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 Main purpose of this study effects of supplemented Brewer’s yeast (0%, 
0.2%, 0.5%, 1% and 2%) on growth, survival and immune responses of 
Macrobrachium rosenbergii. All diets were isonitrogenous with protein of 38% and 
lipid of 8%. Prawns with initial body weight (4.29±0.20 g.) and total length (6.54±0.25 
cm.) were randomly sampled to rear in 32×52×30 cm3. glass aquaria (with close 
recirculation water system) at  the stocking rate of 6 prawn per aquarium. They were 
fed to apparent satiation three times for 16 weeks. The results showed that growth of 
prawn fed with 1% Brewer’s yeast supplemented diet were significantly (p<0.05) 
higher than those of other treatments. Immune response before challenging the 
prawn with Vibrio harveyi strain 639 for 4 weeks showed that total hemocyte count 
and phenoloxidase activity of the prawn fed with 1% Brewer’s yeast were 
significantly (p<0.05) higher than those of other treatments. Immune response after 
challenging the prawn with Vibrio harveyi strain 639 for 4 days showed that total 
hemocyte count and phenoloxidase activity of the prawn fed with 1% Brewer’s yeast 
were significantly (p<0.05) higher than those of other treatments. Cumulative 
mortality of prawn fed with 1% Brewer’s yeast (13%±0.5%) was lower than those of 
other treatments. The study concluded that Brewer’s yeast supplemented for 1% in 
diet was an optimum rate for promoting growth, survival and immune response in 
Macrobrachium rosenbergii. 
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 บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กุ้งก้ามกราม เป็นกุ้งน า้จืดขนาดใหญ่ท่ีสดุ เนือ้แน่น รสชาติดี มีความส าคญัทางเศรษฐกิจ
ชนิดหนึง่ของประเทศไทย เป็นท่ีต้องการของตลาดทัง้ในและตา่งประเทศ จากข้อมลูการส่งออกกุ้ ง
ก้ามกรามแชแ่ข็งในปี 2542 มีการสง่ออกทัง้สิน้ 1,027 ตนั และเพิ่มขึน้เป็น 2,964 ตนั รายงานของ
องค์การการค้าโลก ระบวุา่เม่ือปี 2543 ตลาดผลผลิตสินค้าเกษตรอินทรีย์ของโลกมีมลูคา่มากถึง 8 
แสนล้านบาท ตลาดใหญ่ท่ีสุดคือกลุ่มสหภาพยโุรป ปีละ 250,000 ล้านบาท จากสถิติการประมง
แห่งประเทศไทยในปี 2543 รายงานว่าปริมาณผลผลิตของกุ้ งก้ามกรามของประเทศ จ านวน 
10,000 ตนั คิดเป็นมลูค่า 1,230.80 ล้านบาทโดยผลผลิตและมูลค่าของกุ้ งก้ามกรามมีแนวโน้ม
การสง่ออกเพิ่มมากขึน้ในอนาคต (กลุม่วิจยัและวิเคราะห์สถิติการประมง, 2546) และในปีเดียวกนั
ประเทศผู้ ซือ้ของกลุม่สหภาพยโุรปมีมาตรการเข้มงวดในการตรวจสารตกค้างในกุ้งท่ีน าเข้า 

จากปัญหาประเทศผู้ ซือ้ของกลุ่มสหภาพยโุรปตรวจพบสารตกค้างไนโตรฟูแลน ในสินค้า
กุ้ งก้ามกรามจากประเทศไทยท าให้เกิดอุปสรรคต่อการขยายตลาดการส่งออกกุ้ งของไทย  และ
ปัจจบุนัเกษตรกรประสบปัญหาตา่งๆ ในการเลีย้งกุ้ งก้ามกรามคือ ในปัจจบุนัผลผลิตกุ้ งก้ามกราม
ท่ีจบัได้จากธรรมชาติมีปริมาณลดลง กุ้ งท่ีเลีย้งโตไม่เท่ากนั กุ้ งโตช้า ขนาดกุ้ งเล็กลง กุ้ งกินกันเอง 
ราคากุ้ งท่ีไม่แน่นอน และกุ้ งเป็นโรค ซึ่งปัญหาจากการท่ีกุ้ งเป็นโรคนัน้เป็นอุปสรรคท่ีส าคญัโดย
สง่ผลกระทบตอ่การเลีย้งกุ้ง โดยเฉพาะโรคท่ีเกิดจากการติดเชือ้แบคทีเรีย ซึ่งต้องใช้ยาปฏิชีวนะใน
การรักษา ท าให้เกิดสารเคมีตกค้างต่างๆ ตามมา ซึ่งแนวทางในการป้องกันความเสียหายท่ีจะ
เกิดขึน้สามารถท าได้คือ การจดัการให้กุ้งมีสขุภาพแข็งแรง และมีระบบภมูิคุ้มกนัท่ีดี โดยการใช้สาร
กระตุ้นภูมิคุ้มกัน  และการเสริมสารอาหารบางชนิด ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบ
ภูมิคุ้มกัน และยงัสามารถเพิ่มความต้านทานการติดเชือ้โรค (Raa, 1996) เป็นความพยายามใน
การแก้ปัญหาท่ีต้นเหต ุ

เชือ้แบคทีเรียนัน้เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายๆ เป็นเซลล์ท่ีมีลกัษณะแบบ
โปรคาริโอต มีลกัษณะโครงสร้างและสมบตัติา่งๆ คล้ายกบัพืช เชือ้แบคทีเรียท่ีมีบทบาทมากในโรค
กุ้ ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเชือ้แบคทีเรียสกลุวิบริโอ (Vibrio sp.) ซึ่งมกัจะเป็นแบคทีเรียเคล่ือนไหวได้ 
รูปร่างทรงกระบอกหรือท่อนโค้ง มักย้อมติดแกรมลบ เชือ้แบคทีเรียเหล่านีจ้ะมีบทบาทเข้ามา
ท าลายเม็ดเลือดและการกระจายตวัไปตามระบบทางเดนิโลหิต เคล่ือนตวัเข้าสู่ระบบของตอ่มสร้าง
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น า้ยอ่ย หรือตบัออ่น เม่ือเนือ้เย่ือเหล่านีถ้กูท าลาย การท างานของตอ่มน า้ย่อยก็จะเสียไป ท าให้กุ้ ง
ไม่กินอาหารและตายในท่ีสดุ และเป็นสาเหตสุ าคญัของโรคติดเชือ้ท่ีท าความเสียหายแก่ผู้ เลีย้งกุ้ ง
ทัว่โลก (Austin and Zhang, 2006) และน าความเสียหายมาให้เกษตรกรคอ่นข้างสงู (Gabriel et 
al., 2000; Flegel, 2006) การศกึษาครัง้นีใ้ช้เชือ้แบคทีเรียชนิด V. harveyi เป็นเชือ้เป้าหมาย
ส าหรับการตรวจวดัความสามารถของกุ้งก้ามกรามระยะวยัรุ่น ในการเพิ่มความต้านทานโรค 

วิทยานิพนธ์นีจ้ึงเน้นการพฒันาการป้องกนัโรค ซึ่งเป็นขัน้ตอนส าคญัท่ีสามารถลดความ
สญูเสียจากปัญหาการติดเชือ้โรค และการใช้สารเคมี โดยจดัให้กุ้ งมีสุขภาพแข็งแรง และมีระบบ
ภูมิคุ้มกันท่ีดี โดยการใช้สารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน และสารเสริมอาหารประเภทต่างๆ ในอาหาร เช่น 
วิตามิน กรดอะมิโน โปรไบโอติก และพรีไบโอติก ซึ่งส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ (S. cerevisiae) 
เป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติในอตุสาหกรรมการหมกัเบียร์ ประกอบด้วยสารท่ีกระตุ้นภูมิคุ้มกนัหลาย
ชนิด เช่น ß-glucan, nucleic acid รวมทัง้ mannan oligosaccharide สามารถช่วยเสริมระบบ
ภูมิคุ้ มกัน และยังสามารถท าให้สัตว์น า้ต้านทานโรคได้ดีขึน้ ด้วยเหตุนียี้สต์หลายชนิดจึงถูก
น ามาใช้ในการเลีย้งสตัว์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษาผลการเสริมส่าเบียร์ ท่ีเหมาะสมในอาหารตอ่การเติบโต การรอดตาย และการ
กระตุ้นภมูิคุ้มกนัในกุ้งก้ามกราม Macrobrachium rosenbergii วยัรุ่น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาผลของอาหารส าเร็จรูปกุ้งก้ามกรามท่ีเสริมสา่เบียร์ ระดบัตา่งๆ ทัง้ 5 ระดบั (0, 0.2, 
0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์) โดยการทดลองศกึษาผลของส่าเบียร์ท่ีระดบัตา่งๆ ตอ่การเติบโต การรอด 
และการตอบสนองทางภมูิคุ้มกนัในกุ้งก้ามกราม เป็นระยะเวลา 16 สปัดาห์ 

1.4 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 

กุ้งก้ามกรามรุ่น  สา่เบียร์  การเตบิโต  การรอดตาย  การตอบสนองทางภมูิคุ้มกนั 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถผลิตอาหารส าเร็จรูปกุ้ งก้ามกรามท่ีมีอตัราส่วนของการเสริมส่าเบียร์ท่ีเหมาะสม
เป็นอาหารโดยให้ประสิทธิภาพสูงต่อการเติบโต การรอดตาย และเป็นสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันเพ่ือ
เพิ่มความต้านทานโรคได้สงูขึน้ 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ชีววิทยาของกุ้งก้ามกราม 

กุ้ งก้ามกรามเป็นกุ้ งน า้จืด มีช่ือสามญัคือ กุ้ งนาง  กุ้ งหลวง  กุ้ งก้ามเกลีย้ง  กุ้ งแห และกุ้ ง
ใหญ่ เป็นกุ้งน า้จืดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุของประเทศไทย เปลือกสีเขียวอมฟ้าหรือม่วง ก้ามยาวสีม่วง
เข้ม ตลอดทัง้ก้ามมีปุ่ มตะปุ่ มตะป ่ า ธรรมชาติอยู่ในแม่น า้ ล าคลองแทบทุกจงัหวดัในภาคกลาง 
และภาคใต้ ทัง้ในน า้จืดและน า้กร่อย วางไข่ในน า้กร่อยท่ีความเค็มประมาณ (10-15 ส่วนในพนั
ส่วน)  อาหารได้แก่ ไส้เดือน ตวัอ่อนของลกูน า้ ลกูไรน า้ ลกูปลาขนาดเล็ก ซากของสตัว์ตา่งๆ และ
นอกจากนัน้ยังกินพวกเดียวกันเอง (cannibalism) โดยเฉพาะในระยะท่ีก าลังลอกคราบกุ้ งท่ี
ออ่นแอกวา่จะถกูท าร้าย และเป็นเหย่ือของตวัท่ีแข็งแรงกวา่  

สามารถจดัล าดบัหมวดหมู่ (classification) ทางอนกุรมวิธานได้ดงันี ้ (Holthius. 1980; 
Dore and Frimodt. 1987) 

Phylum   Arthropoda 
Subphylum  mandibulata 
Class   Crustacea 
Subclass  Malacostraca 
Order   Decapoda 
Infraorder  Caridea 
Superfamily  Palaemonoidae 
Family   Palaemonidae 
Subfamily  Palaemoninae 
Genus   Macrobrachium 
Species  rosenbergii 

ช่ือทางวิทยาศาสาตร์ Macrobrachium rosenbergii (de Man, 1879) 
กุ้งก้ามกรามจดัอยูจ่ าพวกสตัว์น า้ท่ีไมมี่กระดกูสนัหลงัแตมี่เปลือกหุ้มอยู่ภายนอกสณัฐาน

ของล าตวั กุ้ งแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนหัว ส่วนล าตวั และส่วนหาง (ภาพท่ี 2-1) ส่วนหัว
ประกอบด้วยขาเดิน 3 คู ่และขาท่ีมีลกัษณะเป็นก้ามอีก 2 คูอ่ยู่ทางส่วนหน้าคูท่ี่ 2 มีขนาดความ

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/Arthropoda
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B9%89%E0%B8%87-%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%87-%E0%B8%9B%E0%B8%B9
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ยาวและใหญ่กว่าคูท่ี่ 1 ซึ่งใช้ประโยชน์ในการตอ่สู้และจบัเหย่ือ ส่วนคูท่ี่ 1 นัน้ ใช้ป้อนอาหารเข้า
ปากและท าความสะอาดร่างกายสว่นปลายสดุของหวัประกอบด้วยกรีมีลกัษณะแบนด้านข้าง ส่วน
โคนหนาและนูนเรียวแหลมไปทางส่วนปลายตรงกลางกรีโค้งแอ่นลงส่วนปลายงอนขึน้ท่ีสันกรี
ด้านบนและลา่งมีหยกัหนามคล้ายฟันเล่ือยจ านวนหนามบนสนักรีล่างมี 8-14 ซ่ี สนักรีบนมี 12-15 
ซ่ีตาอยู่บนก้านซึ่งยาวย่ืนออกมาและเคล่ือนไหวได้ ส่วนล าตวัแบ่งออกเป็นปล้องๆ รวม 6 ปล้อง 
ด้านล่างของส่วนล าตวัมีขาว่ายน า้จ านวน 5 คู่ ระหว่างปล้องท่ี 1 ถึงปล้องท่ี 5 ส่วนหาง
ประกอบด้วยแพนหางข้างละ 1 คู่ตรงส่วนกลางเป็นปลายหางแหลม (New and Singholka, 
2000) 

 

รูปท่ี 2-1 ลกัษณะทัว่ไปของกุ้งก้ามกราม (Cowles, 1914) 

กุ้งก้ามกรามเป็นกุ้งท่ีมีวงจรชีวิต 2 ชว่งน า้ (ภาพท่ี 2-2) คือ ฤดวูางไข ่กุ้ งตวัเมียจะเดินทาง
จากแหล่งน า้จืดไปยงับริเวณปากแม่น า้หรือปากทะเลสาบเพ่ือวางไข่  ระยะแรกตวัผู้และตวัเมียมี
อัตราการเจริญเติบโตเท่ากัน ตัวผู้ จะเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ืองส่วน ตัวเมียจะมีอัตราการ
เจริญเตบิโตท่ีช้ากวา่ตวัผู้มาก เน่ืองจากเข้าสูว่ยัเจริญพนัธุ์ต้องใช้อาหารไปในกระ บวนการสร้างรัง
ไข่ตวัผู้จะมีช่องเปิดของน า้เชือ้อยู่ท่ีโคนขาเดินคูท่ี่ 5 ตวัเมียจะมีขนาดเล็กกว่าและมีช่องเปิดของ
อวยัวะเพศอยู่ท่ีโคนขาเดินคูท่ี่ 3 ตวัเมียเม่ือพร้อมผสมพนัธุ์จะมีรังไข่สุก ภายในเปลือกคลมุหวัจะ
เป็นสีส้มลกัษณะนีช้าวบ้านทัว่ไปเรียก กุ้ งแก้ว ก่อนการผสมพนัธุ์ตวัเมียจะลอกคราบก่อนครัง้หนึ่ง
และจะปลอ่ยฟีโรโมนดงึดดูตวัผู้ให้เข้าหาและผสมพนัธุ์ หลงัจากผสมพนัธุ์แล้ว 6-10 ชัว่โมง ตวัเมีย
จะวางไขบ่ริเวณหน้าท้องปกติแล้วตวัเมียน า้หนกั 80 กรัม และยาว 18 เซนติเมตร สามารถผลิตไข่
ได้ประมาณ 60,000 ฟอง ถ้ามีขนาดใหญ่กวา่นีอ้าจมีไขไ่ด้ถึง 100,000 ฟองตอ่ตวั ไข่ท่ีผสมแล้วตวั
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เมียจะปลอ่ยไขอ่อกมาติดไว้ท่ีหน้าท้องแล้วฟักภายใน 19-20 วนั ท่ีอณุหภูมิ 26-28 องศาเซลเซียส 
ลูกกุ้ งท่ีฟักใหม่ คือระยะวัยอ่อนมีขนาดเล็กเป็นพวกชอบแสง ล่องลอยไปตามกระแสน า้หรือ
เคล่ือนท่ีไปตามคล่ืนลม ในลกัษณะว่ายไปข้างหลงัในท่าตีลงักาเฉียงคล้ายลกูยงุ ส่วนหวัคอ่นช้าง
โต ล าตวัเรียวเล็กไปทางหางขณะท่ีลอยอยูใ่นน า้ สว่นหวัอยูด้่านลา่ง และหางชีข้ึน้ข้างบน ลกูกุ้ งวยั
อ่อนต้องอาศยัอยู่ในน า้เค็มประมาณ 10-15 ส่วนในพนัส่วนจนอายคุรบ 35 วนัโดยประมาณ ลูก
กุ้ งวัยอ่อนท่ีอยู่ในน า้จืดจะตายภายใน 5 วัน ลูกกุ้ งวัยอ่อนจะกินตลอดเวลา อาหารของลูกกุ้ ง
ก้ามกรามวยัอ่อนได้แก่ไรแดง และไรน า้อ่ืนๆ รวมทัง้ซากพืช ลกูกุ้ งวยัอ่อนมีการลอกคราบจนครบ 
12-13 ครัง้  ใช้เวลาประมาณ 45-60 วนั กว่าจะเจริญเติบโตเป็นกุ้ งวยัรุ่นขนาดตวั 1-2 เซนติเมตร 
ซึ่งกุ้ งวยัรุ่นมีลกัษณะทัว่ไปเหมือนพ่อแม่ และจะเปล่ียนไปอาศยัอยู่ในเขตพืน้ท่ีน า้จืด กุ้ งวยัรุ่นจะ
เข้าสูว่ยัเจริญพนัธุ์โดยใช้เวลา 4-5 เดือน จะกลายเป็นพอ่แมพ่นัธุ์กุ้ งก้ามกรามตอ่ไป (Ling, 1969) 

 

รูปที่ 2-2 วงจรชีวิตของกุ้งก้ามกราม (New and Singholka, 2000) 

2.2 โรคตดิเชือ้ที่มีสาเหตุมาจากแบคทีเรีย 

 เชือ้แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กท่ีมีโครงสร้างแบบง่ายๆ เป็นเซลล์ท่ีมีลักษณะแบบ 
Procaryotic cell มีลกัษณะโครงสร้างและสมบตัิตา่งๆ คล้ายพืช เชือ้แบคทีเรียท่ีมีบทบาทมากใน
โรคกุ้ งคือ เชือ้วิบริโอ (Vibrio sp.) เป็นแบคทีเรียท่ีเคล่ือนไหวได้ รูปร่างทรงกระบอกหรือท่อนโค้ง 
มกัย้อมตดิแกรมลบ (ชลอ, 2543; Jayabalan and Pillai, 1994) เชือ้แบคทีเรียเหล่านีมี้บทบาทเข้า
ท าลายเม็ดเลือด และการกระจายตวัไปตามระบบทางเดินโลหิต เคล่ือนตวัเข้าสู่ระบบของต่อม
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สร้างน า้ย่อย หรือตับอ่อน เม่ือเนือ้เย่ือเหล่านีถู้กท าลาย การท างานของต่อมสร้างน า้ย่อยก็จะ
เสียหายท าให้กุ้งไมกิ่นอาหาร และตายในท่ีสดุ 

โรคติดเชือ้แบคทีเรียเป็นสาเหตกุารตายของกุ้ งท่ีส าคญั และพบการติดเชือ้ก่อโรคเกิดการ
ดือ้ยาสูงขึน้ วิบริโอซีส (Vibriosis) เป็นโรคติดเชือ้แบคทีเรียในกุ้ งท่ีเกิดจากแบคทีเรียสกลุ Vibrio 
ได้แก่ V. harveyi (โรคเรืองแสง), V. parahaemolyticus, V. vulnificus (โรคเสีย้นด า), V. 
splendidus นอกจาก Vibrio sp. แล้วอาจเกิดจาก Aeromonas sp. ได้แตเ่ล็กน้อย  

โรคแบคทีเรียเรืองแสง หรือช่ือท่ีรู้จกักนัในเกษตรกรคือ โรคดาวเรือง หรือโรคเพชรพลอย มี
สาเหตมุาจากเชือ้แบคทีเรียเรืองแสง (Vibrio harveyi) (ลิลา และคณะ, 2540) พบอตัราการตายสงู
ในกุ้งระยะออ่นถึงวยัรุ่น การแพร่กระจายของโรคเรืองแสงมีรายงานทัง้ในโรงเพาะฟักกุ้ งก้ามกราม 
และกุ้ งทะเล ในเขตร้อนของทวีปเอเชีย และออสเตรเลีย (Vattanaviboon et al., 2003) ประเทศ
อินโดนีเซีย ประเทศไทย (Lin and Nash, 2000) ลิลา และคณะ (2540) รายงานว่าท่ีผ่านมา
เกษตรกรท่ีเลีย้งกุ้ งได้รับความเสียหายจากโรคเรืองแสงเป็นอย่างมาก เกษตรกรท่ีประสบปัญหานี ้
มกัใช้ยาปฏิชีวนะในการรักษา แตบ่างครัง้ก็ให้ผลท่ีไม่แน่นอนในการรักษา เน่ืองจากการดือ้ยาของ
เชือ้ หรือบางครัง้วิธีการรักษาไม่ถูกวิธีเน่ืองจากขาดความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับสาเหตุของโรคท่ี
เกิดขึน้ ลกูกุ้งจะมีอตัราการตดิเชือ้และการตายสงูในระยะเวลาอนัสัน้ เชือ้แบคทีเรียท่ีสามารถเรือง
แสงได้ มิได้มีเพียงสกลุ Vibrio sp. เทา่นัน้ (Wegrzyn and Czyz, 2002) 

