โคลีน 600 ppm วิตามินซี 2,000 ppm และน้ํามันปลาทูนา 3 % ทั้งนี้
การเติบโตของกุงทะเลมีปจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเชนความเค็ม อุณหภูมิ ซึ่งคาโรทีนอยดอาจจะไมมี
ผลโดยตรงตอการเติบโตของกุง แตมีสวนใหกุงมีสุขภาพที่ดี และชวยลดความเครียด (Lastcha, 
1990) ทําใหกุงมีการกินอาหารอยางปกติ การเติบโตจึงดีขึ้น  

มีหลายงานวิจัยที่พบวา คาโรทีนอยดจากธรรมชาติสงผลดีตอการรอดของกุง
ทะเล ดังการทดลองของ Darachai (1996) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา ที่ไดรับอาหารเสริม
แอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis มีการเติบโตสูงกวากลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับ
แอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางมีนยัสําคัญ เนื่องจากแอสตาแซนทินในสาหรายอยูในรูป
ของ esterified form ที่พบละลายในไขมันบริเวณตับซึ่งกุงสามารถสงไปใชยังสวนตาง ๆ ของ
รางกายไดทันที (Ghidalia, 1985) Latscha (1990) ยืนยันขอสังเกตุนี้โดยพบวากุงกุลาดําสะสม
แอสตาแซนทินในรูป esterified astaxanthin ถึง 85.7% มากกวา free astaxanthin 14.3% และ
แอสตาแซนทินสังเคราะหจะอยูในรูปของ free astaxanthin ทั้งหมด จากการทดลองดังกลาว
แสดงใหเห็นวาคาโรทีนอยดจากธรรมชาติสงเสริมการเติบโตตอกุงทะเลวัยออนไดดี มีผลที่
คลายกันในกุงทะเลระยะวัยรุน โดย Chien and Jeng (1992) พบวากุง  P. japonicus ระยะวัยรุน
ในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมสาหราย Dunliella sp. 1,000 ppm มีการเติบโตสูงกวากลุมที่
ไดรับคาโรทีนอยดสังเคราะห  เบตาคาโรทีน 1,000 ppm ขณะที่การรอดไมตางกัน สอดคลอง
กับ ณรงคศักดิ์ พวงลาภ (2533) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินา 10 % 10 
สัปดาห มีการเติบโตที่มากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังมีคาการแลกเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อต่ําที่สุด ทํานองเดียวกันกับการทดลองในกุง    P. japonicus ระยะวัยรุน พบวา
กุงที่ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินา 3 - 8 % มีการเติบโตดีกวากลุมที่ไดรับอาหารควบคุม (Cuzon et 
al.,1981) อาหารเสริม เบตาคาโรทีนสังเคราะห 100 ppm, อาหารเสริม Phaffia 12 % และอาหาร
เสริม krill oil 11 % อยางมีนัยสําคัญ  (Liao et al., 1993) ทั้งนี้เนื่องจากในสาหรายสไปรูลินาเปน
สาหรายที่มีเบตาคาโรทีนสูง และยังมีคาโรทีนอยดอ่ืน ๆ ที่กุงสามารถสังเคราะหและเก็บสะสมใน
รางกายได นอกจากนี้สไปรูลินายังเปนสาหรายที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยมีโปรตนีสงูถงึ 60 % 
กรดไขมนัจําเปน วิตามิน และแรธาตุ ที่มีประโยชนตอส่ิงมีชีวิต (Hill, 1980) ซึ่งสรุปไดวาคาโรทีนอยด
จากธรรมชาติจะมีผลการเติบโตที่ดีตอกุงทะเลทั้งระยะวัยออนและระยะวัยรุน แตแหลงคาโรทีนอยด
สังเคราะหนั้นจะมีผลไมชัดเจนตอการเติบโตในกุงทะเลระยะวัยรุน  
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ผลของอาหารเสริมรงควัตถุคาโรทีนอยดตอการสะสมแอสตาแซนทินของกุงกุลาดําวัยออน 

