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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

 หอยหวานเปนสัตวน้ําอีกชนิดที่ไดรับผลกระทบจากการทําประมงเกินขนาด (overfishing) 
เชนเดียวกับปลาและกุง (วารสารธุรกิจสัตวน้ํา, 2552) เนื่องจากหอยหวานเปนที่ตองการบริโภคทั้ง
ตลาดในประเทศและตลาดตางประเทศ เชน จีน ญี่ปุน ใตหวัน เปนตน โดยมีราคาขายประมาณ 2
00 – 500 บาทตอกิโลกรัม ดวยเหตุที่หอยหวานมีราคาสูงทําใหเกิดแรงจูงใจใหมีการทําประมงหอย
หวานมากขึ้น สงผลใหปริมาณหอยหวานในธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว ประกอบกับมีประเทศ
คูแขง อยางเชนเวียดนาม ซ่ึงมีราคาของหอยหวานที่ถูกกวาของไทย จึงมีการศึกษาการเพาะเลี้ยง
หอยหวาน ทั้งเพื่อฟนฟูทรัพยากรหอยหวานในธรรมชาติและเพื่อเพิ่มผลผลิตในเชิงพาณิชย ใน
ปจจุบันมีการเลี้ยงหอยหวานทั้งแบบเลี้ยงในถังไฟเบอรกลาส กระบะพลาสติก บอปูนซีเมนต และ
ในบอดินที่เคยเปนนากุงมากอน (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545; ลือชัย ดรุณ
ชูและเกียรติศักดิ์ เสนะวีณิน, 2545) โดยที่นิยมเลี้ยงกันมี 2 ชวงของระยะวงจรชีวิตคือ ตั้งแตฝกไข
จนถึงระยะวัยออน (veliger larva) เพื่อนําไปอนุบาลสูระยะวัยรุน โดยอาหารที่ใชเล้ียงคือแพลงก
ตอนพืช อีกชวงระยะที่นิยมเลี้ยงคือระยะเริ่มลงเกาะ (early juvenile) จนถึงตัวเต็มวัย เพื่อนําไปเลี้ยง
จนถึงขนาดที่ตลาดตองการ โดยอาหารท่ีใชเล้ียงหอยในชวงระยะนี้ มีการศึกษาการใชทั้งปลาสด  
หมึก หอยแมลงภู หอยตลับ และกุงเปรียบเทียบกัน พบวาปลาสด หอย และกุงใหการเติบโตไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (ลือชัย ดรุณชูและเกียรติศักดิ์ เสนะวีณิน, 2547) แตที่นิยมใชใน
ฟารมทั่วไปคือปลาสด เนื่องจากหาซื้อไดงายและมีราคาถูก แตขอเสียของการใชปลาสดคือไม
สามารถควบคุมคุณภาพและคุณคาทางโภชนาการของเนื้อปลาได ในบางฤดูกาลปลาสดขาดแคลน
จากการทําประมง ทําใหปลาสดมีราคาแพงขึ้น และหากเก็บปลาสดไวในปริมาณมากและเปน
เวลานาน โดยไมมีการควบคุมการจัดเก็บเปนอยางดี อาจทําใหเกิดการเนาเสียของปลาได  

 ปจจุบันจึงมีการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปในการเลี้ยงลูกหอยตั้งแตระยะเริ่มลงเกาะ
จนถึงระยะตัวเต็มวัย เพื่อเปนการทดแทนปลาสดและยังสามารถเสริมคุณคาอาหารใหแกหอยหวาน
ดวย การผลิตอาหารสําเร็จรูปนั้นตองใชความรูดารโภชนศาสตรเปนความรูพื้นฐานเพื่อศึกษาความ
ตองการสารอาหารที่ เหมาะสมได โดยสารอาหารหลักคือโปรตีน เนื่องจากโปรตีนชวยใน
กระบวนการเสริมสรางการเติบโต การทํางานในระดับเซลล การซอมแซมสวนตาง ๆ ของรางกาย 
รวมทั้งเปนแหลงพลังงานสํารองแกรางกาย ซ่ึงสารอาหารหลักที่ใหพลังงานคือไขมัน โดยปกติ
ส่ิงมีชีวิตตางๆ ใชพลังงานจากไขมันเปนสวนชวยใหกิจกรรมตางๆ ของรางกาย เชน การเติบโต 
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การซอมแซมสวนตางๆ การสืบพันธุ เปนตน (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542; วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541; 
Raymond et al., 2007) ดําเนินไปอยางปกติ ถารางกายไดรับพลังงานจากไขมันไมเพียงพอ แหลง
พลังงานสํารองจากโปรตีนจะถูกรางกายดึงมาใช สงผลใหการเติบโตลดลงได ดังนั้นระดับโปรตีน
และระดับพลังงานในอาหารที่สัตวไดรับเขาไปตองมีความสมดุลกัน งานวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนน
แนวคิดถึงการศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมในการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับใช
เล้ียงลูกหอยหวานในระยะวัยรุนใหมีการเติบโตสูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาระดับความตองการโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมที่หอยหวานนําไปใชในการ
เติบโต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 ศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับหอยหวานในระยะวัยรุน โดยใช
อาหารทดลอง 9 ชุด ที่มีระดับโปรตีนแตกตางกัน 3 ระดับ และมีพลังงานแตกตางกัน 3 ระดับ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

เพื่อเปนความรูทางดานการพัฒนาสูตรอาหารใหมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสม
ในการเลี้ยงหอยหวานตอไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ชีววิทยาของหอยหวาน 
    

    ลักษณะโดยทั่วไป 
 

หอยหวานมีชื่อสามัญวาหอยตุกแก  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Babylonia areolata หอยหวานอยู
ในไฟลัมมอลลัสกา (Mollusca) คลาสแกสโทรโพดา (Gastropoda) แฟมิล่ีบัคซินิดี (Buccinidae) 
หอยหวานเปนหอยทะเลฝาเดียวมีเปลือกคอนขางหนา ผิวเรียบ เปลือกมีพื้นสีขาวและมีแตม
ส่ีเหล่ียมสีน้ําตาลดําขนาดใหญเรียงเปน 3 แถวบนวงลําตัว (รูปที่ 2-1) บริเวณปลายสุดของสวน
เปลือกจะแหลม ขดเปนเกลียว และมีรองที่ไมลึกมากนัก ฝาปด (operculum) เปนรูปทรงไขที่
สามารถปดชองเปดลําตัวไดอยางสนิท หอยหวานมีหนวด 1 คู และมีตา 1 คู 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 2 - 1 ลักษณะของหอยหวาน (www.rural.chula.ac.th) 
 

    การกระจาย 
 

หอยหวานอาศัยอยูบริเวณพื้นทะเลที่ เปนทรายหรือทรายปนโคลนที่ระดับความลึก
ประมาณ 5 – 20 เมตร หอยหวานกระจายอยูทั่วไปบริเวณชายฝงทะเลของอาวไทย และทะเลอันดา
มัน ไดแก ระยอง จันทบุรี ตราด เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ 
ระนอง และสตูล 
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    วงจรชีวิต 
 

     วงจรชีวิตของหอยหวาน (รูปที่ 2-2) เร่ิมจากไขที่ปฏิสนธิแลว (fertilized eggs) พัฒนาเปน
ลูกหอยระยะพัฒนาที่เรียกวา trocophore ภายในเวลา 24 ชั่วโมงหลังการวางไข ลูกหอยระยะนี้จะ
เจริญอยูภายในฝกไขเปนเวลาประมาณ 4-5 วันหลังจากวางไข หลังจากนั้นลูกหอยระยะวัยออนที่
เรียกวา veliger จึงฟกออกจากฝกไขและดํารงชีพแบบแพลงกตอนลองลอยอยูในมวลน้ํา โดยลูก
หอยระยะวยัออนสามารถเจริญเขาสูลูกหอยระยะลงพื้น (settled juveniles) ภายในเวลาประมาณ 14 
– 16 วนัลูกหอยระยะนี้มีเปลือกและรูปรางสมบูรณเหมือนพอแมทุกประการและดาํรงชีพดวยการ
คืบคลานบนพื้นทะเล โดยหอยหวานสามารถเขาสูระยะพรอมที่จะผสมพันธุ (first maturity) ไดที่
ความยาวเปลอืกประมาณ 3.6 เซนติเมตรหรืออายุประมาณ 6 เดือนหลังจากวางไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปท่ี 2-2 วงจรชีวิตของหอยหวาน (www.cubabylonia.com) 
 
อาหาร และการกินอาหาร 
 

 พฤติกรรมการกินอาหารของหอยหวานสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบตามชวงชีวิตคือ ลูก
หอยหวานระยะวัยออนเปนสัตวที่มีการดํารงชีวิตแบบแพลงกตอน (plankton) ลองลอยอยูในมวล
น้ํากินอาหารดวยการกรอง (filter  feeder) โดยลูกหอยมีอวัยวะคลายแปรงเปนวงที่เรียกวา velum  
สําหรับโบกพัดน้ําทะเลเขาสูชองปาก และกรองกินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร สําหรับลูกหอยหวาน
ตั้งแตระยะลงพื้นจนถงึระยะตัวเต็มวัยเปนสัตวที่มีการดํารงชีวิตบนพื้นทะเล โดยกินซากสัตวที่ตาย
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แลวเปนอาหารทั้งในสภาพสดและไมสด หอยหวานมีการกินอาหารแบบกลุมกอน โดยหอยหวานมี
ตอมน้ําลายสําหรับสรางน้ํายอย และสงออกมาทางงวงยาวที่เรียกวา proboscis (รูปที่ 2-3)เพื่อยอย
อาหารภายนอกรางกายแลวจึงดูดเขาไปภายในรางกาย  โดยงวงนี้สามารถยืดยาวไดประมาณ 8 – 10 
เซนติเมตร  ระบบทางเดินอาหารของหอยหวานประกอบดวยปาก  หลอดอาหาร  กระเพาะ  ลําไส 
และทวารหนัก (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545) 
 
 
 
 
 
          

รูปท่ี 2-3   ลูกศรสีน้ําเงินและสีแดงชีแ้สดง proboscis (www.fisheries.go.th) 
 
2.2 อาหาร 
 

 อาหารคือส่ิงที่สัตวน้ํากินแลวเกิดประโยชนตอรางกาย อาหารที่สัตวน้ํากิน หลังจากถูกยอย
เปนสารอาหารมีขนาดโมเลกุลเล็กลงจะถูกดูดซึมขนสงไปยังเซลลตางๆ เพื่อใหสัตวน้ําไดใช
ประโยชน โดยชวยสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ ใหพลังงานและชวยควบคุมใหการปฏิบัติงาน
ของกระบวนการตางๆในรางกายดําเนินไปตามหนาที่ แลวสงผลใหสัตวน้ําสามารถดํารงชีวิต มีการ
เติบโตและสืบพันธุไดอยางปกติ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 
 อาหารประกอบดวยสารอาหารซึ่งเปนสารเคมีที่มีความสําคัญและจําเปนตอรางกาย 
สารอาหารมี 5 ชนิด คือ โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน เกลือแร รวมถึงน้ําดวย โดยที่ 

- โปรตีน เปนสารอาหารที่สัตวน้ําตองการมาก เพื่อใชเปนสารอาหารสําหรับรางกายสราง
อวัยวะตางๆ ฮอรโมน และสารพันธุกรรม นอกจากนี้โปรตีนยังเปนสารที่ใหพลังงานดวย 

- ไขมัน ประกอบดวยกรดไขมัน และกลีเซอรอล ไขมันเปนสารอาหารที่ใหพลังงานมาก
สุดในกลุมของสารอาหารที่ใหพลังงานคือโปรตีนและคารโบไฮเดรต โดยที่ไขมันมีความสําคัญใน
ดานการเปนสวนประกอบของผนังเซลลและเปนสารตนกําเนิดของฮอรโมนที่สําคัญหลายชนิด 

- คารโบไฮเดรต เปนสารอาหารที่ใหพลังงานเชนกัน สัตวน้ําจะใชสารอาหารนี้ไดอยาง
ทันทีทันใดและแปรเปลี่ยนไปเปนพลังงาน และยังสามารถเก็บไวเพื่อเปนพลังงานสํารองไดดวย 

- วิตามิน เปนสารอินทรียที่สัตวน้ําตองการในปริมาณนอย แตมีความสําคัญเพื่อใหการ
ทํางานของรางกายเปนปกติ วิตามินที่จําเปนตอสัตวน้ํามีทั้งหมด 15 ชนิด แบงเปนละลายน้ําได 11 
ชนิด และละลายไดในไขมันอีก 4 ชนิด 

http://www.fisheries.go.th/
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- แรธาตุ สัตวน้ําตองการแรธาตุเพื่อการเติบโตและทําใหกิจกรรมตางๆ ภายในรางกาย
ดําเนินไปตามปกติ เชน ทําใหรูถึงรสชาติอาหารไดดีขึ้น ทําใหการดูดซึมอาหารไปใชดีขึ้น   

สารอาหารทุกประเภทรวมกันทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบตางๆ ในรางกายให
เปนปกติ โดยท่ีโปรตีน เกลือแรและนํ้าชวยสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ และโปรตีน 
คารโบไฮเดรต และไขมันใหพลังงานและความอบอุนแกรางกาย (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 และ    
วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541)  
 
2.3 อาหารสําเร็จรูป 
 

อาหารสําหรับเล้ียงสัตวน้ํามีการใชทั้ง อาหารธรรมชาติ และ อาหารที่จัดเตรียมขึ้น อาหาร
ธรรมชาติคืออาหารที่มีอยูแลวหรือเกิดขึ้นไดเองในบอเล้ียงสัตวน้ํา เชน กลุมแพลงกตอนพืช กลุม
แพลงกตอนสัตว กลุมสัตวน้ําวัยออน เชนลูกปลา ลูกกุง เปนตน ขอดีของอาหารธรรมชาติคือหางาย  
แตอาหารธรรมชาติก็มีขอเสียคือ คุณภาพและราคาจะขึ้นอยูกับฤดูกาล และไมสามารถควบคุม
คุณคาสารอาหารไดตามตองการ จึงมีการสรางอาหารเพื่อนํามาทดแทนอาหารธรรมชาติ อาหารที่
จัดเตรียมขึ้นหรืออาหารสําเร็จรูปเปนอาหารที่ผูเล้ียงจัดทําหรือจัดหาใหสัตวน้ํากินโดยมีเปาหมาย
หลักเพื่อเพิ่มผลผลิตของสัตวน้ําใหสูงขึ้นพรอมกับลดระยะเวลาการเลี้ยงใหส้ันลง 
 อาหารสัตวในสมัยโบราณมีคุณภาพไมดีเพราะใชวัตถุดิบไมสะอาด มีคุณภาพต่ํา ทําให
สัตวโตชา วัตถุดิบที่ใชก็มีนอยอยาง ไมมีการเติมสารเสริมพวกโปรตีน วิตามินและแรธาตุจึงทําให
สูตรอาหารไมสมดุล  สัตวที่ เ ล้ียงจึงได รับอาหารไมครบถวนตามความตองการ  (วุฒิพร            
พรหมขุนทอง, 2541) ตอมามีการพัฒนาการศึกษาในดานการผลิตอาหารมากขึ้น เชน การคัดเลือก
วัตถุดิบใหมีคุณภาพที่ดี การพัฒนากระบวนการผลิตอาหารใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมทั้ง
การศึกษาความตองการสารอาหารของสัตวน้ําแตละชนิด เปนตน จากการศึกษาสิ่งเหลานี้ทําใหได
อาหารตามลักษณะที่ตองการ โดยที่มีลักษณะของอาหารดังนี้ 