อาการท่ีพบคือ กุ้งลอยหวัมีแสงเรืองได้ในเวลากลางคืน หรือในท่ีมืด ว่ายน า้ขึน้ผิวน า้ขอบ
บอ่ กุ้ งกินอาหารลดลงหรือไมกิ่นอาหาร พบเชือ้แบคทีเรียนีใ้นกระแสเลือดและกล้ามเนือ้  

การติดต่อโดยผ่านทางน า้เป็นหลกั โดยส่วนใหญ่การเข้าท าลายกุ้ งของเชือ้แบคทีเรียนัน้ 
ต้องมีสาเหตหุลกัเช่น กุ้ งอ่อนแอ ภายในบ่อเลีย้งมีเชือ้แบคทีเรียชนิดนัน้อยู่ท าให้สามารถติดเชือ้
แบคทีเรียตอ่ไปได้ แตส่าเหตหุลกัเกิดจากการไมส่ามารถควบคมุสภาพแวดล้อมภายในบอ่ได้  

การท าลายเชือ้แบคทีเรียสามารถท าได้ทัง้ทางกายภาพ และทางเคมี oxidizing agent 
เป็นสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพในการท าลายเชือ้จลุินทรีย์ตา่งๆได้ดี ท่ีนิยมใช้ได้แก่ คลอรีน ไอโอดีน 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) นอกจากนีกุ้้ งท่ีติดเชือ้แบคทีเรียยงัสามารถรักษาได้ด้วยยา
ปฏิชีวนะท่ีเหมาะสมได้อีกด้วย 

2.3 ระบบหมุนเวียนเลือดของสัตว์กลุ่มครัสเตเซียน 

 ระบบหมุนเวียนเลือดของสตัว์กลุ่มครัสเตเซียนเป็นระบบเปิด มีอวยัวะในการสร้างเม็ด
เลือด (hemopoietic tissue) อวยัวะนีต้ัง้อยู่ใกล้หลอดเลือดเอออร์ต้าส่วนหน้า (anterior aorta) ใต้
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กรี น า้เลือดกุ้ งจะมีรงควตัถุฮีโมไซยานิน (hemocyanin) ท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนแก๊ส ส่วนเม็ดเลือด 
(hemocyte) จะท าหน้าท่ีทางภมูิคุ้มกนัเทา่นัน้ (Ratchiffe et al., 1985) 

เม็ดเลือดของกุ้งแบ่งออกเป็น 3 แบบ (Hose et al., 1990) ได้แก่ 

1. ไฮยาลินเซลล์ (hyaline cells) เป็นเม็ดเลือดท่ีมีขนาดเล็กไม่มีแกรนลู (granule) ในไซ
โตพลาสซมึ (cytoplasm) เม่ือสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศ์อิเล็คตรอนแบบส่องผ่าน จะพบแกรนลูขนาด
เล็ก (เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 นาโนเมตร) ได้เล็กน้อย และพบว่าเซลล์ชนิดนีจ้ะมีอตัราส่วนระหว่าง
พืน้ท่ีของผิวนิวเคลียสต่อพืน้ท่ีของเซลล์ สูงกว่าเซลล์เม็ดเลือดอีกสองชนิดนัน้หมายถึงไฮยาลิน
เซลล์จะมีนิวเคลียสขนาดใหญ่ และมีไซโตพลาสซมึ 

2. เซมิแกรนูลาร์เซลล์ (semi-granular cell) เป็นเม็ดเลือดท่ีมีแกรนูลขนาดเล็ก (เส้น
ผ่านศนูย์กลาง ≤ 1.0 ไมโครเมตร) ในไซโตพลาสซึมขนาดของเซลล์จะมีขนาดใหญ่กว่าไฮยาลิน
เซลล์ และมีอตัราสว่นระหวา่งพืน้ท่ีของนิวเคลียสตอ่พืน้ท่ีของเซลล์น้อยกว่าไฮยาลินเซลล์  

3. แกรนูลาร์เซลล์ (granular cell) เป็นเม็ดเลือดท่ีมีแกรนูลขนาดใหญ่ (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.3-2.0 ไมโครเมตร) อัดแน่นในไซโตพลาสซึม เซลล์ชนิดนีจ้ะมีขนาดใหญ่ และมี
อตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีของนิวเคลียสต่อพืน้ท่ีของเซลล์น้อยกว่าไฮยาลินเซลล์เม็ดเลือดกุ้ งแต่ละ
ชนิดมีหน้าท่ีการท างานแตกตา่งกนั การตอบสนองของเซลล์ท่ีส าคญัในกุ้งได้แก่การท างานของเอม
ไซม์ฟีนอลออกซิเดส  (phenoloxidase activity) ซึ่งเป็นเอมไซม์ท่ีท าเกิดกระบวนการ 
melanisation ท่ีใช้ในการห้อมล้อมสิ่งแปลกปลอมไม่ให้กระจายไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
(Vargas, 1995) และการผลิตซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion production) ซึ่ง
เป็นอนุมลูอิสระท่ีผลิตจากเซลล์เม็ดเลือดขณะท่ีเกิดกระบวนการจบักินสิ่งแปลกปลอมท่ีสามารถ
ท าลายเชือ้โรคได้ 

2.4 ระบบภูมิคุ้มกันโรคของสัตว์กลุ่มครัสเตเซียน 

ทัง้องค์ประกอบเลือด (Blood components) และระบบภูมิคุ้มกนัโรค (Immune system)
เป็นพืน้ฐานส าคัญในการควบคุมและแก้ไขปัญหาโรคติดเชือ้ในสัตว์น า้ (Bachere, 2000; 
Rodryguez and Moullae, 2000) กุ้งก้ามกรามเป็นสตัว์น า้กลุม่ครัสตาเซียนท่ีมีการตอบสนองของ
ภูมิคุ้มกนัท่ีมีมาแตก่ าเนิด (innate immunity) และสามารถแยกแยะความแตกตา่งระหว่างตวัเอง 
และสิ่งแปลกปลอม (self and non-self) (Mckay et al., 1969; Ratcliffe et al., 1985) 
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ระบบภูมิคุ้มกันของสัตว์กลุ่มครัสเตเซียนแบ่งเป็น 2 ระบบ (Lackie, 1980; 
Ratcliffe et al., 1985; Smith and Chisholm, 1992) คือ มีการตอบสนองท่ีเกิดขึน้โดยเซลล์ 
(cellular defense) และสารน า้ (humoral defense) เซลล์เม็ดเลือดเป็นองค์ประกอบเลือดท่ี
เก่ียวกบัการท างานของระบบภมูิคุ้มกนัด้านเซลล์โดยตรง และสามารถใช้เป็นตวับง่ชีส้ขุภาพกุ้งได้ 

1. ภูมิคุ้มกันท่ีป้องกันสิ่งแปลกปลอมโดยเซลล์ (cellular defenses) 

ภูมิคุ้มกันท่ีป้องกันสิ่งแปลกปลอมโดยเซลล์ในครัสเตเซียน จะเกิดขึน้ทนัทีหลงัจากได้รับ
สิ่งแปลกปลอม ซึ่งการตอบสนองจะเป็นแบบไม่จ าเพาะ (non-specific defense) และไม่ต้องการ
การชกัน า (Johansson and Soderhall, 1989; Lackie, 1980; Smith and Soderhall, 1983) 
ประกอบด้วย 5 แบบ โดยมีเซลล์เม็ดเลือดทัง้ 3 ชนิด ท าหน้าท่ีแตกตา่งกนั (ตารางท่ี 2-1) 

1.1 การแข็งตัวของเลือด (hemolymph clotting) 

เป็นกระบวนการแรกท่ีเกิดขึน้ภายหลงัท่ีได้รับบาดแผล เพ่ือป้องกนัการสญูเสียเลือด และ
ป้องกนัการบกุรุกของเชือ้โรคผ่านบาดแผล (Johansson and Soderhall, 1983) ระบบการแข็งตวั
ของเลือดในครัสเตเซียน จะมีการท างานร่วมกันระหว่างเม็ดเลือดไฮยาลินเซลล์ และโคแอคกลู
โลเจน (coagulogen) ท่ีเป็นองค์ประกอบในสารน า้ (Hose et al., 1990; Ratcliffe et al., 1985; 
Vargas-Albores et al., 1998) และพบว่าการแข็งตวัของเลือดจะเกิดขึน้พร้อมกบัการสร้างเม็ดสี
ด า (melanin) ท่ีเกิดขึน้ในระบบโพรฟีนอลออกซิเดส (Johansson and Soderhall, 1989; 
Ratcliffe et al., 1985) 

1.2 กระบวนการกลืนท าลาย (phagocytosis) 

กระบวนการกลืนท าลายในกุ้งน า้จืด Parachaeraps bicarinatus และAstacus astacus 
เกิดขึน้ในเซลล์เม็ดเลือดชนิด ไฮยาลินเซลล์ ท าหน้าท่ีกลืนท าลาย (McKay and Jenkin, 1970; 
Smith and Soderhall, 1983) กระบวนการกลืนท าลายเป็นหน้าท่ีส าคญัของเม็ดเลือดในการ
ท าลายหรือลบล้างสิ่งแปลกปลอมทัง้ท่ีมีชีวิตและไม่มีชีวิตท่ีบกุรุกเข้าไปในร่างกาย (McKay and 
Jenkin, 1970; Reade, 1968) โดยขัน้ตอนแรกของการกลืนท าลายคือ การท่ีสิ่งแปลกปลอมเกาะ
บนเซลล์เมมเบรนของเม็ดเลือด และมีการย่ืนไซโตพลาสซึมล้อมรอบสิ่งแปลกปลอม น าไปสู่การ
เพิ่มการน าออกซิเจนเข้าสู่เซลล์ กระบวนการกลืนท าลายเซลล์เป็นกลไกพืน้ฐานท่ีส าคญัในการ
ป้องกันโรคของครัสเตเซียนส่วนใหญ่โดยอาศยัสารน า้ในการช่วยเสริมการท างาน (Sindermann, 
1971) กระบวนการนีเ้ป็นดา่นแรกในการป้องกนัเม่ือมีสิ่งแปลกปลอมผา่นชัน้ผิวปกคลมุร่างกาย 
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1.3 การสร้างโนดูล (nodule formation) 

กระบวนการสร้างโนดลูนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีเชือ้โรคและสิ่งแปลกปลอมบกุรุกเป็นจ านวนมาก
จนเกินความสามารถของกระบวนการกลืนท าลายไม่สามารถก าจดัสิ่งแปลกปลอมนัน้ได้หมด การ
สร้างโนดูลเป็นกลุ่มก้อนเซลล์รอบๆสิ่งแปลกปลอมจะเกิดขึน้เพ่ือไม่ให้สิ่งแปลกปลอมกระจาย
ลุกลามทั่วร่างกาย ซึ่งเป็นระบบท่ีมีการก าจัดขอบเขตของการแพร่กระจายของเชือ้โรคได้มาก 
(Smith and Soderhall, 1986) พบกระบวนการสร้างโนดลูบริเวณเหงือก และเฮปพาโทแพนเครียส 
(Ratcliffe et al., 1985) พร้อมกบัการเกิดเม็ดสีด า (melanin production) ในระบบโพรฟีนอลออก
ซิเดส (Johansson and Soderhall, 1989) 

1.4 การห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอม (encapsulation) 

กระบวนการห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอมจะเกิดในกรณีท่ีมีสิ่งแปลกปลอมขนาดใหญ่มากกว่า 
10 ไมโครเมตร (Lackie, 1980) จนเม็ดเลือดเซลล์เดียวไม่สามารถกลืนท าลายได้ ต้องอาศยัเม็ด
เลือดจ านวนมากมาล้อมจบักระจายหุ้มสิ่งแปลกปลอมซึง่มีขนาดใหญ่ เชน่ พยาธิ, เชือ้รา และสตัว์
เซลล์เดียวขนาดใหญ่ เซลล์เม็ดเลือดท่ีท าหน้าท่ีในการห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอมได้แก่ เซมิแกรนูลา
และแกรนูลาร์เซลล์ โดยท่ีเซมิแกรนูลาเซลล์จะมีบทบาทมากกว่าแกรนูลาเซลล์ (Hose et al., 
1990) นอกจากนีก้ลไกการก าจัดสิ่งแปลกปลอมท่ีถูกห่อหุ้มจะอาศยัองค์ประกอบในระบบโพร
ฟีนอลออกซิเดส พร้อมกบัมีการเกิดเม็ดสีด า (Ratcliffe et al., 1985) 

1.5 ระบบโพรฟีนอลออกซิเดส (prophenoloxidase system) 

การสร้างเม็ดสีด าในระบบโพรฟีนอลออกซิเดส บริเวณบาดแผลท่ีปิดแล้ว หรือบริเวณโน 
ดลู หรือภายในกลุ่มก้อนเม็ดเลือดท่ีห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอมเพ่ือฆ่าพยาธิ (Nappi, 1973) เป็นกลไก
การป้องกนัสิ่งแปลกปลอมโดยเซลล์ท่ีส าคญัในสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงั (Ratcliffe et al., 1985) 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกลุม่ครีสเตเซียน (Johansson and Soderhall, 1989)  พ บ ว่ า เ ม็ ด เ ลื อ ด
จ าพวกเซมิแกรนูลาเซลล์ จะเป็นแหล่งสร้าง และเก็บเอนไซม์ต่างๆ ในระบบนี ้โดยเก็บอยู่ในเม็ด
เลือดแกรนลู (Hose et al., 1990; Smith and Soderhall, 1991) 

ระบบโพรฟีนอลออกซิเดส แอคติเวทติง ซิสเตม (Prophenoloxidase activating system)
เป็นระบบการท าลายเชือ้โรคและควบคุมการกระจายของเชือ้โรคภายในตัวกุ้ ง ซึ่งเป็นระบบ
ภูมิคุ้มกันท่ีส าคญั โดยมีเอมไซม์โพรฟีนอลออกซิเดส (prophenoloxidase; proPO) เป็นสาร
เร่ิมต้นของระบบท่ีพบได้ในแกรนลูท่ีอยู่ในเซลล์เม็ดเลือด (Smith and Soderhall, 1986) ระบบ 
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proPO เป็นระบบท่ีมีความซบัซ้อนขององค์ประกอบตา่งๆ ของเอนไซม์ ซึ่งกระตุ้นให้เกิดการแข็งตวั
ของเลือด ชว่ยในการท าลายสิ่งแปลกปลอมรวมทัง้จลุชีพ โดยท าการเปล่ียนเอนไซม์เป็นเอนไซม์ฟี
นอลออกซิเดสท่ีสามารถท าปฎิกริยากับ phenol แล้วให้สารประกอบ quinone ท่ีสามารถ
เปล่ียนเป็นเมลานิน (melanin) ได้ซึ่งปฎิกริยาเหล่านีมี้ความเก่ียวข้องกบัระบบการป้องกันโรคใน
กลุ่มครัสเตเซียนนอกจากนีเ้อนไซม์ฟีนอลออกซิเดส ยังมีส่วนเก่ียวข้องกับการรับรู้ถึงสิ่ง
แปลกปลอมท่ีจะเข้าสู่ร่างกาย (Soderhall, 1982) หน้าท่ีของเมลานินจะช่วยในการยบัยัง้และ
ป้องกนัการเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียโดยการยบัยัง้เอนไซม์ proteinase และ chitinase ท่ีอยู่
ภายนอกเซลล์ท าให้เชือ้แบคทีเรียนัน้ไม่สามารถเจริญเติบโตตอ่ไปได้ กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอล 
ออกซิ เ ดส จะถู ก ก ร ะตุ้ น ใ ห้ เ พิ่ ม ขึ น้ ไ ด้ เ ม่ื อ ไ ด้ รั บ สา รจ าพ วก ไล โป โพ ลี แ ซคคา ไ ร ด์ 
(Lipopolysaccharide ; LPS) หรือ บีตา-1,3-กลแูคน (ß-1,3-glucan) ท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงั
เซลล์ของเชือ้แบคทีเรีย และเชือ้รา รวมทัง้ peptidoglycan ท่ีเป็นส่วนประกอบของผนงัเซลล์จลุชีพ
ระบบ proPO สว่นใหญ่จะเกิดขึน้ใน vesicle ของเซลล์เม็ดเลือดชนิด เซมิแกรนลูา (semigranular 
cell) และแกรนลูาร์เซลล์ (granular cell) ท าให้เกิดการหลัง่สาร proPO ออกมานอกเซลล์ การ
ควบคมุกิจกรรมของระบบ proPO ไม่ให้อยู่ในสภาวะถกูกระตุ้น โดยมีตวัยบัยัง้ได้แก่ Proteinase 
inhibitor และtrypsin inhibitor ส่วนตวัยบัยัง้ท่ีได้มีการศึกษาแล้วได้แก่ α2-macroglubulin 
สามารถยับยัง้ปฏิกิริยาได้เพียงบางส่วน ลักษณะของ α2-macroglubulin ในสัตว์ไม่มีกระดูก
ทัง้หมดเป็น dimer ซึ่งตา่งจากพวกสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมท่ีเป็น Tetramer (Smith and Chisholm, 
1992; Soderhall and Cerenius, 1992; Bachere et al., 1995; Sritunyalucksana, 1995) 

2. ภูมิคุ้มกันท่ีป้องกันสิ่งแปลกปลอมโดยสารน า้ (humoral  defenses) 

ซีรัมของสตัว์ไม่มีกระดูกสนัหลงัจะไม่พบอินมูโนโกลบุลิน (immunoglobulin) (Lackie, 
1980 ; Ratcliffe et al., 1985; Thornqvist and Soderhall 1997) แตมี่องค์ประกอบหลายชนิดท่ี
ท าหน้าท่ีในระบบภูมิคุ้มกัน ได้แก่ ฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย (antibacterial activity), แอคกลูตินิน 
(agglutinin), สารคล้ายไซโตไคน์ (cytokine-like factor), โทดเูลเตอร์ (modulators) และสารท่ี
เก่ียวข้องกับการแข็งตวัของเลือด (clotting factor) องค์ประกอบเหล่านีเ้กิดขึน้เองในธรรมชาต ิ
(Chisholm and Smith, 1995; McKay et al., 1969; Stewart and Zwicker, 1972) หรืออาจถกู
ชกัน าให้สร้างขึน้ (Adams, 1991; Evans et al., 1968, 1969a, 1969b; Stewart and Zwicker, 
1972) การถูกชักน านีไ้ม่แสดงคุณสมบตัิของอินมูโนโกลบุลินท่ีสามารถจดจ าแอนติเจนและ
ตอบสนองต่อแอนติเจนนัน้ๆ เม่ือพบแอนติเจนเป็นครัง้ท่ีสองอย่างเฉพาะเจาะจง (anamnestic 
properties of immunoglobulin) (Lackie, 1980 and Ratcliffe et al., 1985) 
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2.5 สารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน ส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ (S. cerevisiae) 

การใช้สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั (immunostimulants) ในการป้องกนัโรคติดเชือ้ในสตัว์น า้เป็น
วิธีท่ีดีกว่าการใช้สารปฏิชีวนะ เน่ืองจากไม่ก่อปัญหาสารปฏิชีวนะตกค้าง (Siwicki et al., 1994) 
สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนัท่ีใช้กนัในสตัว์น า้อ่ืนๆ ได้แก่ trace mineral, วิตามินรวม และสารธรรมชาติ
จากพืช สตัว์ และจลุินทรีย์ เชน่ บีตา-กลแูคน, ไลโปโพลีแซคคาไลด์, ไซโมแซน และเซลล์แบคทีเรีย
ท่ีมีชีวิตหรือท าให้ตายแล้ว (Evans et al., 1968 and Siwicki et al., 1994)  

ยีสต์ส าหรับหมกัเบียร์ (ส่าเบียร์) หรือบริวเวอร์ยีสต์ (S. cerevisiae) เน่ืองจากยีสต์ชนิดนี ้
เป็นจุลลินทรีย์ท่ีกระจดักระจายทัว่ไปในธรรมชาติอยู่ในกลุ่มของรา ซึ่งส่วนใหญ่มีการด ารงชีวิต
แบบเซลล์เด่ียวอยู่ในชัน้แอสโคไมซีส (Class Ascomycetes) (พวงพร โชติกไกร, 2541) ยีสต์เป็น
เซลล์เดี่ยว ไมมี่คลอโรฟิลล์และออร์กาเนลท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี มีลกัษณะใส ไม่มีสี แตเ่ม่ือเลีย้งบน
อาหารจะมีสีขาว ยีสต์บางชนิดมีเม็ดสีภายในเซลล์ ท าให้สีของโคโลนีแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยู่กบั
เม็ดสีท่ีมีอยู่ เช่น เหลือง ชมพู ส้ม เป็นต้น มีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปร่างกลม รีหรือรูปไข ่
สามเหล่ียม รีแล้วปลายด้านหนึ่งแหลม รูปร่างแบบมะนาวฝร่ัง คนโฑหรือฟลาสก์ เป็นต้น ยีสต์มี
รูปร่างใหญ่กว่าแบคทีเรีย ขนาดของเซลล์ยีสต์มีรูปร่างผนัแปร บางชนิดมีความยาวของเซลล์ 2-3 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีบางชนิดยาว 20-50 ไมโครเมตร ส่วนความกว้างของเซลล์ผนัแปรน้อยกว่า 
คือ ระหว่าง 1-10 ไมโครเมตร (Phaff et al, 1978) ส าหรับ S. cerevisiae เซลล์มีรูปร่างรี มีความ
กว้างของเซลล์ 1-7 ไมโครเมตร และความยาวของเซลล์ 5-10 ไมโครเมตร 