จากการทดลองครั้งนี้ไดทําการทําการเปรียบเทียบปริมาณแอสตาแซนทินสะสม
ของกุงกุลาดําระยะโพสลาวา 18 ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช HPLC ตามวิธีของ Weber (1990) 
พบวาปริมาณแอสตาแซนทินสะสมไมแตกตางกัน ทั้งนี้นาจะเปนผลจากการสูญเสียคาโรทีนอยด
ของกุง โดยการลอกคราบซึ่งที่เปลือกกุงกุลาดําวัยรุนมีปริมาณคาโรทีนอยด ประมาณ 66-68 % 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533) ดังนั้นเมื่อกุงลอกคราบแตละครั้ง
ทําใหสูญเสียคาโรทีนอยดสวนใหญไป ซึ่งกุงระยะโพสลาวานั้น เปนกุงที่มีการลอกคราบทุก 24 
ชั่วโมง จึงทําใหปริมาณคาโรทีนอยดสะสมในตัวมีปริมาณต่ําและไมแตกตางกันในทุกสูตรอาหาร
เพราะกุงจะใชคาโรทีนอยดที่ไดจากอาหารอยางรวดเร็ว อยางไรก็ดีจากการวิเคราะหดวย HPLC 
ทําใหปริมาณคาโรทีนอยดที่ไดนั้นแสดงเฉพาะคาของ free-carotenoid ซึ่งในการทดลองครั้งนี้
นํามาเปรียบเทียบเฉพาะคาของ free-astaxanthin ซึ่งมีคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกับการทดลอง
ของ Yamada et al. (1990) พบวากุง P. japonicus ระยะวัยรุนที่ใหอาหารเสริมคาโรทีนอยด
สังเคราะห ปริมาณ 100 ppm ของแอสตาแซนทิน เบตาคาโรทีน และแคนตาแซนทิน พบวา
ปริมาณของ free-sataxanthin ไมแตกตางกันกับกลุมควบคุม   

ผลของอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากธรรมชาติตอการสะสมคาโรทีนอยดในกุง
ทะเล จากการทดลองของ Darachai (1996) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับอาหาร
เสริมแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis มีปริมาณคาโรทีนอยดสะสมในตัว
มากกวากลุมที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้
ยังพบวากลุมที่ไดรับอารทีเมียเปนอาหารมีปริมาณคาโรทีนอยดสะสมสูงที่สุด ทั้งน้ีเนื่องจากอารที
เมียมีคาโรทีนอยดที่หลากหลายซึ่งกุงสามารถสังเคราะหและสะสมในตัวไดดี สอดคลองกับการ
ทดลองในกุงทะเลระยะวัยรุนที่พบวาแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ มีผลตอการสะสมสีบนตัวได
ดีกวาหรือเทากับแหลงคาโรทีนอยดสังเคราะห จากการทดลองของ Tanaka et al. (1976) พบวา
กุง     P. japonicus ที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 10 % มีปริมาณแอสตาแซน
ทินสะสมในตัวสูงกวากลุมที่ไดรับแคนตาแซนทินสังเคราะห 3 % ซึ่งแสดงใหเห็นวากุงสามารถ
เปลี่ยนคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา เชน เบตาคาโรทีน และ ซีเอแซนทิน เปนตน ใหอยูในรูป 
แอสตาแซนทิน สะสมในรางกายได ซึ่งจะเห็นวาแซนโทฟลที่พบในสไปรูลินา ไดแก คริบโตแซนทิน 
เอคไคนีโนน    ซีเอแซนทิน ลูทิน และ ยูกลีนาโนน ไมพบสะสมในกุง แสดงวากุงสามารถเปลี่ยน
แซนโทฟลเหลานี้ใหอยูในรูปของแอสตาแซนทินได เชนเดียวกับการทดลองของ Liao et al. (1993) 
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ที่พบวาแหลง คาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 3% ใหผลการสะสมคาโรทีนอยดในกุง P. japonicus 
สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแหลงคาโรทีนอยดอืน ๆ ไดแก เบตาคาโรทีนสังเคราะห 100 ppm 
Phaffia 12% และ Krill oil 11% นอกจากนี้ยังมีรายงานการใชสไปรูลินาเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยด    
ในอาหารกุงทะเลวัยรุนที่ระดับตาง ๆ พบวาการเสริมสไปรูลินาที่ระดับ 8 - 10 % ใหผลดีตอการ
สรางเม็ดสีบนตัวกุง และปริมาณคาโรทีนอยดสะสม แตไมไดมีการเปรียบเทียบกับแหลงคาโรทีนอยด
สังเคราะห (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; สุกิจ รัตนวนิจกุล และ พูนสิน พานิชสุข, 2538; Cuzon 
et al., 1981) การที่สไปรูลินาสามารถเปนแหลงคาโรทีนอยดที่ดีในอาหารกุงทะเลนั้น เนื่องจาก 
สไปรูลินามีคาโรทีนอยดหลายชนิด และมีปริมาณสูงถึง 4,000 ppm นอกจากนี้ยังเปนคาโรทีนอยด   
ที่มีโครงสรางโมเลกุล 2 รูปแบบ cis-trans รวมทั้งมีเบตาคาโรทีน (9-cis-betacarotene) ที่พบ
ทั่วไปในธรรมชาติ จึงไมมีสารที่เปนอันตราย และกุงสามารถนําไปใชไดทันที แตอยางไรก็ดีคาโรที
นอยดสังเคราะหก็ยังเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงกุงทะเล โดยแอสตาแซนทินเปนคาโรที
นอยดที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดย Chien and Jeng (1992) และ Yamada et al. (1990) 
พบวาแอสตาแซนทิน   มีประสิทธิภาพในการสะสมในเนื้อเยื่อกุงไดดีกวา เบตาคาโรทีน แคน
ตาแซนทิน และสาหราย Dunaliella sp. ที่ใหในปริมาณที่เทากัน 



