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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปญัหา 
 

หอยหวานหรือหอยตุ๊กแก เป็นหอยทะเลเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งที่ก าลังเป็นที่นิยมบริโภค
กันอย่างแพร่หลายทั้งในประเทศ และต่างประเทศ ปัจจุบันพบว่าปริมาณหอยหวานที่จับได้จาก
แหล่งท าการประมงลดต่ าลง หอยหวานที่จับได้มีขนาดเล็กลง ในขณะที่ความต้องการของตลาด
กลับเพิ่มสูงขึ้น (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธ์ิและศิรุษา  กฤษณะพันธ์ุ, 2545) โดยสาเหตุส าคัญของการ
ลดลงของผลผลิตหอยหวานนั้นเกิดจากการท าประมงหอยหวานเกินก าลังการผลิตของธรรมชาติ
อย่างต่อเนื่อง มีผลให้เกิดการขาดแคลน พ่อแม่พันธ์ุหอยหวานในธรรมชาติเพื่อน ามาท าการ
เพาะเล้ียง ซ่ึงในปัจจุบันการเพาะเล้ียงหอยหวานเชิงพาณิชย์นั้นประสบความส าเร็จในระดับหนึ่ง 
แต่ยังพบปัญหาท่ีส าคัญ คือ อัตราการรอดตายของลูกหอยระยะลงพื้นค่อนข้างต่ า และการเติบโตช้า 
รวมทั้งปัญหาพ่อแม่พันธ์ุที่หายากท าให้การเพาะเล้ียงหอยหวานมีปัญหาเรื่องลูกพันธ์ุ ด้วยเหตุนี้
การศึกษาเพื่อเพิ่มอัตรารอดของลูกพันธ์ุหอยให้สูงขึ้นจึงมีความส าคัญยิ่ง  

ปัจจุบันเกษตรกรใช้เนื้อปลาข้างเหลือง และปลาเป็ดเป็นอาหารในการเล้ียงหอยหวาน 
เนื่องจากไมม่ีความยุ่งยากในการจัดเตรียม แต่ในบางฤดูกาล เช่นในฤดูมรสุมจะหาซ้ือปลาเป็ดได้
ยาก มีราคาแพง ความสดของปลาไม่ตงที่ และไม่สามารถควบคุมคุณค่าทางโภชนาการที่แน่นอน
ของเนื้อปลาได้ นอกจากนั้นยังมีค่าใช้จ่ายในการจัดการ และค่าใช้จ่ายในการแช่แข็ง ท าให้มี
ค่าใช้จ่ายรวมท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนระบบน้ าที่ใช้เล้ียงหอยหวานในปัจจุบันจะใช้ระบบน้ าทะเลไหลผ่าน
ตลอด (flow-through seawater system) และระบบน้ าทะเลหมุนเวียน (recirculating seawater 
system) ซ่ึงมีลักษณะเป็นระบบปิด (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธ์ิ, 2548) ระบบท้ัง 2 แบบนี้มีทั้งข้อดี และ
ข้อเสีย คือ ระบบน้ าทะเลแบบไหลผ่านตลอดจะท าให้ส้ินเปลืองทรัพยากรน้ าทะเล และส้ินเปลือง
ค่าใช้จ่ายด้านกระแสไฟฟ้าในการสูบน้ า ส่วนระบบน้ าทะเลแบบหมุนเวียนแบบปิดเมื่อท าการเล้ียง
หอยหวานเป็นเวลานานจะท าให้ลูกหอยเกิดความผิดปกติของเปลือก คือ สีเปลือกจะจางกว่าปกติ 
ผิวเปลือกชั้นนอกลอกออกท าให้เปลือกบางขึ้น (ทศพล สังข์ศิรินทร์, 2550) ด้วยเหตุนี้การพัฒนา
อาหารส าเร็จรูปท่ีมีการเสริมสารอาหารที่ส าคัญจึงมีความจ าเป็นต่อการเติบโต และการรอดตายของ
หอยหวานเป็นอย่างยิ่ง โดยการวิจัยครั้งนี้ท าการเสริมน้ ามันปลาทูน่า และแอสตาแซนทินในอาหาร
ส าเร็จรูปในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ซ่ึงน้ ามันปลาทูน่ามีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวจ าพวกโอเมก้า 3 คือ  กรด 
ดีโคซาเฮกซาโนอิกเฮกซาโน หรือ DHA (Docosahexaenoic acid) และกรดไอโคซาแพนทาอิโนอิก 
หรือ EPA (Eicosapentaenric acid) ซ่ึงกรดไขมันไม่อ่ิมตัวนี้สามารถใช้เสริมภูมิคุ้มกัน และเป็น
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อาหารเสริมสุขภาพสัตว์น้ า  มีบทบาทส าคัญต่อการเติบโต และอัตราการรอดของสัตว์น้ าวัยอ่อน 
(มะลิ บุณยรัตผลิน 2531) ส่วนแอสตาแซนทินสามารถเพิ่มสีสันให้แก่สัตว์น้ าได้ (Lucien-Brun and 
Vidal, 2006)  การเสริมน้ ามันปลาทูน่า และแอสตาแซนทินในอาหารส าเร็จรูปเพื่อน ามาใช้ในการ
เล้ียงหอยหวานจึงเป็นอีกทางหนึ่งในการเพิ่มอัตราการเติบโต และอัตรารอดของหอยหวานให้
สูงขึ้น เพื่อเพิ่มผลผลิตของหอยหวานให้ตอบสนองต่อความต้องการของตลาด  สามารถฟื้นฟู
ทรัพยากรหอยหวานในธรรมชาติเพื่อการประมงอย่างยั่งยืน  รวมทั้งยังสามารถเพิ่มสีสันให้แก่
เปลือกหอยหวานได้ 

  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของน้ ามันปลาทูน่า และแอสตาแซนทินต่อการเติบโต และ 
การรอดตายของหอยหวานระยะวัยรุ่น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาอาหารส าเร็จรูปที่เหมาะสมส าหรับหอยหวานระยะวัยรุ่น โดยใช้อาหารทดลอง  
16 สูตร ที่มีปริมาณน้ ามันปลาทูน่าต่างกัน 4 ระดับ (7, 5, 3, และ 1 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม) และ
ระดับแอสตาแซนทินต่างกัน 4 ระดับ (0, 100, 200 และ 500 ส่วนในล้านส่วน) ต่อการเติบโต การ
แลกเนื้อ และการรอดตายของหอยหวาน 
  
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้อาหารที่เหมาะสมในการเล้ียงหอยหวาน สามารถเพิ่มอัตราการเติบโต และการรอดตาย
ของหอยหวานระยะวัยรุ่นถึงขนาดตลาด 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 

2.1 ชีววิทยาของหอยหวาน 
 

หอยหวานมีช่ือสามัญว่าหอยตุ๊กแก  มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Babylonia areolata หอยหวานอยู่
ในไฟลัมมอลลัสกา (Mollusca) ชั้นแกสโทรโพดา (Gastropoda) วงศ์บัคซินิดี (Buccinidae) หอย
หวานเป็นหอยทะเลฝาเดียวมีเปลือกค่อนข้างหนา ผิวเรียบ เปลือกมีพื้นสีขาวและมีแต้มส่ีเหล่ียมสี
น้้าตาลด้าขนาดใหญ่เรียงเป็น 3 แถวบนวงล้าตัว บริเวณปลายสุดของส่วนเปลือกจะแหลม ขดเป็น
เกลียว และมีร่องท่ีไม่ลึกมากนัก ฝาปิด (operculum) เป็นรูปทรงไข่ที่สามารถปิดช่องเปิดล้าตัวได้
อย่างสนิท หอยหวานมีหนวด 1 คู่ และมีตา 1 คู่ อาศัยอยู่บริเวณพื้นทะเลที่เป็นทรายหรือทรายปน
โคลนที่ระดับความลึกประมาณ 5 – 20 เมตร ความเค็มประมาณ 28-35 ส่วนในล้านส่วน หอยหวาน
กระจายอยู่ทั่วไปบริ เวณชายฝั่งทะเลของอ่าวไทย ได้แก่ ระยอง จันทบุรี ตราด เพชรบุรี 
ประจวบคีรีขันธ์ สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช  หอยหวานจะวางไข่เป็นฝัก ไข่ที่ปฏิสนธิแล้ว
(fertilized eggs) จะพัฒนาเป็นลูกหอยระยะพัฒนาที่เรียกว่า trocophore ภายในเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังการวางไข่ ลูกหอยระยะนี้จะเจริญอยู่ภายในฝักไข่เป็นเวลาประมาณ 4-5 วันหลังจากวางไข่ 
หลังจากนั้นลูกหอยระยะวั ยอ่อนที่ เรียกว่า veliger  จะฟักออกจากฝักไข่และด้ารงชีพแบบ 
แพลงก์ตอนล่องลอยอยู่ในมวลน้้า โดยลูกหอยระยะวัยอ่อนสามารถเจริญเข้าสู่ลูกหอยระยะลงเกาะ          
(settled juveniles) ภายในเวลาประมาณ 14 – 16 วันลูกหอยระยะนี้มีเปลือกและรูปร่างสมบูรณ์
เหมือนพ่อแม่ทุกประการและด้ารงชีพด้วยการคืบคลานบนพื้นทะเล โดยหอยหวานสามารถเข้าสู่
ระยะพร้อมที่จะผสมพันธ์ุ (first maturity) ได้ที่ความยาวเปลือกประมาณ 3.6 เซนติเมตรหรืออายุ
ประมาณ 6 เดือนหลังจากวางไข่ 