1. เปนอาหารที่มีคุณภาพดี มีโภชนะที่ยอยไดสูง และเปนอาหารที่ผลิตเพื่อใชเล้ียง
สัตวน้ําแตละชนิดไดตามวัตถุประสงค 

2. เปนอาหารที่ไดผานการสรางสูตรอาหารที่มีคุณคาอาหารสมดุล เหมาะสําหรับ
ความตองการของสัตวน้ํา โดยใชวัตถุดิบหลายอยาง 

3. ใชวัตถุดิบที่มีคุณภาพดี รูสวนประกอบที่แนนอนที่จะสามารถคํานวณหา
โภชนะแตละอยางในอาหารผสมได 

4. มีอาหารเสริมพวกกรดอะมิโน วิตามิน แรธาตุรวมทั้งยาปฏิชีวนะหลายชนิดเพื่อ
เรงการเติบโต และปองกันโรคของสัตวได 
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5. อาหารเหลานี้สามารถผลิตเปนอุตสาหกรรม มีใหเลือกใชไดตามวัตถุประสงค
ไดแก อาหารสําหรับปลากินพืช ปลากินเนื้อ อาหารสําหรับปลาวัยออนหรือปลาที่โตเต็มวัย อาหาร
สําหรับเลี้ยงกุง เปนตน 

6. มีการควบคุมคุณภาพอยางใกลชิดโดยมีนักวิชาการอาหารสัตวน้ํา มีการ
คํานวณสูตรอาหารตางๆ โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร 
  
2.4 โปรตีนและความตองการโปรตีนของสตัวน้ํา 
 

 โปรตีนเปนอินทรียสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญ นอกเหนือไปจากคารบอน
, ไฮโดรเจนและออกซิเจน และยังมีฟอสฟอรัส, เหล็ก และซัลเฟอรอยูบางเล็กนอย หนวยยอยสุด
ของโปรตีนมีขนาดของโมเลกุลเล็กที่สุดเรียกวา กรดอะมิโน (amino acid) อาหารที่มีโปรตีนเมื่อเขา
สูรางกายจะถูกยอยและเปลี่ยนใหกลายเปนกรดอะมิโน จากนั้นจะมีกระบวนการเปลี่ยนแปลงนํา
กรดอะมิโนเหลานั้นไปใชประโยชนในรางกาย (รูปที่ 2-4) โปรตีนเปนสารอาหารที่สําคัญยิ่งอยาง
หนึ่งในการเลี้ยงสัตว ดังนั้นสัตวจึงจําเปนตองไดรับโปรตีนอยางเพียงพอตลอดเวลา นอกจากนี้
โปรตีนยังเปนแหลงของสารอาหารที่สําคัญในการใหพลังงานคือ โปรตีน 1 กรัม ใหพลังงาน 4-5.65 
กิโลแคลอรี (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542; วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541) โปรตีนทําหนาที่หลายอยางใน
รางกายที่สําคัญ ไดแก 
 1. เปนองคประกอบของเซลลทุกชนิดในรางกายของสัตว โดยเฉพาะเซลลกลามเนื้อ 
กระดูก ฟน เกล็ด ผิวหนังและเลือด ปกติเซลลในรางกายจะตองมีการเสื่อมสลายและจําเปนตอง
ไดรับโปรตีนมาซอมแซมใหอยูในสภาพที่จะทํางานไดตามปกติตลอดเวลา โปรตีนจึงทําหนาที่เปน
โครงสรางของรางกายหรือสรางความเจริญเติบโตใหรางกายโดยตรง 
 2. โปรตีนในเลือดทําหนาที่ที่สําคัญ เชน 
  2.1 รักษาสมดุลของความดันออสโมติก ทําใหของเหลวภายในและนอกเซลลอยู
ในภาวะสมดุลซ่ึงเปนสภาวะปกติ ในสภาวะที่โปรตีนในเลือดลดต่ําลงกวาปกติ ความดันออสโมติก 
จะลดต่ําลงดวย ทําใหของเหลวซึมเขาไปภายในเซลล เซลลจึงเกิดอาการบวม ถาโปรตีนในเลือด
เพิ่มสูงขึ้นจนเปนปกติ ความดันออสโมติกจะกลับสูภาวะสมดุล ของเหลวที่คั่งคางอยูในเซลลจะถูก
ขับออกภายนอกทําใหอาการบวมหายไป 
  2.2 ควบคุมความเปนกรด-เบสในเลือดและในเซลลใหอยูในภาวะปกติ คือมีคา
ความเปนกรด-เบสอยูในชวงที่เหมาะสม การที่โปรตีนมีสวนสําคัญในการรักษาความเปนกรด-เบส
ใหอยูในชวงดังกลาว ทําใหการทํางานของเซลลตางๆ ในรางกายเปนไปตามปกติ 
  2.3 ใหภูมิคุมกัน เพื่อปองกันการเกิดโรค จากแอนติบอดีซ่ึงเปนโปรตีนที่รางกาย
สรางขึ้นจากโปรตีนในอาหาร 
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  2.4 เปนสวนประกอบของเอนไซมและฮอรโมนซึ่งมีบทบาทสําคัญในการทํางาน
ของระบบตางๆ ในรางกาย โดยเฉพาะการใชประโยชนอาหาร เชนการยอย การดูดซึมและ
กระบวนการเมแทบอลิซึม โดยเอนไซมทําหนาที่เปนตัวเรง สวนฮอรโมนทําหนาที่ควบคุมปฏิกิริยา
ตางๆ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 

อาหารที่ใหโปรตีน 
         

            อาหารที่ไมถูกยอย   
กรดอะมิโนในระบบเลือด 

 
           กรดอะมิโนที่มากเกินไป           โปรตีนของรางกาย  โปรตีนในไขและนม 
              (ใชในการเจริญเติบโต (ใชในการขยายพันธุ) 

            และสรางพลังงาน) 
 
   แอมโมเนีย สวนที่ไมมีไนโตรเจน 
ยูเรียหรือกรดยูริก    

                   เปลี่ยนเปนกลูโคส 
 
ทางปสสาวะ        ไกลโคเจน       ไขมันในรางกาย         ไขมันในนมและไข 
  

เผาผลาญเปนพลังงานและความรอน 
 
         คารบอนไดออกไซด + น้ํา 

รูปท่ี 2-4 แผนผังแสดงการเปลี่ยนแปลงโปรตีนภายในรางกาย 
(ดัดแปลงจากวุฒิพร พรหมขุนทอง (2541) อางตาม Halver (1989)) 

 
ความตองการโปรตีนของสัตวน้ํา ขึ้นอยูกับ  

1) ชนิดของสัตวน้ํา ซ่ึงแตละชนิดจะมีความตองการโปรตีนในระดับที่แตกตางกัน
ไป เชน กุงตองการโปรตีนที่ระดับ 40% (Gauquelin et al, 2007) ปลาตองการระดับโปรตีนอยู
ในชวง25 – 35% (Boonyaratpalin, 1997) เปนตน  

2) ขนาดหรืออายุของสัตวน้ํา ในสัตวน้ําวัยออนจะมีความตองการโปรตีนในระดับ
ที่สูงกวาในตัวเต็มวัยหรือที่มีขนาดใหญกวา  
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3) อุณหภูมิของน้ํา มีแนวโนมความตองการโปรตีนสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้ํา
สูงขึ้น (วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541 และ Lupatsch and Kissil, 2005)    

4) ระดับพลังงานในอาหาร อาหารที่มีพลังงานมากทําใหสัตวน้ํากินอาหารลดลง 
เนื่องจากเมื่อไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการแลว สัตวนํ้าก็จะหยุดกินอาหาร ดังนั้นอาหาร
จึงควรมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมจะทําใหสัตวน้ําเติบโตเร็วที่สุด (วุฒิพร พรหม
ขุนทอง, 2541) 
 
2.5 พลังงาน และความตองการพลังงานของสัตวน้ํา 
 

ส่ิงมีชีวิตตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีวิต  การเจริญเติบโต  การสรางงาน  การซอมแซม
สวนตาง ๆ ของรางกาย และการสืบพันธุ เชนการควบคุมการเปลี่ยนแปลงฮอรโมนเพศ (Raymond 
et al., 2007) ดวยเหตุนี้พลังงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ถาขาดพลังงาน ส่ิงมีชีวติจะไมสามารถ
ดํารงชีวิตอยูไดอยางเปนปกติ และตายในที่สุด สัตวน้ําไดรับพลังงานมาจากอาหารที่กินเขาไปจะ
สูญเสียไปกับสิ่งที่สัตวน้ําขับถายออกมา จากนั้นจึงเหลือเปนพลังงานเพื่อใหการดํารงชีวิต และ
กิจกรรมตางๆ เปนไปตามปกติ (Gomez et al., 2003) ดังสมการ energy budget (ดังรูปที่ 2-5) 

      C = P + R + U + F 
 เมื่อ C คือ พลังงานที่ไดรับจากอาหาร, P คือ ผลผลิตหรือการเปลี่ยนพลังงานไปในการ
เติบโต, R คือ กระบวนการหายใจ, U คือ ยูรีน, F คือ ส่ิงที่ขับถายออกมา (Brafield and Llewellyn, 
1982) ดังนั้นความสมดุลระหวางอาหารที่สัตวน้ํากินกับปริมาณความตองการพลังงานของสัตวน้ํา
จึงเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง(วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541และ Viana et al., 2007) หากอาหารให
พลังงานนอยกวาความตองการของรางกาย เนื้อเยื่อของรางกายจะไปดึงเอาพลังงานจากอาหารที่เก็บ
สะสมไวเพื่อใหไดพลังงานมาทดแทน อุณหภูมิในตัวของสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
ของสภาพแวดลอม ฉะนั้นอาหารที่สัตวน้ํากินเขาไปจึงสามารถนําไปใชประโยชนในการ
เจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ สัตวน้ําจึงมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานอาหารใหเปน
น้ําหนักตัวมากกวาสัตวบกทั่วไป 

สัตวน้ํ าได รับพลังงานจากอาหารที่ กิน เข าไปทั้ ง  5  หมู  ไดแก  โปรตีน   ไขมัน  
คารโบไฮเดรต  วิตามิน และแรธาตุ  สารอาหารที่เปนแหลงของพลังงานมี 3 หมู คือ โปรตีน  ไขมัน 
และคารโบไฮเดรต จะถูกออกซิไดซ และใหพลังงานออกมา  สวนวิตามิน และแรธาตุเปน
สารอาหารที่ไมไดใหพลังงาน แตจะทําใหกลไกการสรางพลังงานดําเนินไปตามปกติ  ไขมันเปน
สารอาหารที่ใหพลังงานมากที่สุด เมื่อกรดไขมันถูกออกซิไดซจะไดคารบอนไดออกไซด  น้ํา และ
พลังงาน  ไขมันอาจสะสมเปนแหลงพลังงานสํารองในเนื้อเยื่อ  ในขณะที่โปรตีนนั้นจะถูกนํามาใช
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ในการเจริญ เติบโตเปนหลักมากกวาเปนแหลงของพลังงาน  แตถาสัตวน้ําไดรับพลังงานจาก
คารโบไฮเดรตหรือไขมันนอยเกินไป จะทําใหกรดอะมิโนถูกออกซิไดซเปนพลังงาน  

 
 

             P 
                 

           U 
 C                    F   
      
 
         
 
               R 

 
รูปท่ี 2-5 การใชพลังงานจากอาหารเพื่อกิจกรรมตางๆ ภายในรางกายของสัตวน้ํา 

(ดัดแปลงจาก Piyatiratitivorakul (1988)) 
 
ความตองการพลังงานขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ หลายประการประกอบกัน  เชน 
1) ชนิดของสัตวน้ํา เชน กุงกุลาดําในระยะวัยรุนตองการพลังงานอยูในชวง 261 – 331 

Kcal/100 g (Chuntapa et al., 1999) หอยเปาฮื๊อในระยะวัยรุนตองการพลังงานอยูในชวง 3 – 4 
Kcal/g (Gomez et al., 2003 and Bautista and Millamena, 1999)   

2) อุณหภูมิน้ํา มีผลโดยตรงตออัตราการใชพลังงานของสัตวน้ํา โดยที่อัตราการใชพลังงาน
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ําสูงขึ้น (วุฒพิร พรหมขุนทอง, 2541 และ Lupatsch and Kissil, 2005)    

3) ขนาดของสัตวน้ํา อัตราการใชพลังงานของสัตวน้ําแตกตางกันไปตามน้ําหนักของสัตว
น้ํา สัตวน้ําที่กําลังเจริญเติบโตมีความตองการพลังงานเมื่อเปรียบเทียบตอหนวยน้ําหนักเพื่อใชใน
การคงสภาพ และดํารงชีวิตมากกวาสัตวน้ําที่โตเต็มวัย แมวาในชวงฤดูสืบพันธุวางไข สัตวน้ําที่โต
เต็มวัยแลวตองการพลังงานเพื่อนําไปใชกิจกรรมดังกลาวก็ตาม (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 และวุฒิพร 
พรหมขุนทอง, 2541) 

4) การไหลของน้ํา การไหลของน้ําทําใหสัตวน้ําตองออกแรงตานทาน สัตวน้ําอาศัยใน
แหลงน้ําไหลจึงตองใชพลังงานมากกวาสัตวน้ําในแหลงน้ํานิ่ง 