การเจริญและการสืบพนัธุ์ของยีสต์ๆ ต้องการอณุหภูมิในช่วง 25-40 องศาเซลเซียส ทน
สภาพความเป็นกรดได้สงู คือ pH 3.5 ยีสต์เป็นพวกท่ีสามารถเจริญเติบโต ได้ทัง้ในสภาพท่ีมีแก๊ส
ออกซิเจน และไม่มีแก๊สออกซิเจน ซึ่งเป็นขบวนการทางชีวเคมีท่ีส าคญัต่ออุตสาหกรรมการหมัก 
(Cambell and Duffus, 1998) ยีสต์ส่วนใหญ่เพิ่มจ านวนแบไม่อาศยัเพศโดยการแตกหน่อ 
(budding) มีน้อยชนิดท่ีมีการเพิ่มจ านวนโดยการแบง่เซลล์แบบฟิสชนั (fission) หรือวิธีอ่ืนๆ มีทัง้
ชนิดท่ี สืบพันธุ์ แบบอาศัยเพศโดยการสร้างแอสโคสปอร์ ท่ี เ รียกว่า แอสโคมัยซีตัสยีสต์ 
(ascomycetous yeast) และชนิดท่ีสร้างแบสิดิโอสปอร์ ท่ีเรียกว่า แบสิดิโอมัยซีตัสยีสต์ 
(basidiomycetous yeast) ซึ่งอาจจะยงัไม่พบระยะท่ีมีการสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ โดยการสร้าง
สปอร์แบบมีเพศท่ีสร้างขึน้ไม่ได้อยู่ในฟรุติง้บอดี (fruiting body) (Spencer and Spencer, 1997) 
ซึ่งยีสต์จะกระจายอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ เช่น ในดินสวนผลไม้ ผลไม้ อากาศ ในน า้จืด น า้เค็ม 
ผิวหนงั อาหาร ในส่วนต่างๆของพืช ยีสต์บางชนิดพบอยู่กับแมลง และในกระเพาะของสตัว์บาง
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ชนิด แตแ่หลง่ท่ีพบยีสต์มากสดุคือ แหลง่ท่ีมีน า้ตาลความเข้มข้นสงู เช่น น า้ผลไม้รสหวาน ยีสต์ท่ีมี
อยูต่ามธรรมชาตมิกัปนลงไปในอาหารเป็นสาเหตทุ าให้อาหารเนา่เสียได้ 

โครงสร้างภายในเซลล์ยีสต์คอ่นข้างซบัซ้อน ประกอบด้วยโครงสร้างตา่งๆ ดงันีคื้อ ผนงั 
เซลล์ (cell wall) เย่ือหุ้มเซลล์ (cell Membrane หรือ plasma membrane) เพอริพลาสซึม 
(periplasm) ไซโทพลาสซึม (cytoplasm) นิวเคลียส (nucleus) ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) 
แวคิวโอ (vacuole) และเอนโดพลาสมิกเรทิคิวลมั (endoplasmic reticulum) (Mitile, Moor and 
Robinow, 1969; Walker, 1998) องค์ประกอบของผนังเซลล์ยีสต์ชนิด (Saccharomyces 
cerevisiae) ประกอบด้วย Glucan 29, Mannan 31, Protein 13, lipid 8.5 และchitin 0 (Reed 
and Nagodawithna, 1991) ซึ่งสามารถสกดัสารบีต้ากลแูคนเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในการกระตุ้น
การสร้างภมูิคุ้มกนัในกุ้ งกลุาด าได้ (มลฤดี สิทธิพนัธ์ และคณะ, 2543) 

เบต้ากลแูคนจากผนงัเซลล์ยีสต์และรามีความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของระบบภมูิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะในสิ่งมีชีวิตพวกไมมี่กระดกูสนัหลงั (Francisco, Flor and 
Gloria, 1997) และสามารถใช้เป็น immunoadjuvant, antitumor และ radioprotective agent ได้ 
(Sandula et al, 1999) มีการทดลองแชกุ่้ งกลุาด าในสารละลาย 1,3-เบต้ากลแูคน เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเบต้ากลแูคนท่ีท าให้กุ้ งมีการเพิ่มอตัราการเจริญ 
เตบิโตได้ คือ 0.5, 1.0 และ2.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร แตถ้่าความเข้มข้นสงูกวา่นีจ้ะไมมี่ผลตอ่การ
เพิ่มอตัราการเติบโตและเม่ือน ากุ้งท่ีผา่นการแชส่ารละลายเบต้ากลแูคนไปแชใ่นสารละลายท่ีมีเชือ้ 
Vibrio vulnificus ความเข้มข้น 5×107  โคโลนีตอ่มิลลิเมตรนาน 12 ชัว่โมง พบว่ากุ้งท่ีผา่นการแช่
สารละลายเบต้ากลแูคน 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมสามารถป้องกนัการตดิเชือ้ได้ 18 วนั หลงัจากเร่ิม
แชใ่นสารละลายท่ีมีเชือ้ 

ไคตนิเป็นองค์ประกอบอยูใ่นสว่นผนงัเซลล์ชัน้ในของเซลล์ตดิกบัเย่ือหุ้มเซลล์ พบมากท่ี
ผนงักัน้แยกหนอ่ออกจากเซลล์แม ่และท่ีบริเวณรอยแผลจากการแตกหนอ่ พบประมาณร้อยละ 1-
2 น า้หนกัแห้งของผนงัเซลล์ (Kapteyn et al., 1999)  

แมนแนนเป็นพอลิเซ็กคาไรด์ท่ีมีแมนโนสเป็นองค์ประกอบอยูเ่ป็นสว่นใหญ่ เกิดจากการ
เรียงตอ่ขนานของน า้ตาลแมนโนส ด้วยพนัธะไกลโคซิดกิ โดยสญูเสียน า้ 1 โมเลกลุ ตอ่การสร้าง
พนัธะระหวา่งน า้ตาลแมนโนส 2 โมเลกลุ (วรัญญา พรเจริญ, 2549) แมนแนนท าหน้าท่ียึดเกาะ
สว่นประกอบตา่งๆ ของผนงัเซลล์ให้คงอยู่ด้วยกนั (สาวิตรี ลิ่มทอง, 2549) 
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นอกจากพอลิเซ็กคาไรด์แล้วองค์ประกอบสว่นน้อยท่ีพบในผนงัเซลล์ยีสต์คือ โปรตีน ไขมนั 
และสารอนินทรีย์ฟอสเฟต เชน่ ยีสต์ส าหรับหมกัเบียร์ (สา่เบียร์) หรือบริวเวอร์ยีสต์ พบโปรตีนร้อย
ละ 12 และไขมนัร้อยละ 6 (Calleja, 1987) 

ยีสต์หลายชนิดสามารถเลีย้งโดยของเสียท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็นการลด
มลภาวะ และผลผลิตยีสต์ท่ีไ ด้สามารถเป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์  เ น่ืองจากยีสต์
ประกอบด้วย ไนโตรเจนประมาณร้อยละ 7-9 ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของโปรตีน (วิลาวณัย์ เจริญ
จิระตะกลู, 2539) ยีสต์ท่ีนิยมใช้เป็นอาหารได้แก่ Candida utilis (torula yeast), S. cerevisiae, 
S. fragilis และ S. carlsbergensis (brewer’s yeast) ยีสต์มีโปรตีนประมาณร้อยละ 40-60 ของ
น า้หนกัแห้ง (ตารางท่ี 2-1) ในปริมาณนีมี้ไนโตรเจนบางสว่นเป็นองค์ประกอบของสารท่ีไม่มีคณุคา่
ทางอาหาร ซึ่งได้แก่ เพียวรีน พิริมิดีน และอ่ืนๆ (Synder, 1970) กรดอะมิโนของยีสต์มีลกัษณะ
เด่นคือ มีไลซีนสูงแตมี่เมทไธโอนินต ่า (Reed and Pepler, 1973) นอกจากยีสต์จะเป็นแหล่ง
โปรตีนแล้ว ยงัเป็นแหล่งของวิตามินโดยเฉพาะวิตามินบีท่ีมีมากคือ ไธอามีน ไรโบเฟลวิน และไน
อาซิน (ตารางท่ี 2-2) นอกจากนีย้ังมีไพริดอกซิน กรดพาราอะมิโนเบนโซอิก กรดแพนโทเทนิก 
และไบโอตนิ (Peppler, 1986) 

ข้อจ ากัดในการใช้ยีสต์เป็นแหล่งอาหาร อยู่ท่ีผนังเซลล์ของยีสต์ไม่สามารถย่อยได้ด้วย
เอนไซม์ภายในระบบทางเดินอาหารของคนและสตัว์ชัน้สูง ดงันัน้การท่ีจะได้รับคณุคา่ทางอาหาร
จากการบริโภคยีสต์จะต้องท าให้ยีสต์ตาย เพ่ือให้สารตา่งๆ ภายในเซลล์ไหลออกมาภายนอกเซลล์
จงึสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (Synder, 1970) 

ตารางท่ี 2-1 องค์ประกอบทางเคมีของยีสตเ์บียร์แห้ง 

องค์ประกอบทางเคมี ยีสตเ์บียร์แห้ง (เปอร์เซ็นต์) 

โปรตีน 48 

คาร์โบไฮเดรต 36 

เถ้า 8 

ไขมนั 1 

ความชืน้ 7 

       ท่ีมา : Thornton (1992) 
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ตารางท่ี 2-2 ปริมาณวิตามินบีในยีสตเ์บียร์แห้ง 

วิตามิน ปริมาณ (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 
ไทอามีน (บี 1) 120 
ไรโบฟลาวิน 40 
ไนอาซิน 300 
ไพริดอกซิน (บี 6) 28 
กรดแพนโทธินิค 70 
ไบโอตนิ 1.3 
กรดโฟลิค 13 
วิตามินบี 12 0.001 

      ท่ีมา : Reed and Nagodathana (1991) 

 ส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ (S. cerevisiae) 

 ส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ เป็นยีสต์ท่ีใช้ในการผลิตเบียร์และไวน์ เป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้
จากกระบวนการผลิตเบียร์ มีรสชาติคอ่นข้างรุนแรง แตเ่น่ืองจากเซลล์ยีสต์ท่ีผ่านกระบวนการบ่ม
เพาะภายใต้สภาวะการหมักจะอุดมไปด้วยสารอาหารท่ีมีประโยชน์มากมาย ได้แก่ ธาตุอาหาร
จ านวนมาก กรดอะมิโน 16 ชนิด ท่ีจ าเป็นตอ่ร่างกาย (ตารางท่ี 2-3) เกลือแร่ 14 ชนิด วิตามิน 17 
ชนิด นอกจากนีย้งัมีเกลือแร่สงู คือ โครเม่ียม สงักะสี เหล็ก ฟอสฟอรัส และเซเลเนียม นอกจากนี ้
ยงัจดัเป็นแหล่งของวิตามินบีรวม ประกอบด้วย วิตามินบี 1 (thiamine) วิตามินบี 9 (folic acid) 
และไบโอติน (biotin) (วรัญญา พรเจริญ, 2549) ส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ ยงัเป็นแหล่งส าคญั
ของโปรตีนถึง 16 กรัมต่อปริมาณยีสต์ 30 กรัม มีมากถึง 50-55 เปอร์เซ็นต์ ยีสต์หรือส่าเบียร์
ส าหรับหมกัเบียร์ พบโปรตีนร้อยละ 12 และไขมนัร้อยละ 6 (Calleja, 1987) 
 การใช้ประโยชน์จากสา่เบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์ เป็นผลพลอยได้จากอตุสาหกรรมการหมกั 
ก่อให้เกิดประโยชน์ในอตุสาหกรรมท่ีหลากหลาย ไม่ว่าจะใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารหรือสาร
ปรุงรสอาหารและการผลิตสารสกดัจากยีสต์ (yeast extract) ซึ่งจะให้คณุลกัษณะของกลิ่นรสท่ี
พิเศษ เพิ่มความอร่อยให้กับอาหาร และองค์ประกอบของสารอาหารท่ีอยู่ในเซลล์ยีสต์สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์กับอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ คือใช้เป็นแหล่งโปรตีนท่ีเรียกว่า โปรไบโอติก 
(probiotic) ให้กับสตัว์เลีย้งโดยใช้เป็นสารกระตุ้นภูมิคุ้ มกัน ท าให้สตัว์มีสุขภาพแข็งแรงและมี
ภมูิคุ้มกนัโรคสงูขึน้ (Rengpipat et al., 2000) 
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ตารางท่ี 2-3 ปริมาณกรดอะมิโนในสา่เบียร์ 

กรดอะมิโน ปริมาณ (ร้อยละของสา่เบียร์โปรตีน) 
S. 

Cerevisiaea 
S. 

Cerevisiaeb 
K. 

Marxianusc 
C. 

Rugosad 
C. 

Utilise 
อะลานีน 9.1 - - 7.6 5.5 
อาร์จินีน - 5.0 - 4.7 5.4 
กรดแอสพาร์ติก - - - 10.4 8.8 
ซีสเตอีน 1.8 1.6 - 1.3 0.4 
กรดกลตูามิก 21.0 - - 15.4 14.6 
ไกลซีน 5.8 - - 5.4 4.5 
ฮีสตดีิน 3.5 4.0 2.1 2.2 2.1 
ไอโซลิวซีน * 5.8 5.5 4.0 4.4 4.5 
ลิวซีน * 9.0 7.9 6.1 7.7 7.1 
ไลซีน * 9.4 8.2 6.9 7.4 6.6 
เมทไธโอนีน * - 2.5 1.9 1.7 1.4 
ฟีนิลอะลานีน * - 4.5 2.8 3.7 4.1 
โพรลีน 5.5 - - 9.4 3.4 
ซีรีน 5.6 - - 5.4 4.7 
ทรีโอนีน * 5.8 4.8 5.8 5.4 5.5 
ทริปโตฟาน * 1.2 1.2 1.4 - 1.2 
ไทโรซีน 5.4 5.0 2.4 3.7 3.3 
วาลีน * 7.4 5.5 5.4 4.7 5.7 

* กรดอะมิโนจ าเป็น 

a : Reed and Nagodathana (1991) 

b : Reed and Peppler (1973) 

c : Bernstein and Plantz (1997) 

d : Lee and Lee (1996) 

e : Amoco Food Co. (1985) 
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 ส่าเบียร์หรือบริวเวอร์ยีสต์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์เป็นสารจาก
ธรรมชาติซึ่งท าให้ระบบภูมิคุ้มกนัท่ีไม่จ าเพาะ (non-specific immune responses) ในสตัว์น า้
บางชนิดสงูขึน้ (Siwicki et al, 1994) 
 ส่าเบียร์แห้งหรือบริวเวอร์ยีสต์แห้ง ผลิตภณัฑ์ชนิดนีเ้ป็นผลพลอยได้จาการผลิตเบียร์ ใน
การหมกัเบียร์ได้ยีสต์ความเข้มข้นสงูออกมาด้วย โดยพบว่าความเข้มข้นของเซลล์เพิ่มขึน้ 3-8 เท่า 
ของปริมาณยีสต์ท่ีเพาะลงไปในระหว่างการหมัก เม่ือแยกเซลล์ยีสต์ออกจากเบียร์โดยปล่อยให้
ตกตะกอนหรือเซนตริฟิวจ์ ถ้าต้องการยีสต์ส าหรับเป็นอาหารสตัว์ท าได้โดยน ายีสต์ครีมท่ีมี 10-15 
เปอร์เซ็นต์ของแข็งท่ีเป็นยีสต์มาท าให้แห้งโดยตรงด้วย drum drier หรือ spray drier ส่วนการผลิต
ยีสต์อาหารคนต้องท าให้รสขมหายไปโดยการล้างด้วยดา่งท่ีมีพีเอชเท่ากบัหรือมากกว่า 8 จากนัน้
จึงล้างด้วยน า้และปรับพีเอชให้เหลือ 5.5-5.7 ปกติส่าเบียร์แห้งหรือบริวเวอร์ยีสต์แห้ง ใช้มากใน
อาหารสตัว์เพ่ือเป็นแหล่งโปรตีนและวิตามินบี โดยก าหนดให้มีโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนัน้
อาจใช้เป็นแหล่งของซีลีเนียม ซึ่งช่วยในการเจริญพนัธุ์และการเจริญเติบโตของสตัว์ (สาวิตรี ลิ่ม
ทอง, 2549) 

 ส่าเบียร์สกัดหรือบริวเวอร์ยีสต์สกัด (Yeast extract) 

 สา่เบียร์สกดัหรือบริวเวอร์ยีสต์สกดั คือยีสต์ท่ีผ่านกระบวนการสกดัด้วยวิธี autolysis หรือ 
plasmolysis หรือ hydrolysis ท าให้สารภายในเซลล์ไหลออกมาอยู่ในสารละลาย หลงัจากนัน้จึง
น าของเหลวท่ีได้มาระเหยจนได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ พบว่ายีสต์สกัดเป็นแหล่งของโปรตีน 
(กรดอะมิโนจ าเป็น) วิตามินบี และแร่ธาตรุอง (trace minerals) (ชนิกา คงสวสัดิ์, 2546) การย่อย
สลายตวัเองของยีสต์ (self digestion หรือ autolysis) สามารถเกิดขึน้เองได้ตามธรรมชาติ แต่
สามารถกระตุ้นให้เกิดเร็วขึน้ได้โดยการควบคมุสภาวะตา่งๆ ได้แก่ อณุหภูมิ ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
เวลา และความเข้มข้นให้เหมาะสม ซึ่งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมแก่การย่อยสลายตวัเองของยีสต์ 
ระบบเอมไซม์ส าคญัท่ีท าหน้าท่ีควบคุมเมตาบอลิซึมปกติของยีสต์จะท างานผิดปกติ เอนไซม์
ภายในแวคิวโอซึ่งอยู่ภายในไซโทพลาสซึมจะถูกปล่อยออกมาย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ เช่น 
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกไปเป็นสารโมเลกุลท่ีสามารถละลายน า้ได้ ผนงัเซลล์จะสูญเสียสภาพท่ี
เป็นเย่ือเลือกผ่าน และปล่อยสารประกอบต่างๆ ท่ีอยู่ภายในเซลล์ออกมา (Reed and 
Nagodawithana, 1991) การย่อยสลายตวัเองของยีสต์ เร่ิมจากการท างานของเอมไซม์ ß-(1-3) 
glucanase และ protease โดยมี ß-(1-6) glucanase และ mannanase เป็นเอมไซม์ท่ียีสต์ใช้ใน
การย่อยผนงัเซลล์ในกระบวนการแตกหน่อ ส่วนเอมไซม์ protease มีหน้าท่ีย่อยสลายโปรตีนท่ี
เซลล์ไม่ต้องการเป็นกรดอะมิโนเพ่ือใช้ในการสงัเคราะห์โปรตีนของเซลล์ตอ่ไป เอนไซม์นิวคลี เอส 
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ภายในเซลล์จะย่อยสลายอาร์เอ็นเอ และดีเอ็นเอให้เป็นสารโพลีนิวคลีโอไทด์ โมโนนิวคลีโอไทด์ 
และนิวคลีโอไทด์ ละลายน า้ออกมาสู่ภายนอกเซลล์ (Hough and Maddox, 1970; 
Nagodawithana, 1994) การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของยีสต์ออโตไลเสทท่ีได้จากการ
ย่อยสลายเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมง พบว่าความชืน้ลดลงจากร้อยละ 52.36 เป็นร้อยละ 
33.37 มีโปรตีนเพิ่มขึน้จากร้อยละ 16.35 เป็นร้อยละ 42.0 น า้ตาลเพิ่มขึน้จากร้อยละ 5.85 เป็น
ร้อยละ 7.38 ไขมนัเพิ่มขึน้น้อยมากเป็นร้อยละ 0.7 และเถ้าลดลงจากร้อยละ 24.92 เป็นร้อยละ 
16.08 จ านวนของแข็งท่ีสกดัได้ คือ อะมิโนไนโตรเจน กรดอะมิโน โดยเฉพาะ กรดกลตูามิก อะลา 
นีน และไลซีน จะเพิ่มสูงขึน้ เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีประกอบด้วยส่วนประกอบภายในเซลล์ยีสต์ ได้แก่ 
กรดอะมิโน นิวคลีโอไทด์ โพลีเปปไทด์ ไกลโคเจน น า้ตาล วิตามินบี ทรีฮาโลส และสารให้กลิ่นรส 
(Goossens, 1974) 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเสริมยีสต์ในสัตว์น า้ 