 
 

2.2 อาหาร และการกินอาหาร 
 

 พฤติกรรมการกินอาหารของหอยหวานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบตามช่วงชีวิตคือ ลูก
หอยหวานระยะวัยอ่อนเป็นสัตว์ที่มีการด้ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอน  (plankton) ล่องลอยอยู่ในมวล
น้้ากินอาหารด้วยการกรอง (filter feeder) โดยลูกหอยมีอวัยวะคล้ายแปรงเป็นวงที่เรียกว่า velum  
ส้าหรับโบกพัดน้้าทะเลเข้าสู่ช่องปาก และกรองกินแพลงก์ตอนพืชเป็นอาหาร ส้าหรับลูกหอยหวาน
ตั้งแต่ระยะลงเกาะจนถึงระยะตัวเต็มวัยเป็นสัตว์ที่มีการด้ารงชีวติบนพื้นทะเล โดยกินซากสัตว์ที่ตาย
แล้วเป็นอาหารทั้งในสภาพสด และไม่สด หอยหวานมีการกินอาหารแบบกลุ่มก้อนโดยหอยหวานมี
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ต่อมน้้าลายส้าหรับสร้างน้้าย่อย และส่งออกมาทางงวงยาวที่เรียกว่า proboscis  (รูปที่ 2-1) เพื่อย่อย
อาหารภายนอกร่างกายแล้วจึงดูดเข้าไปภายในร่างกาย  โดยงวงนี้สามารถยืดยาวได้ประมาณ 8 – 10 
เซนติเมตร  ระบบทางเดินอาหารของหอยหวานประกอบด้วยปาก  หลอดอาหาร  กระเพาะ  ล้าไส้ 
และทวารหนัก (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธ์ิและศิรุษา  กฤษณะพันธ์ุ, 2545)  ดังรูปที่ 2-2 
 
 
 
 
 
 
   
 

รูปที่ 2-1 รูปแสดง proboscis ของหอยหวาน (ที่มา: หน่วยปฏิบัติการและถ่ายทอดเทคโนโลยกีาร
เพาะฟักและเล้ียงหอยหวานเชิงพานิชย์แบบครบวงจร, 2551: ออนไลน์) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-2 ระบบทางเดินอาหารของหอยหวาน  

(นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธ์ิ และศิรุษา กฤษณะพันธ์ุ, 2545) 
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2.3 ความต้องการสารอาหาร 
 

อาหารคือส่ิงท่ีสัตว์น้้ากินแล้วเกิดประโยชน์ต่อร่างกาย อาหารที่สัตว์น้้ากิน หลังจากถูกย่อย
เป็นสารอาหารมีขนาดโมเลกุลเล็กลงจะถูกดูดซึมขนส่งไปยังเซลล์ต่างๆ เพื่อให้สัตว์น้้าไ ด้ใช้
ประโยชน์ โดยช่วยสร้างและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ ให้พลังงานและช่วยควบคุมให้การปฏิบัติงาน
ของกระบวนการต่างๆในร่างกายด้าเนินไปตามหน้าที่ แล้วส่งผลให้สัตว์น้้าสามารถด้ารงชีวิต มีการ
เติบโตและสืบพันธ์ุได้อย่างปกติ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 
 สารอาหารที่สัตว์น้้าต้องการ แบ่งออกเป็น สารอาหารหลัก ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
และไขมัน สารอาหารรอง ได้แก่ วิตามิน แร่ธาตุ และอ่ืนๆ โดยที่ 

- โปรตีน มีความส้าคัญมากต่อการเติบโต เสริมสร้างอวัยวะ ฮอร์โมน และสารพันธุกรรม
โดยมากความต้องการโปรตีนเพื่อการเติบโตของปลากินเนื้อส่วนใหญ่ต้องการโปรตีนเพื่อการ
เติบโตสูงประมาณ 35 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นไป ปลากินพืช, ปลากินทั้งพืชและเนื้อต้องการโปรตีน
ประมาณ 20-25% และ 25-35% ตามล้าดับ (วีรพงศ์ วุฒิพันธ์ุชัย, 2536; Wilson, 2002) การศึกษาของ 
Zhou et al. (2007) และ Ke et al. (2007) พบว่า ระดับโปรตีนที่เหมาะสมในการเติบโตของ juvenile 
ivory shell (Babylonia areolata) ควรอยู่ในระดับ 36.47-43.10% การศึกษาของ ชิดชนก รอดเรือง 
(2551) พบว่าหอยหวานมีการเติบโตสูงสุดเมื่อเล้ียงด้วยอาหารที่มีโปรตีน 38.4 เปอร์เซ็นต์ และ
พลังงาน 4.08 กิโลแคลอรีต่อกรัมโปรตีนเป็นอินทรีย์สารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญ 
นอกเหนือไปจากคาร์บอนไฮโดรเจนและออกซิเจน และยังมีฟอสฟอรัส, เหล็ก และซัลเฟอร์อยู่บ้าง
เล็กน้อย หน่วยย่อยสุดของโปรตีนมีขนาดของโมเลกุลเล็กที่สุดเรียกว่า กรดอะมิโน     (amino acid) 
อาหารที่มีโปรตีนเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกย่อยและเปล่ียนให้กลายเป็นกรดอะมิโน จากนั้นจะมี
กระบวนการเปล่ียนแปลงน้ากรดอะมิโนเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ในร่างกาย  โปรตีนเป็น
สารอาหารที่ส้าคัญยิ่งอย่างหนึ่งในการเล้ียงสัตว์ ดังนั้นสัตว์จึงจ้าเป็นต้องได้รับโปรตีนอย่างเพียงพอ
ตลอดเวลา นอกจากนี้โปรตีนยังเป็นแหล่งของสารอาหารที่ส้าคัญในการให้พลังงานคือ โปรตีน 1 
กรัม ให้พลังงาน 4-5.65 กิโลแคลอรี (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542; วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541) โปรตีน
ท้าหน้าที่หลายอย่างในร่างกายท่ีส้าคัญ ได้แก่ 
 1. เป็นองค์ประกอบของเซลล์ทุกชนิดในร่างกายของสัตว์ โดยเฉพาะเซลล์กล้ามเนื้อ 
กระดูก ฟัน เกล็ด ผิวหนังและเลือด ปกติเซลล์ในร่างกายจะต้องมีการเส่ือมสลายและจ้าเป็นต้อง
ได้รับโปรตีนมาซ่อมแซมให้อยู่ในสภาพท่ีจะท้างานได้ตามปกติตลอดเวลา โปรตีนจึงท้าหน้าที่เป็น
โครงสร้างของร่างกายหรือสร้างความเจริญเติบโตให้ร่างกายโดยตรง 
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 2. โปรตีนในเลือดท้าหน้าที่ท่ีส้าคัญ เช่น 
  2.1 รักษาสมดุลของความดันออสโมติก ท้าให้ของเหลวภายในและนอกเซลล์อยู่
ในภาวะสมดุลซ่ึงเป็นสภาวะปกติ ในสภาวะที่โปรตีนในเลือดลดต่้าลงกว่าปกติ ความดันออสโมติก 
จะลดต่้าลงด้วย ท้าให้ของเหลวซึมเข้าไปภายในเซลล์ เซลล์จึงเกิดอาการบวม ถ้าโปรตีนในเลือด
เพิ่มสูงขึ้นจนเป็นปกติ ความดันออสโมติกจะกลับสู่ภาวะสมดุล ของเหลวที่คั่งค้างอยู่ในเซลล์จะถูก
ขับออกภายนอกท้าให้อาการบวมหายไป 
  2.2 ควบคุมความเป็นกรด-เบสในเลือดและในเซลล์ให้อยู่ในภาวะปกติ คือมีค่า
ความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม การที่โปรตีนมีส่วนส้าคัญในการรักษาความเป็นกรด-เบส
ให้อยู่ในช่วงดังกล่าว ท้าให้การท้างานของเซลล์ต่างๆ ในร่างกายเป็นไปตามปกติ 
  2.3 ให้ภูมิคุ้มกัน เพ่ือป้องกันการเกิดโรค จากแอนติบอดีซ่ึงเป็นโปรตีนที่ร่างกาย
สร้างขึ้นจากโปรตีนในอาหาร 
  2.4 เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์และฮอร์โมนซ่ึงมีบทบาทส้าคัญในการท้างาน
ของระบบต่างๆ ในร่างกาย โดยเฉพาะการใช้ประโยชน์อาหาร เช่นการย่อย การดูดซึมและ
กระบวนการเมแทบอลิซึม โดยเอนไซม์ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่ง ส่วนฮอร์โมนท้าหน้าที่ควบคุมปฏิกิริยา
ต่างๆ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 
 