5) อาหารและปริมาณอาหารที่ให มีผลโดยตรงตอกิจกรรมการกินอาหารของสัตวน้ํา 
กิจกรรมการกินอาหารเพิ่มขึ้นตามปริมาณอาหารที่ให 
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นอกจากนี้ วงจรชีวิตของสัตวน้ํารวมทั้งฤดูกาล และสภาพแวดลอมก็มีสวนเกี่ยวของดวย  
การศึกษาเรื่องความตองการพลังงานในสัตวน้ํายังมีไมมากนัก สวนใหญเปนการศึกษาความ
ตองการพลังงานเพื่อนําไปใชในการเติบโต  ทั้งนี้เพื่อจะนําเอาขอมูลของระดับพลังงานที่สัตวน้ํา
ตองการเพื่อการเจริญเติบโตไปผลิตอาหารสัตวน้ําโดยตรง  (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) 
 
2.5 การใชไขมันเปนแหลงของพลังงาน 
 

 สัตวน้ําใชไขมันเปนแหลงของพลังงานมากกวาการใชเปนแหลงของกรดไขมันจําเปน 
โดยเฉพาะพวกที่กินเนื้อ ซ่ึงใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดอยางไมมีประสิทธิภาพ และ
สัตวน้ําจะใชโปรตีนบางสวนเปนแหลงของพลังงานแทน ซ่ึงคาพลังงานที่ถูกยอยได (digestible 
energy: DE) แปรผันตรงกับคาโปรตีนที่ถูกยอยได (digestible protein: DP) (Lupatsch and Kissil, 
2005) ดังการศึกษาของ Wang et al. (2006) แสดงใหเห็นสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมใน
อาหารของปลาจวด (cuneate drum, Nibea miichthioides) โดยใหอาหารที่ประกอบดวยพลังงาน
และโปรตีนในระดับที่แตกตางกัน พบวาระดับพลังงานที่ถูกยอยได เพิ่มขึ้นเมื่อระดับโปรตีนที่ถูก
ยอยได เพิ่มขึ้น ซ่ึงสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของปลาจวดชนิดนี้คือ 40% 
DP ตอ 16 MJ kg-1  

การเติมไขมันในอาหารจะชวยทําใหการใชโปรตีนของปลาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) ดังการศึกษาของ Gomez et al. (2003) ที่แสดงถึงผลของ
สัดสวนโปรตีนตอพลังงานในอาหารตอการเติบโตของหอยเปาฮื๊อระยะวัยรุน โดยใหอาหารที่มี
สัดสวนโปรตีนตอพลังงานแตกตางกัน 5 ระดับ พบวาในระดับที่มีโปรตีนประมาณ 40% เติมไขมัน 
6.75% ใหประสิทธิภาพการนําโปรตีนไปใชสูงกวาระดับที่มีโปรตีนประมาณ 44% ที่เติมไขมัน 
6.6%  

การศึกษาเรื่องสัดสวนของปริมาณโปรตีนตอปริมาณของพลังงานที่เหมาะสมตอความ
ตองการสารอาหารและการเติบโตของสัตวน้ําชนิดตางๆ โดยใชไขมันเปนแหลงพลังงานนั้นมีไม
มากนัก สวนใหญจะเปนการศึกษาระดับโปรตีนหรือระดับไขมันที่เหมาะสมตอความตองการของ
สัตวน้ําแตละชนิดเพียงอยางเดียว  

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมุงเนนไปในเรื่องสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมในการ
เติบโตของหอยหวานในระยะวัยรุน เมื่อเล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียนแบบปด 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สถานที่วิจัย 
 

 สถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลา ตําบลอางศิลา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี, ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และหองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชา
วิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 การวางแผนการทดลอง 
 

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) ที่เปน 3x3 
factorials โดยอาหารทดลองที่ใชมีโปรตีน 3 ระดับ คือ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต และมีพลังงาน 3 
ระดับ คือ 3.8, 4.0 และ 4.2 กิโลแคลอรีตอกรัม ไดชุดการทดลองตามอาหารทดลองออกเปน 9 ชุด 
ทําซ้ําการทดลองชุดละ 4 ซํ้า โดยทําการทดลองเปนเวลา 16 สัปดาห ซ่ึงในแตละชดุการทดลองจะมี
สัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (protein : energy ratio)ในอาหารทดลองดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1    35 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 2    35 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 3    35 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 4    40 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 5    40 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 6    40 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 7    45 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 8    45 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 9    45 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 

 
3.3 หนวยทดลองและระบบเลี้ยง 
 

 3.3.1. หนวยทดลอง ใชตะกราเปนหนวยทดลอง เพื่อชวยใหการหมุนเวียนของน้ําผาน
หนวยทดลองแตละหนวยมีประสิทธิภาพดีขึ้น ตะกราที่ใชมีฝาเปดสองดาน ขนาดกวาง 22 
เซนติเมตร ยาว 28.5 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร (รูปที่ 3-1) พื้นตะกราเปนพื้นเรียบและมี
ทรายละเอียดรองไวที่พื้นตะกราหนาประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อการฝงตัวของหอยหวาน   
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รูปท่ี 3-1 ตะกราที่ใชเปนหนวยทดลอง 
 

 3.3.2. ระบบเลี้ยง ระบบที่ใชเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดดังแผนผังระบบ (รูปที่ 3-2) 
โดยน้ําทะเลที่ใชเปนน้ําทะเลสด ความเค็มอยูที่ประมาณ 28 – 30 พีพีที โดยจะสูบน้ําทะเลผานใย
กรองเขาถังตกตะกอน  จากนั้นเขาสูถังพักน้ํา แลวจึงสูบขึ้นไปที่ถังสงน้ํา (รูปที่ 3-3) ดานบน ในถัง
สงน้ํานี้จะมีใยกรองเพื่อทําการกรองน้ํา จากนั้นน้ําจะถูกสงลงมายังถังเพาะเลี้ยง โดยท่ีถังเพาะเลี้ยง
จะมีลักษณะเปนทอวางแนวนอน มีชองเปด 6 ชอง ภายในมีทอสําหรับฉีดน้ําเพื่อใหถังเพาะเลี้ยงมี
ความชื้นตลอดเวลา (รูปที่ 3-4)  วางตะกราไวในชองเปดของถังเพาะเลี้ยง ชองละ 1 ตะกรา (รูปที่ 3-
5 ) ใหอากาศอยางเพียงพอตลอดเวลา  ทําการลางตะกราเพื่อกําจัดของเสียทุกวัน วันละ 1 คร้ัง และ
ทําการลางถังเพาะเลี้ยงทุกเดือน เดือนละ 1 คร้ัง ทําการเปดระบบเพื่อทดสอบความเรียบรอยเปน
เวลา 3 สัปดาหกอนเริ่มการทดลอง      

            a 
                    drain          
 
 
       e    b 
              water in 
 
   c   d           entrance 
 
 
 
 
       e    b 
 
              a 
 
            รูปท่ี 3-2 แผนผังระบบการเลี้ยงหอยซึ่งเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ประกอบดวย 

 (a) ถังตกตะกอน   (b) ถังเพาะเลี้ยง  (c) ถังจายน้ํา   (d) ถังพักน้ํา และ (e) บอบําบัดน้าํชีวภาพ 
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นอกจากนี้มีการตรวจสอบคุณภาพน้ําทะเลที่ใชทุกสัปดาห โดยวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้คือ ไนไตรท แอมโมเนีย อัลคาไลนนิตี้ คาความเปนกรด – ดาง ความเค็ม อุณหภูมิ คาการ
ละลายออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
    a.                b. 

 

รูปท่ี 3-3 a. ถังตกตะกอน b. ถังสงน้ํา (สีขาว) และถังพักน้ํา (สีน้ําเงิน) 
 

 
 
 
 
 
 
   a.      b. 
 
 
 
 
 
   c.      d. 

 

รูปท่ี 3-4 ถังเพาะเลี้ยง a. ถังเพาะเลี้ยงดานซาย  b. ถังเพาะเลี้ยงดานขวา 
          c. ชองเปดบนถังเพาะเลี้ยง d. ภายในถังมีน้ําฉีดตลอดเวลา 
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   รูปท่ี 3-5 ลักษณะตะกราทีว่างลงในชองเปด 
 

3.4 สัตวทดลอง 
 

 ใชหอยหวาน Babylonia areolata ระยะวัยรุน จากฟารมเพาะเลี้ยงหอยหวาน ที่จังหวัด
เพชรบุรี จํานวน 1,500 ตัว มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 500 ลิตร ใหอาหารวันละ 2 มื้อ โดย
มีการใหปลาสดผสมอาหารทดลองสูตรที่มีโปรตีนต่ําและพลังงานต่ํา และปรับลดปลาสดจนกระทั่ง
ไมมีปลาสดผสม เพื่อใหลูกหอยคุนเคยกับอาหารทดลองเปนเวลา 1 สัปดาห จากนั้นคัดขนาดลูก
หอย ใหมีความยาวเปลือกประมาณ 1.1 ± 0.1 เซนติเมตร และมีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 0.2  ± 0.1   กรัม 
แบงตามชุดอาหารทดลอง ซ่ึงมีทั้งหมด 9 ชุด ชุดละ 4 ซํ้า โดยเลี้ยงในตะกรา ตะกราละ 30 ตัว ใน
ระหวางการเลี้ยงใหอาหารคิดเปน 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว โดยจะใหอาหารวันละ 2 มื้อ คือ
ชวงเชาในเวลาประมาณ 8.00 น. และในชวงเย็นเวลาประมาณ 17.00 น. ทําการลางตะกอนและเศษ
อาหารที่เหลือทุกวัน วันละ 1 ครั้ง   บันทึกการเติบโตโดยการวัดความยาวเปลือกและชั่งน้ําหนักลูก
หอยเปนรายตัว (รูปที่ 3-6) ทุก 4 สัปดาห สังเกตอาการและบันทึกการตายทุกวัน  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

      a.                                                                                     b. 
 

รูปท่ี 3-6 การวัดการเติบโตของหอยหวาน a. การวัดความยาวเปลือก b. การชั่งน้ําหนกั 
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3.5 อาหารทดลอง 
 

 นําวัถุดิบตางๆ มาผสมในอาหารทดลอง โดยใชปลาปน กากถั่วเหลือง และกุงปนเปนแหลง
ของโปรตีน ใชน้ํามันทูนาเปนแหลงของไขมัน แปงสาลีเปนแหลงของคารโบไฮเดรต มีการเติม
วิตามินและแรธาตุตางๆ  และใชเซลลูโลสเปนตัวปรับสูตรอาหาร โดยมีวีทกลูเตนเปนตัวประสาน
(Binder) สวนผสมทั้งหมด ซ่ึงสัดสวนวัตถุดิบอาหารและคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง
ทุกสูตรแสดงอยางละเอียดดังตารางที่ 3-1 ทําการผลิตอาหาร ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดาน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และหองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทาง
ทะเล โดยผสมวัตถุดิบทั้งหมดตามสัดสวนใหเขากัน นํามาช่ังน้ําหนักประมาณ 120 กรัม จากนั้น
นําไปผสมน้ําประมาณ 40 เปอรเซ็นต เพื่อใหเกิดความคงตัว จากนั้นนําไปอัดแทงดวยเครื่องอัดแทง
ชนิดอัดดวยมือโดยใชรูปแบบอาหารแบบแทงหยัก (รูปที่ 3-7) แลวจึงเก็บใสกลองพลาสติกไวในตู
แชแข็งเพื่อนํามาใชในการเลี้ยงตอไป โดยจะทาํการผสมและอัดแทงอาหารในทุกๆ สัปดาห 
 
 
 
 
 
 
 
         a.               b. 
 
 
 
 
 
 
       c.               d.   

รูปท่ี 3-7 การทําอาหาร a. ผสมน้ําลงในอาหาร b. อาหารที่ผสมน้ํา  
c. อัดแทงอาหาร d. ลักษณะแทงอาหาร 
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ตารางที่ 3-1 สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 
 

ปริมาณที่ใช (กรัม / 100 กรัม) 
(สัดสวนโปรตีน:พลังงาน เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรีตอกรัม) สวนประกอบ  

(เปอรเซ็นต) 
35:3.8 35:4 35:4.2 40:3.8 40:4 40:4.2 45:3.8 45:4 45:4.2 

ปลาปน 
กากถั่วเหลืองปน 
กุงปน 
แปงสาลี 
วีท กลูเตน 
น้ํามันปลาทูนา 
วิตามินรวม a 

แรธาตุรวม b 

เซลลูโลส 
Proximate 
composition (%) 
ความชื้น (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมัน (%) 
เถา (%) 
พลังงาน (Kcal g-1) 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
6.54 

4 
4 

20.69 
 
 

6.15 
35 

9.67 
20.86 

3.8 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
11.54 

4 
4 

15.69 
 
 

5.63 
35 

14.99 
20.70 

4.0 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
14.54 

4 
4 

12.69 
 
 

5.60 
35 

18.25 
20.78 

4.2 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
6.17 

4 
4 

16.84 
 
 

9.09 
40 

10.11 
20.56 

3.8 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
11.17 

4 
4 

11.84 
 
 

8.80 
40 

14.52 
20.67 

4.0 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
14.17 

4 
4 

8.84 
 
 

8.51 
40 

18.02 
20.84 

4.2 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
6.1 
4 
4 

13.12 
 
 

9.07 
45 

10.04 
20.44 

3.8 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
11.1 

4 
4 

8.12 
 
 

8.90 
45 

15.09 
20.73 

4.0 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
14.1 

4 
4 

5.12 
 
 

8.79 
45 

18.02 
20.55 

4.2 
 

a Vitamin premix (mg  kg-1 or IU): vitamin A, 10000000 IU; vitamin D3, 1000000 IU; vitamin E, 10000         
mg kg-1; vitamin K3, 1000 mg  kg-1; vitamin B1, 500 mg kg-1; vitamin B2, 5000 mg kg-1; vitamin B6, 1500 mg 
kg -1; vitamin C, 10000 mg kg-1; folate, 1000 mg kg-1; dealmethionine, 16038 mg kg-1 
b  Mineral premix  (mg kg-1): Ca, 147 g kg-1; P, 147 g kg-1; Fe, 2010 mg kg-1; Cu, 3621 mg kg-1; Zn, 6424  mg 
kg-1; Mn, 10062 mg kg-1; Co, 105 mg kg-1; I, 1000 mg kg-1; Se, 60 mg kg-1 
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3.6 การทดสอบเบื้องตนของการคงสภาพของอาหารทดลองในรูปรางตางๆ 
 

 นําสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมดดังตารางที่ 3-1 ผสมใหเขากันมา 150 กรัม เติมน้ําประมาณ 40 
เปอรเซ็นต จากนั้นผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แบงชุดการทดลองตามรูปรางของอาหารออกเปน 4 ชุด
การทดลอง ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 นําอาหารมาปนเปนทรงกลม ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร 

ชุดการทดลองที่ 2 นําอาหารมาทําใหเปนแผนแบน ใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

ชุดการทดลองที่ 3 นําอาหารมาทําใหเปนแทง โดยนําเขาเครื่องอัดแทงดวยมือ ดังรูป 3-7c 
ใหมีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร 

ชุดการทดลองที่ 4 นําอาหารมาทําใหเปนแทงหยัก โดยนําเขาเครื่องอัดแทงดวยมือ ใหมี
ความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร 

นําอาหารในทุกชุดการทดลองไปผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 2 วัน เมื่ออาหารแหงดีแลวนํา
อาหารในแตละชุดการทดลอง ช่ังน้ําหนัก จดบันทึก จากนั้นใสลงในน้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt เปน
เวลา 60 นาที สังเกตและบันทึกผลทุก 5 นาที และชั่งอาหารที่เหลือเมื่อเวลาผานไปครบ 60 นาที วัด
การคงสภาพของอาหารทดลองในรูปรางตางๆ จากนั้นนําชุดการทดลองที่มีการคงสภาพดีที่สุดไป
ใชเปนรูปรางของอาหารทดลองในการวิจัยคร้ังนี้ 
 
3.7 การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง 
 

 วิเคราะหอาหารทดลองใชวิธีแบบ proximate analysis ตาม AOAC(1995) ประกอบดวยการ
วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน การวเิคราะหหาคาพลังงาน  การ
วิเคราะหหาคาความชื้น และการวิเคราะหหาปริมาณเถา (ดังแสดงในภาคผนวก ก.) 
 