 ยีสต์มีประโยชน์ช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันโรค อีกทัง้ช่วยในการต่อต้านเชือ้โรคท่ีเข้าสู่
ร่างกายและชว่ยท าให้สตัว์มีความต้านทานโรคมากขึน้ (Gatesoupe, 1999) 
 กุ้ งกลุาด าท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมสารบีต้ากลแูคน ท่ีสกัดจากยีสต์ (Saccharomyces 
cerevisiae) 0.25-1 กรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม มีความสามารถในการก าจดัแบคทีเรียในน า้เลือด
ดีกวา่กุ้งกลุาด าท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมสารบีต้ากลแูคน (กิจการ ศภุมาตย์ และคณะ, 2543)  
 ผลของเบต้ากลูแคนต่อระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ งกุลาด า โดยให้อาหารผสมเบต้ากลูแคนท่ี
ระดบั 0, 1, 2, 10 และ20 กรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 20 วนัหลงัจากนัน้ฉีดเชือ้ white 
spot syndrome virus แล้วท าการตรวจวดัปริมาณเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส 
พบว่ากลุ่มท่ีได้รับ เบต้ากลแูคน 2, 10, 20 กรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม มีอตัรารอด 55, 65 และ 65 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ปริมาณเม็ดเลือดรวม และกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส ลดลงอย่างรวดเร็ว
หลงัจากได้รับเชือ้ จากนัน้ก็กลบัสูภ่าวะปกต ิ(Chang et al., 2003) 
 ศกึษาผลของบริวเวอร์ยีสต์ (Brewer’s yeast) 1 และ2 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารของ juvenile 
striped bass หลงัจาก 7 สปัดาห์ จะมี weight gain และ feed efficiency เพิ่มสงูขึน้อย่างมี
นยัส าคญั ส่วนการรอดชีวิตจากการติดเชือ้ Streptococcus iniae ในปลาท่ีเลีย้งด้วย บริวเวอร์
ยีสต์ หลังจาก 4 สัปดาห์ มีการรอดชีวิตสูงกว่าปลาท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารมาตรฐาน อย่างมี
นยัส าคญั (p<0.01) (Peng and Gatlin, 2004) 
 การใช้ยีสต์เพิ่มประสิทธิภาพอาหารกุ้ งก้ามกรามโดยมีอาหารเสริมยีสต์ 0, 2, 4 และ6 
เปอร์เซ็นต์ พบวา่กุ้งก้ามกรามท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมยีสต์ 4 เปอร์เซ็นต์มีผลตอ่การเพิ่มอตัราการ
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เตบิโตดีกวา่ชดุการทดลองท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมยีสต์ 0 และ2 เปอร์เซ็นต์ (สพุตัร์ ศรีพฒัน์ และ
คณะ, 2551) 
 การเสริมบริวเวอร์ยีสต์ (Brewer’s yeast) ในหอยหวาน Babylonia areolata (ชชัรียา เชย
ชม, 2551) 
 การเสริมบริวเวอร์ยีสต์ (Brewer’s yeast) ในหอยหวาน Babylonia areolata (ธรรมรัตน์ 
วาจาสตัย์, 2553) 
 การเสริมบริวเวอร์ยีสต์ (Brewer’s yeast) ในปลากระพงขาว Lates calcarifer (ธัชนนท์ 
พุม่โภคยั, 2551) 
 การเสริม (Baker’s yeast) ในปลานิล Oreochromis niloticus (Abdel-Tawwab et al., 
2008) 



 
 

 

บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ และอุปกรณ์ที่ส าคัญ 

- เคร่ืองชัง่น า้หนกั รุ่น PT 1200 บริษัท Sartorius, Germany 
- เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH meter) บริษัท Orion, USA 
- สไลด์นบัเม็ดเลือด (Hemacytometer) 
- กล้องจลุทรรศน์ (Microscope) บริษัท Olympus, USA 
- เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง 
- เคร่ืองป่ันเหว่ียงชนิดควบคมุอณุหภมูิ รุ่น 3K18 (Sigma Osterode and Germany) 
- เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixture) รุ่น G650E บริษัท Scientific Industries, Inc., USA 
- หม้ออบฆา่เชือ้ด้วยไอน า้ (Autoclave) รุ่น HA-36 บริษัท Hirayama Manufacturing        
  Corporation, Japan 
- ตู้ถ่ายเชือ้ (Laminar flow) บริษัท Hepaire, England 
- ตู้บม่เชือ้ (Incubator) รุ่น RO-8 บริษัท Memmert, Western Germany 
- เคร่ืองเขยา่ (Shaker) รุ่น 2100 บริษัท Innova, USA 
- อาหารเลีย้งเชือ้ Thiosulfate citrate bile sucrose agar (TCBS agar) บริษัท HiMedia 
Laboratories Pvt.Ltd. และอาหารเลีย้งเชือ้ Tryptic Soy Broth (TSB) บริษัท HiMedia 
Laboratories Pvt.Ltd. 
- จลุินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลอง Vibrio harveyi สายพนัธุ์ 639 ได้รับความอนเุคราะห์จลุินทรีย์ จาก
ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คัดสายพันธุ์และปลูกเชือ้
แบคทีเรียโดย นางสาวรจนา บญุมี ใช้ส าหรับการทดสอบความต้านทานของกุ้ งก้ามกรามวยัรุ่นตอ่
การชกัน าให้เกิดโรค 
- ส่าเบียร์ท่ีใช้ในการวิจยั ท าอาหารทดลองครัง้นี ้เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิต
เบียร์ ซึง่เป็นสา่เบียร์แห้ง เป็นยีสต์ตายแล้วเน่ืองจากกระบวนการผา่นความร้อนจากการท าแห้ง ซึ่ง
มีลักษณะเป็นผงละเอียดขนาดเล็กและมีสีน า้ตาล เซลล์ส่าเบียร์จะมีขนาดประมาณ 5-10 
ไมครอน เม่ือละลายน า้แล้วจะมีลกัษณะเป็นสารแขวนลอย 
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3.2 สารเคมีที่ส าคัญ 

- โซเดียมคลอไรด์ บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- แมกนีเซียมคลอไรด์ บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- แคลเซียมคลอไรด์บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- โซเดียมคาโคดีเลทบริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- L-DOPA (L-dihydroxyphenyl-Alanine) บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- MBTH (3-Methyl-2-Benzothaizolinone Hydrazone) บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- ทริปซิน บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- โปรตีนมาตรฐานจากไขข่าว (Bovin Serum Albumin) บริษัท Sigma Chemical Co., USA 
- น า้ยาส าเร็จรูปวดัความเข้มข้นโปรตีน บริษัท Bio-Rad, USA 
- กรดเปอร์คลอริก บริษัท Sigma Chemical Co., USA 

3.3 การวางแผนการทดลอง 

 ศึกษาผลของการเสริมส่าเบียร์ในอาหารต่อการเติบโต การรอดตาย และการตอบสนอง
ทางภมูิคุ้มกนัของกุ้งก้ามกราม Macrobrachium rosenbergii วยัรุ่น ออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
ตลอด (Completely Randomized Design; CRD) โดยแต่ละชุดการทดลองเสริมส่าเบียร์ใน
อาหารแตกตา่งกนั (ตารางท่ี 3-1) ดงันี ้
 ชดุการทดลองท่ี 1 สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ (สตูรควบคมุ) 
 ชดุการทดลองท่ี 2 สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0.2 เปอร์เซ็นต ์
 ชดุการทดลองท่ี 3 สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0.5 เปอร์เซ็นต ์

ชดุการทดลองท่ี 4 สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 1 เปอร์เซ็นต ์
ชดุการทดลองท่ี 5 สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 2 เปอร์เซ็นต ์

 โดยการศึกษาในครัง้นีป้ระกอบด้วยอาหาร 5 ชุดการทดลอง และชุดการทดลองละ 4 ซ า้ 
ซึง่อาหารแตล่ะชดุการทดลองมีระดบัโปรตีนในอาหาร 38 เปอร์เซ็นต์ และระดบัไขมนั 8 เปอร์เซ็นต์ 
เท่ากันทุกสูตร เร่ิมด าเนินการทดลองเลีย้งระหว่าง วันท่ี 2 กันยายน 2554 ถึงวนัท่ี 29 ธันวาคม 
2554 เป็นระยะเวลา 16 สปัดาห์ 

3.4 สถานที่ทดลอง 

การศึกษาในครัง้นีด้ าเนินงาน ณ สถานท่ี โดยการผลิตอาหารทดลอง และศึกษาด้าน
ภูมิคุ้มกันของกุ้ งก้ามกรามระยะวยัรุ่น ณ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทาง
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ทะเล และการทดลองเลีย้งพร้อมวิเคราะห์อาหาร ณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.5 การเตรียมอาหารทดลองและการผลิตอาหาร 

3.5.1 การเตรียมอาหารทดลอง 
ส่วนประกอบท่ีใช้ในอาหารทดลอง เป็นอาหารส าเร็จรูปอดัเม็ด (ตารางท่ี 3-1) การผลิต

อาหารท าขึน้ ณ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ผลิตด้วยเคร่ืองอดัเม็ด
อาหาร (pelleting machine) จากบริษัท CPM ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ตารางท่ี 3-1 สว่นประกอบของอาหารทดลองทัง้ 5 ชดุการทดลอง 

1บริษัท PC ยเูนี่ยน จ ากดั (โปรตีนร้อยละ 70.00) 
2คอมพลีทดีวี บริษัทโคเดล (ประเทศไทย) จ ากดั ประกอบด้วย วิตามินเอ 10,000,000 IU วิตามินดี 1,000,000 IU วิตามินอี 1,000 IU 
วิตามินเค 1,000 มิลลิกรัม วิตามินบี1 500 มิลลิกรัม วิตามินบี2 1,500 มิลลิกรัม วิตามินซี 10,000 มิลลิกรัม โฟเลท 1,000 มิลลิกรัม และ 
ดีเมทไธโอนีน 16,038 มิลลิกรัม ในปริมาณ 1 กิโลกรัม 
3แคลพลสับริษัทโคเดล (ประเทศไทย) จ ากดั ประกอบด้วยแคลเซียม 147 กรัม ฟอสฟอรัส 147 กรัม เหล็ก 2,010 มิลลิกรัม ทองแดง 
3,621 มิลลิกรัม สงักะสี 6,424 มิลลิกรัม แมงกานีส 10,062 มิลลิกรัม โคบอลด์ 105 มิลลิกรัม ไอโอดีน 1,000 มิลลิกรัมและซีลีเนียม 60 
มิลลิกรัมในปริมาณ 1 กิโลกรัม 
4โรงงานเบียร์ไทย 1991 จ ากดั (มหาชน) อ าเภอบางบาล จงัหวดั พระนครศรีอยธุยา 

วตัถดุบิ อาหารส าเร็จรูปเสริมส่าเบียร์  (กรัมตอ่ 100 กรัม) 
0% 0.2% 0.5% 1% 2% 

ปลาป่น1 24 24 24 24 24 
หวักุ้งป่น 10 10 10 10 10 

กากถัว่เหลืองป่น 21 21 21 21 21 

แป้งสาลี 27 27 27 27 27 

สารเหนียว 5 5 5 5 5 

น า้มนัปลา 3 3 3 3 3 

น า้มนัข้าวโพด 3 3 3 3 3 

เลซิติน 1 1 1 1 1 

วิตามินรวม2 2 2 2 2 2 

แร่ธาตรุวม3 2 2 2 2 2 

เซลลโูลส 2 1.8 1.5 1 0 

สา่เบียร์4 0 0.2 0.5 1 2 

ปริมาณรวม 100 100 100 100 100 
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3.5.2 การผลิตอาหารทดลอง 

การผสมอาหารทดลอง โดยน าวตัถดุิบท่ีเป็นส่วนประกอบของอาหารน ามาบดให้ละเอียด 
ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 ไมครอน ชัง่น า้หนกัวตัถุดิบแต่ละชนิดตามสูตร (ตารางท่ี 3-1) ผสม
ส่วนประกอบทัง้หมดให้เข้ากันเป็นเนือ้เดียวประมาณ 20 นาที น าวัตถุดิบท่ีผสมแล้วเข้าเคร่ือง
อดัเม็ดอาหาร ปรับขนาดเม็ดอาหารให้มีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 2.2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 
3 มิลลิเมตร (รูปท่ี 3-1) อาหารท่ีได้มีลักษณะเป็นเม็ดกึ่งชืน้ จากนัน้น าไปอบไอน า้ท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และน าอาหารท่ีได้เข้าตู้อบแห้งท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็น คดัขนาดอาหารอดัเม็ดท่ีต้องการผ่านตะแกรงคดัขนาด บรรจอุาหารใส่
ถงุพลาสตกิเก็บไว้ท่ี อณุหภมูิ -4 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปท่ี 3-1 ขนาดเม็ดอาหาร เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 2.2 มม. ยาวประมาณ 3 มม. เม่ืออบแห้ง 
3.5.3 วิเคราะห์คุณภาพอาหาร โดยหาค่า Proximate composition ตามวิธีของ 

AOAC (1990) ตามขัน้ตอนท่ีแสดงใน ภาคผนวก ก 
       - การวิเคราะห์โปรตีนใช้วิธี Semimicro-kjedahl โดยใช้เคร่ือง Kjeldahltherm 

- การวิเคราะห์ไขมนัใช้วิธี Ether Extraction Method โดยใช้เคร่ือง Soxtherm 
      - การวิเคราะห์เถ้าใช้เคร่ือง Electric Muffle Furnace 
      - การวิเคราะห์ความชืน้ใช้เคร่ือง Hot air oven 
      - การวิเคราะห์เส้นใยใช้วิธี Acid Alkali digestion 

3.6 การเตรียมหน่วยทดลอง การจัดการคุณภาพน า้ สัตว์ทดลอง และเลีย้งสัตว์ทดลอง 

 3.6.1 การเตรียมหน่วยทดลอง และการจัดการคุณภาพน า้ 
 เตรียมตู้ ทดลองและจัดการคุณภาพน า้ ท่ีใช้ในการทดลอง โดยใช้ตู้ กระจกขนาด 
32×52×30 ลกูบาศก์เซนติเมตร ท่ีมีระบบน า้หมุนเวียนแบบปิด ใช้ระบบปัม้น า้ด้วยอากาศ โดยใช้
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อากาศดนัน า้เข้าสูร่ะบบผา่นตวักรองชีวภาพท่ีประกอบด้วยเปลือกหอย ซากปะการัง หนา 2-3 นิว้ 
และใยสงัเคราะห์ ให้อากาศตลอดเวลา ปริมาณน า้ท่ีใช้ในการเลีย้งประมาณ 40 ลิตร โดยน า้ท่ีใช้
ในการเลีย้งมาจากน า้ประปาท่ีไล่คลอรีนออกหมดแล้วประมาณ 1 อาทิตย์ และมีการให้อากาศ
ตลอดเวลา อุณหภูมิของน า้ 26-28 องศาเซลเซียส ก าจดัตะกอนและสิ่งแขวนลอยต่างๆ ก่อนเร่ิม
การทดลองเลีย้ง และภายในตู้กระจกมีการกัน้ระบบย่อยออกเป็น 8 ช่อง โดยแยกระบบกรอง หวั
ทรายเพ่ือให้อากาศตลอดเวลา และกุ้งก้ามกรามวยัรุ่น ออกจากกนัในแตล่ะช่องเป็นส่วนๆ ซึ่งใช้ตา
ข่ายท่ีมีรูให้น า้ไหลผ่านภายในตู้ได้อย่างทัว่ถึง และสูงเท่าระดบัความสงูของตู้กระจก เพ่ือป้องกัน
กุ้งไตห่ากนัระหวา่งตู้  (รูปท่ี 3-2) ดงันี ้

 

รูปท่ี 3-2 ตู้กระจกท่ีมีระบบหมนุเวียนน า้แบบปิด และสตัว์ทดลอง 

3.6.2 สัตว์ทดลอง 
การทดลองนีน้ ากุ้ งก้ามกรามวยัรุ่น จ านวน 600 ตวั จากฟาร์มเอกชน จงัหวดัราชบรีุ ปรับ

สภาพกุ้งเป็นเวลา 2 สปัดาห์ ในถงัไฟเบอร์กลาสขนาดความจ ุ1 ลกูบาศก์เมตร โดยให้อาหารสตูร
ควบคมุ วนัละ 3 เวลา (9.00, 13.00 และ17.00 น.) ในปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ ตอ่น า้หนกัตวั โดย
เปล่ียนถ่ายน า้ทกุวนั วนัละ 50 เปอร์เซ็นต ์ก่อนให้อาหารมือ้แรก 2 ชัว่โมง เม่ือปรับสภาพกุ้ งแล้วจึง
สุ่มคดัขนาด กุ้ งท่ีแข็งแรงสมบูรณ์ลงในหน่วยทดลอง ชัง่น า้หนกั วดัความยาว (รูปท่ี 3-3) โดยมี
น า้หนกัและความยาวเร่ิมต้นเฉล่ีย 4.29±0.22 กรัม และ6.54±0.25 เซนตเิมตร ตามล าดบั 

หัวทราย 

คอกเลีย้งกุ้ง 

ระบบกรองชีวภาพ 

คอกเลีย้งกุ้ง 
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รูปท่ี 3-3 การชัง่น า้หนกัและวดัความยาวของกุ้งก้ามกรามวยัรุ่น 

3.6.3 การเลีย้งสัตว์ทดลอง 
โดยสุม่กุ้ งก้ามกรามท่ีเลีย้งปรับสภาพในถงัไฟเบอร์กลาส ลงเลีย้งในตู้กระจกท่ีเตรียมไว้ ตู้

ละ 6 ตวั โดยใช้อาหารทดสอบท่ีแตกตา่งกนั 5 สตูร ท่ีได้จากขัน้ตอนการเตรียมอาหารทดลองและ
การผลิตอาหาร ในแตล่ะสตูรอาหาร ท า 4 ซ า้ ให้อาหารวนัละ 3 เวลา (9.00, 13.00 และ17.00 น.) 
บนัทกึปริมาณการให้อาหารทกุๆ สปัดาห์ ให้อากาศอย่างเพียงพอตลอดการทดลอง ดดูตะกอนทกุ
วนั เปล่ียนถ่ายน า้ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ วนัเว้นวนั ตรวจสอบการเติบโตและการรอดในแตล่ะตู้
ทกุ 4 สปัดาห์ จนครบ 16 สปัดาห์ ระหว่างเลีย้งบนัทึกผลคณุภาพน า้ทกุ 7 วนั คา่ท่ีตรวจวดั ได้แก่ 
อณุหภูมิ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณออกซิเจนละลายในน า้ อคัคาไลนิตี ้ปริมาณไนไตรท์ 
และปริมาณแอมโมเนียม 

3.6.4 ประเมินผลการเลีย้ง 
- น า้หนกัเฉล่ีย   =  น า้หนกัรวมของน า้หนกักุ้งทกุตวั / จ านวนตวั 
- ความยาวเฉล่ีย   =  ความยาวรวมของความยาวกุ้งทกุตวั / จ านวนตวั 
- น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม/ตวั) =  น า้หนกัสดุท้าย (กรัม) – น า้หนกัเร่ิมต้น (กรัม) 
- อตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ตอ่วนั =  น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) 
           น า้หนกัเร่ิมต้น (กรัม) × จ านวนวนัท่ีเลีย้ง (วนั) 
- ปริมาณอาหารท่ีกิน  =   น า้หนกัอาหารทัง้หมดท่ีกุ้งกิน 
                   จ านวนกุ้งเม่ือสิน้สดุการทดลอง 
- อตัราการแลกเนือ้  =  อาหารท่ีกุ้ งได้รับทัง้หมด (กรัม) 

    น า้หนกักุ้งท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) 
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- อตัราการรอด (เปอร์เซ็นต์) =  จ านวนกุ้งท่ีเหลือเม่ือสิน้สดุการทดลอง × 100 
           จ านวนกุ้งเม่ือเร่ิมการทดลอง 

3.6.5 วิเคราะห์คุณภาพน า้ 
ระหว่างการด าเนินการทดลองเลีย้งกุ้ ง ได้ท าการวัด อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 

ปริมาณออกซิเจนละลายในน า้ อคัคาไลนิตี ้ปริมาณไนไตรท์ และปริมาณแอมโมเนียม ก่อนให้
อาหารมือ้แรก และเก็บตวัอย่างน า้เพ่ือตรวจสอบคณุภาพน า้ในแต่ละเดือนโดย ตรวจวดัปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน า้ และอุณหภูมิของน า้ ด้วยเคร่ือง YSI model 57 (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
ตรวจสอบค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ด้วยเคร่ือง pH meter รุ่น HI 8424 microcomputer  
ตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียม อคัคาไลนิตี ้และไนไตรท์ ด้วยชุดทดสอบคุณภาพน า้ (test kit) 
Aqua-VBC ของคณะสตัวแพทย์ศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.7 ศึกษาระบบภูมิคุ้มกันก่อนการชักน าให้เกิดโรคด้วย Vibrio harveyi สายพันธ์ุ 639 

 หลงัการเลีย้งกุ้ งด้วยอาหารทดลองเป็นเวลา 16 สปัดาห์ สุ่มกุ้ ง 3 ตวัจากแต่ละชดุการ
ทดลองเพ่ือตรวจวัดค่าต่างๆ ดังต่อไปนี ้น าไปตรวจนับปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวม  (total 
haemocyte count) วิเคราะห์หากิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) ทุก
สปัดาห์ ตรวจวดัวนัท่ี 7, 14, 21 และ28 และหาปริมาณโปรตีนรวม 

 3.7.1 ตรวจนับปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุ้งก้ามกราม (total haemocyte count) 
 โดยเก็บตวัอย่างเลือดกุ้ งจากการเจาะบริเวณโคนขาเดินคูท่ี่ 3 ปริมาณ 0.3 มิลลิลิตร ด้วย
เข็มฉีดยาเบอร์ 27 G ผสมกบัสารป้องกนัการแข็งตัวของเลือดปริมาณ 0.6 มิลลิลิตร (อตัราส่วน
เลือดกุ้ งต่อสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด 1:2) ผสมให้เข้ากันเบาๆ หยดเลือดปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ลงบนสไลด์ haemacytometer นับจ านวนเม็ดเลือดทัง้หมดด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
ก าลงัขยาย 10 เทา่ ค านวณปริมาณเม็ดเลือดท่ีนบัได้ มีหนว่ยเป็น เซลล์ตอ่มลิลิตร 