ความต้องการโปรตีนของสัตว์น้้า ขึ้นอยู่กับ  
1) ชนิดของสัตว์น้้า ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีความต้องการโปรตีนในระดับท่ีแตกต่างกัน

ไป เช่น กุ้งต้องการโปรตีนที่ระดับ 40% ปลาต้องการระดับโปรตีนอยู่ในช่วง25 – 35% เป็นต้น  
2) ขนาดหรืออายุของสัตว์น้้า ในสัตว์น้้าวัยอ่อนจะมีความต้องการโปรตีนในระดับ

ที่สูงกว่าในตัวเต็มวัยหรือที่มีขนาดใหญ่กว่า  
3) อุณหภูมิของน้้า มีแนวโน้มความต้องการโปรตีนสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้้า

สูงขึ้น (วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541 และ Lupatsch and Kissil, 2005)    
4) ระดับพลังงานในอาหาร อาหารที่มีพลังงานมากท้าให้สัตว์น้้ากินอาหารลดลง                                                   

เนื่องจากเมื่อได้รับพลังงานเพียงพอต่อความต้องการแล้ว สัตว์น้้าก็จะหยุดกินอาหาร ดังนั้นอาหาร
จึงควรมีสัดส่วนโปรตีนต่อพลังงานที่เหมาะสมจะท้าให้สัตว์น้้าเติบโตเร็วที่สุด 

- ไขมัน เป็นสารอาหารที่ให้พลังงานสูง เป็นองค์ประกอบของเยื่อเซลล์ เป็นแหล่งพลังงาน
และแหล่งสะสมพลังงานของร่างกาย เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ ซ่ึงท้าหน้าที่เป็นฉนวน
ป้องกันไม่ให้ร่างกายสูญเสียความร้อน ป้องกันความหนาวเย็นจากภายนอก ป้องกันไม่ให้สารที่
ละลายในไขมัน เช่นฮอร์โมนและวิตามิน ซึมออกไปนอกเซลล์ ป้องกันน้้าจากภายนอกไม่ให้ซึมเข้า
สู่เซลล์ และเป็นสารต้นก้าเนิดของฮอร์โมนที่ส้าคัญหลายชนิด ในการผลิตอาหารสัตว์น้้า ไขมันเป็น
สารอาหารที่ส้าคัญที่ต้องค้านึงถึงอย่างหนึ่ง การศึกษาของ สุกัญญา จันทร์งาม (2550) พบว่าระดับ
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โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและไขมันที่เหมาะสมต่อการเติบโตของหอยหวานคือ 36, 25 และ 10 
ตามล้าดับ สัตว์น้้าใช้ไขมันเป็นแหล่งของพลังงานมากกว่าการใช้เป็นแหล่งของกรดไขมันจ้าเป็น 
โดยเฉพาะพวกที่กินเนื้อ ซ่ึงใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งพลังงานได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ และ
สัตว์น้้ าจะใช้โปรตีนบางส่วนเป็นแหล่งของพลังงานแทน ซ่ึงค่ าพลังงานที่ ถูกย่อยได้         
(digestible energy: DE) แปรผันตรงกับค่าโปรตีนที่ถูกย่อยได้ (digestible protein: DP)      
(Lupatsch and Kissil, 2005) ดังการศึกษาของ Wang et al. (2006) แสดงให้เห็นสัดส่วนโปรตีนต่อ
พลังงานที่เหมาะสมในอาหารของปลาจวด (cuneate drum, Nibea miichthioides) โดยให้อาหารที่
ประกอบด้วยพลังงานและโปรตีนในระดับท่ีแตกต่างกัน พบว่าระดับพลังงานที่ถูกย่อยได้  เพิ่มขึ้น
เมื่อระดับโปรตีนที่ถูกย่อยได้ เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสัดส่วนโปรตีนต่อพลังงานที่เหมาะสมต่อการเติบโตของ
ปลาจวดชนิดนี้คือ 40% DP ต่อ 16 MJ kg-1  

การเติมไขมันในอาหารจะช่วยท้าให้การใช้โปรตีนของปลาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) ดังการศึกษาของ Gomez et al. (2003) ที่แสดงถึงผลของ
สัดส่วนโปรตีนต่อพลังงานในอาหารต่อการเติบโตของหอยเป๋าฮื๊อระยะวัยรุ่น โดยให้อาหารที่มี
สัดส่วนโปรตีนต่อพลังงานแตกต่างกัน 5 ระดับ พบว่าในระดับท่ีมีโปรตีนประมาณ 40% เติมไขมัน 
6.75% ให้ประสิทธิภาพการน้าโปรตีนไปใช้สูงกว่าระดับที่มีโปรตีนประมาณ 44% ที่เติมไขมัน 
6.6% เช่นเดียวกับการรายงานของ สุพิศ ทองรอด (2534) รายงานว่าไขมันมีความส้าคัญรองจาก
โปรตีน โดยเป็นแหล่งให้พลังแก่สัตว์น้้าได้ถึง 8-9 กิโลแคลอรีต่อไขมัน 1 กรัม การเพิ่มไขมันลงไป
ในอาหารจึงก่อผลดีต่อเนื่องในการช่วยประหยัดโปรตีนในอาหารไม่ให้ถูกเผาผลาญเป็นพลังงานท้า
ให้สัตว์น้้าสามารถใช้โปรตีนที่กินเข้าไปเพื่อการเจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่ นอกจากนี้ไขมันยังมี
ประโยชน์ในการเป็นส่ือน้าวิตามินที่ละลายในไขมัน ได้แก่ วิตามินเอ ดี อี และเค ประโยชน์ที่ส้าคัญ
อีกประการของไขมัน คือ การเป็นแหล่งของกรดไขมันจ้าเป็น ซ่ึงเป็นกรดไขมันที่สัตว์น้้าไม่
สามารถสังเคราะห์ขึ้นเองภายในร่างกายได้ จ้าเป็นต้องได้รับจากอาหารที่กินเข้าไป และไขมันยัง
เป็นแหล่งฟอสโฟลิปิด และเป็นส่ือน้ากรดไขมันชนิดอ่ืนๆจากล้าไส้ไปยังตับ และส่วนอ่ืนๆของ
ร่างกายอีกด้วย 

 - คาร์โบไฮเดรต เป็นสารอาหารที่ให้พลังงานที่สัตว์น้้าสามารถน้าไปใช้ได้ทันที และเก็บ
สะสมไว้ในรูปไขมันเพื่อเป็นพลังงานทดลอง การศึกษาของ สุกัญญา จันทร์งาม (2550) พบว่า
คาร์โบไฮเดรตที่เหมาะสมต่อการเติบโตของหอยหวานคือ 25 เปอร์เซ็นต์ 

- เกลือแร่และวิตามิน เป็นส่ิงจ้าเป็นต่อสัตว์น้้าทุกชนิด เกลือแร่เป็นกลุ่มสารอาหารที่
ควบคุมกิจกรรมในร่างกายของสัตว์น้้า มีความสัมพันธ์และเกี่ยวข้องกับขบวนการชีวเคมีในร่างกาย
ของสัตว์น้้า ช่วยควบคุมการท้างานของหัวใจ ระบบประสาท ระบบกล้ามเนื้อ ระบบของเหลว
ภายในตัวสัตว์น้้า เกลือแร่ที่ส้าคัญได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แมงกานีส ทองแดง 
เหล็ก ส่วนวิตามินที่จ้าเป็นต่อสัตว์น้้าได้แก่ วิตามินเอ  บีรวม ซี ดี เค อี กรดแพนโทธินิค ไนอาซีน 
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ไบโอติน เป็นต้น ซ่ึงสัตว์น้้ามีความต้องการเกลือแร่และวิตามินไม่มากนัก แต่ถ้าขาดสารอาหาร
เหล่านี้จะมีผลต่อการเติบโต การสืบพันธ์ุและขบวนการต่างๆทางชีวเคมีของร่างกาย 

- น้้า เป็นส่วนประกอบส้าคัญในเซลล์ของร่างกาย ช่วยในการขนส่งสารอาหารและ
ออกซิเจน ช่วยในการขับถ่าย ล้าเลียงของเสียตั้งแต่ระดับเซลล์จนถึงอวัยวะ นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้อง
กับปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆในร่างกาย (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 และวุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541)  
 สารอาหารทุกประเภทร่วมกันท้าหน้าที่ควบคุมการท้างานของระบบต่างๆ ในร่างกายให้
เป็นปกติ โดยที่โปรตีน เกลือแร่และน้้าช่วยสร้างและซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ และโปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และไขมันให้พลังงานและค วามอบอุ่นแก่ร่างกาย (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542          
และวุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541)  