3.8 การเก็บขอมูล ประเมินผล และการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

 3.8.1. การเก็บขอมูลและประเมินผล ทําการเก็บขอมูลการเติบโตโดยการชั่งน้ําหนกัและวดั
ความยาวเปลอืก นับจํานวนลูกหอยเพื่อวัดอัตรารอด ทุก 4 สัปดาห เพื่อนําขอมูลคาเฉลี่ยไปประเมิน
การเติบโต โดยวดัจากความยาวเปลือกทีเ่พิ่มขึ้น (Shell length increment) และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(Weight gain) อัตราการเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (Feed 
conversion ratio: FCR) และประเมินผลอัตรารอด (Survival rate) จากจาํนวนลูกหอยที่เหลือ โดยคา
ตางๆคํานวณจากสมการดังนี ้
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     คาอัตราการเติบโตจําเพาะ   
          Specific growth rate (SGR)   =  ln (น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น) – ln (น้ําหนักเริ่มตน)x100 

        ระยะเวลา(วนั) 
     น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น  ( weight gain % ) 

   =  (น.น.หอยหวานเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น.น.หอยหวานเริ่มตนการทดลอง) × 100 
                                                        น้ําหนกัหอยหวานเมื่อเริ่มตน 
     คาความยาวเปลือกที่เพิ่มขึ้น (shell  length  increment %)  

=  (ความยาวเปลือกเมื่อส้ินสุดการทดลอง – ความยาวเปลือกเริ่มตน) 
                    ความยาวเปลือกเริ่มตน x 100 
     คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ( feed conversion ratio : FCR ) 

=  น.น.อาหารที่หอยหวานกนิทั้งหมด 
                          น.น.หอยหวานที่เพิ่มขึ้น 
     อัตราการรอดตาย (Survival rate %) 

=  จํานวนหอยหวานเมื่อส้ินสุดการทดลอง  ×  100 
                        จํานวนหอยหวานเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 
 
 3.8.2. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบสองทาง
(two - way  ANOVA)  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  ดวยโปรแกรมการวิเคราะหสถิติ โดยใชขอมูล
ความยาวเปลือก น้ําหนัก อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตราการรอด เพื่อเปรียบเทียบหาระดับ
ปริมาณโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมที่สุดในการเลี้ยงหอยหวาน 
 การประเมินคาสัดสวนโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
วิเคราะหดวย Response Surface analysis ตามวิธีการ Freund and Littell (2000)  
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 
4.1 การทดสอบเบื้องตนของการคงสภาพของอาหารในรูปรางที่แตกตางกัน 4 ลักษณะ 
 

 จากการทดลองนําอาหารที่มีรูปรางแตกตางกัน 4 ลักษณะคือลักษณะทรงกลม ลักษณะแผน 
ลักษณะแทง และลักษณแทงหยัก เพื่อนํารูปรางอาหารที่ใหการคงสภาพดีที่สุดไปใชเปนรูปราง
อาหารทดลองในการวิจัย โดยใหอาหารมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวประมาณ  1 
เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักและจดบันทึก จากนั้นใสในน้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 60 นาที ผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไป 5 นาที อาหารที่มีลักษณะทรงกลมและ
ลักษณะแผนเริ่มแตกตัว สวนในลักษณะแทงและลักษณะแทงหยักยังไมมีการแตกตัว  เมื่อเวลาผาน
ไป 10 นาที อาหารที่มีลักษณะกลมและแผนมีการแตกตัวมากจนเหลือการคงสภาพของอาหารนอย 
สวนอาหารในลักษณะแทงและแทงหยักยังไมมีการแตกตัว และเมื่อ 60 นาทีผานไป พบวาเริ่มมีการ
แตกตัวของอาหารลักษณะแทงเพียงเล็กนอย สวนอาหารในลักษณะแทงหยักไมพบการแตกตัว เมื่อ
เวลาผานไป 60 นาที (รูปที่ 4-1) 
 ผลการทดลอง ดังรูป 4-2 พบวาอาหารที่มีรูปรางกลมและแผนมีความคงสภาพของอาหาร
นอยที่สุด โดยเมื่อเวลาผานไป 60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร 9 และ 12 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ รองลงมาคืออาหารที่มีรูปรางแทง เมื่อเวลาผานไป 60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร
90 เปอรเซ็นต สวนอาหารที่มีรูปรางแทงหยักใหการคงสภาพของอาหารดีที่สุด โดยเมื่อเวลาผานไป 
60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร 99 เปอรเซ็นต 
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การทดสอบการคงสภาพของอาหารในรูปราง
ที่แตกตางกัน 4 แบบ
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 กลม     แผน    แทง                แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหาร เม่ือเวลาผานไป 5 นาท ี      
 
 
 
 
 กลม   แผน   แทง   แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหารเมื่อเวลาผานไป 10 นาที 
 

 
 
 
 
 กลม   แผน   แทง                 แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหารเมื่อเวลาผานไป 60 นาที 
 

รูปท่ี 4-1 ลักษณะการคงสภาพของรูปรางอาหารตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-2 ผลการทดสอบการคงสภาพอาหาร 
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4.2 ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก (ตารางที่ 4-1) และการเติบโตโดยน้ําหนัก 
(ตารางที่ 4-2) พบวาระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารที่ใชเล้ียงหอยหวานมีปฏิสัมพันธกับการ
เติบโตของหอยหวานทั้งการเปลี่ยนแปลงของความยาวเปลือกและน้ําหนักตัว ดังนั้นจึงใชการ
วิเคราะหดวยวิธี ANOVA ที่ใชสูตรอาหาร 9 สูตร ในการเปรียบเทียบเพื่อหาผลของสูตรอาหารตอ
การเติบโต   

 
การเติบโตโดยความยาวเปลือกของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก ทั้ง 9 ชุดการทดลอง พบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการทดลองผานไปเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาอาหารสูตร 2 ซ่ึงมีระดับ
สัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (P:E) เทากับ 35:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรี/กรัม) ในอาหารทดลอง 
ใหคาการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 1.52 ± 0.02 เซนติเมตร แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับสูตรอาหารที่ 4 (40:3.8), 5 (40:4.0), 6 (40:4.2) และ 9 (45:4.2) และเมื่อทําการ
ทดลองผานไปเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยความยาวเปลือก
ดีที่สุด แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับอาหารสูตรที่ 4, 5 และ 6 สวนในชุดการทดลองอาหารสูตร
ที่ 8 ที่มีระดับโปรตีนตอพลังงาน 45:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรี/กรัม) มีการเติบโตโดยความยาว
เปลือกต่ําที่สุด และมีผลเชนเดียวกันเมื่อทําการทดลองผานไป 12 สัปดาห  

เมื่อเล้ียงครบ 16 สัปดาหพบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยความยาว
เปลือกดีที่สุด (2.45 ± 0.01เซนติเมตร) และแตกตางกับสูตรอาหารอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ยกเวนในกลุมที่เล้ียงดวยอาหารสูตรที่ 5 และ 6 ที่ไมมีความแตกตางทางสถิติ ในหอยที่เล้ียงดวย
อาหารสูตรที่ 8 มีความยาวเฉลี่ยต่ําที่สุด แตไมมีความแตกตางกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 1 
(35:3.8), 7 (45:3.8) และ 9 (45:4.2)  
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ตารางที่ 4-1 การเติบโตโดยความยาวเปลอืกเฉลี่ย (เซนติเมตร) ของหอยหวานในแตละชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเลี้ยง (สัปดาห) ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

0 4 8 12 16 

         1 (35:3.8) 1.1 ± 0.1 1.46 ± 0.10cd 1.80 ± 0.09c 2.07 ± 0.10de 2.23 ± 0.10d 
         2 (35:4.0) 1.1 ± 0.1 1.52 ± 0.02a 1.91 ± 0.03a 2.24 ± 0.03a 2.45 ± 0.01a 
         3 (35:4.2) 1.1 ± 0.1 1.48 ± 0.12bc 1.83 ± 0.08bc 2.13 ± 0.07cd 2.41 ± 0.16bc 
         4 (40:3.8) 1.1 ± 0.1 1.51 ± 0.10ab 1.87 ± 0.11ab 2.19 ± 0.08ab 2.34 ± 0.14bc 
         5 (40:4.0) 1.1 ± 0.1 1.51 ± 0.05ab 1.88 ± 0.02ab 2.17 ± 0.02bc 2.37 ± 0.07ab 
         6 (40:4.2) 1.1 ± 0.1 1.52 ± 0.06ab 1.87 ± 0.07ab 2.17 ± 0.08bc 2.36 ± 0.10ab 
         7 (45:3.8) 1.1 ± 0.1 1.44 ± 0.07d 1.78 ± 0.09c 2.06 ± 0.07de 2.24 ± 0.09d 
         8 (45:4.0) 1.1 ± 0.1 1.38 ± 0.62e 1.72 ± 0.08d 2.02 ± 0.05e 2.18 ± 0.10d 
         9 (45:4.2) 1.1 ± 0.1  1.49±0.05abc 1.81 ± 0.03c 2.08 ± 0.03de 2.26 ± 0.07cd 

            

หมายเหต ุ ตวัอักษรยกที่ซํ้ากันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) 
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การเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยน้ําหนัก ทั้ง 9 ชุดการทดลอง พบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อทําการเลี้ยงผานไปเปนเวลา 4 สัปดาห ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ซ่ึงมี
ระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (P:E) เทากับ 35:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรีตอกรัม)ในอาหาร
ทดลอง ใหคาการเติบโตโดยน้ําหนักเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 0.74 ± 0.03 กรัม แตกตางกับหอยที่ใหชุด
การทดลองอาหารที่ 1 (35:3.8), 3 (35:4.2), 7 (45:3.8), 8 (45:4.0) และ 9 (45:4.2) แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 4 (40:3.8), 5 (40:4.0), 6 (40:4.2) และเมื่อทําการ
ทดลองผานไปเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดย
นํ้าหนักดีที่สุด แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 4, 5 และ 6 สวนในชุด
การทดลองอาหารสูตรที่ 8 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 45:4.0 มีการเติบโตโดย
น้ําหนักต่ําที่สุด ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันเมื่อทําการทดลองใน 12 สัปดาห ที่ชุดการทดลองอาหารสูตร
ที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยน้ําหนักดีที่สุด  

เมื่อส้ินสุดการทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคา
การเติบโตโดยน้ําหนักเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 2.9 ± 0.09 กรัม แตกตางกับอาหารสูตรอื่นอยางมี
นัยสําคัญ รองลงมาคือชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 6 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 
40:4.2 ในอาหารทดลอง ที่ไมแตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 5, 4 และ 3 
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ตารางที่ 4-2 การเติบโตโดยน้ําหนกัเฉลี่ย (กรัม) ของหอยหวานในแตละชุดการทดลอง 
 

ระยะเวลาการเลี้ยง(สัปดาห) ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

0 4 8 12 16 

         1 (35:3.8) 0.2 ± 0.1 0.64 ± 0.12cd 1.13 ± 0.18b 1.74 ± 0.19cd 2.25 ± 0.27de 
         2 (35:4.0) 0.2 ± 0.1 0.74 ± 0.03a 1.35 ± 0.05a 2.17 ± 0.08a 2.9 ± 0.09a 
         3 (35:4.2) 0.2 ± 0.1 0.67 ± 0.13bc 1.17 ± 0.15b 1.84 ± 0.22c 2.61 ± 0.43bcd 
         4 (40:3.8) 0.2 ± 0.1 0.70 ± 0.11ab 1.27 ± 0.19a 1.98 ± 0.24b 2.53 ± 0.42bc 

         5 (40:4.0) 0.2 ± 0.1 0.71 ± 0.07ab 1.28 ± 0.09a 2.00 ± 0.08b 2.61 ± 0.13b 
         6 (40:4.2) 0.2 ± 0.1 0.71 ± 0.08ab 1.28 ± 0.16a 2.01 ± 0.25b 2.65 ± 0.33b 
         7 (45:3.8) 0.2 ± 0.1 0.60 ± 0.08de 1.14 ± 0.14b 1.77 ± 0.21c 2.26 ± 0.24de 
         8 (45:4.0) 0.2 ± 0.1 0.57 ± 0.26e 0.99 ± 0.10c 1.60 ± 0.12d 2.09 ± 0.17e 
         9 (45:4.2) 0.2 ± 0.1 0.67 ± 0.06bc 1.14 ± 0.08b 1.77 ± 0.07c 2.33 ± 0.34ced 

 

หมายเหต ุ ตวัอักษรยกที่ซํ้ากันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) 
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4.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) อัตรารอดตาย และอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR)  
 

ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของชุดการทดลองอาหาร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห (ตารางที่ 4-3) พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 (35:4.0)มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุด คือ 3.21 ± 0.11 ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 
1(35:3.8), 3(35:4.2), 4(40:3.8), 5(40:4.0), 6(40:4.2), 7(45:3.8) และ 8(45:4.0) แตมีความแตกตาง
ทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 9(45:4.2) และชุดอาหารทดลองที่ 2 มีอัตรารอดดีที่สุด 100 
เปอรเซ็นต เทากับในชุดการทดลองอาหารที่ 5 ที่มีอัตรารอด 100 เปอรเซ็นตแตในชุดการทดลอง
อาหารสูตรที่ 5 นี้ มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อนอยกวาชุดการทดลองอาหารที่ 2 คือ 3.62 ± 
0.20 รองลงมาคือในชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 6 มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อคือ 3.68 ± 0.50 
มีอัตรารอด 98 เปอรเซ็นต โดยชุดการทดลองอาหารที่ใหคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อนอย
ที่สุดคือ ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 1 คือ 4.72 ± 0.82 และชุดการทดลองอาหารที่ใหคาอัตรารอด
ต่ําที่สุดคือ ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 9 คือ 67 เปอรเซ็นต 

คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR) พบวาชุดการทดลองที่มีคาดีที่สุดคือชุดการทดลอง
อาหารสูตรที่ 2 ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 3, 4, 5, 6 และ 8 โดยมีคาอัตรา
การเติบโตจําเพาะเทากับ 2.05 ± 0.03 รองลงมาคือในชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 5 มีคาอัตราการ
เติบโตจําเพาะเทากับ 1.96 ± 0.06 และชุดการทดลองที่ใหคาอัตราการเติบโตจําเพาะต่ําที่สุดคือชุด
การทดลองอาหารสูตรที่ 3 มีคาอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.42 ± 0.75  
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ตารางท่ี 4-3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) อัตรารอดตาย (เปอรเซ็นต) อัตราการเติบโต
จําเพาะ (SGR) เมื่อส้ินสุดการทดลองของหอยหวานในแตละชุดการทดลอง 
 

ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้ 

(FCR) 

อัตรารอด
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการเติบโต
จําเพาะ (SGR) 

         1 (35:3.8) 4.72 ± 0.82ab 93ab 1.76 ± 0.16bc 

         2 (35:4.0) 3.21 ± 0.11a 100a 2.05 ± 0.03a 

         3 (35:4.2) 4.10 ± 0.43ab 71c 1.42 ± 0.75ab 

         4 (40:3.8) 4.22 ± 0.89ab 92ab 1.84 ± 0.14ab 

         5 (40:4.0) 3.62 ± 0.20a 100a 1.96 ± 0.06ab 

         6 (40:4.2) 3.68 ± 0.50a 98ab 1.95 ± 0.11ab 

         7 (45:3.8) 4.61 ± 0.49ab 92ab 1.75 ± 0.07bc 

         8 (45:4.0) 4.45 ± 0.14ab 78c 1.80 ± 0.05abc 

         9 (45:4.2) 4.54 ± 0.11b 67c 1.69 ± 0.06c 
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4.4 สัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวาน 
การวิเคราะห response surface (ดังรูปที่ 4-3) เพื่อใชประเมินคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน

ที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวาน โดยใชขอมูลการเติบโตโดยน้ําหนักเมื่อทําการทดลอง
เล้ียงผานไป 16 สัปดาหไดสมการดังนี้ 

 
Wt = -64.32 + 0.90Prot. + 24.41En. – 0.009Prot.*Prot. – 0.05Prot.*En. – 2.76En.*En. 
    
  
เมื่อ Wt คือน้ําหนักของหอยหวาน (กรัม), Prot. คือระดับโปรตีน (เปอรเซ็นต), En. คือ

ระดับพลังงาน (กิโลแคลอรีตอกรัม) พบวาสัดสวนโปรตีนและพลังงานที่ใหการเติบโตของหอย
หวานจากสมการคือโปรตีน 38.4 เปอรเซ็นต และพลังงาน 4.08 กิโลแคลอรีตอกรัม 
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Wt = -64.32 + 0.90Prot. + 24.41En. – 0.009Prot.*Prot. – 0.05Prot.*En. – 2.76En.*En. 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-3 การประเมินคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
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4.5 คุณภาพน้ําทะเลท่ีใชในการทดลองเลี้ยงหอยหวานในระบบหมุนเวียน ในชวงเดือนมีนาคม ถึง 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 

 

จากการทดลองเลี้ยงหอยหวานในระยะวัยรุนเปนเวลา 16 สัปดาห โดยใชน้ําทะเลผาน
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ทําการวัดคาความเค็ม คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาอุณหภูมิน้ํา
ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท คาอัลคาไลนิตี้และคา pH เพื่อตรวจสอบคุณภาพน้ําในแตละ
เดือน พบวา 

คาความเค็มอยูในชวง 25 – 33 ppt โดยในเดือนที่มีคาความเค็มสูงสุดคือเดือนมีนาคมมีคา
ความเค็มเทากับ 33 ppt รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาความเค็มเทากับ 32.4  ppt และเดือนที่มีคา
ความเค็มต่ําสุดคือเดือนกรกฎาคมมีคาความเค็มเทากับ 25 ppt และในทุกเดือนตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงมีคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) อยูในชวงมากกวา 7 mg/L 

คาอุณหภูมิน้ําอยูในชวง 26 – 29 องศาเซลเซียส โดยในเดือนที่มีคาอุณหภูมิน้ําสูงสุดคือ
เดือนพฤษภาคมมีคาอุณหภูมิน้ําเทากับ 29.6 องศาเซลเซียส รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาอุณหภูมิ
น้ํา 29.1 องศาเซลเซียส และเดือนที่มีคาอุณหภูมิน้ําต่ําที่สุดคือเดือนมิถุนายนมีคาอุณหภูมิน้ํา 26.7 
องศาเซลเซียส 

ปริมาณแอมโมเนีย (NH3 – N) มีคาอยูในชวง 0 – 0.4 ppm โดยในเดือนที่มีปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดคือเดือนพฤษภาคมมีคาเทากับ 0.4 ppm รองลงมาคือในเดือนเมษายน เดือน
มิถุนายนและเดือนกรกฎาคมมีคาเทากับ 0.25 ppm และเดือนที่มีปริมาณแอมโมเนียต่ําสุดคือเดือน
มีนาคมมีคาเทากับ 0 ppm 

ปริมาณไนไตรทมีคาอยูในชวง 0 – 0.25 ppm โดยในเดือนที่มีปริมาณไนไตรทสูงสุดคือ
เดือนพฤษภาคมมีคาเทากับ 0.25 ppm รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาเทากับ 0.05 ppm และเดือนที่มี
ปริมาณไนไตรทต่ําสุดคือในเดือนมีนาคมและเดือนกรกฎาคมมีคาเทากับ 0 ppm 

คาอัลคาไลนิตี้มีคาอยูในชวง 68 – 90 ppmCaCO3 โดยในเดือนที่มีคาอัลคาไลนิตี้สูงสุดคือ
เดือนกรกฎาคมคือ 90 ppmCaCO3 รองลามาคือในเดือนมีนาคม เดือนเมษายนและเดือนมิถุนายนคือ 
80 ppmCaCO3 และเดือนที่มีคาอัลคาไลนิตี้ต่ําสุดคือเดือนพฤษภาคมคือ 68 ppmCaCO3 

คา pH มีคาอยูในชวง 6.6 – 7.3 โดยในเดือนที่มีคา pH สูงสุดคือเดือนกรกฎาคมคือ 7.3 
รองลงมาคือเดือนมิถุนายนคือ 7.1 และเดือนที่มีคา pH ต่ําสุดคือเดือนเมษายน 
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ตารางที่ 4-4 แสดงคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปน

ระยะเวลา 16 สัปดาห 
เดือน 

พารามิเตอร 
มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

ความเค็ม(ppt) 33 ± 0.0 32.4 ± 0.30 29.5 ± 2.5 30 ± 0.0 25 ± 0.0 
คาออกซิเจนที่
ละลายน้ํา 

(DO) (mg/L) 
> 7 > 7 > 7 > 7 > 7 

อุณหภูมิน้ํา
(oC) 

29 ± 0.0 29.1 ± 0.13 29.6 ± 0.7 26.7 ± 0.6 28 ± 0.0 

แอมโมเนีย 
(ppm) 

0.0 0.25 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.25 ± 0.0 0.25 ± 0.0 

ไนไตรท 
(ppm) 

0.0 0.05 ± 0.0 0.25 ± 0.1 0.03 ± 0.03 0 

อัลคาไลนิตี้ 
(ppmCaCO3) 

80 ± 0.0 80 ± 0.0 68 ± 5 80 ± 20 90 ± 0.0 

pH 6.7 ± 0.0 6.6 ± 0.0 7.0 ± 0.0 7.1 ± 0.2 7.3 ± 0.0 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
 

การทดสอบเบื้องตนการคงสภาพอาหารในรูปรางที่แตกตางกัน 
  

 ในการผลิตอาหารสําเร็จรูป สามารถเติมสารอาหารเชน โปรตีน ไขมันหรือวิตามินลงใน
อาหารเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการตามที่ตองการได ซ่ึงเปนขอแตกตางของอาหารสดตาม
ธรรมชาติกับอาหารสําเร็จรูป แตขอเสียของอาหารสําเร็จรูปก็คือการคงสภาพของอาหาร อาหารสด
ตามธรรมชาติเชน ปลาสด เนื้อหอยหรือหมึก จะมีการคงสภาพของชิ้นเนื้อไวไดดีขณะที่ใหแกสัตว
น้ํา ดังนั้นจึงมีการทดสอบเพื่อใหไดอาหารสามารถคงสภาพอยูไดนาน หอยหวานมีการกินอาหาร
โดยใชงวง (proboscis) เจาะเขาไปในเนื้ออาหารเพื่อปลอยน้ํายอยออกมาแลวดูดอาหารที่ยอย
เบื้องตนแลวกลับเขาตัว(นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545) ดงันั้นอาหารที่จะใช
เล้ียงหอยหวานควรจะมีความคงตัวอยูในน้ําได โดยเมื่อหอยหวานเจาะเขาไปแลวไมแตกทันที ใน
การศึกษาการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับหอยหวานจึงมีการใชตัวประสาน (binder)ชนิดตางๆผสม
ในอาหาร เชน การใช polymethylocarbamide (PMC) (สุกัญญา จันทรงาม, 2550 และ ทศพล สังขศิ
รินทร, 2550) การใช sodium alginate (Zhou, J., Zhou, Q., Chi, Yang and Liu, 2007a; Zhou, Q., 
Zhou, J., Chi, Yang and Liu, 2007b) และการใช wheat gluten (ขนษิฐา แสงงาม, 2540)  การศึกษา
นี้ใช wheat gluten เปนตัวประสาน สรางอาหาร 4 ลักษณะ ลักษณะแรกคือนําอาหารมาปนใหเปน
กอนกลม ดังการศึกษาของสุกัญญา จันทรงาม (2550) และ ขนิษฐา แสงงาม (2540) ลักษณะที่ 2 คือ
นําอาหารมาทําใหเปนแผนแบน (คลายลักษณะอาหารของหอยเปาฮื๊อ (Bautista and Millamena, 
1999) พบวาทั้ง 2 ลักษณะใหการคงสภาพของอาหารไดไมถึง 10 นาทีขณะทดลอง อาจเกิดจากการ
ทําอาหารในลักษณะกลมและแผนนั้นใชมือในการปนจึงทําใหกอนอาหารมีความแนนนอยและดวย
เหตุผลนี้จึงทําอาหารในลักษณะที่ 3 คือการนําอาหารผสมเขาเครื่องอัดแทงชนิดอัดดวยมือ (รูปที่ 3-
7) โดยใหมีรูปรางแบบแทง ดังการศึกษาของ Zhou, et al. (2007a), Zhou, et al. (2007b) และทศพล 
สังขศิรินทร (2550) พบวาอาหารมีการคงสภาพไดถึง 90% และไดมีการทําอาหารในลักษณะที่ 4 คือ
การนําอาหารผสมเขาเครื่องอัดแทงชนิดอัดดวยมือเชนเดิม แตเปลี่ยนจากรูปรางอาหารแบบแทงมา
เปนรูปรางอาหารแบบแทงหยัก พบวาอาหารมีการคงสภาพไดถึง 99% เมื่อไดลักษณะอาหารทั้ง 2 
แบบที่ใหการคงสภาพดีที่สุดแลว จึงนําไปทดสอบโดยใหอาหารนั้นแกลูกหอยในระหวางการ
อนุบาล พบวาอาหารที่คงสภาพอยูไดหลังจากที่ลูกหอยใชงวงเจาะเขาไปในอาหารไดนานกวาคือ
อาหารที่มีรูปรางแบบแทงหยัก และในการกินอาหารของหอยหวานใชระยะเวลาไมถึง 60 นาที ซ่ึง
ไมเกินเวลาในการคงสภาพของลักษณะอาหารชนิดนี้  
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ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