      3.7.2 ประเมินผลการตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกัน โดยค านวณปริมาณเม็ดเลือด 
ปริมาตรของ Haemacytometer  = กว้าง×ยาว×ลกึ 
จ านวนเซลล์เม็ดเลือด/ mm3 = เซลล์เม็ดเลือดท่ีนบัได้ 
จ านวนเซลล์เม็ดเลือด/ ml  = เซลล์เม็ดเลือดท่ีนบัได้× 104× คา่ dilution 
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3.7.3 ตรวจวิเคราะห์หากิจกรรมของฟีนอลออกซิเดส ด้วยวิธี MBTH Assay 
 โดยเก็บตวัอย่างเลือดกุ้ งจากการเจาะบริเวณโคนขาเดินคูท่ี่ 3 ปริมาณ 0.3 มิลลิลิตร ด้วย
เข็มฉีดยาเบอร์ 27 G ผสมกบัสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือดปริมาณ 0.6 มิลลิลิตร (อตัราส่วน
เลือดกุ้ งต่อสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด 1:2) ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 3,600 เวลา 10 นาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าตะกอนเซลล์เม็ดเลือดท่ีได้มาละลายในสารละลายคาโคดีเลท -
บพัเฟอร์ (cacodylate buffer, CAC buffer) pH 7.4 แล้วท าให้เซลล์เม็ดเลือดแตกโดยน าไปแช่เข็ง
แล้วท าให้ละลายทนัทีเป็นจ านวน 2 รอบ จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ มาหมนุเหว่ียงท่ี 15,900 g 
เวลา 60 นาที อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกส่วนใสซึ่งเป็น HLS น ามาวิเคราะห์ระดบัแอคทิวิตี
ของฟีนอลออกซิเดส และปริมาณโปรตีนทนัที โดยน า HLS (hemocyte lysate supernatant) 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร มาบม่ในสารละลาย CAC buffer 30 ไมโครลิตร ในไมโครไตเตอร์เพลท
แบบ 96 หลมุ เวลา 20 นาที จากนัน้เติมสารละลายทริปซิน 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
ตัง้ทิง้ไว้ ท่ีอุณหภูมิห้อง เวลา 15 นาที จากนัน้เติมสารละลาย MBTH (3-Methyl-2-
Benzothaizolinone Hydrazone) เข้มข้น 20.7 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 75 ไมโครลิตร สารละลาย 
CAC buffer ปริมาตร 55 ไมโครลิตร และสารละลาย L-DOPA (L-dihydroxyphenylalanine) 
เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ตัง้ทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิห้อง เวลา 15 นาที 
จากนัน้เติมกรดเปอร์คลอริกเข้มข้น 2.4 เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกัตอ่ปริมาตร) เพ่ือหยดุปฏิกิริยา น าไป
วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร น าคา่ท่ีได้มาค านวณคา่การดดูกลืนแสงท่ี
เปล่ียนแปลงไปตอ่นาทีตอ่มิลลิกรัมของโปรตีน (Smith and Soderhall, 1991) 

3.7.4 ประเมินผลการตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกัน โดยการค านวณกิจกรรมของ 
ฟีนอลออกซิเดส (phenaoloxidase activity) 

หนึง่หนว่ยของเอนไซม์ = คา่การดดูกลืนแสงท่ีเพิ่มขึน้ 0.001/ 1 นาที/ มลิลกิรัมโปรตีน 

3.7.5 ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนรวม (total protein assay) 
การหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี (dye-binding assay) ปิเปต HLS 160 ไมโครลิตร ลงในไม

โครเพลทแบบ 96 หลมุ เตมิน า้ยาทดสอบโปรตีนส าเร็จรูป (Bio-Rad) ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ผสม
ให้เข้ากันตัง้ทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิห้อง 10 นาที น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี 595 nm 
ภายใน 1 ชัว่โมง โดยใช้สารละลาย CAC buffer แทน HLS ตามขัน้ตอนขัน้ต้น เป็น blank 
(Bradford, 1976) และค านวณโปรตีนเป็น มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เทียบกับเส้นกราฟโปรตีน
มาตรฐาน BSA (ภาคผนวก ง) 
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3.8 ศึกษาระบบภูมิคุ้มกันหลังการชักน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพันธ์ุ 639 

 3.8.1 เตรียมเชือ้แบคทีเรียทดสอบ 
 เตรียม V. harveyi ในอาหารเลีย้งเชือ้เหลวทริปติกซอย ท่ีเตรียมโซเดียมคลอไรด์ 2 
เปอร์เซ็นต์ (น า้หนกัตอ่ปริมาตร) บนเคร่ืองเขย่าท่ี อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็ว 200 รอบ
ต่อนาที เวลา 18-24 ชั่วโมง หลังจากนัน้ป่ันเหว่ียงเซลล์ด้วยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที ท่ี
อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที เก็บเซลล์สด และหาจ านวน V. harveyi ในเซลล์สด 1 
กรัม ด้วยวิธี Total plate count โดยใช้อาหารแข็งไทโอซลัเฟตซิเตรทบายซอลท์ซูโครส เพ่ือใช้
ค านวณ V. harveyi ท่ีต้องการเติมในน า้เลีย้งกุ้ ง โดยปรับ V. harveyi ให้มีความเข้มข้น 107 
CFU/ml (ความเข้มข้นท่ีท าให้กุ้ งตาย 50 เปอร์เซ็นต ์ในเวลา 96 ชัว่โมง) ในน า้เลีย้งกุ้ง  

 3.8.2 ทดสอบหาค่าความเข้มข้นที่ท าให้กุ้งตาย 50 เปอร์เซ็นต์ (50 เปอร์เซ็นต์ 
lethal concentration ; LC50 ) (Greenberg et al., 1992) 
 กุ้ งก้ามกรามจ านวน 90 ตวั น า้หนกัเฉล่ีย 10.24 กรัม แบ่งเลีย้งในถังพลาสติก ในถัง
พลาสตกิขนาด 38×45×28 (กว้าง×ยาว×สงู) เซนตเิมตร ในน า้เลีย้งกุ้ ง ปริมาตร 40 ลิตร ให้อากาศ
ตลอดเวลา ถงัละ 5 ตวั จ านวน 18 ถงั แยกเป็น 6 กลุ่มๆละ 3 ซ า้ เติม V. harveyi ท่ีเตรียมจากข้อ 
3.8.1 ลงในน า้เลีย้งกุ้ งปรับให้มีความเข้มข้นตา่งกัน 5 ระดบัใน 5 กลุ่มการทดลอง และอีก 1 กลุ่ม
เป็นกลุ่มควบคมุ ไม่มีการเติม V. harveyi เก็บตวัอย่างน า้จากทกุถงัหลงัการเติม V. harveyi เพ่ือ
หาจ านวน V. harveyi ท่ีแนน่อนในน า้ด้วยวิธี Total plate count โดยใช้อาหารแข็งไทโอซลัเฟตซิ- 
เตรทบายซอลท์ซูโครส 
 ตลอดการทดลอง กุ้ งก้ามกรามทุกกลุ่มการทดลองจะได้รับอาหารส าเร็จรูปชนิดเดียวกัน 
โดยให้อาหารสูตรควบคมุ วนัละ 3 เวลา (9.00, 13.00 และ17.00 น.) ตอ่วนั บนัทึกจ านวนกุ้ งท่ี
ตายในแตล่ะกลุม่ ท่ีเวลา 0, 24, 48, 72 และ96 ชัว่โมง (Chen et al., 1996) 

 3.8.3 ศึกษาระบบภูมิคุ้มกันหลังการชักน าให้เกิดโรค 
 น ากุ้ งท่ีเหลือจากตู้กระจกมาชกัน าให้เกิดโรคด้วยเชือ้ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 ท่ีปรับ
ความเข้มข้น 1×107 CFU/ml (ปริมาณความเข้มข้นท่ีท าให้กุ้ งตาย 50 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 96 
ชัว่โมง) ในน า้เลีย้งกุ้ งแล้ว ในถงัขนาด 38×45×28 (กว้าง×ยาว×สูง) เซนติเมตร จากนัน้ท าการ
ตรวจนับปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวม  และวิเคราะห์หากิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสทุกวัน 
ระยะเวลา 4 วนั ตรวจวดัท่ี 24, 48, 72 และ96 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัชดุการทดลองสตูรควบคมุ 
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3.8.4 ตดิตามการตายสะสม (cumulative mortality) 
บนัทกึผลการตายของกุ้งก้ามกราม จากแตล่ะชดุการทดลอง ท่ี 24, 48, 72 และ96 ชัว่โมง 

 3.8.5 ทดสอบหลังการชักน าให้เกิดโรค 
 โดยการสุ่มตวัอย่างกุ้ งท่ีตาย มาทดสอบยืนยนัผลว่ากุ้ งตายเน่ืองจาก V. harveyi สาย
พนัธุ์ 639 โดยการแยกเชือ้จาก เฮปพาโทแพนเครียส (hepatopancreas) ลงในอาหารเลีย้งเชือ้
แข็งไทโอซลัเฟตซิเตรทบายซอลท์ซูโครส บม่ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 18-24 ชัว่โมง เป็น
การยืนยนัวา่กุ้งตายโดยแบคทีเรียชนิดนีจ้ริง 

3.9 การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

รวบรวมและน าข้อมูลท่ีได้จากการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของส่าเบียร์ ต่อการเติบโตของกุ้ งก้ามกรามระยะวยัรุ่น การประเมินผลทางสถิติ โดยวิธี 
Analysis of variance (one-way) และวิเคราะห์ความแตกตา่งระหว่างคา่เฉล่ียระหว่างกลุ่มด้วย
วิธี Duncan’s new Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์



 
 

 

บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

4.1 คุณภาพอาหารทดลอง 

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของอาหารทดลองวิเคราะห์โดยใช้วิธี proximate 
analysis (ตารางท่ี 4-1) พบว่าระดบัโปรตีนมีค่าใกล้เคียงกับสูตรอาหารท่ีก าหนด โดยอาหาร
ทดลองมีคา่ โปรตีน 38.85-38.95 เปอร์เซ็นต์ ไขมนั 8.07-8.58 เปอร์เซ็นต์      10.44-11.36 
เปอร์เซ็นต์        2.35-2.57 เปอร์เซ็นต์             7.44-8.31 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเสริมส่าเบียร์ 0, 
0.2, 0.5, 1 และ2 กรัม ตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารทัง้ 5 สตูร 

ตารางท่ี 4-1 คณุภาพของอาหารทดลอง 5 สตูร 

สารอาหาร 
(ร้อยละ) 

สตูรอาหารเสริม (เปอร์เซ็นต์) 
สตูรควบคมุ สา่เบียร์ 0.2 สา่เบียร์ 0.5 สา่เบียร์ 1 สา่เบียร์ 2 

โปรตีน 
ไขมนั 
เถ้า 
เส้นใย 
ความชืน้ 

38.85±0.20 
8.07±0.04 
10.44±0.23 
2.35±0.02 
7.44±0.05 

38.87±0.28 
8.25±0.06 
10.46±0.23 
2.38±0.05 
7.89±0.07 

38.89±0.11 
8.46±0.07 
10.58±0.04 
2.43±0.05 
7.86±0.08 

38.83±0.12 
8.52±0.07 
11.25±0.05 
3.55±0.05 
8.29±0.09 

38.95±0.22 
8.58±0.05 
11.36±0.05 
2.57±0.10 
8.31±0.21 

4.2 คุณสมบัตนิ า้ 

 การวิเคราะห์ข้อมลูคณุภาพน า้ระหวา่งการเลีย้งกุ้ ง เป็นเวลา 16 สปัดาห์ ตรวจสอบผลทกุ
สปัดาห์ พบวา่ อณุหภมูิน า้ มีคา่อยูร่ะหว่าง 25.9-27.9 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นดา่ง มีคา่
อยูร่ะหวา่ง 7.83-8.16 ออกซิเจนละลายในน า้ มีคา่อยู่ระหว่าง 7.1-8.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ไนไตรต์ มี
คา่อยู่ระหว่าง 0-0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แอมโมเนีย มีคา่อยู่ระหว่าง 0-0.25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 
อคัคาไลนิตี ้มีคา่อยู่ระหว่าง 90-120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ตารางท่ี 4-2) จากการเก็บข้อมลูคณุภาพ
น า้ตัง้แตเ่ดือนกนัยายน 2554 จนถึง เดือนธนัวาคม 2554 
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ตารางท่ี 4-2 คณุภาพน า้ระหวา่งการเลีย้งกุ้งก้ามกรามระยะวยัรุ่น เวลา 16 สปัดาห์ 

พารามิเตอร์ เดือน 
กนัยายน ตลุาคม พฤศจิกายน ธนัวาคม 

อณุหภมูิ (˚ซ) 
ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
ออกซิเจนละลายน า้ (มก./ลิตร) 
ไนไตรต์ (มก./ลิตร) 
แอมโมเนีย (มก./ลิตร) 
อลัคาไลนิตี ้(มก./ลิตร) 

27.9-28.5 
7.83-8.16 
7.10-7.60 
0.00-0.25 
0.05-0.10 
110-120 

26.9-28.0 
7.89-8.03 
7.50-8.10 
0.00-0.25 
0.05-0.10 
110-120 

25.9-28.1 
7.98-8.07 
7.30-8.20 
0.00-0.30 

0-0.25 
90-120 

25.2-27.5 
7.95-8.02 
7.90-8.10 
0.00-0.25 
0.04-0.12 
90-110 

4.3 การเจริญเตบิโตและการรอด 

4.3.1 น า้หนักเฉล่ีย 
กุ้ งก้ามกรามน า้หนกัตวั เร่ิมต้นเฉล่ียเท่ากบั 4.29±0.22 กรัม เป็นเวลา 16 สปัดาห์ พบว่า

กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2, 0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีน า้หนกัสดุท้ายเฉล่ีย 
(ตารางท่ี 4-3 และภาคผนวก ค ภาพท่ี 1) เม่ือน ามาวิเคราะห์หาคา่ทางสถิติ พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วย
สตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีค่าน า้หนกัสุดท้ายเฉล่ียสูงกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหาร
เสริมสา่เบียร์ 0, 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูร
อาหารเสริมส่าเบียร์ 2 เปอร์เซ็นต์                                               นยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) กับกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์      ค่าสงูกว่า
กุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทัง้นีกุ้้ งท่ี
เลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์  0, 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าน า้หนักสุดท้ายเฉล่ีย
                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 

4.3.2 ความยาวเฉล่ีย 
กุ้ งก้ามกรามความยาว เร่ิมต้นเฉล่ียเท่ากับ 6.54±0.25 เซนติเมตร เป็นเวลา 16 สปัดาห์ 

พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2, 0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีความยาวสดุท้าย
เฉล่ีย (ตารางท่ี 4-3 และภาคผนวก ค ภาพท่ี 2) เม่ือน ามาวิเคราะห์หาคา่ทางสถิติ พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้ง
ด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ทัง้ 0, 0.2, 0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์  มีความยาวสุดท้ายเฉล่ีย
                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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4.3.3 น า้หนักที่เพิ่มขึน้ 
 กุ้งก้ามกรามมีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้เม่ือสิน้สดุการทดลอง (ตารางท่ี 4-3) เม่ือน ามาวิเคราะห์หา
คา่ทางสถิต ิพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1เปอร์เซ็นต์ มีคา่น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้สงูกว่า
กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 2 เปอร์เซ็นต์      น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้           
          นัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กับกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2 และ0.5 
เปอร์เซ็นต์      คา่สงูกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ทัง้นีกุ้้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 

 4.3.4 อัตราการเตบิโตสัมพัทธ์ต่อวัน 
 กุ้ งก้ามกรามมีอัตราการเติบโตสัมพัทธ์ต่อวันเม่ือสิน้สุดการทดลอง (ตารางท่ี 4-3) เม่ือ
น ามาวิเคราะห์หาคา่ทางสถิต ิพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีคา่อตัรา
การเติบโตสัมพัทธ์ต่อวันสูงกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์  0, 0.2, 0.5 และ2 
เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 2 
เปอร์เซ็นต์      อตัราการเติบโตสมัพทัธ์ต่อวนั                    นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05)
กบักุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์      คา่สงูกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูร
อาหารเสริมส่าเบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทัง้นีกุ้้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตร
อาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์ มีคา่อตัราการเติบโตสมัพทัธ์ตอ่วนั              
       นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 

 4.3.5 ปริมาณอาหารที่กิน 
 กุ้ งก้ามกรามมีค่าปริมาณอาหารท่ีกินเม่ือสิน้สุดการทดลอง (ตารางท่ี 4-3) เม่ือน ามา
วิเคราะห์หาคา่ทางสถิติ พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์  1 เปอร์เซ็นต์ มีคา่ปริมาณ
อาหารท่ีกินสงูกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์  0, 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 2 เปอร์เซ็นต์   ค่าปริมาณ
อาหารท่ีกิน                    นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กับกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริม
ส่าเบียร์ 0.2 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์      ค่าสูงกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0 
เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทัง้นีกุ้้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2 
และ0.5 เปอร์เซ็นต ์มีคา่ปริมาณอาหารท่ีกิน                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
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 4.3.6 อัตราการแลกเนือ้ 
 กุ้ งก้ามกรามมีอตัราการแลกเนือ้เม่ือสิน้สดุการทดลอง (ตารางท่ี 4-3) เม่ือน ามาวิเคราะห์
หาค่าทางสถิติ พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์  1 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการแลกเนือ้ 
                    นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กับกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 2 
เปอร์เซ็นต์ แตมี่คา่ดีกว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2 และ0.5 เปอร์เซ็นต์ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ทัง้นีกุ้้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์  0, 0.2 และ0.5 
เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการแลกเนือ้                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 

4.3.7 อัตราการรอด 
 กุ้ งก้ามกรามมีอตัราการรอดเม่ือสิน้สดุการทดลอง (ตารางท่ี 4-3) เม่ือน ามาวิเคราะห์หา
คา่ทางสถิติ พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 0.2, 0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีอตัรา
การรอด                    นยัส าคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 

ตารางท่ี 4-3 ผลการทดลองของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั 16 สปัดาห์ 

ประเมินผลการเลีย้ง สตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ (เปอร์เซ็นต์) 
สตูรควบคมุ สา่เบียร์ 0.2 สา่เบียร์ 0.5 สา่เบียร์ 1 สา่เบียร์ 2 

น า้หนกัตวัเร่ิมต้น(ก.) 4.29±0.22 4.29±0.22 4.29±0.22 4.29±0.22 4.29±0.22 

น า้หนกัตวัสดุท้าย(ก.) 8.82±0.37a 9.67±0.19ab 9.69±0.20ab 12.53±0.91c 10.46±0.15b 

ความยาวเร่ิมต้น(ซ.ม.) 6.54±0.25 6.54±0.25 6.54±0.25 6.54±0.25 6.54±0.25 

ความยาวสดุท้าย(ซ.ม.) 9.09±0.26 9.21±0.36 9.23±0.38 10.17±0.68 9.92±0.45 

น า้หนกัที่เพ่ิม(ก./ตวั) 4.53±0.34a 5.38±0.16ab 5.40±0.17ab 8.24±0.88c 6.17±0.12b 

อตัราเติบโตสมัพทัธ์(ก./วนั) 0.0088±0.006a 0.0105±0.003ab 0.0105±0.005ab 0.016±0.01c 0.012±0.002b 

ปริมาณอาหารที่กิน 8.9±0.52a 10.16±0.83ab 10.18±0.85ab 12.87±1.25c 11.01±0.65b 

อตัราการแลกเนือ้ 2.08±0.19b 1.96±0.16b 1.98±0.17b 1.62±0.08a 1.86±0.15ab 

อตัราการรอด(%) 86.02±1.99 88.69±2.30 88.71±2.31 87.35±4.15 86.00±6.42 

ค่าเฉลี่ยท่ีมีตวัยกซ า้กนัตามแนวนอน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 

4.4 ระบบภูมิคุ้มกันก่อนการชักน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพันธ์ุ 639 

4.4.1 ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวม (total hemocytes) 
 ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวมของกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มี
ปริมาณเม็ดเลือดรวมสูงสุดแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4-4) กบักุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหาร
สตูรอ่ืนๆ ในทกุสปัดาห์ 
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ตารางท่ี 4-4 ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวม (×106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) ของกุ้ งท่ีได้รับอาหารสตูรตา่งๆ 
ก่อนการชกัน าให้เกิดโรค 

สตูรอาหาร ช่วงเวลาการเลีย้งแตล่ะสปัดาห์ 

สปัดาห์ที่ 1 สปัดาห์ที่ 2 สปัดาห์ที่ 3 สปัดาห์ที่ 4 
สตูรควบคมุ 
0.2% สา่เบียร์ 
0.5% สา่เบียร์ 
1.0% สา่เบียร์ 
2.0% สา่เบียร์ 

5.72±3.41b 

6.65±3.27b 
7.66±3.28b 
16.22±9.39a 

7.67±3.29b 

3.40±2.18b 
4.93±4.47b 
5.94±4.48b 
9.00±4.94a 

5.95±4.49b 

4.01±2.57b 
5.42±2.16b 
6.43±2.17b 
8.88±3.97a 

6.44±2.18b 

4.05±2.25b 
5.97±2.05b 
6.98±2.06b 
10.94±4.48a 

6.99±2.07b 
   คา่เฉลี่ยที่มีตวัยกซ า้กนัตามแนวตัง้ แสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 

4.4.2 แอคทวิิตีของฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) 
แอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส ของกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารทดลองทัง้ 5 สตูร ไม่แตกต่างทาง

สถิติ (p<0.05) ในสปัดาห์ท่ี 1 อย่างไรก็ตามในสปัดาห์ท่ี 2 พบว่า กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริม
ส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) จากกุ้ งท่ีเลีย้ง
ด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่แตกตา่งทางสถิติกับกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหาร
เสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ สปัดาห์ท่ี 3 พบว่า กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 
0.2, 0.5, 1 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสแตกตา่งทางสถิติกบัสตูรอาหารเสริม
ส่าเบียร์ 0 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) สปัดาห์ท่ี 4 พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 
เปอร์เซ็นต์ มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสท่ีสงูสดุแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4-5) กับ
อาหารทดลองชดุอ่ืนๆ 

ตารางท่ี 4-5 แอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส (unit/min/mg protein) ของกุ้ งท่ีได้รับอาหารสตูรตา่งๆ 
ก่อนการชกัน าให้เกิดโรค 

สตูรอาหาร ช่วงเวลาการเลีย้งแตล่ะสปัดาห์ 

สปัดาห์ที่ 1 สปัดาห์ที่ 2 สปัดาห์ที่ 3 สปัดาห์ที่ 4 
สตูรควบคมุ 
0.2% สา่เบียร์ 
0.5% สา่เบียร์ 
1% สา่เบียร์ 
2% สา่เบียร์ 

2834.71±535.12a 

5904.22±2274.4a 

5905.23±2275.5a 
6889.79±3917.44a 

5905.24±2275.6a 

3757.94±1710.53b 

8778.46±4308.39ab 

8779.47±4309.40ab 
10386.78±3810.36a 

8779.48±4309.41ab 

3347.82±1068.21b 

5510.62±1024.69a 

5511.63±1025.70a 

6899.22±1509.35a 

5511.64±1025.71a 

3944.54±1180.63b 

5008.98±942.25b 

5009.99±943.26b 

7078.01±941.69a 

5009.10±943.27b 

คา่เฉลี่ยที่มีตวัยกซ า้กนัตามแนวตัง้ แสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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4.5 ระบบภูมิคุ้มกันหลังการชักน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพันธ์ุ 639 

 4.5.1 การหาค่าความเข้มข้นท่ีท าให้กุ้งตาย 50 เปอร์เซ็นต์ (LC50) 
 กุ้ งท่ีใช้ทดลองนีมี้น า้หนกัเฉล่ีย 10.24 กรัม ตรวจนบัจ านวนกุ้ งท่ีตายในแตล่ะกลุ่ม ความ
เข้มข้นของ V. harveyi น าไปวิเคราะห์หาคา่ LC50 ได้คา่ LC50 ของ V. harveyi เท่ากบั 2.12×104 , 
9.73×105, 3.85×106, 4.30×107 CFU/ml ท่ี 24, 48, 72 และ96 ชัว่โมง ตามล าดบัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่  4-6 จ านวนกุ้ งก้ามกรามวยัรุ่นท่ีตายหลงัใส่ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 ท่ีระดบัความ
เข้มข้นตา่งๆ ในน า้เลีย้งกุ้ง เป็นเวลา 96 ชัว่โมง 

V. harveyi 
สายพนัธุ์ 639 

Log cell number จ านวน (ตวั) จ านวนกุ้งตายสะสม (ตวั) 
96 ชม. 