ดังนั้นการเพาะเล้ียงสัตว์น้้าจึงมีความจ้าเป็นต้องศึกษาความต้องการอาหารของสัตว์น้้าที่
ต้องการเล้ียงเนื่องจากอาหารเป็นปัจจัยส้าคัญอย่างหนึ่งที่มีผลต่อการเติบโต อัตรารอด โรค และ
ความคุ้มทุน (ตารางที่ 2-1) 
 
2.4 น้้ามันปลาทูน่า (Tuna oil) และน้้ามันข้าวโพด (Corn oil) 
 ไขมันจัดเป็นสารอาหารที่มีบทบาทส้าคัญทั้งในแง่พลังงาน และเป็นโครงสร้างของร่างกาย 
ตลอดจนช่วยให้ระบบการท้างานในร่างกายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ในสัตว์น้้านั้นพบว่ามีความ
ต้องการกรดไขมันทั้งในกลุ่มไลโนเลนิค หรือโอเมก้า-3 และไลโนเลอิค หรือโอเมก้า-6 ในอาหาร
โดยสัดส่วนอาจแตกต่างกันขึ้นกับสภาพแวดล้อม และชนิดของสัตว์น้้า สัตว์ทะเลหรือสัตว์เขต
หนาว มีแนวโน้มความต้องการกรดไขมันกลุ่ม n-3 ต่อ n-6 ในสัดส่วนที่สูงกว่าสัตว์น้้าจืดหรือสัตว์
เขตอบอุ่น (Castell et al., 1972) โดยสัตว์น้้าในเขตน้้าจืดหรืออบอุ่นนั้นอาจต้องการเฉพาะ  n-6 
(Kanazawa et al., 1980) หรือทั้ง n-3 และ n-6 (Takeuchi and Watanabe, 1977) จากตัวอย่างข้างต้น
แสดงให้เห็นว่ากรดไขมันกลุ่ม n-3 มีความส้าคัญเนื่องจากมีผลต่อความไม่อ่ิมตัวของไขมัน อันเป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อระดับความหนืดของของเหลวในร่างกาย  อย่างไรก็ตามการให้อาหารซ่ึงมีทั้ง n-3 
และ n-6 มีผลดีต่อการเจริญเติบโต โดย n-3 มีแนวโน้มส้าคัญกว่า n-6 (Trider and Castell, 1980) 
กรดไขมันจ้าเป็นที่ร่างกายสร้างไม่ได้ และต้องกินเข้าไปเท่านั้นมีอยู่ 2 กลุ่ม ซ่ึงเป็นกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวหลายจุด อาจเรียกง่ายๆว่ากลุ่มโอเมก้า-3 และกลุ่มโอเมก้า-6 ซ่ึงน้้ามันปลาทูน่าเป็นแหล่งของ
กรดไขมันโอเมก้า-3 ไขมันกลุ่มนี้ร่างกายต้องการเอาไปท้าโครงสร้างของสมอง และระบบประสาท 
ส่วนกรดไขมันโอเมก้า-6 แหล่งของกรดไขมันจะมาจากพืช เช่น น้้ามันถ่ัวเหลือง และน้้ามัน
ข้าวโพด เป็นต้น (วิสัย วงศ์สายปิ่น, 2545) โดยมีการทดลองศึกษาอัตราส่วนระหว่างกรดไขมัน    
โอเมก้า-3 และโอเมก้า-6 ที่เหมาะสมในอาหารต่อการเติบโตของหอยเป๋าฮื้อ  และศึกษาผลของ
น้้ามันพืช และน้้ามันปลาในอาหารส้าเร็จรูปต่อการเติบโตของหอยหวาน ( Babylonia aerolata 
Link, 1807) (มนทกานติ ท้ามติ้น และคณะ, 2547; เพ็ญศรี เมืองเยาว์, 2551) 
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น้้ามันปลาทูน่า (Tuna oil) เป็นส่วนหนึ่งของไขมันที่สกดัจากส่วนหวั และส่วนเนื้อของ                                        
ปลาทูน่า ซ่ึงเป็นแหล่งของกรดไขมันจ้าเป็นในกลุ่มโอเมก้า-3 (อมรรัตน์ เสริมวัฒนากุล และคณะ, 
2549) ซ่ึงมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเด่นๆ  2 ชนิด ได้แก่ กรดดีโคซาเฮกซาอีโนอิก หรือ DHA 
(Decoxahexaenoic Acid) และกรดไอโคซาเพนทาอีโนอิก หรือ EPA (Eicosapentaenoic Acid) สุพิศ 
ทองรอด (2534) มะลิ บุณยรัตผลิน (2531) รายงานว่าชนิด และปริมาณของกรดไขมันเป็นปัจจัย
ส้าคัญต่อการเติบโตของสัตว์น้้า ซ่ึงสัตว์น้้าเป็นสัตว์เลือดเย็นมีความสามารถในการย่อย และน้ากรด
ไขมันชนิดอ่ิมตัวไปใช้ได้ต่้า โดยในอาหารธรรมชาติของสัตว์น้้ามักมีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็น
องค์ประกอบ ดังนั้นผู้เล้ียงสัตว์น้้าจึงนิยมใช้น้้ามันที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง เช่น น้าน้้ามันปลาทูน่า
มาเป็นส่วนผสมในอาหารส้าเร็จรูปเพื่อใช้ในการอนุบาลหอยหวาน (Babylonia areolata Link, 
1807) (เพ็ญศรี เมืองเยาว์ และคณะ, 2551) 

ปัจจุบั นมนุษ ย์ได้ท ราบ  และเ ข้ าใจ ถึงคว ามส้า คัญขอ งกรด ไขมัน ไม่ อ่ิม ตัว สูง              
(Highly Unsaturated Fatty Acid, HUFA) โดยเฉพาะกลุ่มโอเมก้า-3 ซ่ึงประกอบไปด้วย DHA 
(Decoxahexaenoic Acid) และ EPA (Eicosapentaenoic Acid) เนื่องจากเป็นสารที่มีความส้าคัญต่อ
สุขภาพ และสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในทางเภสัชศาสตร์ เช่น อีพีเอช่วยลดระดับไตรกลีเซอร์
ไรด์ในเลือด ท้าให้การจับตัวของเกล็ดเลือดลดลง ป้องกันการอุดตันของหลอดเลือด หรือลดความ
รุนแรงของโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง โรคข้ออักเสบ ปวดศรีษะแบบไมเกรน ส่วนดีเอชเอนั้น 
ปัจจุบันมีผู้ให้ความสนใจเพิ่มมากขึ้นเพราะมีความส้าคัญต่อระบบประสาท ดีเอชเอสะสมมาก
บริเวณสมอง เรตินาของดวงตา และพบว่าในน้้านมมารดามีดีเอชเอสูงเช่นกัน จึงเชื่อกันว่าดีเอชเอมี
ผลต่อการพัฒนาสมอง และการมองเห็นของทารก ท้าให้เห็นได้ว่ากรดไขมันกลุ่มโอเมก้า -3 
สามารถถ่ายทอดหรือส่งต่อไปตามห่วงโซ่อาหารได้ แต่เนื่องจากร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์กรด
ไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 ขึ้นเองได้จ้าเป็นต้องได้รับจากการบริโภคอาหารที่มีกรดไขมันดังกล่าว ถ้าขาด
ไปอาจก่อให้เกิดโรคหรืออาการผิดปกติ (บุญล้อม ชีวะอิสระกุล,2542) จึงเรียกได้ว่าเป็นกรดไขมัน
จ้าเป็น (essential fatty acid) แหล่งผลิตกรดไขมันกลุ่มโอเมก้า-3 ในทางการค้าส่วนใหญ่ได้มาจาก
น้้ามันปลา (Fish oil) 

น้้ามันข้าวโพด (Corn oil) เป็นน้้ามันพืชไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนกลุ่มโอเมก้า-6 ซ่ึงได้จาก
เอ็มบริโอของข้าวโพด ในการผลิตต้องแยกเอ็มบริโอออกจากเมล็ดโดยการนึ่ง และบดก่อน แล้วจึง
น้าเอ็มบริโอมาบีบ หรือสกัดน้้ามันด้วยตัวท้าละลาย น้้ามันข้าวโพดมีกรดไขมันจ้าเป็นส้าหรับ
ร่างกาย คือ กรดลิโนเลอิก ในปริมาณสูง ใช้มากในการทอดอาหาร และท้ามาการีน กรดไขมันโอ
เมก้า-6 เป็นกรดไขมันที่เอาไปใช้เป็นโครงสร้างของเซลล์ในร่างกาย และสร้างฮอร์โมนที่ช่วยลด
การอักเสบของร่างกาย หากขาดกรดไขมันโอเมกา้-6 มักจะเกิดโรคผิวหนัง ถ้าเป็นเด็กก็อาจจะไม่โต 
และมีระบบภูมิคุ้มกันไม่ดี (วิสัย วงศ์สายป่ิน, 2545) 
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2.5 แอสตาแซนทิน (Astaxanthin) 
 