บทที่  6 
  สรุปผลการวิจัย   

 
1. จากการทดลองพบวาคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ สาหรายสไปรูลินา และจาก

สารสังเคราะหแอสตาแซนทิน ไมมีผลตอ การรอด การเติบโต และปริมาณแอสตาแซนทินสะสม 
(free-astaxanthin) ของกุงกุลาดําวัยออน ระยะซูเอีย ไมซิส และโพสลาวา 3-18  

 
2. อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินามีแนวโนมที่ดีตอการรอดและการเติบโตของกุง

กุลาดําวัยออนทุกระยะ อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหมีผลคอนขางลบตอการรอดของกุง
กุลาดําวัยออนโดยเฉพาะระยะซูเอีย และไมซิส 
 
ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรเลือกใชวิธี spectrophotometer ในการวิเคราะหคาโรทีนอยดที่มีแหลงรงค

วัตถุจากธรรมชาติ และควรมีการวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดเร่ิมตนของสัตวทดลอง เพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณคาโรทีนอยดที่กุงสะสมได 

 
2. อาหารที่ใชทดลองเพื่อศึกษาผลของรงควัตถุที่มีความเสถียรต่ํา ควรมีการ

ปองกันการถูกทําลาย และเติมดวยสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน รวมทั้งควรระมัดระวังทุก
ข้ันตอนในการเก็บรักษาอาหาร และขั้นตอนในการสกัดคาโรทีนอยด จากแสง ความรอน ออกซเิจน 
ความชื้น และ กรด-เบส  

 
3. อาหารทดลองไมควรเก็บไวนานเกินไป หรือควรทําอาหารใหมทุก 2 เดือน เพื่อ

ปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดในอาหาร  
 
4. ควรทําการทดสอบความทนตอสภาวะที่กอใหเกิดความเครียดของกุงวัยออน 

เชน การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ ความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน แอมโมเนีย ไนไตรท 
เปนตน เนื่องจากคาโรทีนอยดเปนสารอาหารปริมาณนอยที่ใชเสริมในอาหารลดความเครียด 
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5. ควรทําการทดลองในโรงเพาะฟกจริงที่มีการผลิตลูกกุงในปริมาณมาก เพื่อให
เกิดสภาพแวดลอมจริงในการอนุบาล เนื่องจากในการทดลองใชถังขนาดเล็กในการอนุบาลซึ่งมี
การเแปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําอยางรวดเร็ว เชน อุณหภูมิ สารอินทรีย แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
เปนตน  

 
6. ควรมีการทดลองอนุบาลลูกกุงอยางตอเนื่อง โดยใชอาหารทดลองอนุบาล

ตั้งแตระยะซูเอีย 1 จนถึงระยะโพสลาวา 15 เพื่อใหกุงไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดเปนเวลานาน
ข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 
วิธวีิเคราะหอาหารแบบ proximate analysis (AOAC, 1980) 
 

1. การวิเคราะหเถาในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. เตาเผาความรอนสูง (Carbolite, model EML 11/2 serial no. 11/86/1468, 

Bandford, Sheffield, England) 
2. โหลดูดความชืน้ (Desicator) 

 
วิธีวิเคราะห 
1. เผาถวยกระเบื้อง (porcelain crucible) ในเตาเผาความรอนสงูทีอุ่ณหภูมิ 600 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นยายถวยกระเบื้องจากเตาเผาไปไวที่โหลดูดความชื้นทิ้ง
ไวใหเยน็ นําไปชั่งหาน้าํหนกัที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยางอาหารแหงประมาณ 2-3 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องทีท่ราบน้ําหนักแลว
นําไปเผาในตูดูดควันบน hot plate จนหมดควันกอนแลวจึงนาํไปเผาในเตาเผาความรอนสูงที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส ประมาณ 3-4 ชั่วโมง 

3. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผาทิง้ไวใหเยน็ในโหลดูดความชื้นแลวชั่งน้ําหนกัของ
ถวยกระเบื้องโดยละเอียด 

4. วิธีคํานวณ 
  เปอรเซ็นตเถาทั้งหมดในอาหาร = (b – a)/w X  100 
  a = น้ําหนกัของถวยกระเบือ้ง (กรัม) 
  b = น้ําหนักของถวยกระเบือ้งรวมกับน้ําหนกัของเถาหลังการเผา (กรัม) 
  w = น้ําหนักของตัวอยางอาหารที่ใชในการวิเคราะห (กรัม) 
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2. การวิเคราะหไขมันในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. เครื่องสกัดไขมัน Soxtherm automatic S-11, Gerhardt 
2. โหลดูดความชืน้ (desicator) 
 
วิธีวิเคราะห 
1. นําบีกเกอรปากกลมสําหรับเครื่องสกัดไขมันมาอบในตูอบที่อุณหภูม ิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในโหลดูดความชื้น และนาํออกมาชัง่ใหไดน้ําหนกัคงที ่
2. ชั่งตัวอยางอาหารประมาณ 2 กรัมหอดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
3. ใสตัวอยางทีห่อแลวลงใน thimble แลวใส thimble ลงในขวดสกัดไขมัน เตมิ 

petroleum ether ประมาณ 75 มิลลิลิตร ลงไปในขวดสกัดไขมัน (ระวังอยาให thimble แชอยูใน 
petroleum ether) 

4. นําขวดสกัดไขมันจากขอ 3 ไปประกอบกับเครื่อง soxtherm automatic โดยเปด
เครื่องสกัดไขมัน เปดสวทิซของ oil bate ตั้งอุณหภูมิที ่ 150°C เปดสวิทซของ pressure control 
pump เปด cooler ใหน้ําไหลเวียนเขา condenser ของเครื่อง soxtherm automatic  

5. เลื่อนคันโยกทีเ่ครื่อง soxtherm automatic มายังตาํแหนงที่จะใหเกิดการ reflex 
กลับของ petroleum ether ปลอยใหเกิดการสกัดเปนเวลา 6 ชั่วโมง  

6. หลังจากนั้นทาํการระเหย petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดไดแลวอบขวดสกดั
ไขมันในตูอบที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในโหลดูดความชืน้ 

7. เมื่อขวดสกัดไขมันเยน็แลวนาํไปชั่งน้ําหนกัละเอียดเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตไขมันใน
อาหารตามสูตรตอไปนี้ 

 
เปอรเซ็นตไขมัน = (b – a)/w X 100 
a = น้ําหนกับกีเกอรกอนการสกัดไขมัน (กรัม) 
b = น้ําหนักบกีเกอรหลงัการสกัดไขมัน (กรัม) 
w = นําหนักอาหาร (กรัม) 
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3. การวิเคราะหโปรตีนในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. VELP digestion unit 
2. VELP vapodest 1  
 