2.12×104 4.56 5 1 
9.73×105 5.27 5 2 
3.85×106 5.85 5 3 
4.30×107 6.90 5 5 
4.57×108 7.93 5 5 

 น าคา่ LC50 หาความสมัพนัธ์กบัเวลาตา่งๆ ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 4-1 

 

รูปที่ 4-1 แสดงคา่ความเข้มข้นของเชือ้ท่ีท าให้กุ้ งตาย 50 เปอร์เซ็นต์ท่ี 96 ชัว่โมง เท่ากบั 4.72 × 
105 CFU/ml 
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4.5.2 ปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocytes) 
หลงัการชกัน าให้เกิดโรค (challenge test) ด้วย V. harveyi สายพนัธุ์ 639 พบว่า ใน

ชัว่โมง ท่ี 24 กบั ชัว่โมงท่ี 72 กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเม็ด
เลือดรวมท่ีสงูสดุและแตกตา่งทางสถิต ิ(p<0.05) กบักุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารทดลองชดุอ่ืนๆ ทัง้นี ้
ในชัว่โมงท่ี 96 พบว่า กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีปริมารเม็ดเลือดรวม
สงูสดุแตกตา่งทางสถิต ิ(p<0.05) จากกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารทดลองชดุอ่ืนๆ และ กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูร
อาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณเม็ดเลือดรวมท่ีสงูแตกต่างทางสถิต ิ
(p<0.05) (ตารางท่ี 4-6) กบักุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0 เปอร์เซ็นต ์

ตารางท่ี 4-7 ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวม (×106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร) ของกุ้ งท่ีได้รับอาหารสตูรตา่งๆ 
หลงัการชกัน าให้เกิดโรค 

สตูรอาหาร ช่วงเวลาหลงัการให้เชือ้ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 

24 ชัว่โมง 48 ชัว่โมง 72 ชัว่โมง 96 ชัว่โมง 
สตูรควบคมุ 
0.2% สา่เบียร์ 
0.5% สา่เบียร์ 
1.0% สา่เบียร์ 
2.0% สา่เบียร์ 

2.48±1.47b 

3.55±1.53b 
4.56±1.54b 
6.12±1.91a 

4.57±1.55b 

2.09±1.72b 

4.95±2.13b 
5.96±2.14b 
7. 09±2.19a 

5.97±2.15b 

2.1±1.21b 
3.33±1.51b 
4.34±1.52b 
6.96±2.75a 

4.35±1.53b 

1.93±1.34c 

4.10±1.51b 
5.11±1.52b 
7.12±1.92a 

5.12±1.53b 
คา่เฉลี่ยที่มีตวัยกซ า้กนัตามแนวตัง้ แสดงวา่ไมมี่ความแตกต่างกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 

4.5.3 แอคทวิิตีของฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) 
ในชั่วโมงท่ี 24 กุ้ งท่ีเลีย้งอาหารทดลองทัง้ 5 สูตร มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสไม่

แตกตา่งทางสถิต ิ(p<0.05) ชัว่โมงท่ี 48 พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์
มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) กับสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0
เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์  
(p<0.05) และชั่วโมงท่ี 72 กับชั่วโมงท่ี 96 พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสูตรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 
เปอร์เซ็นต ์มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดส สงูสดุแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) กบัอาหารทดลองชดุ
อ่ืนๆ และสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ มีแอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดสท่ีสงู
แตกตา่งทางสถิต ิ(p<0.05) (ตารางท่ี 4-7) กบักุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมสา่เบียร์ 0 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 4-8 แอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส (unit/min/mg protein) ของกุ้ งท่ีได้รับอาหารสตูรตา่งๆ 
หลงัการชกัน าให้เกิดโรค 

สตูรอาหาร ช่วงเวลาหลงัการให้เชือ้ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 

24 ชัว่โมง 48 ชัว่โมง 72 ชัว่โมง 96 ชัว่โมง 
สตูรควบคมุ 
0.2% สา่เบียร์ 
0.5% สา่เบียร์ 
1% สา่เบียร์ 
2% สา่เบียร์ 

2460.71±972.71a 

3914.05±845.21a 

3915.06±846.22a 
5138.15±432.93a 
3915.07±846.23a 

1848.66±1251.10b 

4067.46±422.60ab 

4068.47±423.61ab 
5066.85±304.89a 
4068.48±423.62ab 

2050.92±492.57c 

3348.76±335.63b 
3349.77±336.64b 
5111.57±342.20a 
3349.78±336.65b 

2152.25±251.94c 

3761.44±543.82b 
3762.45±544.83b 
5646.66±336.41a 
3762.46±544.84b 

คา่เฉลี่ยที่มีตวัยกซ า้กนัตามแนวตัง้ แสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 

4.5.4 การตายสะสม (cumulative mortality) 
หลงัการชกัน าให้เกิดโรค (challenge test) ด้วย V. harveyi สายพนัธุ์ 639 พบว่าใน

ระยะเวลา 96 ชัว่โมง กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีการตายสะสมท่ีน้อย
ท่ีสดุแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) กบัอาหารทดลองชดุอ่ืนๆ และสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5
และ2 เปอร์เซ็นต์ มีการตายสะสมแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 4-8 ภาพท่ี 4-2) กบัสตูร
อาหารเสริมสา่เบียร์ 0 เปอร์เซ็นต ์

ตารางที่ 4-9 การตายสะสม (เปอร์เซ็นต์) ของกุ้ งหลงัการชกัน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพนัธุ์ 
639 ระยะเวลา 96 ชัว่โมง 

สตูรอาหาร การตายสะสม (เปอร์เซ็นต์) 
สตูรควบคมุ 
0.2% สา่เบียร์ 
0.5% สา่เบียร์ 
1% สา่เบียร์ 
2% สา่เบียร์ 

63.00±0.50c 
31.75±9.84b 

31.85±9.85b 
13.00±0.50a 
31.95±9.86b 

คา่เฉลี่ยที่มีตวัยกซ า้กนัตามแนวตัง้ แสดงวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่  4-2 กราฟแสดงการตายสะสม (เปอร์เซ็นต์) ของกุ้ งระหว่างการชกัน าให้เกิดโรคด้วย V. 
harveyi สายพนัธุ์ 639 เป็นเวลา 4 วนั (24, 48, 72 และ96 ชัว่โมง) 

4.5.5 การทดสอบหลังการชักน าให้เกิดโรค 
สุ่มกุ้ งตวัอย่างท่ีตาย มาทดสอบยืนยนัผลว่ากุ้ งตายเน่ืองจาก V. harveyi สายพนัธุ์ 639 

โดยการแยกเชือ้จาก เฮปพาโทแพนเครียส (hepatopancreas) ลงในอาหารเลีย้งเชือ้แข็งไทโอ-
ซลัเฟตซิเตรทบายซอลท์ซูโครส (TCBS) บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เวลา 18-24 ชัว่โมง พบว่าเกิด
โคโลนีสีเขียวของ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 บนอาหารเลีย้งเชือ้ ซึ่งเป็นการยืนยนัว่ากุ้ งตายด้วย
แบคทีเรียชนิดนีจ้ริง 
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บทที่  5 

สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

5.1 อัตราการเจริญเตบิโต และอัตราการรอดตาย 

 จากการทดลองเลีย้งกุ้งก้ามกรามด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ตา่งกนั 5 ระดบัคือ 0, 0.2, 0.5, 
1 และ2 เปอร์เซ็นต์ ในกุ้งก้ามกรามวยัรุ่นท่ีมีน า้หนกัเร่ิมต้นเฉล่ีย 4.29±0.22 กรัม ความยาวเร่ิมต้น
เฉล่ีย 6.54±0.25 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 16 สปัดาห์ พบว่ากุ้ งท่ีได้รับอาหารเสริมส่าเบียร์ท่ี
ระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ มีคา่การเจริญเติบโตดีท่ีสดุในด้านน า้หนกัสดุท้าย น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ อตัราการ
เติบโตสมัพทัธ์ ปริมาณอาหารท่ีกิน และอตัราการแลกเนือ้ มีคา่ดีกว่ากุ้ งก้ามกรามท่ีเลีย้งด้วยสตูร
อาหารเสริมสา่เบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) อตัราการรอด
พบว่ากุ้ งทุกชุดการทดลองมีค่า                    นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) รวมทัง้มี
แนวโน้มการเจริญเติบโตเพิ่มขึน้ตามระดบัส่าเบียร์ท่ีเพิ่มขึ น้ในอาหาร แต่ลดลงท่ีอาหารเสริมส่า
เบียร์ระดบั 2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณอาหารท่ีกินตอ่ตวั โดยกุ้ งท่ีได้รับอาหารท่ีเสริม
ส่าเบียร์ 1 เปอร์เซ็นต์ มีคา่มากท่ีสดุ และปริมาณอาหารท่ีกินตอ่ตวัมีคา่ต ่าสดุในกุ้ งชดุท่ีได้รับสตูร
อาหารท่ีไม่ได้เสริมส่าเบียร์ Akiyama et al. (1991) กล่าวว่าส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) มีข้อจ ากดัท่ี
ส่งผลต่อความน่ากิน (palatability) อนัเน่ืองจากมีกลิ่นฉุนเฉพาะตวัรวมไปถึงรสชาติของส่าเบียร์ 
(บริวเวอร์ยีสต์) ท่ีท าให้เกิดความขม และจากการสงัเกตพบว่ากุ้ งก้ามกรามพยายามกินอาหารโดย
กุ้งจะกดัแทะอาหารแล้วปล่อยทิง้ แล้วจบัอาหารมากินใหม่ ซึ่งเห็นได้ว่าปัจจยัจากรสชาติอาหารมี
ความส าคญัมากในอาหารส าหรับกุ้ งก้ามกราม จากผลการทดลองครัง้นี ้แสดงให้เห็นว่าการเสริม
ส่าเบียร์ในอาหารด้วยปริมาณท่ีเหมาะสมส่งผลให้กุ้ งก้ามกรามมีการเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึน้  ซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาการใช้สา่เบียร์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารกุ้ งก้ามกรามใช้อาหารเสริม
ส่าเบียร์ 0, 2, 4 และ6 เปอร์เซ็นต์ พบว่ากุ้ งก้ามกรามท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ 4 เปอร์เซ็นต์ 
มีคา่ดีท่ีสดุทัง้ในด้านการเจริญเตบิโตและอตัราการรอด (สพุตัร์ ศรีพฒัน์ และคณะ, 2551) ส่าเบียร์
มีผลกระตุ้นการเจริญเติบโตและอตัราการรอดของกุ้ งก้ามกรามวยัรุ่น จากงานวิจยัฉบบัดงักล่าว
สามารถบอกถึงการเสริมส่าเบียร์ในระดบัท่ีเหมาะสมสามารถกระตุ้นให้เกิดการเติบโตท่ีสูงขึน้ได้ 
แต่ถ้าใช้ในระดบัท่ีมากเกินไปก็จะส่งผลเสียต่อการเติบโตของสัตว์ทดลองได้ และสอดคล้องกับ
การศกึษาการเสริมยีสต์ในอาหารส าหรับเลีย้งกุ้ งกุลาด า Penaeus monodon มีผลช่วยให้การ
เจริญเตบิโตดีขึน้ (Sung et al., 1994)  
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งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัผลของการเสริมส่าเบียร์ต่อการเติบโตของสตัว์น า้อ่ืน ได้แก่ การศึกษา
การเสริมสา่เบียร์ (บริวเวอร์ยีสต)์ พบวา่ปฎิสมัพนัธ์ตอ่การเติบโตจ าเพาะโดยความยาวเปลือกและ
น า้หนกั ของหอยหวานระยะลงพืน้ Babylonia areolata ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมส่าเบียร์ (บริว-
เวอร์ยีสต)์ ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ มีคา่สงูสดุ (ธรรมรัตน์ วาจาสตัย์, 2553) การศกึษาผลของส่าเบียร์ (บริว
เวอร์ยีสต์) ของหอยหวานระยะวยัรุ่น Babylonia areolata เม่ือเวลาผ่านไป 30 วนั พบว่าอาหาร
ผสมสา่เบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ ให้คา่การเติบโตโดยน า้หนกัเฉล่ียในหอยหวานขนาด
ตลาดสงูกว่าชดุควบคมุ (ชชัรียา เชยชม, 2551) การศกึษาผลของส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ของ
ปลากระพง Oreochromis niloticus พบว่าอาหารผสมส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ท่ีระดบั 1 และ 2 
เปอร์เซ็นต์ สามารถส่งเสริมให้การเติบโตของปลากระพงท่ีสูงท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ 
(ธัชนนท์ พุ่มโภคัย, 2551) การศึกษาผลของส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ชนิด Saccharomyces 
cerevisiae ของปลานิล Oreochromis niloticus พบว่าชดุการทดลองท่ีเสริมส่าเบียร์ (บริวเวอร์
ยีสต์) มีการเติบโตสงูกว่าทกุกลุ่มการทดลอง (Lara-Flores et al., 2003) และสดุท้ายการศกึษา
ผลการเสริมส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ชนิด Saccharomyces cerevisiae ในอาหารท่ีระดบั 0, 
0.25, 0.5, 1, 2 และ5 กรัม ตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม เลีย้งปลานิล Oreochromis niloticus พบว่า
อาหารท่ีเสริมส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ท่ีระดบัปริมาณ 1-5 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถ
ส่งเสริมให้ปลานิลมีการเติบโตท่ีดีขึน้ จากผลงานวิจยัดงัท่ีกล่าวมานัน้สามารถสรุปได้ว่า ส่าเบียร์
แห้ง (บริวเวอร์ยีสต์แห้ง) มีองค์ประกอบทางเคมีด้านโปรตีน 48 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัแห้ง ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าส่าเบียร์แห้ง (บริวเวอร์ยีสต์แห้ง) เป็นแหล่งโปรตีนท่ีดี (Dziezak, 1987) ส่าเบียร์แห้ง 
(บริวเวอร์ยีสต์แห้ง) เป็นแหล่งของวิตามินโดยเฉพาะวิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และไนอาซิน และยงั
ประกอบไปด้วยกรดอะมิโนในปริมาณท่ีสูง (ธีรวุฒิ ฤทธ์ิเดชา, 2544) จึงเป็นท่ีมาของการน าส่า
เบียร์แห้ง (บริวเวอร์ยีสต์แห้ง) มาใช้แทนอาหารในการผลิตอาหารสัตว์น า้หลายชนิด และมี
ศกัยภาพท่ีสามารถใช้แทนปลาป่นได้ด้วย (Oliva Teles and Goncalves, 2001)  

ในงานวิจยันีพ้บวา่ การให้อาหารเสริมสา่เบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลการทดลองมีคา่
ดีกว่ากุ้ งก้ามกรามท่ีเลีย้งด้วยสตูรอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5, 2 เปอร์เซ็นต์ และสตูรอาหารท่ี
ไม่ได้เสริมส่าเบียร์ ในด้านการเจริญเติบโตและอตัราการรอด อาจเน่ืองจากองค์ประกอบของส่า-
เบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) เป็นการใช้เซลล์ของยีสต์ทัง้เซลล์ท่ียงัมีส่วนประกอบของผนงัเซลล์อยู่ซึ่งมี
สารเบต้ากลแูคน ประมาณ 55-65 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัทัง้หมด (Klis et al., 2002)  
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5.2 ระบบภูมิคุ้มกันก่อนการชักน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพันธ์ุ 639 

ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวมและกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสของกุ้งก้ามกรามวัยรุ่น 
ด้านระบบภูมิคุ้มกันก่อนการชกัน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพนัธุ์ 639 จากการ

ทดลองเลีย้งกุ้งก้ามกรามด้วยอาหารเสริมสา่เบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั พบว่าปริมาณเม็ดเลือดแดงรวม
ของกุ้ งก้ามกรามมีแนวโน้มสงูขึน้ เม่ือเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) กับอาหารทดลองสูตรอ่ืนๆ ส่วนอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 
เปอร์เซ็นต์ พบวา่มีปริมาณเม็ดเลือดรวมไม่แตกตา่งทางสถิติ (p>0.05) กบัสตูรอาหารท่ีไม่ได้เสริม
ส่าเบียร์แต่มีแนวโน้มท่ีสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยในกุ้ งก้ามกราม โดยศึกษาผลการใช้ส่า
เบียร์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารกุ้ งก้ามกราม ท่ีระดบัอาหารเสริมส่าเบียร์ 0, 2, 4 และ6 
เปอร์เซ็นต์ พบวา่ปริมาณเม็ดเลือดแดงรวมของกุ้งก้ามกรามมีแนวโน้มสงูขึน้เม่ือเลีย้งด้วยอาหารท่ี
เสริมสา่เบียร์ และกุ้งท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมสา่เบียร์ 4 และ6 เปอร์เซ็นต์ มีคา่สงูกว่าอย่างมีนยัส าคญั
เม่ือเทียบกับกุ้ งชุดท่ีได้รับอาหารเสริมส่าเบียร์ 0 และ2 เปอร์เซ็นต์ (สุพตัร์ ศรีพัฒน์ และคณะ, 
2551) แสดงให้เห็นว่าการเสริมส่าเบียร์ในอาหารด้วยปริมาณท่ีเหมาะสมส่งผลให้กุ้ งก้ามกรามมี
การเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึน้ มลฤดี สิทธิพนัธ์ และคณะ (2543) ระบวุ่าปริมาณเม็ดเลือดรวมท่ีมาก
ขึน้แสดงให้เห็นว่ากุ้ งมีภูมิคุ้มกันโรคท่ีสูงขึ น้ การท่ีกุ้ งมีปริมาณเม็ดเลือดท่ีสูงนัน้ ส่งผลให้กุ้ ง
สามารถก าจดัเชือ้โรคและสิ่งแปลกปลอมท่ีเข้าสู่ตวักุ้ งได้อย่างเพียงพอ และมีประสิทธิภาพโดย
อาศยัเซลล์เม็ดเลือด (hemocytes) ซึง่จะท าหน้าท่ีก าจดัเซลล์สิ่งแปลกปลอมออกจากร่างกาย โดย
อาศยักระบวนการกลืนท าลาย กระบวนการกกัล้อม และระบบโปรพีโอในการก าจดัสิ่งแปลกปลอม
ซึง่เข้าสูร่่างกายของกุ้ง (Smith and Ratcliffe, 1980) 

Le Moullac et al. (1997) รายงานว่าเซลล์เม็ดเลือดกุ้ งมี 3 แบบ ได้แก่ ไฮยาลินเซลล์ 
(Hyaline cells) เซมิแกรนลูาร์เซลล์ (Semi-granular cell) และแกรนลูาร์เซลล์ (Granular cell) ซึ่ง
เม็ดเลือดแตล่ะชนิดท าหน้าท่ีแตกตา่งกนั การตอบสนองของเซลล์ท่ีส าคญัในกุ้ ง ได้แก่ การท างาน
ของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (Phenoloxidase activity) ซึ่งเป็นอนมุลูอิสระท่ีสามารถท าลายเชือ้
โรคได้ คา่การท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณเม็ดเลือด การท างาน
ของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส ท่ีเกิดขึน้ในตวักุ้ งจะพบในเมม็ดเลือด 90 เปอร์เซ็นต์ และในน า้เลือด 
10 เปอร์เซ็นต์ (กิจการ ศภุมาตย์ และคณะ, 2543) จึงเป็นเหตผุลให้ปริมาณเม็ดเลือดมีความ 
สมัพันธ์กับการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส โดยกุ้ งท่ีมีค่าการท างานของเอนไซม์ฟีนอล 
ออกซิเดสสูง เป็นกุ้ งท่ีมีปริมาณเม็ดเลือดสงูด้วยเช่นกนั ทัง้นีเ้น่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอล 
ออกซิเดสเกิดขึน้โดยการท างานของเซลล์เม็ดเลือดเป็นหลัก (Johansson et al., 2000; 
Sritunyalucksana and Soderhall, 2000; Adachi et al., 2003) จากผลการทดลองครัง้นีพ้บว่า
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แอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส ของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ มีแอคทิ-
วิตีข้องฟีนอลออกซิเดสสงูท่ีสดุแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05) กบัอาหารทดลองสตูรอ่ืนๆ ส่วนอาหาร
เสริมสา่เบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีแอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดสไม่แตกตา่งทางสถิต ิ
(p>0.05) กับสูตรอาหารท่ีไม่ได้เสริมส่าเบียร์แต่มีแนวโน้มท่ีสูงกว่า  ดงันัน้การเสริมส่าเบียร์ใน
อาหารส าเร็จรูปกุ้งก้ามกรามครัง้นีส้ง่ผลตอ่การตอบสนองของภมูิคุ้มกนัด้านเซลล์เม็ดเลือด และยงั
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสอีกด้วย 