แอสตาแซนทินเป็นรงควัตถุสีจ้าพวก ketocarotenoid หรือ secondary carotenoid ชนิดหนึ่ง 
มีลักษณะทางโมเลกุล 3, 3'-dihydroxy-4, 4'-diketo-β-carotene ดังแสดงในรูปที่ 2-3 โครงสร้าง
พื้นฐานเกิดจากไอโซพีนอยด์มาเชื่อมต่อกันเป็นสายยาว โดยบริเวณปลายทั้งสองข้างจะมีวงของ
คาร์บอน Ionone ring มาเกาะ ในส่วนของวง Ionone ring จะมีการเพิ่มหมู่ hydroxyl (OH-) หรือ 
ester (COOR) เข้าไปข้างใดข้างหนึ่งหรือทั้งสองด้าน ท้าให้ได้แอสตาแซนทินทั้งหมด 3 อนุพันธ์ดัง
รูปที่ 2-4 

 
 
 

 
 
 
 
 

COMMON NAME: Astaxanthin/ (3S, 3'S)-Astaxanthin 
FORMULA: C40H52O4  MOL.WT (average) : 596.838 

 
 

รูปที่ 2-3 สูตรโครงสร้างของแอสตาแซนทิน 3, 3'-dihydroxy-4, 4'-diketo- β -carotene 
(ที่มา: Japanese Conference on the Biochemistry of Lipids (JCBL), 2007: ออนไลน์) 
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รูปที่ 2-4 โครงสร้างแอสตาแซนทินทั้ง 3 อนุพันธ์ (3S,3'S, 3R, 3'S, 3R, 3'R) 
(ที่มา: Jingzhou Natural Astaxanthin Inc, 2008: ออนไลน์) 

 
 

2.5.1 แหล่งที่สามารถพบแอสตาแซนทิน 
แคโรทีนอยด์เป็นสารธรรมชาติ ได้แก่ แคโรทนี (Carotene) ลูทีน (Lutein) ซีแซน                

ทีน (Zeaxanthin) ไลโคพีน (Lycopene) และแอสตาแซนทิน (Astaxanthin) ที่สามารถพบอยู่ทั่วไป
ในพืชผักผลไม้ที่มีสีส้มแดง เช่น แครอท มะเขือเทศ มะละกอ เป็นต้น  แหล่งจุลชีพต่างๆ เช่น 
Heamatococcus sp. , Peniophora  sp.,  Monascus sp. และ Phaffia rhodozyma แอสตาแซนทินเป็น
แคโรทีนอยด์หลักที่พบในครัสเตเชียน เช่นในกุ้ง และปูมีสารสี แอสตาแซนทินซ่ึงท้าให้กุ้ง และปูมี
สีส้มเมื่อโดนความร้อนเนื่องจากโปรตีนที่ช่ือว่า "ครัสตาไซยานิน" (crustacyanin) มีการจับกันเป็น
คู่ เมื่อมีการเผาจะท้าให้สารดังกล่าวสลายตัวจึงเห็นกุ้งและปูเป็นสีส้มแดง  

นอกจากนี้ยังมีแอสตาแซนทินสังเคราะห์ โดย F.Hoffman Roche ชาวสวิตเซอร์          
แลนด์เป็นบุคคลแรกที่ท้าการสังเคราะห์ tran-astaxanthin ซ่ึงมีชื่อทางการค้าว่า Carophyll pink ซ่ึงมี
แอสตาแซนทินอยู่ 8% แอสตาแซนทินสังเคราะห์เป็นแหล่งหลักที่ใช้ในอาหาร สารตั้งต้นที่ส้าคัญ
ในการสังเคราะห์แอสตาแซนทิน คือ (S)-3-acetooxy-4-oxo-β-ionone ซ่ึงได้มาจาก asymmetric 
hydrolysis ของ (R)-terpene alcohol acetates จากส่ิงมีชีวิตต่างๆ 
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2.5.2 การใช้ประโยชน์ของแอสตาแซนทนิ  
แอสตาแซนทินเป็นสารสีจ้าพวกแคโรทีนอยด์ ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมสารแคโรที 

นอยด์มีบทบาทส้าคัญอย่างยิ่ง ในเชิงการแพทย์ และถูกจัดว่าเป็นสารที่ช่วยต่อต้านการเกิด หรือ
ยับยั้งการแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Matthews-Roth,1991; Krinski,1991) Miki (1991) รายงาน
ว่าสารแคโรทีนอยด์มีคุณสมบัติเป็นตัวก้าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการเมตบอลิซึมของ
ร่างกาย ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดมะเร็ง และตั้งสมญานามของสารแคโรทีนอยด์
นี้ว่าเป็นสารที่ “Supervitamin E activity” เช่นเดียวกับการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของแอสตา
แซนทินที่สกัดจาก Phaffia rhodozyma โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธี diphenylpicryl-hydrazyl (DPPH) 
ที่ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร พบว่าฤทธ์ิของแอสตาแซนทินในการก้าจัดสารอนุมูลอิสระ DPPH 
ดีกว่าวิตามินอี (พัชรินทร์ วรชื่นและคณะ, 2552)  
  การใช้สารแอสตาแซนทินเพื่อเพิ่มภูมิคุ้มกัน Verthac et al. (1995) ท้าการทดลอง
ในปลา rainbow trout โดยการให้อาหารที่มีแอสตาแซนทินตั้งแต่ 0, 50 และ 400 มิลลิกรัมต่ออาหาร 
1 กิโลกรัม เป็นเวลา 5 เดือน พบว่าหลังจากให้อาหารดังกล่าวไป 2 เดือน ผลทางภูมิต้านทานเริ่ม
แสดงให้เห็นในปลาที่กินอาหารที่เสริมด้วยแอสตาแซนทิน 400 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
กล่าวคือมี phagocytotic cells สูงกว่าอีกกลุ่มท่ีเหลืออย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อครบ 5 เดือน non-specific 
immune response อ่ืนๆ เช่น lymphocyte proliferation และ natural killer activity รวมทั้ง 
phagocytotic cells ก็สูงกว่าในปลาท่ีไม่ได้รับแอสตาแซนทิน ท้ังนี้โดยที่ระดับของแอสตาแซนทิน 
50 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ก็สามารถกระตุ้นการสร้างภูมิต้านทานได้แล้ว ดังการศึกษาของ
ทิพย์วรรณ ปริพัฒนานนท์และคณะ(2541) ท้าการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะสมของแอสตาแซน
ทินต่อการเร่งสีในปลาเงินปลาทอง อัตราที่ใช้คือ 0, 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 
กิโลกรัม นอกจากจะพบว่าแอสตาแซนทินในปริมาณ 37-40 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม จะ
สามารถกระตุ้นการเกิดสีได้ดีที่สุดแล้วยังพบว่าอัตราการตายของปลาตลอดการทดลอง ยังลดลง
อย่างมีนัยส้าคัญเมื่อในอาหารมีแอสตาแซนทินตั้งแต่ 25 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ขึ้นไป 