สารเคม ี
1. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 98% 
2. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน  0.5 N 
3. สารละลาย NaOH เขมขน 50% 
4. สารละลายกรด Boric เขมขน 4% 
5. catalyst ชนิดเม็ด ประกอบดวย K2SO4 3.5 กรัม และ Se 0.0035 กรัม 
6. indicator ประกอบดวย methyl red 0.625 กรัม และ methyllene blue 0.480 กรัม 

ละลายใน ethyl alcohol (50 ml, 95% v/v) 
 
วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางอาหารแหงมา 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย และเติม catalyst 2 เม็ด  
2. เติมสารละลายกรด H2SO4 เขมขน 98% 25 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดยอย 
3. นําหลอดยอยไปใสในเครื่อง VELP digestion unit พรอมทัง้ประกอบทอดูดควนัระบบ    

สูญญากาศ ตั้งเวลาและอณุหภูมิโดยการยอยครั้งแรกที่อุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส 15 นาท,ี 
250 องศาเซลเซียส 30 นาท,ี 380 องศาเซลเซียส 60 นาที และ 420 องศาเซลเซยีส 15 นาท ี 

4. จนไดสารละลายสีเหลืองใส แลวทิง้ใหหลอดยอยเยน็ที่อุณหภูมิหอง  
5. กลั่นตวัอยางที่ยอยแลวดวยเครื่อง VELP vapodest 1 โดยใสหลอดยอยที่ชองใส เติม

น้ํากลัน่ 40 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย NaOH เขมขน 50% ประมาณ 50 มิลลิลิตร หรือจนกวา
จะไดสารละลายสีดํา ที่ปลายหลอดนาํกาซใสฟลาสขนาด 500 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายกรดบอริก 
4 เปอรเซ็นต 75 มิลลิลิตร และหยดดวย indicator 2-3 หยด จะไดสารละลายสีชมพู เมื่อทาํการ
กลั่นจะไดสารละลายสีเขียวใส กลั่นจนมีสารละลายเพิ่มเปน 300 มิลลิลิตร  

6. ไตเตรตสารละลายที่ไดดวยสารละลายกรด H2SO4 เขมขน  0.5 N จนไดสารละลายสี
ชมพู บนัทึกปริมาณกรดที่ใช 

7. คํานวณ 
 เปอรเซนตโปรตีน  =  (a X b X 6.25 X 1.4) / w 
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 เมื่อ a  =  ความเขมขนของกรด H2SO4 ในกรณีนี้คือ  0.5 N b  =  ปริมาณ
กรด ที่ใช ไตเตรต (มิลลิลิตร) และ w  =  น้ําหนกัตัวอยางเปนกรัม 
 
 4. การวิเคราะหความชืน้ในอาหารสัตว  
 
 อุปกรณ 

1. ตูอบแหง (hot air oven) 
2. โหลดูดความชืน้ 
3. ถวยกระเบื้อง 
 
วิธีการ 
1. อบถวยกระเบือ้งที ่ 120 องศาเซลเซียส ในตูอบแหงเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิง้ใหเย็นใน

โหลดูดความชืน้ และชัง่น้าํหนักอยางละเอยีด 
2. ชั่งน้าํหนักตวัอยางใสในถวยกระเบื้องประมาณ 1-2 กรัม  
3. นําถวยกระเบือ้งจากขอ 2 ไปอบที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง 
4. นําถวยกระเบือ้งออกจากตูอบ ทิง้ใหเยน็ในโหลดดูความชืน้แลวชั่งน้ําหนกัอยาง

ละเอียด 
5. ทําซ้าํกับขอ 3 จนไดน้าํหนักที่คงที่ แสดงวาน้าํระเหยออกจากตวัอยางหมดแลว 
6. การคํานวณ 

   เปอรเซนตความชื้น  =  (a-b)/w     X     100 
   เมื่อ  a = น้ําหนกัถวยกระเบื้องและตัวอยางกอนอบ, b = น้าํหนักถวยกระเบื้อง
และตัวอยางหลังอบ และ w = น้ําหนกัตัวอยางอาหารที่ใชวิเคราะห 
 

 5. การวิเคราะหเยื่อใยในอาหารสัตว 
  

 อุปกรณ 
1. crude fiber digestion apparatus ประกอบดวย digestion beaker, condensor 
2. กระดาษกรอง Ashless (Whatman no. 41)  
3. ถวยกระเบื้อง 
4. โหลดูดความชืน้ 
5. เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
6. กรวยกรอง (funnel) 
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7.  กระดาษลิตมสั 
สารเคมี 
1. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 0.255 N 
2. สารละลาย NaOH เขมขน 0.313 N 
3. 95 % ethyl alcohol 
 