5.3 ระบบภูมิคุ้มกันหลังการชักน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพันธ์ุ 639 

ปริมาณเซลล์เม็ดเลือดรวมและกิจกรรมของฟีนอลออกซิเดสของกุ้งก้ามกรามวัยรุ่น 
ด้านระบบภูมิคุ้มกันหลงัการชกัน าให้เกิดโรคด้วย V. harveyi สายพนัธุ์ 639 จากการ

ทดลองเลีย้งกุ้งก้ามกรามด้วยอาหารเสริมสา่เบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริม
ส่าเบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์                                                    สดุเม่ือ
เปรียบเทียบกับอาหารทดลองสูตรอ่ืนๆ ส่วนอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ 
                                                   ต่            p<0.05) กับสูตร
อาหารท่ีไม่ได้เสริมส่าเบียร์ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเม็ดเลือดรวมและแอคทิวิตีของฟีนอลออกซิ-
เดสของกุ้งก่อนและหลงัชกัน าให้เกิดโรค พบวา่ก่อนการชกัน าให้เกิดโรคมีปริมาณท่ีสงูกว่าหลงัการ
ชกัน าให้เกิดโรค และพบว่าปริมาณเม็ดเลือดรวมและแอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส ของกุ้ งท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสูงท่ีสุด                 p<0.05) กับ
อาหารทดลองสตูรอ่ืนๆ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาท่ีพบว่าแบคทีเรีย V. Harveyi สามารถผลิตสาร
ย่อยสลายเม็ดเลือด hemolysin ท าให้ปริมาณเม็ดเลือดลดลง และเป็นไปได้ว่าเม่ือกุ้ งได้รับสิ่ง
แปลกปลอมเข้าไปในร่างกาย ท าให้เซลล์เม็ดเลือดในระบบไหลเวียนของร่างกายลดลง เน่ืองจาก
เซลล์เม็ดเลือดจะเข้ามาล้อมจบัสิ่งแปลกปลอม (Lee et al., 1995) เช่นเดียวกับงานวิจยัของ 
Smith and Soderhall (1983) ได้รายงานว่า กุ้ งน า้จืด Astacus astacus มีจ านวนเม็ดเลือดรวม
ลดลง เม่ือฉีดสิ่งแปลกปลอมเข้าไปในตวัสตัว์ และผลทัง้หมดแสดงถึงการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนั
ตอ่สิ่งแปลกปลอมในตวักุ้ง และสอดคล้องกบัการศกึษา ผลของบีตากลแูคนตอ่ระบบภูมิคุ้มกนัของ
กุ้ งกลุาด า โดยให้อาหารท่ีระดบั 0, 1, 2, 10 และ20 กรัมตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 20 วนั
หลงัจากนัน้ฉีดเชือ้ไวรัส White Spot Syndrome Virus พบว่า ปริมาณเม็ดเลือดรวมและแอคทิวิตี
ของฟีนอลออกซิเดส ลดลงหลงัจากได้รับเชือ้ (Chang et al., 2003) เน่ืองจากผนงัเซลล์ของยีสต์
ประกอบด้วยโพลิแซคคาไรด์ อยู่ 2 ใน 3 ของผนงัเซลล์ส่วนท่ีเหลือเป็นโปรตีน ไขมนั เถ้า กลโูคซา-
มีน และเอนไซม์ ชนิดของโพลิแซคคาไรด์ท่ีเป็นองค์ประกอบได้แก่สารเบต้ากลแูคนและอลัฟาแมน
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แนน (Manners et al., 1973) ยีสต์ชนิด S. Cerevisiae เป็นยีสต์ท่ีมีสารเบต้ากลูแคนเป็น
องค์ประกอบประมาณ 29 เปอร์เซ็นต์ของผนงัเซลล์ซึ่งสามารถสกดัสารเบต้ากลแูคนเพ่ือน าไปใช้
ประโยชน์ในการกระตุ้นการสร้างภมูิคุ้มกนัในกุ้งกลุาด าได้ (มลฤดี สิทธิพนัธ์ และคณะ, 2543) 

5.4 อัตราการรอดกุ้งก้ามกรามหลังการชักน าให้เกิดโรคด้วยเชือ้ V. Harveyi สายพันธ์ุ 639 
อัตราการรอดของกุ้ งก้ามกรามหลังการชักน าให้เกิดโรคด้วยเชือ้ V. Harveyi สายพันธุ์ 

639 ท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์                                     
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษา กิจกรรมของเม็ดเลือดในการก าจดัสิ่งแปลกปลอมของกุ้ ง 
Penaeus japonicus ท่ีได้รับอาหารผสมบีตากลแูคน 0.01 เปอร์เซ็นต์          3               
0.005 เปอร์เซ็นต์     10                                                                  
      กลุม่       (ITami et al., 1994) สว่นอาหารอาหารเสริมส่าเบียร์ 0.2, 0.5 และ2 เปอร์เซ็นต์ 
และสูตรอาหารท่ีไม่ได้เสริมส่าเบียร์               67.95, 68.15, 68.25 และ37 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั เน่ืองจากส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) ท่ีได้จากอุตสาหกรรมการผลิตเบียร์ เป็นสารจาก
ธรรมชาติซึ่งท าให้ระบบภูมิคุ้มกนัท่ีไม่จ าเพาะ (non-specific immune responses) ในสตัว์น า้
บางชนิดสงูขึน้ (Siwicki, Anderson and Rumsey, 1994) ส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) เป็นแหล่งของ
กรดนิวคลีอิกและพอลิแซ็กคาไรด์หลายชนิดรวมทัง้ กลแูคน (Yoshida et al., 1995) ซึ่งสาร β-
1,3-กลูแคน มีผลท าให้การท างานของระบบภูมิคุ้มกันเพิ่มสูงขึน้ในการเพาะเลีย้งสตั ว์น า้หลาย
ชนิดได้แก่ African catfish, Atlantic salmon (Engated et al., 1992) rainbow trout 
(Jorgensen et al., 1993; Siwicki et al., 1994) ในกุ้ งกลุาด า Penaeus monodon (Thanardkit 
et al., 2002) Gatlin (2002) พบวา่เบต้ากลแูคนท่ีได้จากส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) สามารถเพิ่มการ
ตอบสนองต่อภูมิคุ้ มกันให้สูงขึน้และท าให้สัตว์น า้หลายชนิดมีความทนทานต่อโรคมากขึน้ 
Hussein and Brasel (2001) รายงานว่าผลของสารเบต้ากลแูคนจะท าให้ร่างกายสร้างสารไซโต
ไคน์ (cytokines) ซึ่งเป็นเซลล์ท่ีสร้างในระบบภูมิคุ้มกัน โดยไซโตไคน์ท่ีหลัง่ออกมาท าหน้าท่ีส่ือ
สัญญาณให้เซลล์เม็ดเลือดขาวมารวมกันตรงต าแหน่งท่ีมีสิ่งแปลกปลอมและท าลายสิ่ง
แปลกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกาย ส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์) เป็นแหล่งของกรดนิวคลีอิก และพอลิแซก
คาไลด์หลายชนิด รวมถึง β-1,3-กลูแคน ซึ่งสารนีมี้ผลต่อการเพิ่มการท างานของภูมิคุ้มกันของ
สตัว์น า้หลายชนิด เช่น Afican trout (Jorgensen et al., 1995) และกุ้ ง Penaeus monodon 
(Thanardkit et al., 2002) ส่าเบียร์ (บริวเวอร์ยีสต์)จะมีผนงัเซลล์ของยีสต์มีสารท่ีไม่สามารถย่อย
ได้ท่ีส าคญั ซึ่งอาจมีผลต่อสุขภาพของสัตว์น า้หลายชนิดรวมทัง้กุ้ งด้วย เช่น แมนโนส แมนโน-
โปรตีน กลูโคสพอลิเมอร์ (กลูแคน) และไคติน (Cabib et al., 1982) รวมถึงกรดนิวคลีอีก 
(Rumsey et al., 1992) ในขณะท่ี Rumsey et al. (1992) และ Cabib et al. (1982) กล่าวว่า 
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เซลล์ยีสต์จะประกอบด้วย กลูแคนประมาณ 7.7 เปอร์เซ็นต์ และไคติน 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกลูแคน
สามารถช่วยเพิ่มการตอบสนองของภูมิคุ้มกันแต่ก าเนิด (innate immune) และซีรัมไลโซโซม 
(Jorgensen et al., 1993) 

การศกึษาครัง้นีส้ามารถสรุปได้วา่อาหารเสริมสา่เบียร์ท่ีระดบั 1 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพ
ในการกระตุ้นภมูิคุ้มกนัดีท่ีสดุ ซึง่ท าให้ปริมาณเม็ดเลือดในระบบไหลเวียนเลือดเพิ่มขึน้ และส่งผล
ให้การตอบสนองของภูมิคุ้มกนัด้านเซลล์ ได้แก่การท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสสงูขึน้ด้วย
สอดคล้องกบัผลของปริมาณเม็ดเลือดรวม แอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส  และอตัราการรอดหลงั
การชักน าให้เกิดโรคดีท่ีสุด เน่ืองจากเม็ดเลือดเป็นศนูย์กลางในการตอบสนองภูมิคุ้มกันแบบไม่
จ าเพาะเจาะจงของกุ้ง โดยอาศยัการท างานของเซลล์เม็ดเลือดและสารน า้ในน า้เลือด ในการก าจดั
สิ่งแปลกปลอมท่ีเข้าสู่ร่างกายด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น แอคทิวิตีข้องฟีนอลออกซิเดส ฤทธ์ิต้าน
แบคทีเรีย กระบวนการกลืนท าลาย การสร้างโนดลู การห่อหุ้มสิ่ งแปลกปลอม และการแข็งตวัของ
เลือด ดงันัน้หากพบว่าปริมาณเม็ดเลือดยิ่งมากขึน้ หมายถึง ประสิทธิภาพการท างานของระบบ
ภูมิคุ้มกันจะสูงขึน้ร่างกายก็จะสามารถต่อต้านสิ่งแปลกปลอมหรือเชือ้โรคท่ีจะเข้าสู่ร่างกายได้มี
ประสิทธิภาพด้วย (กิจการ ศภุมาตย์ และคณะ, 2543) ดงันัน้จึงเห็นว่าปริมาณเม็ดเลือดรวมมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณแอคทิวิตีของฟีนอลออกซิเดส 

5.5 คุณภาพน า้ 
พบว่ามีค่าเปล่ียนแปลงของน า้ไม่มากนกั เน่ืองจากบ่อทดลองมีระบบกรองระบบปิดท่ีดี

และให้ออกซิเจนตลอดเวลาการทดลอง ซึ่งช่วยในการบ าบดัน า้ ท าให้คณุภาพน า้มีคา่ใกล้เคียงกนั
ตลอดการทดลอง การท่ีท าให้มีออกซิเจนมากเพียงพอเป็นการท าให้แอมโมเนีย (NH3) เปล่ียนเป็น
ไนไตรต์ (NO2-) และไนเตรท (NO3-) ตามล าดบั ซึ่งเม่ือสารอินทรีย์อยู่ในรูปของไนเตรทจะไม่มีพิษ
ตอ่กุ้ ง ขณะท่ีแอมโมเนียและไนไตรต์จะมีผลต่อการเติบโตของกุ้ ง และท าให้ประสิทธิภาพการใช้
อาหารของกุ้งลดลงและมีความเป็นพิษมากขึน้ถ้าเกินคา่มาตรฐาน 
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บทที่  6 

ข้อเสนอแนะ 

6.1 การทดลองครัง้นีท้ าการทดลองโดยเลีย้งกุ้ งก้ามกรามในตู้กระจกขนาด 32×52×30 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ีมีระบบน า้หมุนเวียนแบบปิด ประกอบด้วยตวักรองชีวภาพอยู่ในตู้กระจก
เลีย้ง แตเ่ม่ือเทียบกับสถานท่ีเลีย้งกุ้ งเพ่ือการค้า เป็นบอ่ดินขนาดใหญ่ ซึ่งจะให้ผลผลิตของกุ้ งใน
ด้านการเจริญเติบโต การรอด และระบบภูมิคุ้มกันดีกว่าเลีย้งในระบบตู้กระจกและมีพืน้ท่ีแคบ 
โดยเฉพาะระยะท่ีก าลงัท าการลอกคราบ กุ้ งตวัท่ีอ่อนแอกว่า จะถูกท าร้าย และเป็นเย่ือของตวัท่ี
แข็งแรงกว่า ในระบบบ่อดินยังมีแพลงก์ตอนตามธรรมชาติซึ่งเป็นระบบท่ีเหมาะสมกับตัวกุ้ ง
มากกวา่ระบบแบบตู้กระจกทดลอง เป็นต้น 

6.2 จากเหตกุารณ์กุ้ งกินพวกเดียวกันเอง (Carnibalism) โดยเฉพาะระยะท่ีมีการลอก
คราบบ่อยครัง้ในช่วงท่ีมีการพฒันาการเจริณเติบโตของกุ้ งท าให้เกิดปัญหาตวัอย่างกุ้ งในการท า
การทดลองมีไม่เพียงพอในการเก็บผลตวัอย่างมาท าการวิเคราะห์ข้อมลู จึงควรให้มีการเลีย้งแยก
กุ้ งออกป็นระบบเลีย้งเดียว ดงัแสดงในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.6.1 การเตรียมหน่วยทดลองและการ
จดัการคณุภาพน า้ เพ่ือป้องกนัการกินพวกเดียวกนัเองของกุ้งทดลอง 

6.3 ควรท าการตรวจสอบลกัษณะทางชีวเคมีของเชือ้ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 ท่ีน ามา
จากเฮปพาโทแพนเครียส (hepatopancreas) ของกุ้ งท่ีตายหลงัการชกัน าให้เกิดโรค เพ่ือเป็นการ
ยืนยนัการเกิดโรคของกุ้งก้ามกรามวยัรุ่น วา่กุ้ งตายโดยแบคทีเรียชนิดนีจ้ริง 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห์อาหารแบบ Proximate analysis (AOAC,1990) 
1. การวิเคราะห์โปรตีน (crude protein) ในอาหารสัตว์ 
หลักการ 

วิธีการหาปริมาณไนโตรเจนท่ีเป็นส่วนประกอบของโปรตีนซึ่งโดยทัว่ไปโปรตีนประกอบ 
ด้วยไนโตรเจนประมาณร้อยละ 16 ดงันัน้เม่ือทราบปริมารไนโตรเจนแล้วน ามาคณูกับแฟคเตอร์ 
6.25 ผลท่ีได้คือโปรตีนทัง้หมด ในอาหารสตัว์ ขัน้ตอนการวิเคราะห์มี 3 ขัน้ตอนคือ 

1. การยอ่ยตวัอยา่งอาหารให้อยูใ่นรูปสารละลาย 
2. การหาปริมาณโปรตีนโดยการกลัน่สารละลายท่ีได้จากข้อ 1 
3. การหาความเข้มข้นท่ีแนน่อนของกรด H2SO4 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง erhardt kjeldathern digestion unit 
2. เคร่ือง erhardt vapodast 1 
3. ชดุไตเตรท 

สารเคมี 
1. สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 
2. สารละลายกรด H2SO4 เข้มข้น 0.1 N 
3. สารละลาย NaOH เข้มข้นร้อยละ 50 
4. สารละลายกรด Boric เข้มข้นร้อยละ 4 
5. protein catalyst 
6. tastiro indicator 

การเตรียมสารเคมี 
1. Protein catalyst เตรียมจาก CuSO4 7 กรัม ผสมกบั K2SO4 100 กรัม 
2. boric acid ร้อยละ 4 เตรียมจาก boric acid 40 กรัม ละลายในน า้กลัน่เป็น 1 ลิตร 
3. tashiro indicator เตรียมจาก methyl red : methylene blue สดัสว่น 3 ตอ่ 2 โดย 

ละลายใน methyl red 1 กรัม ใน NaOH เข้มข้น 0.1 N ปริมาตร 37 มิลลิลิตรและน า้กลัน่ ให้มี
ปริมาตรรวมเป็น 1 ลิตร ผสมกบัสารละลาย methylene blue 1 กรัม ในน า้กลัน่ 1 ลิตร 

4.    0.5 NH2SO4 เตรียมจากสตูร  
V = (100 × M × N)/ a × p × d 
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     เม่ือ V = ปริมาตรของสารท่ีใช้เตรียมสารละลาย 1 ลิตร 
      M = น า้หนกัโมเลกลุของสาร 
                N = ความเข้มข้นเป็นนอร์มอล 
      a = จ านวนโปรตอนของกรดท่ีท าปฎิกิริยาได้ 
     p = เปอร์เซ็นต์ความบริสทุธ์ิ 
                            d = ความหนาแนน่ของสาร 

5. การเตรียม 0.5 N Na2CO3 ชัง่ Na2CO3 26.5 g อบท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 2  
ชัว่โมงเพ่ือไลค่วามชืน้ ละลายในน า้กลัน่อุน่ท่ีต้มไล ่CO2 ออกแล้ว ท าเป็น 1 ลิตร 

6. การเตรียม 0.131 N NaOH เตรียมจากสตูร 
V = (100 × M × N)/ a × p × d 

เม่ือ V = ปริมาตรของสารท่ีใช้เตรียมสารละลาย 1 ลิตร 
      M = น า้หนกัโมเลกลุของสาร 
                 N = ความเข้มข้นเป็นนอร์มอล 
       a = จ านวนโปรตอนของกรดท่ีท าปฎิกิริยาได้ 
      p = เปอร์เซ็นต์ความบริสทุธ์ิ 
                            d = ความหนาแนน่ของสาร 
การหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนของกรด H2SO4  (Skoog and West,1986) 
วิธีการทดลอง 

1. เตรียมสารละลาย 0.5 N H2SO4 และ 0.5 N Na2CO3 
2. ปิเปต 0.5 N Na2CO3 25 ml ใสใ่น flask หยด methyl orange 2-3 หยด ไตเตรทกบั 0.5  

N H2SO4 จนถึงจดุยตุ ิจะได้สีชมพเูหลือง ค านวณความเข้มข้นของ H2SO4  จาก 
   Nacid = (Nbase ×  Vbase)/ Vacid 

โดย   Nacid = ความเข้มข้นของสารละลาย H2SO4  เป็นนอร์มอล 
   Nbase= ความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 เป็นนอร์มอล 
   Vbase = ปริมาตรของสารละลาย Na2CO3 เป็นมิลลิเมตร 
                     Vacid = ปริมาตรของสารละลาย H2SO4 เป็นมิลลิเมตร 
การย่อยตัวอย่างอาหาร (Kjeldatherm digestion) 
วิธีการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่งอาหารแห้งประมาณ 2 กรัม ใสใ่น digestion tube 
2. เตมิ catalyst 10.01 กรัม ลงไปแล้วเตมิ H2SO4 เข้มข้น 25 มิลลิลิตร 
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3. น า digestion tube ใสใ่น rack  ไปใสใ่น Kjeldatherm  digestion block พร้อมทัง้ 
ประกอบ ทอ่ดดูควนัระบบสญุญากาศทิง้ให้เกิดการย่อยจนได้สารประกอบสีด าประมาณ 20 นาที 

4. เร่ิมตัง้อณุหภมูิเคร่ือง Kjeldatherm  digestion block ไว้ท่ีประมาณ 100 องศา- 
เซลเซียสแล้วเพิ่มอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียส ทกุๆประมาณ 15-20 นาที จนอณุหภูมิถึง 380 องศา
เซลเซียส 

5. ปลอ่ยให้เกิดการยอ่ยสมบรูณ์ (โดยสีของสารละลายใน digestion tube จะขึน้กบัชนิด 
ของ catalyst ในการยอ่ยนีจ้ะได้สีฟ้า) 

6. ปลอ่ยทิง้ไว้ให้สารละลายมีอณุหภมูิลดลงถึงอณุหภมูิห้อง 
7. เตมิน า้กลัน่ลงใน digestion tube ให้น า้ใน tube มีปริมาตรมากพอท่ีจะน าน า้ไปกลัน่ได้  

(เตมิประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส) 
การกล่ันสารละลายเพื่อน าไปหาโปรตีน 
วิธีการทดลอง 

1.  เปิดเคร่ืองมือ vapodest 1 โยกคนัโยกมาท่ีต าแหน่ง fill เพ่ือปล่อยน า้เข้าสู่ boiler จนได้
ระดบัน า้ประมาณ 6/10 ของ boiler แล้วโยกคนัโยกมาท่ีต าแหน่ง stand by น า้ใน boiler จะเร่ิม
เดือด ไมค่วรเตมิน า้มากเกินไปเพราะเวลาน า้เดือดจะล้นเข้ามาอยู่ใน digestion tube 