การใชแ้อสตาแซนทินในการเพิ่มสีสันแก่สัตว์น้้า มีการใช้กันแพร่หลายในการ           
ผลิตปลาแซลมอน เพื่อกระตุ้นให้เนื้อปลาที่เล้ียงมีสีชมพูเหมือนปลาแซลมอนที่พบในธรรมชาติ 
การเพิ่มสีในปลาการ์ตูนส้มขาว (Amphiprion ocellaris) พบว่าปลาการ์ตูนส้มขาวที่ได้รับอาหาร
เสริมแอสตาแซนทิน 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีค่าเฉล่ียความเข้มสีล้าตัว 
(Chroma) สูงกว่าปลาการ์ตูนส้มขาวที่ได้รับอาหารทดลองพื้นฐานที่ไม่เสริมแอสตาแซนทินอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (ฤทัย โลทะกะ, 2551) เชน่เดียวกับการศึกษาของนงลักษณ์ ส้าราญราษฎร์ (2551) 
ศึกษาการใช้แอสตาแซนทินสังเคราะห์ผสมในอาหารในปลาการ์ตูนส้มขาว ซ่ึงเป็นแหล่งแอสตา
แซนทินในรูปอิสระ เพื่อปรับปรุงสีบริเวณผิวหนังของปลาหลังจากให้อาหารทดลองในช่วง 8-10 
สัปดาห์ พบว่ามีการสะสมแคโรทีนอยด์ในผิวหนังและเนื้อในปลาท่ีรับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
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อย่างน้อย 50 ส่วนในล้านส่วน การใช้แอสตาแซนทินในการเพิ่มสีปลาหมอทะเล, Epinephelus 
lanceolatus, Bloch, 1790 ที่เล้ียงด้วยอาหารทดลองสูตรพื้นฐานและที่เสริมแอสตาแซนทิน 100, 
200 และ 300 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปลาที่ได้รับอาหาร
ทดลองท่ีเสริมแอสตาแซนทิน 200 และ 300 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท้าให้บริเวณครีบ ล้าตัว 
และจุดบนล้าตัวจะมีสีเหลืองมากกว่าปลาท่ีได้รับอาหารทดลองสูตรพื้นฐานที่เสริมแอสตาแซนทิน 
100 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และอาหารทดลองสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส้าคัญ          
(ทวี  จินดามัยกุล  และคณะ,2550) การใช้แอสตาแซนทินในการเพิ่มสีปลากระแหโดยใช้อาหารเม็ด
สูตรพื้นฐาน และอาหารเม็ดสูตรพื้นฐานเสริมแอสตาแซนทินที่ระดับ  25, 50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบว่า การเสริมแอสตาแซนทินในอาหาร มีผล
ท้าให้สีครีบหางของปลากระแหมีสีแดงเข้มขึ้นตามระดับ  ของแอสตาแซนทินที่เสริม การเสริม
แอสตาแซนทินที่ระดับ 200 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท้าให้ครีบหางปลากระแหมีสีแดงเข้ม
ขึ้นมากที่สุดและมากกว่าการเล้ียงด้วยอาหารเม็ดเสริมแอสตาแซนทินที่ระดับ 25 และ 50 มิลลิกรัม
ต่ออาหาร 1 กิโลกรัมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (ดาราวรรณ ยุทธยงค์และคณะ,2547) การเพิ่มสีในกุง้
โดยใช้ natural alfalfa ความเข้มข้น 4-8 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นแคโรทีนอยด์จากธรรมชาติ พบว่ากุ้งจะมี
สีแดงเข้มขึ้นหลังจากท้าการต้มแล้ว(Lucien-Brun and Vidal, 2006) เช่นเดียวกับการศึกษาของ    
นนทวิทย์ อารีย์ชนและคณะ (2549) โดยท้าการทดลองเล้ียงกุ้งกุลาด้า Penaeus monodon Fabricius 
ด้วยอาหารผสมแอสตาแซนทินจากยีสต์ Phaffia rhodozyma ที่มีแอสตาแซนทินในอาหารเท่ากับ   
0, 39.00, 78.65 และ161.60 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 90 วัน เมื่อส้ินสุดการทดลอง
พบว่ากุ้งกุลาด้าที่เล้ียงด้วยอาหารผสมแอสตาแซนทินจากยีสต์ P. rhodozyma ทุกกลุ่มการทดลองมี
ความเข้มของสีส้มอมแดงหลังการต้มเป็นเวลา 5 นาทีสูงกว่ากุ้งกุลาด้าที่เล้ียงด้วยอาหารปกติ  โดย
ความเข้มของสีเป็นไปตามระดับของแอสตาแซนทินในอาหาร การผสมแอสตาแซนทินในอาหาร
สัตว์ปีกที่ให้ไข่ เช่น เป็ด ไก่ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการใช้แอสตาแซนทินเป็นสีผสมอาหารที่ใช้
บริโภคในมนุษย์ได้ เช่น ผสมในปูอัดให้มีสีแดงน่ารับประทาน 

การใช้แอสตาแซนทินเพื่อวัตถุประสงค์อ่ืน เช่น เพื่อกระตุ้นการผสมพันธ์ุ (รุ่งจิตร ยอด 
ด,ี 2547) การวางไข่ เพิ่มคุณภาพของไข่ ตลอดจนเพิ่มอัตรารอดในสัตว์น้้า เช่น การเพิ่มอัตรารอด
ในกุ้ง (สรวงสุดา สุภาสัย, 2547)  
 
 
 
 
 
 



 14 

2.6 อาหารส้าเร็จรูป 
 

อาหารส้าหรับเล้ียงสัตว์น้้ามีการใช้ทั้ง อาหารธรรมชาติ (Natural feeds) และ อาหารที่
จัดเตรียมขึ้น (Artificial feeds)  อาหารธรรมชาติ คืออาหารที่มีอยู่แล้วหรือเกิดขึ้นได้เองในบ่อเล้ียง
สัตว์น้้า เชน่ กลุ่มแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ และกลุ่มสัตว์น้้าวัยอ่อน เช่น ลูกปลา ลูกกุ้ง เป็น
ต้น นอกจากนี้ยังมีปลาสดหรือแช่แข็ง สับหรือบด หรืออาจใช้หมึก รวมถึงสัตว์ทะเลอ่ืนๆ ข้อดีของ
อาหารธรรมชาติ คือหาง่าย  แต่อาหารธรรมชาติก็มีข้อเสีย คือ คุณภาพและราคาจะขึ้นอยู่กับฤดูกาล 
และไม่สามารถควบคุมคุณค่าสารอาหารได้ตามต้องการ และอาจท้าให้มีการแพร่กระจายของโรค
สัตว์น้้าได้ การใช้อาหารธรรมชาติถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายในการจัดหาจะต่้าแต่จะมีค่าใช้จ่ายในการแช่
แข็ง ค่าแรงในการจัดการท้าให้ค่าใช้จ่ายรวมในการใช้อาหารธรรมชาติเพิ่มขึ้น จึงมีการสร้างอาหาร
เพื่อน้ามาทดแทนอาหารธรรมชาติ อาหารที่จัดเตรียมขึ้นหรืออาหารส้าเร็จรูปเป็นอาหารที่ผู้เล้ียง
จัดท้าหรือจัดหาให้สัตว์น้้ากินโดยมีเป้าหมายหลักเพื่อเพิ่มผลผลิตของสัตว์น้้าให้สูงขึ้นพร้อมกับลด
ระยะเวลาการเล้ียงให้ส้ันลง ซ่ึงอาจอยู่ในรูปของอาหารผสม หรืออาหารแห้ง โดยอาหารผสมจะมี
ส่วนประกอบวัตถุดิบอาหารเพื่อให้ได้คุณค่าทางโภชนาการครบถ้วน มีลักษณะเป็นผง มีความชื้น
ประมาณ 20-40 % ซ่ึงจะผ่านการบด ฆ่าเชื้อ เสริมวิตามินรวม แร่ธาตุรวม และน้้ามันปลา ผสม
รวมกันเป็นเนื้อเดียว ส่วนอาหารแห้งมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะสะดวกในการแพร่กระจาย
อาหาร การเก็บรักษา การจัดการ การใช้งาน และมีคุณภาพสม่้าเสมอ อาหารแห้งมีความชื้นไม่เกิน 
10 % เพื่อป้องกันการเติบโตของแบคทีเรีย ในกระบวนการผลิตอาหารแห้งส่วนใหญ่จะอัดเม็ด
เพื่อให้คงตัวอยู่ในน้้าได้นาน โดยมีทั้งแบบอาหารเม็ดจมน้้า และอาหารเม็ดลอยน้้า  
 อาหารสัตว์ในสมัยโบราณมีคุณภาพไม่ดีเพราะใช้วัตถุดิบไม่สะอาด มีคุณภาพต่้า ท้าให้
สัตว์โตช้า วัตถุดิบที่ใช้ก็มีน้อยอย่าง ไม่มีการเติมสารเสริมพวกโปรตีน วิตามินและแร่ธาตุจึงท้าให้
สูตรอาหารไม่สมดุล สัตว์ที่ เ ล้ียงจึงได้รับอาหารไม่ครบถ้วนตามความต้องการ (วุฒิพร            
พรหมขุนทอง, 2541) ต่อมามีการพัฒนาการศึกษาในด้านการผลิตอาหารมากขึ้น เช่น การคัดเลือก
วัตถุดิบให้มีคุณภาพที่ดี การพัฒนากระบวนการผลิตอาหารให้มีประสิทธิภาพมากขึ้ น รวมทั้ง
การศึกษาความต้องการสารอาหารของสัตว์น้้าแต่ละชนิด เป็นต้น จากการศึกษาส่ิงเหล่านี้ท้าให้ได้
อาหารตามลักษณะที่ต้องการ โดยที่มีลักษณะของอาหารดังนี้ 

1. เป็นอาหารที่มีคุณภาพดี มีโภชนะที่ย่อยได้สูง และเป็นอาหารที่ผลิตเพ่ือใช้เล้ียง 
สัตว์น้้าแต่ละชนิดได้ตามวัตถุประสงค์ 

2. เป็นอาหารที่ได้ผ่านการสร้างสูตรอาหารที่มีคุณค่าอาหารสมดุล เหมาะส้าหรับ 
ความต้องการของสัตว์น้้า โดยใช้วัตถุดิบหลายอย่าง 

3. ใช้วัตถุดิบที่มีคุณภาพดี รู้ส่วนประกอบท่ีแน่นอนที่จะสามารถค้านวณหา 
โภชนะแต่ละอย่างในอาหารผสมได้ 
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4. มีอาหารเสริมพวกกรดอะมิโน วิตามิน แร่ธาตุรวมท้ังยาปฏิชีวนะหลายชนิดเพื่อ 
เร่งการเติบโต และป้องกันโรคของสัตว์ได้ 