วิธีการ 
1. นําตัวอยางที่สกัดไขมนัแลวประมาณ 1-2 กรัม (ทราบน้ําหนกัอยางละเอียด) ใสใน    

บีกเกอรปากเรียบขนาด 600 มิลลิลิตร (digestion beaker) เติม สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 
0.255 N 200 มิลลิลิตร ตอ condensor เขากับบีกเกอรเพื่อรักษาความเขมขนของกรดใหคงที่ เปด
ฮีทเตอรใหความรอนจนกรดเดือด ทิ้งไว 30 นาท ี

2. อบกระดาษกรองและถวยกระเบื้อง ทิง้ใหเยน็ในโหลดูดความชื้น แลวชั่งหาน้ําหนักคงที ่
3. กรองสารละลายที่ไดจากขอ 1 ดัวยกระดาษกรองจากขอ 2 จนหมด ใชน้าํกลัน่ลาง

ตะกอนจนตะกอนมีสภาพเปนกลาง ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส  
4. นําตะกอนไปใสในบีกเกอรเชนเดียวกบัขอ 1 แตเปลี่ยนสารละลายเปน NaOH เขมขน 

0.313 N 200 มิลลิลิตร ตมใหเดือดทิ้งไว 30 นาท ี
5. กรองตะกอนจากขอ 4 ดวยกระดาษกรองแผนเดมิ ลางตวัอยางจนเปนกลางแลวลาง

ดวย 95 % ethyl alcohol 15 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดพรอมกระดาษกรองไปอบใหแหงที ่ 120 
องศาเซลเซยีส เพื่อหาน้ําหนักตะกอน 

6. นําตะกอนพรอมกระดาษกรองไปเผาในเตาเผาที ่ 600 องศาเซลเซยีส 3 ชั่วโมง เพื่อหา
น้ําหนกัเถา แลวนาํไปคํานวณ 

7. การคํานวณ  
เปอรเซนตเยื่อใย = [(a+b) – (b-c)] / w    X  100 
เมื่อ a = น้ําหนกัตะกอนเปนกรัม, b = น้ําหนักกระดาษกรอง, c = น้ําหนักเถา             

และ  w = น้ําหนกัตัวอยางอาหาร  
 
 
 
 
 

 



 55

ภาคผนวก ข 
  
ตารางที ่12.  คุณภาพน้าํทีสั่ตวน้ําสามารถดํารงอยูไดอยางปกต ิ
 

คาคุณภาพน้าํ ชวงที่เหมาะสม แหลงที่มา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความเค็ม (ppt) 

 
 

ความเปนกรด – ดาง 
 
 

ออกซิเจนละลายน้าํ 
(ppm) 

แอมโมเนยี (mg/l) 
 

ไนไตรท (ppm) 

25 – 30 
25 – 30  
23 – 25 
15 – 25 
15 – 30 
7 – 9 

7.5 – 8.5 
7.5 – 8.5 

> 3.5 - อ่ิมตัว 
5 – 7.5 

0.4 – 2.0  
0.4 – 2.0 
0.1-1.0 

Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2536) 
Cheng and Laio (1986) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
Boyd and Tucker (1992) 
ชลอ ล้ิมสุวรรณ (2534) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2534) 
Chen and Chin (1988) 
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ภาคผนวก ค 

 
1. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะซูเอีย ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 24 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: ZSUR 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square        F Value     Pr > F 
Model                    3     1402.571300     467.523767      1.78     0.1840 
Error                    20     5263.443300     263.172165 
Corrected Total   23     6666.014600 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            ZSUR Mean 
                  0.210406        25.34580       16.22258           64.0050000 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: ZSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     1402.571300     467.523767      1.78     0.1840 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: ZSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 20  MSE= 263.1722 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  19.51 20.49 21.17 
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 Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A            70.538      6  4 
                              A 
                              A            69.688      6  3 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            64.383      6  1 
                              A 
                              A            51.410      6  2 
 
2. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะไมซิส ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: MSUR 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     510.4358917       170.1452972      1.72     0.2405 
Error                      8     793.0706000         99.1338250 
Corrected Total    11    1303.5064917 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            MSUR Mean 
                  0.391587     20.83224       9.956597           47.7941667 
 
 
 



 58

                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: MSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3        510.4358917    170.1452972      1.72     0.2405 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: MSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 99.13382 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  18.72 19.52 19.99 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                         57.007      3  4 
                              A 
                              A                         50.617      3  3 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            43.340      3  1 
                              A 
                              A            40.213      3  2 
 
3. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะโพสลาวา ทางสถิติ 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 24 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: PSUR 
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                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares       Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     850.1220833    283.3740278      1.05     0.3941 
Error                    20    5420.7225000    271.0361250 
Corrected Total   23    6270.8445833 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            PSUR Mean 
                 0.135567        32.74353       16.46317           50.2791667 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: PSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     850.1220833    283.3740278      1.05     0.3941 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: PSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 20  MSE= 271.0361 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  19.80 20.79 21.48 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A            59.617      6  3 
                              A 
                              A            50.992      6  1 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            46.575      6  4 
                              A 
                              A            43.933      6  2 
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4. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะซูเอีย ทางสถิติ 
  
 Analysis of Variance Procedure 
                            Class Level Information 
                            Class    Levels    Values 
                            TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
 

Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: Z_GI 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square       F Value     Pr > F 
Model                    3      0.03519225     0.01173075      1.89     0.2103 
Error                      8      0.04975267     0.00621908 
Corrected Total   11      0.08494492 
 
                  R-Square            C.V.          Root MSE            Z_GI Mean 
                  0.414295        3.143236       0.078861           2.50891667 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: Z_GI 
Source                    DF        Anova SS      Mean Square    F Value     Pr > F 
TRT                          3      0.03519225     0.01173075        1.89     0.2103 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: Z_GI 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 0.006219 
                      Number of Means     2       3       4 
                      Critical Range    0.148   0.155  0.158 
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Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                        2.5967      3  3 
                              A 
                              A                        2.5057      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                          2.4817      3  1 
                              A 
                              A                          2.4517      3  4 
 
5. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะไมซิส ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: M_GI 
                                    Sum of           Mean 
Source                        DF       Squares         Square          F Value     Pr > F 
Model                          3      0.00068425     0.00022808      0.44     0.7338 
Error                            8      0.00419267     0.00052408 
Corrected Total         11      0.00487692 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            M_GI Mean 
                  0.140304        0.525478       0.022893           4.35658333 
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                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: M_GI 
Source                DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3      0.00068425     0.00022808      0.44     0.7338 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: M_GI 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 0.000524 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  .0430 .0449 .0460 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                         4.3677      3  2 
                              A 
                              A                         4.3587      3  1 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                         4.3527      3  3 
                              A 
                              A                         4.3473      3  4 
 
 
 
 
 
 
 



 63

6. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะโพสลาวา ทาง
สถิติ 

 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4        1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_GW 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares       Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     79.79646667    26.59882222      3.56     0.0672 
Error                      8     59.84773333     7.48096667 
Corrected Total   11    139.64420000 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            P_GW Mean 
                  0.571427        5.234709       2.735136           52.2500000 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_GW 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     79.79646667    26.59882222      3.56     0.0672 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for variable: P_GW 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 7.480967 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  5.143 5.363 5.491 
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  Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                        56.497      3  4 
                              A 
                      B       A                       52.130      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                      B 
                      B                                50.320      3  3 
                      B 
                      B                                50.053      3  1 
 
7. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบปรมิาณแอสตาแซนทินสะสมของกุง

ระยะซูเอีย ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_CT 
Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square              F Value     Pr > F 
Model                    3        30.11932867    10.03977622      1.45     0.2985 
Error                      8        55.29872133     6.91234017 
Corrected Total    11       85.41805000 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            P_CT Mean 
                  0.352611        5.949476       2.629133           44.1910000 
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 Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_CT 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     30.11932867    10.03977622      1.45     0.2985 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: P_CT 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                       Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 6.91234 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  4.944 5.155 5.279 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                          46.919      3  4 
                              A 
                              A                         43.487      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                         43.343      3  1 
                              A 
                              A                         43.015      3  3 
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