2.  เติม 4 เปอร์เซ็นต์ boric acid 100 มิลลิลิตร ลงใน Eelenmeyer flask ขนาด 500 
มิลลิลิตร หยด tashiro indicator ลงไป 5-6 หยด จะได้สารละลายสีม่วง วาง flask ท่ีมี boric acid 
ไว้ในต าแหน่งท่ีมี digestion tube โดยปล่อยให้ปลาย digestion tube จุ่มในสารละลาย boric 
acid ตลอดเวลา 

3.  น า digestion tube ท่ีมีตวัอย่างท่ี dilute แล้วไปวางบน clamp โดยให้ส่วนปลายของ 
tube แนบสนิทกบั cone-shape rubber stopper 

4. เม่ือน า้เร่ิมเดือดเป็นไอให้กดปุ่ ม “added NaOH” เพ่ือให้ 50 เปอร์เซ็นต์ NaOH 
solution ไหลเข้าสู่ digestion tube สารละลายใน digestion tube จะเกิดฟองก๊าซขึน้ กดปุ่ ม 
added NaOH ไปเร่ือยๆ จนไม่เกิดฟองขึน้ (สารละลายใน digestion tube จะขุ่นมีตะกอน) เติม 
50 เปอร์เซ็นต์ NaOH solution ให้มากเกินพออีกประมาณ 10 มิลลิลิตร ถ้าในตวัอย่างอาหารมี
สารประกอบไนโตรเจนมาก สีของสารละลาย boric acid และ tashiro indicator จะเร่ิมเปล่ียน
จากสีม่วงเป็นสีเขียว ในขัน้ตอนนีจ้ะต้องปล่อยน า้ให้ไหลเข้า  condenser เพ่ือให้ก๊าซ NH3 

ควบแนน่ไหลเข้าสู ่flask ท่ีบรรจ ุboric acid 
5. โยกคนัโยกมาท่ีต าแหนง่ distillation เพ่ือให้ไอน า้เข้าไปใน digestion tube และปลอ่ย 
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ให้เกิดการกลัน่จนได้สารละลายใน flask ท่ีมี boric acid จนได้ปริมาณเป็น 300 มิลลิลิตร แล้วให้
โยกคนัโยกมาท่ีต าแหนง่ stand by ถอด digestion tube ออก 

6. น า flask ท่ีมี boric acid และ tashiro indicator ไปไตรเตรทกบัสารละลาย standard  
H2SO4 ความเข้มข้นประมาณ 0.5 N จนถึงจดุยตุิซึ่งสารละลายใน flask จะเปล่ียนจากสีเขียวเป็น
สีมว่งออ่น 

การค านวณหาปริมาณโปรตีน 

                          โปรตีน (ร้อยละ)   =        1400 × Vs × Ns × Np 

 น า้หนกัของตวัอยา่ง (กรัม) × 100 

โดย            Vs = ปริมาตรของ H2SO4 ท่ีใช้ในการไตรเตรท เป็นมิลลิลิตร 
 Ns = ความเข้มข้นชองสารละลาย H2SO4 ใช้ในการไตรเตรทเป็นนอร์มอล 
 Np = conversion factor (มีคา่ 6.25) 

2. การวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ 
หลักการ 
            ความชืน้ของตวัอย่างอาหารสัตว์จะถูกดึงไปโดยการละเหยด้วยความร้อนจนกระทั่งได้
น า้หนกัของอาหารท่ีเหลืออยูค่งท่ี น า้หนกัท่ีสญูหายไปของอาหารก็คือความชืน้ของอาหารนัน่เอง 
อุปกรณ์ 

1. ตู้อบแห้ง (hot air oven) 
2.  โหลดดูความชืน้ (desiccator) 
3.  ถ้วยอะลมูิเนียม 
4.  คีมคีบ (tong) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถ้วยอะลมูิเนียมท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในโหลดดู  

ความชืน้แล้วชัง่น า้หนกัละเอียด 
2.  ชัง่ตวัอยา่งอาหาร (รู้น า้หนกัละเอียด) ประมาณ 2 กรัม ใสใ่นถ้วยอะลมูิเนียม 
3.  อบอาหารท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
4.  ทิง้ให้โหลเย็นในโหลดดูความชืน้ชัง่น า้หนกัละเอียด 
5.  ค านวณ ความชืน้ (ร้อยละ) จากสตูร 
ความชืน้ (ร้อยละ) = (น า้หนกัอาหารก่อนอบ-น า้หนกัอาหารหลงัอบ) × 100 

                                                               น า้หนกัอาหารก่อนอบ 
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3. การหาปริมาณเถ้า 
หลักการ 
           เม่ือน าตัวอย่างอาหารสัตว์ไปเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พวกสารอินทรีย์
ทัง้หมดจะถูกเผาไหม้ไป ส่วนท่ีเหลืออยู่ คือ อนินทรีย์สาร โดยอนินทรีย์สารทัง้หมดท่ีไม่ได้ละเหย
ไปในอณุหภมูิดงักลา่วเรียกวา่เถ้า (ash) เถ้าคือแร่ธาตท่ีุมีอยูใ่นสารอาหารนัน่เอง 
อุปกรณ์ 

1. เตาเผาอณุหภมูิความร้อนสงู (muffle furnace) 
2. ถ้วยกระเบือ้ง (porcelain crucibles) 
3. โหลดดูความชืน้ (desiccator) 
4. ตู้ดดูควนั (fume hood) 
5. เตาเผา (hot plate) 
6. คีมคีบ (tong)  

วิธีการทดลอง 
1. อบ crucible ท่ี 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในโหลดดูความชืน้ชัง่ 

น า้หนกัละเอียด 
2. ชัง่น า้หนกัแห้ง (รู้น า้หนกัละเอียด) ประมาณ 2 กรัม ใสใ่น crucible 
3. วาง crucible บน hotplate ปลอ่ยให้เกิดการ ignite ในตู้ควนัจนหมดควนั 
4. ย้าย crucible ไปเผาใน muffle furnace ท่ี 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
5. ทิง้ให้เย็นในโหลดดูความชืน้ชัง่น า้หนกัละเอียด 
6. ค านวณร้อยละความชืน้จากสตูร 
    เถ้า (ร้อยละ)  =  ปริมาณเถ้าท่ีเหลือ × 100 
                              น า้หนกัตวัอยา่งแห้ง 

 
4. การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน 
หลักการ 
             อีเทอร์จะถูกระเหยเป็นไอติดต่อกันหลงัจากนัน้ไอของอีเทอร์กระทบความเย็นจากเคร่ือง
ควบแน่นแล้วกลัน่ตวัเป็นของเหลว และไหลผ่านตวัอย่างอาหารสตัว์ พร้อมทัง้สกดัสารท่ีสามารถ
ละลายได้ในอีเทอร์ออกมาด้วยจนกระทัง่กระบวนการเสร็จสิน้อีเทอร์จะถกูระเหยหรือท าให้แห้งไป
จนหมดสิ่งท่ีเหลืออยูคื่อ ไขมนั (crude fat) หรือท่ีเรียกวา่ ether extract 
อุปกรณ์ 

1.  เคร่ืองสกดัไขมนั (soxtherm automatic) รุ่น S-11 ของบริษัท erhardt ประเทศ 
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เยอรมนี ประกอบด้วย cooler, oil bate โดยมี silicone oil เป็นตวัถ่ายเทความร้อน pressure 
control pump และ condenser 

2.  Thimble ชนิด double layer ขนาด 28×80 มิลลิเมตร 
3.  ขวดสกดัไขมนั (extraction beaker) 
4.  กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
5.  โถดดูความชืน้ (desiccator) 

สารเคมี 
          1.  petroleum ether (AR grade) 
วิธีการทดลอง 

1.  อบขวดสกดัไขมนัของเคร่ืองท่ี 130 องศาเซลเซียส จนได้น า้หนกัคงท่ี ใช้เวลาอบ  
ประมาณ 2-3 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในโหลอบความชืน้ชัง่น า้หนกัละเอียด 

2. ชัง่ตวัอย่างแห้ง (รู้น า้หนกัละเอียด) ประมาณ 2 กรัม หอ่ด้วยกระดาษกรอง Whatman  
เบอร์ 1 

3. ใสต่วัอยา่งท่ีหอ่ด้วยกระดาษกรองแล้วใสใ่น thimble หลงัจากนัน้ใส ่thimble ลงในขวด 
สกดัไขมนัของเคร่ือง แล้วเติม petroleum ether 90 มิลลิลิตร ลงไปในขวดสกดัไขมนั (ระวงัอย่าให้ 
thimble แชอ่ยูใ่น petroleum ether) 

4.  น าขวดสกดัไขมนัไปประกอบกบัเคร่ือง soxtherm เปิดสวิตช์ oil bath แล้วตัง้อณุหภมูิ 
ไว้ท่ี 150 องศาเซลเซียส แล้วเปิดสวิตช์ท่ี pressure control pump เปิด cooler ให้น า้เย็นไหลเข้าสู่ 
condenser ของเคร่ือง soxtherm 

5.  เล่ือนคนัโยกท่ีเคร่ือง soxtherm มายงัต าแหนง่ท่ีจะท าให้เกิดการ reflux กลบัของ  
petroleum ether ปลอ่ยให้เกิดการสกดัเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

6. เล่ือนคนัโยกท่ีเคร่ือง soxtherm มาท่ีต าแหนง่ท่ีท าให้เกิดการกลัน่เก็บของ petroleum  
ether รอจน petroleum ether แห้งเกือบหมด 

7. น าขวดสกดัไขมนัอบท่ี 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงทิง้ให้เย็นใน desiccators 
8. น าขวดสกดัไขมนัไปชัง่น า้หนกัละเอียด 

          9.  ค านวณร้อยละของไขมนัจากสตูร 
               ไขมนั (ร้อยละ)  =  น า้หนกัของไขมนั × 100 
                                           น า้หนกัตวัอยา่งแห้ง 
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5. การหาปริมาณเยื่อใย (fiber) 
หลักการ 
           น าอาหารท่ีสกดัไขมนัออกแล้วไปย่อยด้วยสารละลายกรดเจือจางหลงัจากนัน้อาหารจะถกู
ยอ่ยตอ่ไปด้วยสารละลายดา่งเจือจางสารท่ีเหลืออยู่ถกูกรองเก็บไว้ในกระดาษกรองใน crucible 
แล้วน าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส น า้หนกัท่ีสญูหายไปในการเผาคือเย่ือใยทัง้หมดท่ีมี
อยูใ่นอาหารนัน่เอง 
อุปกรณ์ 

1.  crude fiber digestion apparatus ประกอบด้วย digestion beaker และ condenser 
2.  กระดาษกรองชนิดไมมี่เถ้า (Whatman เบอร์ 41) 
3.  เตาเผาอณุหภมูิความร้อนสงู (muffle furnace) 
4.  ถ้วยกระเบือ้ง (porcelain crucibles) 
5.  โหลดดูความชืน้ (desiccators) 
6.  กรวยกรอง (funnel) 
7.  กระดาษลิตมสั  

สารเคมี 
1. H2SO4 เข้มข้น 0.225 N 
2. NaOH เข้มข้น 0.313 N 
3. 95 เปอร์เซ็นต์ ethyl alcohol 

วิธีการทดลอง 
1. อบกระดาษกรองเบอร์ 41 และ crucible ท่ี 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้ 

เย็นในโหลดดูความชืน้จนได้น า้หนกัคงท่ี ชัง่น า้หนกัละเอียด 
2. น าตวัอยา่งท่ีสกดัไขมนัออกแล้ว (ทราบน า้หนกัละเอียดเร่ิมต้นของตวัอยา่งก่อนสกดั 

ไขมัน) ใส่ลงใน beaker ทรงสูงขนาด 600 มิลลิลิตร เติม H2SO4 เข้มข้น 0.225 N ลงไป 200 
มิลลิลิตร ตอ่ condenser เข้ากับ beaker เพ่ือรักษาระดบัของกรดให้คงท่ี เปิด heater ให้ความ
ร้อนกบักรดจนเดือด ท าการยอ่ยตอ่ไปเป็นเวลา 30 นาที 

3. กรองสารละลายท่ีได้จากข้อ 2 ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 จนหมด (ไมค่วรให้มีตะกอน 
เหลือค้างอยูใ่น beaker) ล้างตะกอนท่ีค้างอยูบ่นกระดาษกรองด้วยน า้กลัน่จนหมดความเป็นกรด 

4. น าสว่นท่ีเหลือบนกระดาษกรองใสล่งใน beaker ในข้อ 2 จนหมด เตมิสารละลาย  
NaOH เข้มข้น 0.313 N ลงไป 200 มิลลิลิตร ใช้สารละลายนีล้้างสารตวัอย่างบนกระดาษกรองให้
หมดแล้วจงึต้มให้เดือดเป็นเวลา 30 นาที 
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5. กรองสารละลายจากข้อ 4 ด้วยกระดาษกรองแผน่เดมิแล้วล้างตวัอย่างจนหมดความ 
เป็นดา่งด้วยน า้กลัน่ ล้างตะกอนด้วย 95 เปอร์เซ็นต์ ethyl alcohol ประมาณ 30 มิลลิลิตร น า
ตวัอย่างท่ีเหลือบนกระดาษกรองไปอบให้แห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส (ประมาณ 2 ชัว่โมง) ทิง้ให้
เย็นใน desiccators จนได้น า้หนกัคงท่ี ชัง่น า้หนกัละเอียด 

6. น าตะกอนพร้อมกระดาษกรองไปเผาเพ่ือหาเถ้าโดยใสไ่ว้ใน crucible ท่ีทราบน า้หนกั 
ละเอียดแล้ว ทิง้ให้เย็นใน desiccators แล้วน าไปชัง่น า้หนกัละเอียด 

7. ค านวณร้อยละของเย่ือจากสตูร 
เย่ือใย (ร้อยละ)  =   [( น า้หนกัตะกอน+กระดาษกรอง)-น า้หนกักระดาษกรอง-ปริมาณเถ้า] × 100 
                                                               น า้หนกัตวัอย่างแห้ง 
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ภาคผนวก ข 
 

 
 
ภาพที่ 1 กราฟแสดงน า้หนกัเฉล่ีย (กรัม) ของกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั 
16 สปัดาห์ 
 
ตารางท่ี 1 น า้หนกัเฉล่ีย (กรัม) ของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมสา่เบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั 16 สปัดาห์ 
 
สตูรอาหาร 0 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 8 สปัดาห์ 12 สปัดาห์ 16 สปัดาห์ 

สตูรควบคมุ 

0.2% ยีสต์ 

0.5% ยีสต์ 

1% ยีสต์ 

2% ยีสต์ 

4.29±0.22a 

4.29±0.22a 

4.29±0.22a 

4.29±0.22a 

4.29±0.22a 

5.14±0.06a 

5.17±0.04a 

5.19±0.05a 

5.17±0.05a 

5.15±0.06a 

6.47±0.09a 

6.60±0.18a 

6.62±0.19a 

6.92±0.20b 

6.67±0.22ab 

7.46±0.16a 

7.81±0.37a 

7.83±0.38a 

8.66±0.80b 

7.74±0.04a 

8.82±0.37a 

9.67±0.19ab 

9.69±0.20ab 

12.53±0.91c 

10.46±0.15b 

คา่เฉลีย่ที่มีตวัยกซ า้กนั ตามแนวตัง้แสดงวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพท่ี 2 กราฟแสดงความยาวเฉล่ีย (เซนติเมตร) ของกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ตา่งกนั 5 
ระดบั 16 สปัดาห์ 
 
ตารางที่  4-4 ความยาวเฉล่ีย (เซนติเมตร) ของกุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมส่าเบียร์ตา่งกนั 5 ระดบั 
16 สปัดาห์ 
 
สตูรอาหาร 0 สปัดาห์ 4 สปัดาห์ 8 สปัดาห์ 12 สปัดาห์ 16 สปัดาห์ 

สตูรควบคมุ 

0.2% ยีสต์ 

0.5% ยีสต์ 

1% ยีสต์ 

2% ยีสต์ 

6.54±0.25a 

6.54±0.25a 

6.54±0.25a 

6.54±0.25a 

6.54±0.25a 

7.17±0.14a 

7.20±0.15a 

7.22±0.16a 

7.19±0.12a 

7.16±0.13a 

8.01±0.04a 

8.19±0.19a 

8.21±0.20a 

8.25±0.13a 

8.07±0.13a 

8.37±0.17a 

8.55±0.06a 

8.57±0.07a 

8.81±0.39a 

8.55±0.08a 

9.09±0.26a 

9.21±0.36a 

9.23±0.37a 

10.17±0.68a 

9.92±0.45a 

คา่เฉลีย่ที่มีตวัยกซ า้กนั ตามแนวตัง้แสดงวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนัท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ค 
 

สารละลายที่ใช้ในการทดลอง 
 
สารละลายบฟัเฟอร์ cacodylate 
โซเดียมคาโคดีเลต (sodium cacodylate)                                               10      มิลลิโมลาร์ 
โซเดียมคลอไรด์                                                                                  450      มิลลิโมลาร์ 
แคลเซียมคลอไรด์                                                                                 10      มิลลิโมลาร์ 
แมกนีเซียมคลอไรด์                                                                               26      มิลลิโมลาร์ 
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ภาคผนวก ง 
 

กราฟมาตรฐานโปรตีน (bovine serum albumin) โดยวิธี Bradford 
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ภาคผนวก จ 
 
จ านวนกุ้ งก้ามกรามวยัรุ่น ท่ีตายหลงัใส่ V. harveyi สายพนัธุ์ 639 ท่ีระดบัความเข้มข้นประมาณ 
107 CFU/ml ในน า้เลีย้งกุ้ง เป็นเวลา 96 ชัว่โมง 
 

สตูรอาหาร จ านวน 
(ซ า้) 

V. harveyi 
สายพนัธุ์ 639 

จ านวน 
(ตวั) 

จ านวนกุ้งตายสะสม (ตวั) 

0 
ชม. 

24 
ชม. 

48 
ชม. 

72 
ชม. 

96 
ชม. 

0% บริวเวอร์ยีสต์ 1 
2 
3 

(2.10±0.70)×106 

(2.14±0.67)×106 

(2.13±0.69)×106 

10 
10 
10 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
1 
1 

2 
2 
3 

4 
5 
4 

0.2% บริวเวอร์ยีสต์ 1 
2 
3 

(2.34±0.46)×106 
(2.16±0.59)×106 
(2.25±0.45)×106 

10 
10 
10 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
1 
2 

1 
3 
1 

0.5% บริวเวอร์ยีสต์ 1 
2 
3 

(2.24±0.56)×106 
(2.06±0.69)×106 
(2.06±0.58)×106 

10 
10 
10 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
2 
1 

2 
3 
1 

1% บริวเวอร์ยีสต์ 1 
2 
3 

(2.26±0.56)×106 

(2.21±0.60)×106 
(2.20±0.59)×106 

10 
10 
10 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

1 
0 
1 

2% บริวเวอร์ยีสต์ 1 
2 
3 

(2.24±0.36)×106 

(2.06±0.49)×106 
(2.25±0.39)×106 

10 
10 
10 

0 
0 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวสรัุตนา เจนธนานนัท์ เกิดเม่ือวนัท่ี 25 มีนาคม 2530 ภูมิล าเนา จงัหวดัหนองคาย 
ส าเร็จการศึกษาชัน้มัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนปทุมเทพวิทยาคาร จงัหวัดหนองคาย ในปีการศึกษา 
2547 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั 
ขอนแก่น ในปีการศึกษา 2551 โดยได้รับทุนการศึกษาในโครงการพัฒนาก าลังคนด้าน
วิทยาศาสตร์ (ทุนเรียนดีวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย)  ซึ่งให้ทุนสนับสนุนการศึกษาตลอด
ระยะเวลา 4 ปี ยงัมีรางวลัท่ีเคยได้รับระดบัอดุมศกึษาในการน าเสนอผลงานการวิจยัในการประชมุ
วิชาการ ดงันี ้
 ได้รับรางวลัดีเดน่จากการเข้าร่วมเสนอผลงานแบบบรรยายสาขา Biological Science 
เร่ือง การส ารวจพยาธิตวัจ๊ีด (Gnathostoma spinigerum) ระยะติดตอ่ L3 และพยาธิล าไส้ในปลา
ไหลนา (Monopterus albus) ในจงัหวดัขอนแก่น ในการเข้าร่วมประชมุวิชาการคณะวิทยาศาสตร์ 
ประจ าปี 2551 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 ได้เข้าร่วมเสนอผลงานแบบโปสเตอร์และแบบรรยายสาขา Biological Science เร่ือง การ 
ส ารวจพยาธิตวัจ๊ีด (Gnathostoma spinigerum) ระยะติดตอ่ L3 และพยาธิล าไส้ในปลาไหลนา 
(Monopterus albus) ในจงัหวดัขอนแก่น ในงานประชมุวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพ่ือ
เยาวชน ครัง้ท่ี 4 ณ ศนูย์นิทรรศการและการประชมุไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร 
 เ ข้าศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2552 โดยได้รับทุนการศึกษาในโครงการพฒันา
ก าลงัคนด้านวิทยาศาสตร์ (ทนุเรียนดีวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย) ซึ่งให้ทนุสนบัสนนุการศกึษา
เป็นระยะเวลา 2 ปี ในระหวา่งการศกึษาได้น าเสนอผลงานการวิจยัในการประชมุวิชาการดงันี ้
 ได้เข้าร่วมเสนอผลงานแบบบรรยายสาขา Marine Science เร่ืองผลของการเสริมส่าเบียร์ 
ในอาหารต่อการเติบโต การรอดตาย และการตอบสนองทางภูมิคุ้ มกัน ของกุ้ งก้ามกราม 
Macrobrachium rosenbergii วยัรุ่น ในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีเพ่ือ
เยาวชน ครัง้ท่ี 7 ณ ศนูย์นิทรรศการและการประชมุไบเทค บางนา กรุงเทพมหานคร 
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