5. อาหารเหล่านี้สามารถผลิตเป็นอุตสาหกรรม มีให้เลือกใช้ได้ตามวัตถุประสงค์ 
ได้แก่ อาหารส้าหรับปลากินพืช ปลากินเนื้อ อาหารส้าหรับปลาวัยอ่อนหรือปลาที่โตเต็มวัย อาหาร
ส้าหรับเล้ียงกุ้ง เป็นต้น 

6. มีการควบคุมคุณภาพอย่างใกล้ชิดโดยมีนักวิชาการอาหารสัตว์น้้า มีการค้านวณ 
สูตรอาหารต่างๆ โดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ 

 
2.7 ปริมาณการให้อาหาร 
 

 การให้อาหารแบบเกินพอ (Over feeding) เป็นวิธีการที่ใช้กันโดยทั่วไปแต่ไม่เหมาะสมกับ
การเล้ียงสัตว์น้้า เนื่องจากอาหารส่วนเกินจะท้าให้น้้าเสีย และอาหารที่ เปียกน้้าแล้วจะเสียสภาพ
ธรรมชาติของอาหารไป และเมื่ออาหารอยู่ในน้้าก็เก็บออกได้ยาก วิธีการให้อาหารแบบนี้จะท้าให้
ค่า FCR มีค่าสูง แต่นิยมใช้ในการเพาะเล้ียงสัตว์น้้าวัยอ่อนจะมีการให้อาหารแบบเกินพอเล็กน้อย 
จากการศึกษาความถ่ีของการให้อาหารต่อการเจริญเติบโตของหอยหวาน โดยใช้หอยหวานเริ่มต้น
ขนาด 1.19±0.06 เซนติเมตร ของสมพิศ แย้มเกษม และศรัญญา เกตุมณี (2551) พบว่าความถ่ีในการ
ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง และวันละ 1 ครั้ง ให้ผลการเจริญเติบโตทั้งด้านความยาว ความกว้าง และ
น้้าหนักดีกว่าความถ่ีในการให้อาหาร 2 วันต่อครั้ง โดยให้อาหาร 10 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว 

การให้อาหารแบบให้กินจนอ่ิม (Satiation feeding) ปริมาณอาหารส้าหรับการให้อาหาร
แบบนี้ขึ้นอยู่กับจ้านวนอาหารที่สัตว์กินเข้าไป การให้อาหารแบบนี้เพื่อต้องการของเสียที่เกิดจาก
อาหารส่วนเกิน แต่การสังเกตช่วงเวลาท่ีสัตว์กินอาหารอ่ิมท้าได้ยาก ถ้ามีการให้อาหารวันละหลาย
ครั้งปริมาณอาหารที่สัตว์กินอ่ิมในแต่ละช่วงเวลาของวันจะมีปริมาณไม่เท่ากัน ความแปรผันของ
ปริมาณอาหารที่สัตว์กินเกิดจากขนาดของสัตว์น้า้ เทคนิคการตรวจสอบ และอุณหภูมิของน้้า วิธีการ
ให้อาหารแบบนี้เหมาะส้าหรับสัตว์กินเนื้อ จะท้าให้สัตว์มีการย่อยและการเติบโตสูง  

การให้อาหารแบบจ้ากัด (Limiting feeding) ปริมาณอาหารที่ใช้โดยวิธีนี้จะประมาณจาก
จ้านวนอาหารที่ท้าให้สัตว์มีการเติบโตได้สูงสุด โดยทั่วไปในการเพาะเล้ียงสัตว์น้้าจะต้องทราบ
อัตราการเติบโตสูงสุดของสัตว์น้้าชนิดต่างๆ ในแต่ละช่วงอายุ เพื่อมาค้านวณหาปริมาณอาหารที่
สัตว์น้้าควรได้รับ วิธีการให้อาหารแบบนี้เป็นการป้องกันอาหารเหลือซ่ึงจะท้าให้น้้าเสีย 

ในธรรมชาติสัตว์น้้าจะได้รับอาหารที่เหมาะสมผ่านห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศท่ีมันด้ารง
อยู่ แต่ในการเล้ียงสัตว์น้้าการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าจะขึ้นอยู่กับปริมาณและคุณภาพของอาหารที่
ให้เป็นหลัก กล่าวคือต้องมีปริมาณอาหารที่เพียงพอกับความต้องการและมีคุณภาพดี มีสารอาหารที่
เหมาะสมกับความต้องการของสัตวน้้าแต่ละชนิด อันจะส่งผลให้สัตว์น้้าเจริญเติบโตดี การเล้ียงจึง
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จะประสบผลส้าเร็จได้ อาหารจึงเป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการเพาะเล้ียงสัตว์น้้าซ่ึงจ้าเป็นต้องมีการศึกษา
ถึงความต้องการสารอาหารของสัตวน้้าเพ่ือจะสามารถผลิตอาหารที่เหมาะสมกับสัตว์น้้านั้นได้ หอย
หวานเป็นสัตว์ทะเลที่ต้องการแร่ธาตุและสารอาหารเพื่อน้าไปใช้ในการด้ารงชีวิต สารอาหาร
ประเภทโปรตีนมีความส้าคัญในการเติบโต สร้างเซลล์ใหม่เพื่อซ่อมแซมอวัยวะที่สึกหรอ และ
องค์ประกอบท่ีมีความส้าคัญในอาหารสัตว์น้้า คือไขมัน ซ่ึงเป็นองค์ประกอบในการสร้างเยื่อหุ้ม
เซลล์ ฮอร์โมน และเอนไซม์ และเป็นแหล่งพลังงาน ดังนั้นอาหารของหอยหวานจึงต้องมีระดับของ
สารอาหารที่เพียงพอกับความต้องการของหอยหวาน จากการวิจัยของขนิษฐา แสงงาม (2540) 
พบว่าหอยหวานต้องการโปรตีนระดับ 40% ซ่ึงหอยหวานที่ได้รับโปรตีนระดับสูงจะมีอัตราการ
เติบโตสัมพัทธ์สูงกว่าระดับโปรตีนต่้า ในขณะที่งานวิจัยของ Zhou et al. (2007) ลูกหอยมีอัตราการ
เติบโตดีที่สุดที่ระดับโปรตีน 43% และสุกัญญา จันทร์งาม (2550) พบว่าสัดส่วนโปรตีนต่อไขมัน 
เท่ากับ 36: 10 ท้าให้ลูกหอยมีอัตราการเติบโตดีทั้งน้้าหนัก และความยาวเปลือก  

อาหารเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการเติบโตและการรอดตายของหอยหวานวัยอ่อน ปัจจุบัน
เกษตรกรใช้เนื้อปลาข้างเหลืองหรืออาร์ทีเมียตัวเต็มวัยเป็นอาหารของลูกหอยระยะลงเกาะ ซ่ึงพบ
อัตราการตายสูงและมีการเติบโตช้า  ด้วยเหตุนี้การพัฒนาอาหารส้าเร็จรูปท่ีมีการเสริมสารอาหารที่
ส้าคัญจึงมีความจ้าเป็นต่อการเติบโต และการรอดตายของลูกหอยหวานเป็นอย่างยิ่ง โดยการวิจัย
ครั้งนี้ท้าการเสริมแอสตาแซนทิน และน้้ามันปลาทูน่าในอาหารส้าเร็จรูปด้วยสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
ซ่ึงแอสตาแซนทินเป็นสารจ้าพวกแคโรทีนอยด์ (carotenoid) มีคุณสมบัติช่วยเพิ่มภูมิต้านทานโรค
แก่หอยหวานวัยอ่อน อีกทั้งสามารถเพิ่มสีสันให้แก่เปลือกหอยได้อีกด้วย  ส่วนน้้ามันปลาทูน่ามี
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวจ้าพวกโอเมก้า 3 เช่น Docosahexaenoic acid (DHA) และEicosapentaenoic 
Acid (EPA) ซ่ึงกรดไขมันไม่อ่ิมตัว DHA นี้สามารถใช้เสริมภูมิคุ้มกัน และเป็นอาหารเสริมสุขภาพ
สัตว์น้้า  มีบทบาทส้าคัญต่อการเจริญเติบโต และอัตราการรอดของสัตว์น้้าวัยอ่อน  การเสริมสาร
แอสตาแซนทิน และน้้ามันปลาทูน่าในอาหารส้าเร็จรูปมาใช้ในการอนุบาลลูกหอยหวานวัยอ่อนจึง
เป็นอีกทางหนึ่งในการเพิ่มอัตราการเติบโต และอัตรารอดของลูกหอยหวานให้สูงขึ้น  เพื่อเพิ่ม
ผลผลิตของหอยหวานให้ตอบสนองต่อความต้องการของตลาด  รวมถึงสามารถฟื้นฟูทรัพยากร
หอยหวานในธรรมชาติเพื่อการประมงอย่างยั่งยืน 
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ตารางที่ 2-1 รายงานการศึกษาการใช้อาหารส้าเร็จรูปในการเล้ียงหอยหวานระยะวัยรุ่นถึงขนาดตลาด 

 
 

 

ผู้วิจัย ขนิษฐา  แสงงาม ทศพล สังข์ศิรินทร์ สุกัญญา จันทร์งาม ชัชรียา  เชยชม ชิดชนก รอดเรือง Zhou et al. Zhou et al. 
ปีที่ศึกษา 2540 2550 2550 2551 2551 2007 2007 

ระดับโปรตีน (%) 40 35.08 36 40.34 38.4 45 43 

ระดับไขมัน (%) 10 10 10 9.33 10 7.69 6.54 

แหล่งโปรตีน ปลาป่น และกากถั่ว
เหลืองป่น 

ปลาป่น และกาก
ถั่วเหลืองป่น 

ปลาป่น, กุ้งป่นและ
กากถั่วเหลือง 

ปลาป่น, กุ้งป่น
และกากถั่วเหลือง 

ปลาป่น, กุ้งป่นและ
กากถั่วเหลือง 

Fish meal, casein  
and gelatin 

Fish meal, 
casein  and 

gelatin 
แหล่งไขมัน น้้ามันปลา น้้ามันปลาทูน่า น้้ามันปลาทูน่า น้้ามันปลาทูน่า น้้ามันปลาทูน่า Pollock liver oil Fish oil 

ระดับแอสตาแซนทิน  
(ppm.) 