ในปจจุบันการนําอาหารสําเร็จรูปมาใชเล้ียงสัตวน้ําไดรับความนิยมมาก เนื่องจากหาซื้อได
งาย และสามารถเก็บไวไดนานกวาอาหารสดตามธรรมชาติ จึงมีการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปกับ
สัตวน้ําชนิดตางๆ เร่ิมตั้งแตการทดสอบวัตถุดิบที่จะใชผสมในอาหารที่สัตวน้ําสามารถยอยไดเชน
การผสมวัตถุดิบตางๆ อาทิ ปลาปน กุงปน ผลิตผลจากสัตว เมล็ดพืชตางๆ ลงในอาหารเพื่อทดสอบ
การยอยโปรตีนและพลังงานในวัตถุดิบแตละตัวของปลาแอตแลนติค คอด (Atlantic cod, Gadus 
morhua)(Tibbetts, Milley and Lall, 2006) การทดสอบความอยากอาหารของหอยหวานที่มีตอ
วัตถุดิบแตละตัว (อนงค คูณอาจ, เบ็ญจมาศ ไพบูลยกิจกุล และชลี ไพบูลยกิจกุล, 2551)และการ
ทดสอบระดับความตองการสารอาหารในสัตวน้ําชนิดตางๆ สารอาหารหลักที่สําคัญและมีการศึกษา
กันมากไดแกโปรตีนและไขมัน เชน การศึกษาระดับของโปรตีนที่เหมาะสมตอการเติบโตของ 
lobster (Jasus edwardsii) ในระยะวัยรุนที่ไขมัน 2 ระดับ (Ward, Carter, Crear and Smith, 2003) 
หรือการศึกษาความตองการโปรตีนและไขมันในปลาชนิดตาง ๆ เชน ปลาแปซิฟคทูนา (Thnnus 
orientalis) (Biswas, et al., 2009) โดยที่โปรตีนเปนสารอาหารที่ชวยในการเติบโต จึงมีการศึกษา
ระดับความตองการโปรตีนมากขึ้น เพื่อใหเหมาะสมสําหรับสัตวน้ําแตละชนิดและแตละชวงอายุ 
ซ่ึงการศึกษาระดับความตองการโปรตีนสวนใหญจะทําในสัตวน้ําวัยออนจนถึงระยะวัยรุนและ
ระยะเตรียมที่จะผสมพันธุและระยะพอ-แมพันธุ อยางเชน ปลากินเนื้อ ตองการโปรตีนอยูในชวง 40 
– 60 เปอรเซ็นต ปลากินพืชตองการโปรตีนอยูในชวงประมาณไมเกิน 35 เปอรเซ็นต (Biswas, 2009 
and Boonyaratpalin, 1997) กุงตองการโปรตีนเริ่มตนที่ประมาณ 40 เปอรเซ็นต เปนตน การศึกษา
ความตองการไขมันมีมากเชนเดียวกับโปรตีน เชนปลาตองการไขมันประมาณไมเกิน 18 เปอรเซน็ต 
กุงตองการไขมันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 and Boonyaratpalin, 1997) อีกทั้ง
ไขมันยังเปนแหลงพลังงานของสัตวน้ํารองลงมาจากคารโบไฮเดรต ดังนั้นในการเติมระดับโปรตีน
หรือพลังงานควรเติมตามความตองการของสัตวน้ําชนิดนั้นๆ จะไดอยูในระดับที่พอดีตอการเติบโต 
จึงมีการศึกษาความตองการสัดสวนของระดบัโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมในสัตวน้ําชนิดตางๆ 
พบวามีความตองการสัดสวนโปรตีนตอพลังงานแตกตางกันออกไปตามชนิดของสัตวน้ํา เชน 
Jundai (Rhamdia quelen) ปลาในตระกูล catfish เทากับ 41 เปอรเซ็นต: 3200 กิโลแคลอรีตอ
กิโลกรัม ในปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) คือ 41 เปอรเซ็นตโปรตีน:12 
เปอรเซ็นตไขมัน (สัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 25.9 มิลลิกรัมโปรตีนตอกิโลจูล) (Meyer and 
Fracalossi, 2004; Ai, et al., 2004) ในปู mud crab (Scylla serrata) ที่มีความตองการสัดสวนโปรตีน
ในชวง 32-40 เปอรเซ็นตตอระดับพลังงานในชวง 14.7-17.6 เมกะจูลตอกิโลกรัม (Catacutan, 2002) 
ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมุงเนนศึกษาถึงสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมของหอยหวาน
โดยใชไขมันเปนแหลงของพลังงาน จากผลการศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการ
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เติบโตของหอยหวานระยะวัยรุนทั้งการเติบโตโดยความยาวเปลือก และการเติบโตโดยน้ําหนัก ที่
ทําการทดลองเลี้ยงเปนเวลา 16 สัปดาห พบวา ชุดอาหารทดลองที่ 2 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอ
พลังงาน 35 เปอรเซ็นต : 4 กิโลแคลอรีตอกรัม มีการเติบโตโดยความยาวเปลือก และการเติบโตโดย
น้ําหนักโดยรวมดีที่สุด นิยม วงศใหญ, Yakupiyake, Gallardo และนิลนาจ    ชัยธนาวิสุทธิ์ (2551) 
ที่ทําการศึกษาผลของระดับโปรตีนที่เหมาะสมของหอยหวานในระยะวัยรุนพบวาที่ระดับ 35 
เปอรเซ็นต ใหการเติบโตดีที่สุด และมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของสุกัญญา จันทรงาม (2550) 
พบวาระดับโปรตีนที่ 36 เปอรเซ็นต ไขมัน 10 เปอรเซ็นตใหการเติบโตดีที่สุดทั้งในดานความยาว
เปลือกและน้ําหนักโดยใชระยะเวลาการเลี้ยง 24 สัปดาห แตในการศึกษาครั้งนี้มีระดับไขมันที่ใช
เปนแหลงพลังงานสูงกวาคือ 15 เปอรเซ็นตแตใชระยะเวลาในการเลี้ยงที่ส้ันกวาคือ 16 สัปดาห ให
คาการเติบโตทั้งโดยน้ําหนักและความยาวเปลือกเฉลี่ยที่ดีกวา ดังนั้นหากเพิ่มระดับพลังงานใหมาก
ขึ้นในอาหารจะชวยใหการเติบโตดีขึ้นและใชระยะเวลาที่ส้ันลงดวย Zhou, et al. (2007b) ซ่ึงใช
ระดับโปรตีนในอาหารที่สูงคือ 43 เปอรเซ็นต และไขมัน 5.91 เปอรเซ็นต ใหพลังงาน 3.6 กิโล
แคลอรีตอกรัมใหการเติบโตของหอยหวานดีที่สุด เนื่องจากหอยหวานที่ใชในงานวิจัยนั้นมีขนาด
เร่ิมตนที่ใหญกวา มีอัตราการกินที่สูงกวา และเลี้ยงในอัตราความหนาแนนที่นอยทําใหหอยเติบโต
ไดดี แตการใชระดับโปรตีนที่สูงในอาหารนั้นทําใหตนทุนการผลิตอาหารมีราคาคอนขางสูง          
จึงควรมีการปรับลดระดับโปรตีน โดยเสริมแหลงพลังงานอื่นๆ ลงไปเพื่อชวยใหการใชโปรตีนใน
การเติบโตมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากการศึกษาในครั้งนี้ระดับไขมันที่ใชเปนแหลงของพลังงานที่
ใหการเติบโตดีที่สุดคือ 15 เปอรเซ็นต โดยใหระดับพลังงานเทากับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม หรือ
ประมาณ 16.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม สอดคลองกับการศึกษาของ Chen, et al.(2005) ที่ทําการศึกษา
ผลของการนําอาหารไปใชและผลของอาหารตอการเติบโตของ Babylonia formasae habei ในระยะ
วัยรุนโดยมีระดับพลังงานที่ 16.04 และใกลเคียงกับงานวิจัยของ Zhou, et al. (2007a) ซ่ึงศึกษาใน
หอยหวานระยะวัยรุน พบวาที่ระดับไขมันประมาณ 8 เปอรเซ็นตหรือใหคาพลังงานประมาณ 3.6 
กิโลแคลอรีตอกรัม ใหการเติบโตดี ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใชระดับโปรตีนที่ 35 
เปอรเซ็นต ในอาหารของหอยหวานระยะวัยรุน แตควรเพิ่มระดับพลังงานใหสูงขึ้น ซ่ึงจากการ
วิเคราะห response surface เพื่อประเมินคาสดัสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสม โดยใชการเติบโต
โดยน้ําหนักรวมเปนขอมูลในการคํานวณ ไดสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับใชเปน
สูตรอาหารสําเร็จรูปของหอยหวานที่ ระดับโปรตีน: พลังงาน 38.4 เปอรเซ็นต: 4.08 กิโลแคลอรีตอ
กรัม ที่จะใหคาการเติบโตสูงสุด 
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อัตรารอดและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
 

การศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานที่แตกตางกัน ไมมีผลตออัตรารอดของหอยหวาน ซ่ึง
สอดคลองกับ Zhou, et al. (2007a), ขนิษฐา แสงงาม (2540), นิยม วงศใหญและคณะ (2551) และ 
Chen, et al. (2005) ที่ทําการศึกษาในลูกหอยหวานในระยะเดียวกัน การตายของหอยหวานใน
ระหวางการทดลองเลี้ยง สวนใหญเกิดจากการที่ลูกหอยคืบคลานออกมาจากตะกราเลี้ยงและไมได
รับอาหารจึงทําใหตาย ซ่ึงสาเหตุการตายของหอยในระหวางการเลี้ยงเกิดในลักษณะเดียวกัน          
(สุกัญญา จันทรงาม, 2550)  

จากผลการศึกษาพบวาในชุดอาหารทดลองที่ 2 ใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดทีีสุ่ดคอื
3.21 ± 0.11 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของนิยม วงศใหญและคณะ (2551) ที่ระดับโปรตีนในอาหาร
ทดลอง 35 เปอรเซ็นต ใหคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุด แตในการศึกษาครั้งนี้มีคาอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่สูงกวาที่มีการศึกษาลูกหอยหวานในระยะเดียวกัน (Zhou et al., 2007a, 
Zhou et al., 2007b และนิยม วงศใหญและคณะ, 2551)  

 
คุณภาพน้ําทะเล 
 

 ทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคม 2551 ถึง เดือนกรกฎาคม 2551 โดยในชวงเดือนแรกๆ
อากาศคอนขางรอน อุณหภูมิของน้ําคอนขางสูง ความเค็มของน้ําทะเลที่สูบเขามาใชในระบบเลี้ยง
จะมีคาประมาณ 33 ppt แตเมื่อถึงเดือนพฤษภาคมเริ่มมีฝนตกหนัก ทําใหความเค็มของน้ําทะเลที่สูบ
เขามาใชในระบบมีคาลดลงเหลือเพียง 29 ppt และลดลงมากที่สุดในเดือนสุดทายของการทดลอง
คือเดือนกรกฎาคมมีความเค็มเหลือเพียง 25 ppt ซ่ึงที่ความเค็มประมาณ 25 – 33 pptในชวงนี้ลูกหอย
ยังสามารถดํารงชีวิตและเติบโตได (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา กฤษณะพันธุ, 2545) คา pH อยู
ในชวง 6 – 7 อุณหภูมิอยูในชวง 26 – 29 องศาเซลเซียส แอมโมเนียมีคาอยูในชวง 0 – 0.4 ppm และ
คาไนไตรทอยูในชวง 0 – 0.25 ppm ซ่ึงยังไมถึงระดับอันตราย (Cheung and Wong, 1998) 
สอดคลองกับการศึกษาของยุวดี อัณฑสูตร และคณะ (2551) ที่ศึกษาการขับถายแอมโมเนียของลูก
หอยหวานในระยะวัยออน ที่กําหนดชวงปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่ต่ํากวา 0.5 จึงจะไมเปน
พิษตอลูกหอย หากพบวาเริ่มที่จะมีปริมาณแอมโมเนยีหรือไนไตรทสูงเกินไป ควรทําการเปลี่ยนน้ํา
ทันทีเพื่อไมใหเปนอันตรายตอลูกหอย สวนคาอัลคาลินิตี้ในการศึกษานี้อยูในชวง 68 – 90 ppm 
CaCO3 ซ่ึงคาที่เหมาสะมควรอยูในชวงมากกวา 100 ppm CaCO3 ในการศึกษานี้จึงพบการเปลือก
ลอกที่ปลายสุดของเปลือกบาง แตพบไมมาก ในระบบการเลี้ยงควรมีการเติมเปลือกหอยนางรม
หรือหอยชนิดตางๆ ลงในน้ําเพื่อเปนการเพิ่มคาอัลคาลินิตี้ของน้ําได 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
การทดสอบการคงสภาพของอาหาร 
 

 จากผลการทดสอบการคงสภาพในรูปรางอาหารที่แตกตางกัน 4 ลักษณะ เมื่อเวลาผานไป 
60 นาทีพบวารูปรางอาหารที่ใหการคงสภาพของอาหารดีที่สุดคือรูปรางอาหารแบบแทงหยัก 
รองลงมาคือรูปรางอาหารแบบแทง แบบทรงกลมและแบบแผน ในการทดลองนี้จึงใชรูปรางอาหาร
แบบแทงหยักในการเลี้ยงหอยหวาน 
  
ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

 จากการศึกษาผลของระดับโปรตีน 3 ระดับ และพลังงาน 3 ระดับ แบงไดเปน 9 ชุดการ
ทดลอง พบวาชุดอาหารทดลองที่ 2 ซ่ึงมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน เทากับ 35:4 (เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม)ใหผลการเติบโตทั้งในดานความยาวเปลือกและน้ําหนักดีที่สุด เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห โดยมีความยาวเปลือกเฉลี่ยเทากับ 2.45 ± 0.01เซนติเมตร และมี
น้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 2.9 ± 0.09 กรัม อัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือกเทากับ 0.34 ± 0.00 
เซนติเมตรตอ 4 สัปดาห  อัตราการเติบโตโดยน้ําหนักเทากับ 0.68 ± 0.02 กรัมตอ 4 สัปดาห  

จากผลการศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอการเติบโตโดยความยาวเปลือก พบวาระดับ
โปรตีนที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ 35 เปอรเซ็นต โดยใหการเติบโตเทากับ 0.32 ± 0.03 เซนติเมตร
ตอ 4 สัปดาห และระดับพลังงานที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ ระดับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม โดยให
การเติบโตเฉลี่ยเทากับ 0.31 ± 0.04 เซนติเมตรตอ 4 สัปดาห 

จากผลการศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอการเติบโตโดยน้ําหนัก พบวาระดับโปรตีน
ที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ 40 เปอรเซ็นต โดยใหการเติบโตเทากับ 0.60 ± 0.02 กรัมตอ 4 สัปดาห 
และระดับพลังงานที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ ระดับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม โดยใหการเติบโตเฉลี่ย
เทากับ 0.58 ± 0.10 กรัมตอ 4 สัปดาห 

 จากการศึกษาอาหารทดลองทั้ง 9 ชุดในครั้งนี้ สรุปไดวาระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน
ที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวานระยะวัยรุน ทั้งในดานความยาวเปลือกและน้ําหนักคือ
ชุดอาหารทดลองที่ 2 ที่มีคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากบั 35 เปอรเซ็นต: 4 กิโลแคลอรีตอกรัม 
และอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนสูงและพลังงานที่ระดับ 45 เปอรเซ็นต:4 กิโลแคลอรีตอกรัมให
การเติบโตโดยความยาวเปลือก และน้ําหนักต่ํากวาอาหารทดลองในสูตรอื่นๆ 
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จากผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) พบวาชุดอาหารทดลองที่ 2 (P:E 35 
เปอรเซ็นต:4.0 กิโลแคลอรีตอกรัม) ใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุดคือ 3.21 ± 0.11 และ
อัตรารอดเฉลี่ยของชุดการทดลองนี้เทากับ 100% ซ่ึงมีคาเทากับอัตรารอดเฉลี่ยของชุดอาหาร
ทดลองที่ 5 (P:E 40:4.0) สวนผลการศึกษาอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR) พบวาในชุดอาหาร
ทดลองท่ี 2 (P:E 35:4.0)ใหอัตราการเติบโตจําเพาะดีที่สุดคือ 2.05 ± 0.03  
 จากผลการวัดคุณภาพน้ําที่พารามิเตอรตางๆ สรุปไดวาคาความเค็มที่เหมาะสมอยูที่ชวง 28 
– 33 ppt อุณหภูมิของน้ําไมควรต่ํากวา 28 องศาเซลเซียส คาแอมโมเนียและไนไตรทไมควรเกิน 
0.25 ppm และคาอัลคาลินิตี้ควรมีคาตั้งแต 100 ppm CaCO3 โดยชวงที่มีคาพารามิเตอรตางๆ ของน้ํา
ทะเลดีที่สุดในบริเวณสถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลาคือในเดือนมีนาคมและเดือนเมษายน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาหอยหวานมีอาการเปลือกลอกบางที่บริเวณปลายสุด
ของเปลือกหอยจึงควรมีการปรับคาอัลคาลินีตี้ เชนการเติมเปลือกหอยหรือการเติม
แคลเซียมลงในระบบเลี้ยงใหมีคามากกวา 100 ppm CaCO3 ตลอดการเลี้ยงเพื่อปองกัน
การเปลือกลอก 

2. ลูกหอยหวานในระยะวัยรุนนี้มีพฤติกรรมที่ชอบคืบคลาน จึงควรหาหนวยทดลองที่
ปองกันการคืบคลานออกมานอกหนวยทดลองได เชน การใชตะกราที่มีฝาปดมิดชิด ก็
จะชวยปองกันการคืบคลานออกมาของลูกหอย เปนการเพิ่มอัตรารอดได 

3. ในการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปกับหอยหวานตอไปในอนาคต ควรมีการพัฒนา
รูปรางของอาหารใหเปนมาตรฐานมากขึ้น ซ่ึงอาจใชรูปรางอาหารแบบแทงหยัก
เชนเดียวกับการวิจัยในครั้งนี้ แตควรปรับขั้นตอนการผลิตใหสะดวกตอการทําอาหาร
ในปริมาณมากเพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปปรับใชในฟารมเลี้ยงจริงได 

4. ไมควรสรางโรงเรือนอยูใกลหรือตรงกับประตูทางเขาหรือออกของสถานที่ทดลองมาก
จนเกินไป เพราะจะทําใหกีดขวางรถที่จะเขาออก หรืออาจเกิดอุบัตเิหตุได 
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ภาคผนวก ก 
1.  การวิเคราะหความชื้น 
 1)  นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภมูิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  นาที  และทําใหเยน็ใน
โถดูดความชืน้ 
 2)  ชั่งและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
 3)  ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ  2  กรัม  โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด 
 4)  นําตัวอยางเขาตูอบ  โดยใชอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  8  ช่ัวโมง 
 5)  นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น  บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 
 6)  ทําซ้ําตามขอ 1 ถึง 5  จนกระทั่งน้ําหนกัที่ไดคงที่  โดยน้ําหนักทีห่ายไปคือน้ําหนกัของ
ความชื้น 
 

คํานวณ % ความชื้นดวยสมการ 

   %  ความชื้น  =  ( a - b )   × 100 
                                                                    w 
 

เมื่อ a  =  น้ําหนักของอาหารกอนอบแหง 
  b =  น้ําหนักของอาหารหลังอบแหง 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนอบ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณเถา 
 1)  ชั่งตัวอยางอาหาร  2  กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  ชั่วโมง  จนเถามีสีขาว 
 3)  นําเขาโถอบแหง  เพื่อใหดูดความชืน้  และเมื่อตัวอยางอาหารเย็นดีแลว  นําออกชั่งทันที 
 

คํานวณ % เถาจากสมการ 

   % เถา  =  ( b - a )  × 100 
                                                    w 

เมื่อ a  =  น้ําหนักของถวยกระเบือ้งเคลือบ 
  b =  น้ําหนักของถวยกระเบือ้งเคลือบกับน้ําหนักของเถาหลังการเผา 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนเผา 
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3.  การวิเคราะหหาโปรตีน 
     สารเคมี 
 1)  กรดซัลฟูริก ( H2SO4 )  เขมขน  93-98 % 
 2)  สารเรงรวม  ( catalyst mixture ) 
      ช่ังคอบเปอรซัลเฟต ( CuSO4 )  7  กรัม  กับโปแตสเซียมซัลเฟต ( K2SO4 )  100  กรัม  
ผสมใหเขากัน 
 3)  โซเดียมไฮดรอกไซด  45 % ( NaOH ) 
       โดยละลาย  450  กรัม  ของโซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด  ในน้าํกลั่นใหไดปริมาตร  
1  ลิตร 
 4)  สารละลายกรดเกลือ  0.1  นอรมอล 
      ละลายกรดเกลือ  9  มิลลิลิตร  ลงในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร 
 5)  กรดบอริค ( H3BO3 ) 4 % 
      ตมน้ํากลั่น  50  มิลลิลิตร  ใหรอนแลวใสผงกรดบอริคลงไป  4  กรัม  ตมจนละลายหมด  
ทิ้งไวจนสารเย็นแลวจึงเติมน้ํากลั่นใหครบ  100  มิลลิลิตร 
 6)  อินดิเคเตอรผสมระหวาง  เมทธิลเรด  และเมทธิลีนบลู 
      ละลายเมทธิลเรด  0.2   กรัม  ในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  
และละลายเมทธิลีนบลู  0.2  กรัมในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  จากนั้น
นําสารละลายเมทธิลเรด  2  สวน  ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู  1  สวน  เขยาใหเขากัน 
 7)  เมทิลออเรนซ   อินดิเคเตอร  ( methyl orange indicator ) 
       ละลายเมทลิออเรนซ  0.1  กรัม  ในน้ํากล่ัน  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร 
 8)  สารละลายโซเดียมคารบอเนต   ( Na2CO3 )  0.1  นอรมอล 
       อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ  260-270  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  ชั่งสาร
มา  1.325  กรัม  เติมน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได  250  มิลลิลิตร 
วิธีการ 
 ขั้นตอนการยอย  ( digestion ) 
 1)  ชั่งตัวอยางอาหารใหไดน้าํหนักประมาณ  0.3  กรัม  โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่
ปราศจากสารไนโตรเจน  แลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน 
 2)  เติมสารเรงรวม  3  กรัม  เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย 
 3)  เติมกรดซลัฟูริกเขมขน  10  มิลลิลิตร 
 4)  นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน  ที่อุณหภูมิ  375  องศาเซลเซียส  กระทั่งสารละลาย
ในขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส  ทิ้งไวใหเย็น 
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 ขั้นตอนการกลั่น 
 1)  เมื่อสารละลายเย็นดีแลว  จึงเติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ  20  มิลลิลิตร   
 2)  ใสลูกแกว  2  ลูก  เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลาย 
 3)  ตอขวดแกวโปรตีนเขากบัเครื่องกล่ันที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร  ซ่ึงมีกรดบอริคอยู  
40  มิลลิลิตร  โดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค  เติม
โซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกววิเคราะหอยางชาๆ  จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
 4)  ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค  2-3  หยด 
 5)  ทําการกลัน่จนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกลั่นตอไปอีก  10  นาที  
แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น  นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 
 
 ขั้นตอนการไตเตรท  (titration) 
 1)  นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน  0.1  นอรมอล  จนถึงจุดยุติ  
(end point)  โดยใชอินดิเคเตอรรวม  สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้าํเงนิออน 
 2)  จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพื่อคํานวณตอไป 
 

การคํานวณ 

  % โปรตีน =   1.4 × ( V1-V2 ) × N × 6.25 
                                                                      W   
 

เมื่อ V1  =  ปริมาตของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง 
  V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางทีใ่ชตรวจสอบ 
  N    =  ความเขมขนของกรดเปนนอรมอล 
  W   =  น้ําหนกัตัวอยางอาหาร 
 
การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40  มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  
เติมน้ํากลั่น  20  มิลลิลิตร  เติมเมทิลออเรนซ  อินดิเคเตอร  2-3  หยด  ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ  0.1  นอรมอล  คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
    N1V1  =  N2V2 
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4.  การวิเคราะหหาไขมัน  ( ใชเคร่ือง  Sotex system HT6 ) 
     สารเคมี 
 1)  สารละลายคลอโรฟอรม  ( chloroform ) 
 2)  เมธานอล ( methanol ) 
    วิธีการ 
 1)  อบถวยพรอมลูกแกว  ทีอุ่ณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  8  ช่ัวโมง  ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ 
 2)  อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ  65  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  คืน  ทิ้งใหเยน็ใน
โถดูดความชืน้ 
 3)  ชั่งน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว  ( W1 ) 
 4)  ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ  1-2  กรัม  ( W2 )  หอให
มิดชิดใสลงในไสกรอง  ( thimble )  ที่เตรียมไว  นําไปใสเขาเครื่อง  Sotex system HT6  
 5)  นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนกัไวแลวมาเติมคลอโรฟอรม : เมทานอล  ในอตัราสวน 
2:1  ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  แลวใสเขาเครือ่งใหเรียบรอย 
 6)  เปดเครื่อง  ปรับอุณหภูมไิปที่  160  องศาเซลเซียส  เปดน้ําเขาเครื่อง  เปดวาลว  เล่ือน
ปุมไปที่  boiling  ตมใหเดือด  30  นาท ี
 7)  เล่ือนปุมไปที่  rinsing  เพื่อลางตัวอยาง  20  นาที 
 8)  เปดวาลว  เปดสวิทซอากาศ  เล่ือนปุมไปที่  evaporation  เพื่อใหสารระเหยออกไป  5  
นาที 
 9)  ปดเครื่อง  อากาศและน้าํ  แลวเล่ือนปุม  evaporation  กลับที่เดิม  นําถวยออกจากเครื่อง  
แลวนําไปอบที่  100  องศาเซลเซียสเปนเวลา  1  คืน 
 10)  นําถวยออกมาใสโถดูดความชื้น  ทิ้งไวใหเย็น  แลวนาํมาชั่งน้ําหนกั ( W3 ) 
 

การคํานวณหา % ไขมัน 

   % ไขมัน  =   (W3 - W1) × 100 
                                                              W2     
 

เมื่อ W1  =  น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกว 
  W2  =  น้ําหนกัตัวอยาง 
  W3  =  น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกวและไขมนัหลังอบ 
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5. การวิเคราะหหาพลังงาน (ใชเคร่ือง Parr solution calorimeter 1261) 
หลักการที่สําคัญของการทดลอง 
 นําสารตัวอยางใสลงใน combustion bomb อัดกาซ O2 เขาไปแลวจึงเปดสวิทชเพื่อใหเกิด
การเผาไหมขึน้ วัดอณุหภูมใิน bucket ที่เพิ่มขึ้น แลวนํามาคํานวณ ในตอนแรกตองเผาสารตัวอยาง
มาตรฐานที่ทราบคาความรอนของการเผาไหมกอน เพื่อจะไดนําไปคํานวณความจุความรอนของ
ระบบ ตอนหลังจึงนําคาความจุความรอนของระบบมาคํานวณความรอนของการเผาไหมองสาร
ตัวอยางอื่นๆ (กรณีนีใ้ช Isoperibol bomb calorimeter ระบบ computer ใน calorimeter จะคํานวณ
ให) 
สารเคมี 

1) กรดเบนโซอิก 
 วิธีการ  
ตอนที่ 1 หาความจุความรอนของระบบ 
 1) เปดสวิทชหลังเครื่องไฟจะติดตาม Data entry ตางๆ และจะดับไป คงเหลือแตสวนที่จะ
ใชงานซึ่งถาไฟไมติดแสดงวา circuit board อาจจะหลวม 
 2) กด F1 เพื่อให bomb heater และน้ําเย็นเขาเครื่องโดย warm up ประมาณ 20 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ เมื่ออุณหภูมิคงที่ ไฟ standby จะปรากฏขึ้น (หมายถึงอณุหภูมิที่ตั้งใชตาม main menu) 
ซ่ึงการกด start ทุกครั้ง จะตองมีไฟ standby ปรากฏขึ้น มิฉะนั้นเครื่องจะไมพรอมที่จะทํางาน (F1 
เปน on-off switch) 
 3) ตรวจดู main menu โดยกด *50 เคร่ืองจะ print main menu ออกมาใหดู ซ่ึงถาตองการ
แกไขขอใด กก็ดตัวเลขของขอนั้น และ enter เขาเครื่อง เครื่องจะพิมพขอที่เราเลือกออกมาใหดู และ 
enter ขอมูลที่ตองการเขาเครื่องอีกครั้ง ซ่ึงเมื่อตรวจดแูละแกไขจนครบแลวจึงกด clear  
 4) ตรวจดูหมายเลขของ sample ID ที่ memory ไวในหนวยความจําของเครื่องวามีเลขใดใช
แลวบาง เพราะถากดซ้ํากับที่ใชไปแลว จะทําใหเกิด error เครื่องจะไมรับเลขที่ซํ้ากับที่ใชไปแลว 
การตรวจทําไดโดยการกด *4 และกด step key ดูวามีเลขใดบาง ซ่ึงถาตองการจะลบทิง้ก็ใหกด *20 
และ enter หมายเลข sample ID นั้น คร้ังละเบอรจนครบทุกตัวหรือตองการจะลบทิ้งครั้งละหลาย
เบอรโดยใช กดปุม (.) แทนเชน 0 – 100 กก็ด 0.100 เปนตน 
 5) เตรียมกรดเบนโซอิก โดยชั่งกรดเบนโซอิก ประมาณ 0.8 กรัม นํามาทําใหเปนเม็ดโดย 
pellet press แลวนําไปชั่งอยางละเอียดอกีครั้งใน combustion cup 
 6) ตัด fuse wire 10 cm (วัดความยาวที่แนนอนอยางละเอยีด) ผูกเขากับขั้วไฟฟาใน 
combustion bomb เมื่อวางสารตัวอยางลงในถวยแลว ปรับระดับ fuse wire ใหพอดี อยาใหแตะถูก
กับสารตัวอยางหรือถวยที่ใสสารตัวอยาง และอยาใหอยูสูงจากสารตัวอยางมากนกั 
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 7) เติมน้ําลงใน combustion bomb เล็กนอย (ประมาณ 1 ml) เพื่อทําหนาที่ละลายออกไซด
ของไนโตรเจนซึ่งเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายใน bomb แลวจึงปดฝา bomb ใหแนน 
 8) เติม O2ลงใน combustion bomb โดยตั้ง pressure gauge ไวที่ 450 psi (ปกติจะปรับตั้ง
ความดันไวแลวที่ 450 psi) จากนั้นบรรจุ O2 โดยกดปุม O2 Fill เครื่องจะเติม O2 เองโดยอัตโนมัติ ใช
เวลาประมาณ 60 วินาที เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง กอนจะปดเครื่อง bomb ให drain O2 ที่คางอยูใน
ระบบออกใหหมดโดยปดวาลวที่ถังแกสกอน แลวกดปุม O2 Fill และ Reset 
 9) เติมน้ําลงใน bucket โดยใชน้ํากลั่น 2000 ml (ไขออกมาจากเครื่องบรรจุน้ํากลั่นซึ่งผาน
การควบคุมอณุหภูมิโดยอัตโนมัติแลว) นาํ bucket ที่บรรจุน้ํา วางลงในเครื่องใหถูกตองตรงกับ
ตําแหนงทีก่ําหนดไว นํา combustion bomb วางใน bucket ตอไฟฟาใหครบวงจรแลวปดฝา 
calorimeter (การทดลองทุกครั้งตองเปลี่ยนน้ําใหม น้ําที่ใชแลวเทกลับคนืลงในถังบรรจุน้ํากลั่น เพื่อ
ควบคุมอุณหภมูิไวใชตอไปอกี) 
 10) เลือก Mode ของการทดลองใหถูกตอง ถาหาความจุความรอนของระบบใชสาร
มาตรฐานคือกรดเบนโซอิก ใหเลือก Mode เปน STD ถาหาความรอนของการเผาไหมของสาร
ตัวอยาง ใหเลือก Mode เปน DETR การเลือก Mode ทําไดโดยกด shift แลวกด F2 จนได Mode ที่
ตองการ (ในตอนนี้ใช Mode เปน STD) 
 11) เร่ิมทดลองหาการเผาไหมโดยกด Start ไฟที่ Cal ID จะติดและกระพริบ ใหใส number 
ของ Cal ID mจะใชลงไปแลวกด Enter ไฟจะติดที่ Sample ID ใหใส number ของ Sample ID ลงไป
แลวกด Enter (ถา number ซํ้ากับที่ทําไปแลว จะมี error เกิดขึ้น ใหกด clear แลวใส number ใหมลง
ไป) ตอไป ไฟจะติดที่ weight ใหใสน้ําหนกัที่ถูกตองลงไป แลวกด Enter 
 12) เครื่องจะเริ่ม test run  โดยไฟจะตดิที่ Pre เครื่องจะหาจุดอณุหภูมคิงที่และจะ Alarm 
จากนั้นจะเริ่ม bomb โดยไฟจะติดที่ Post หลังจาก Firing 3-4 นาที จะเผาไหมเสร็จ เครื่องจะมีเสียง 
Alarm เตือนอีกครั้ง และจะปรากฏคา EE (ความจุความรอนของระบบ) ขึ้นที่หนาจอ 
 13) นํา combustion bomb ออกจากเครื่อง ปลอย O2 ที่เหลือออกจาก combustion bomb เปด
ฝา bomb นํา fuse wire ที่เหลือจากการเผาไหมออกมาวดัความยาว คํานวณความยาวของ fuse wire 
ที่เผาไหมไป  
 14) กด Skip เพื่อใสคาตางๆ ตามลําดับ  
  ใสคา fuse wire (ความรอนจากการเผาไหม fuse wire ในขอ 13) 
  ใสคา Acid (ความรอนจากการเกิด HNO3 ถาไมไดทดลองใหใชคาเฉลีย่ของ 
Acid=10 cal) 
  ใสคา Sulfur (ความรอนจากการเผาไหมของ Sulfur ในที่นี้Sulfur = 0 cal เพราะ
สารตัวอยางไมมี Sulfur) 
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 เมื่อใสขอมูลแตละครั้งตองกด Enter และเมื่อใสครบแลวใหกด Done เครื่องจะ memory ไว
และคํานวณคา EE ของระบบให (พิมพออกทาง printer) 
หมายเหต ุ ในระหวางทดลองขอ 13 หามแกไขหรือกระทําใดๆ ที่หนาจอ เพราะกระบวนการ
ทดลองยังไมเสร็จ หลังจากทําขอ 14 แลวจึงแกไขหนาจอไดตามตองการ  
 
ตอนที่ 2 หาความรอนของการเผาไหมสารตัวอยาง 
 ทดลองเหมือนกับ ตอนที ่1 เพียงแตเปลี่ยนจาก กรดเบนโซอิก เปนสารตัวอยาง (ใช
ประมาณ 0.8 – 1 กรัม) 
 ขณะที่เครื่องอยูที่ standby ใหทดลองตอไดทันที โดยเริ่มตนจากขอ 5)  
 ขอ 10) ใหเลือก Mode เปน DETR (กด shift แลวกด F2 จนได Mode เปน DETR) 
 ขอ 11) ใหใส cal ID ใหถูกตอง ตรงกับที่กาํหนดไวในตอนที่ 1 ถาใสผิด เครื่องจะหาคา EE 
ไมพบ แลวนําไปคํานวณผิดพลาด 
 ขอ 14) หลังจากใสขอมูลเพิ่มเติมครบแลว เครื่องจะคํานวณและพิมพคา Gross Heat (ความ
รอนของการเผาไหม) ของสารตัวอยางให  
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางภาคผนวก ข-1 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันในสัปดาหเริ่มตน (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

0 1 35 3.8 1.17 0.30 
0 2 35 3.8 1.20 0.32 
0 3 35 3.8 1.12 0.26 
0 4 35 3.8 1.14 0.29 
0 1 35 4 1.15 0.30 
0 2 35 4 1.15 0.29 
0 3 35 4 1.16 0.29 
0 4 35 4 1.16 0.30 
0 1 35 4.2 1.13 0.27 
0 2 35 4.2 1.16 0.29 
0 3 35 4.2 1.19 0.30 
0 4 35 4.2 1.16 0.30 
0 1 40 3.8 1.15 0.28 
0 2 40 3.8 1.17 0.30 
0 3 40 3.8 1.19 0.30 
0 4 40 3.8 1.17 0.28 
0 1 40 4 1.15 0.28 
0 2 40 4 1.20 0.31 
0 3 40 4 1.14 0.28 
0 4 40 4 1.14 0.26 
0 1 40 4.2 1.14 0.29 
0 2 40 4.2 1.15 0.29 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

0 3 40 4.2 1.15 0.28 
0 4 40 4.2 1.15 0.29 
0 1 45 3.8 1.14 0.28 
0 2 45 3.8 1.16 0.30 
0 3 45 3.8 1.16 0.32 
0 4 45 3.8 1.14 0.28 
0 1 45 4 1.15 0.29 
0 2 45 4 1.16 0.30 
0 3 45 4 1.14 0.29 
0 4 45 4 1.14 0.27 
0 1 45 4.2 1.15 0.31 
0 2 45 4.2 1.19 0.34 
0 3 45 4.2 1.16 0.31 
0 4 45 4.2 1.16 0.32 
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ตารางภาคผนวก ข-2 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 4 สัปดาห (คาเฉล่ียจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

4 1 35 3.8 1.42 0.58 
4 2 35 3.8 1.59 0.78 
4 3 35 3.8 1.47 0.67 
4 4 35 3.8 1.35 0.51 
4 1 35 4 1.50 0.72 
4 2 35 4 1.52 0.71 
4 3 35 4 1.53 0.76 
4 4 35 4 1.54 0.76 
4 1 35 4.2 1.59 0.80 
4 2 35 4.2 1.43 0.62 
4 3 35 4.2 1.56 0.76 
4 4 35 4.2 1.33 0.51 
4 1 40 3.8 1.58 0.75 
4 2 40 3.8 1.61 0.81 
4 3 40 3.8 1.46 0.65 
4 4 40 3.8 1.41 0.57 
4 1 40 4 1.47 0.64 
4 2 40 4 1.53 0.74 
4 3 40 4 1.47 0.67 
4 4 40 4 1.56 0.80 
4 1 40 4.2 1.60 0.81 
4 2 40 4.2 1.48 0.67 
4 3 40 4.2 1.46 0.63 
4 4 40 4.2 1.53 0.74 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

4 1 45 3.8 1.42 0.60 
4 2 45 3.8 1.35 0.49 
4 3 45 3.8 1.50 0.67 
4 4 45 3.8 1.48 0.65 
4 1 45 4 1.35 0.54 
4 2 45 4 1.43 0.61 
4 3 45 4 1.34 0.51 
4 4 45 4 1.40 0.60 
4 1 45 4.2 1.48 0.67 
4 2 45 4.2 1.43 0.58 
4 3 45 4.2 1.54 0.72 
4 4 45 4.2 1.53 0.72 
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ตารางภาคผนวก ข-3 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 8 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

8 1 35 3.8 1.70 0.96 
8 2 35 3.8 1.89 1.30 
8 3 35 3.8 1.86 1.27 
8 4 35 3.8 1.74 0.99 
8 1 35 4 1.89 1.29 
8 2 35 4 1.91 1.35 
8 3 35 4 1.87 1.34 
8 4 35 4 1.95 1.42 
8 1 35 4.2 1.92 1.35 
8 2 35 4.2 1.85 1.18 
8 3 35 4.2 1.83 1.18 
8 4 35 4.2 1.73 0.98 
8 1 40 3.8 1.92 1.37 
8 2 40 3.8 1.98 1.48 
8 3 40 3.8 1.83 1.20 
8 4 40 3.8 1.74 1.05 
8 1 40 4 1.88 1.24 
8 2 40 4 1.87 1.28 
8 3 40 4 1.86 1.22 
8 4 40 4 1.91 1.41 
8 1 40 4.2 1.96 1.47 
8 2 40 4.2 1.81 1.11 
8 3 40 4.2 1.83 1.19 
8 4 40 4.2 1.90 1.33 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

8 1 45 3.8 1.80 1.15 
8 2 45 3.8 1.66 0.94 
8 3 45 3.8 1.82 1.22 
8 4 45 3.8 1.86 1.24 
8 1 45 4 1.62 0.85 
8 2 45 4 1.79 1.07 
8 3 45 4 1.70 0.99 
8 4 45 4 1.77 1.04 
8 1 45 4.2 1.84 1.24 
8 2 45 4.2 1.77 1.06 
8 3 45 4.2 1.80 1.11 
8 4 45 4.2 1.81 1.16 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 12 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

12 1 35 3.8 1.96 1.56 
12 2 35 3.8 2.11 1.89 
12 3 35 3.8 2.19 1.92 
12 4 35 3.8 2.05 1.58 
12 1 35 4 2.20 2.07 
12 2 35 4 2.28 2.25 
12 3 35 4 2.22 2.15 
12 4 35 4 2.24 2.20 
12 1 35 4.2 2.21 2.15 
12 2 35 4.2 2.15 1.84 
12 3 35 4.2 2.07 1.73 
12 4 35 4.2 2.07 1.65 
12 1 40 3.8 2.22 2.09 
12 2 40 3.8 2.27 2.22 
12 3 40 3.8 2.20 1.98 
12 4 40 3.8 2.08 1.65 
12 1 40 4 2.19 2.02 
12 2 40 4 2.13 1.92 
12 3 40 4 2.17 1.94 
12 4 40 4 2.17 2.10 
12 1 40 4.2 2.25 2.29 
12 2 40 4.2 2.08 1.75 
12 3 40 4.2 2.13 1.84 
12 4 40 4.2 2.21 2.14 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

12 1 45 3.8 2.08 1.73 
12 2 45 3.8 1.96 1.50 
12 3 45 3.8 2.07 1.89 
12 4 45 3.8 2.14 1.97 
12 1 45 4 1.94 1.42 
12 2 45 4 2.05 1.68 
12 3 45 4 2.06 1.66 
12 4 45 4 2.02 1.66 
12 1 45 4.2 2.10 1.82 
12 2 45 4.2 2.04 1.66 
12 3 45 4.2 2.09 1.80 
12 4 45 4.2 2.09 1.78 
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ตารางภาคผนวก ข-5 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 16 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

16 1 35 3.8 2.13 2.06 
16 2 35 3.8 2.25 2.28 
16 3 35 3.8 2.36 2.62 
16 4 35 3.8 2.17 2.04 
16 1 35 4   -* -* 
16 2 35 4 2.46 2.96 
16 3 35 4 2.45 2.84 
16 4 35 4 -* -* 
16 1 35 4.2 2.58 3.06 
16 2 35 4.2 2.39 2.58 
16 3 35 4.2 -* -* 
16 4 35 4.2 2.26 2.20 
16 1 40 3.8 -* -* 
16 2 40 3.8 2.47 2.93 
16 3 40 3.8 2.37 2.57 
16 4 40 3.8 2.19 2.08 
16 1 40 4 2.41 2.70 
16 2 40 4 2.40 2.66 
16 3 40 4 2.29 2.46 
16 4 40 4 -* -* 
16 1 40 4.2 2.44 2.89 
16 2 40 4.2 2.25 2.28 
16 3 40 4.2 -* -* 
16 4 40 4.2 2.40 2.79 
16 1 45 3.8 -* -* 



 61 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

16 2 45 3.8 2.14 1.99 
16 3 45 3.8 2.26 2.33 
16 4 45 3.8 2.32 2.45 
16 1 45 4 2.03 1.84 
16 2 45 4 2.22 2.13 
16 3 45 4 2.25 2.23 
16 4 45 4 2.21 2.15 
16 1 45 4.2 2.34 2.83 
16 2 45 4.2 2.19 2.15 
16 3 45 4.2 2.21 2.08 
16 4 45 4.2 2.30 2.26 

 
 

หมายเหตุ * ไมสามารถหาคาความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉลี่ยได เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุทําให 
หอยหวานที่ใชในการทดลองตายทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวชิดชนก   รอดเรือง เกิดเมื่อวันที่ 2 มีนาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย สุพรรณบุรี ในปการศึกษา 2545 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจาก ภาควิชาวาริชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน
ปการศึกษา 2549 โดยในระหวางการศึกษาไดมีการนําเสนอผลงานดังนี้ 

-  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (oral presentation) เรื่อง สัดสวนโปรตีนตอไขมันที่
เหมาะสมสําหรับหอยหวาน Babylonia areolata ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเล 2551 
ในระหวางวันที่ 25 – 27 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรมเมโทรโพล ภูเก็ต 
 -  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (oral presentation) เร่ือง Optimal protein:energy ratio for 
growth of spotted babylon, Babylonia areolata ในการสัมมนา13th BIOLOGICAL SCIENCES 
GRADUATE CONGRESS 2008 ณ มหาวิทยาลัย National University of Singapore ประเทศ
สิงคโปร ระหวางวันที่ 15 – 17 ธันวาคม 2551 
 -  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (poster presentation) เรื่องสัดสวนโปรตีนตอไขมันที่
เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน Babylonia areolata ในการประชุมวิชาการ                      
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 47 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ระหวางวันที่ 17 – 20 
มีนาคม 2552 
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