- - - - - - - 

ผลการศึกษา หอยหวานที่เลี้ยงให้
การเติบโตด้านความ
ยาวเปลือก 0.61 ซม.
ต่อเดือน และน้้าหนัก 

0.84 กรัมต่อเดือน 

หอยหวานที่ เลี้ยง
ให้การเติบโตด้าน
ความยาว เปลือก 
0.49 ซม.ต่อเดือน 
และน้้าหนัก 0.34 
กรัมต่อเดือน 

หอยหวานที่เลี้ยงให้
การเติบโตด้านความ
ยาวเปลือก 0.25 ซม.
ต่อเดือน และน้้าหนัก 

0.34 กรัมต่อเดือน   

หอยหวานที่ เลี้ยง
ให้การเติบโตด้าน
ความยาว เปลือก 
0.64 ซม.ต่อเดือน 
แ ล ะ น้้ า ห นั ก  0.9 
กรัมต่อเดือน   

หอยหวานที่เลี้ยงให้
การเติบโตด้านความ
ยาวเปลือก 0.6 ซม.

ต่อเดือน และน้้าหนัก 
0.7 กรัมต่อเดือน   

หอยหวานที่เลี้ยงให้
การเติบโตด้านความ
ยาวเปลือก 0.7 ซม.

ต่อเดือน และน้้าหนัก 
0.27 กรัมต่อเดือน   

หอยหวานที่เลี้ยง
ให้การเติบโต
น้้าหนัก 0.36 
กรัมต่อเดือน   
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บทที่  3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
วิธีการด าเนินการ 

3.1 สถานที่วิจัย 
งานทดลองนี้ท าการศึกษาที่สถานีวิจัยสัตว์ทะเลอ่างศิลา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ต าบล

อ่างศิลา  อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี  สถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ,  
ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตว์
น้ า ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
3.2 การวางแผนการทดลอง 
 ท าการทดลองแบบสุ่มตลอด Completely Randomized Design (CRD) ที่เป็น 4x4 factorials 
(ภัทรสินี ภัทรโกศล, 2550) โดยอาหารทดลองที่ใช้มีปริมาณน้ ามันปลาทูน่าและน้ ามันข้าวโพด  
4 ระดับ (7:0, 5:2, 3:4 และ 1:6 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม) และมีปริมาณแอสตาแซนทิน 4 ระดับ  
(0, 100, 200 และ 500 ส่วนในล้านส่วน) ได้ชุดการทดลองตามอาหารทดลองเป็น 16 สูตร ท าซ้ า 
การทดลองชุดละ 3 ซ้ า โดยทดลองเป็นเวลา 120 วัน 
ชุดทดลองท่ี 1 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 7:0 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 0        

            (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 2 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 7:0 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 100        
                         (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 3 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 7:0 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 200        
                        (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 4 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 7:0 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 500        
                        (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 5 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 5:2 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 0        
                        (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 6 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 5:2 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 100        
                        (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 7 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 5:2 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 200        
                        (ส่วนในล้านส่วน) 
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ชุดทดลองท่ี 8 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 5:2 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน   
                          500 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 9 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 3:4 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน  
 0 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 10 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 3:4 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

100 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 11 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 3:4 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

200 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 12 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 3:4 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

500 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 13 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 1:6 (กรัมตอ่อาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน  
 0 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 14 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 1:6 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

100 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 15 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 1:6 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

200 (ส่วนในล้านส่วน) 
ชุดทดลองท่ี 16 น้ ามันปลาทูน่า: น้ ามันข้าวโพด 1:6 (กรมัต่ออาหาร 100 กรัม) +แอสตาแซนทิน 

500 (ส่วนในล้านส่วน) 
 

3.3 หน่วยทดลอง และระบบเลี้ยง 
 

3.3.1 หน่วยทดลอง  
การทดลองเล้ียงหอยหวานด้วยสูตรอาหารต่างๆ ใช้หน่วยทดลองเป็นตะกร้าที่มีฝา 

เปิดด้านบน ขนาดกว้าง 16 เซนติเมตร ยาว 14 เซนติเมตร และสูง 19 เซนติเมตร โดยรองพื้นของ
ตะกร้าด้วยทรายละเอียดหนาประมาณ 1 เซนติเมตร และปรับความหนาของทรายให้หนาขึ้นทุก 30 
วันเพื่อการฝังตัวของหอยหวาน (รูปที่ 3-1) 
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รูปที่ 3-1 ตะกร้าทีใ่ช้เป็นหน่วยทดลอง 
 

3.3.2 ระบบเลีย้ง  
  ระบบที่ใช้ในการทดลองเล้ียงหอยหวานด้วยสูตรอาหารต่างๆจะใช้ ระบบ
หมุนเวียนน้ าแบบกึ่งปิดโดยน้ าทะเลที่ใช้เป็นน้ าทะเลธรรมชาติ ความเค็มประมาณ 28 – 30        
ส่วนในพันส่วน อุณหภูมิ 28-29 องศาเซลเซียส โดยจะสูบน้ าทะเลผ่านถุงกรองละเอียดเข้าถังพักน้ า 
แล้วสูบขึ้นไปท่ีถังส่งน้ า ด้านบน ในถังส่งน้ านี้จะมีใยกรองเพื่อท าการกรองน้ า  และมีเปลือกหอย
นางรมท่ีล้างสะอาดแล้วอยู่ภายในถัง จากนั้นน้ าจะถูกส่งลงมายังถังเพาะเล้ียง เมื่อน้ าผ่านเข้าระบบ
เล้ียงแล้วจะถูกส่งเข้าถังตกตะกอนก่อนจะกลับเข้าถังพักน้ าเพื่อหมุนเวียนกลับระบบอีกครั้ง        
(รูปที่ 3-2 และ รูปที่ 3-3 ) ถังเพาะเล้ียงจะมีลักษณะเป็นท่อวางแนวนอน มีช่องเปิด 6 ช่อง จ านวน 7 
ถัง ความยาว 3 เมตร มีรัศมีหน้าตัด 0.3 เมตร ปริมาตรต่อ 1 ถัง คิดเป็น 848 ลิตร ภายในมีท่อส าหรับ
ฉีดน้ าเพื่อให้ถังเพาะเล้ียงมีความชื้นตลอดเวลา และมีทรายเทียมรองอยู่ที่พื้นถังเพื่อดักตะกอน ให้
อากาศอย่างเพียงพอตลอดเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3-4  วางตะกร้าไว้ในช่องเปิดของถังเพาะเล้ียง   
ช่องละ1 ตะกร้า (รูปที่  3-5) และท าการกลับหน้าทรายในตะกร้าเพื่อให้ทรายด้านล่างได้รับ
ออกซิเจน และก าจัดของเสียทุก 7 วัน ก่อนให้อาหาร ท าการล้างถังเพาะเล้ียง และตะกร้าเล้ียงหอย
หวาน และเปล่ียนทรายใหม่ทุก 30 วัน ท าการเปิดระบบเพื่อทดสอบความเรียบร้อยเป็นเวลา 15 วัน 
ก่อนเริ่มการทดลอง    
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รูปที่ 3-2 ระบบหมุนเวียนน้ าแบบกึ่งปิดทีใ่ช้ในการทดลอง 

ถังตกตะกอน ถังเพาะเลี้ยง ถังตกตะกอน ถังเพาะเลี้ยง 

น้ าเข้า 

ถังส่ง
น้ า 
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ถังพักน้ า 

ถังตกตะกอน 

ถังส่งน้ า 

ถังเพาะเลี้ยง 
 

ถังเก็บน้ าส ารอง 

ถังเพาะเลี้ยง 

1 

2 

3 

4 4 

5 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

     รูปที่ 3-3 ระบบท่ีใช้ในการทดลองเล้ียงจะใช้ระบบหมนุเวียนน้ าแบบกึ่งปิด 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

    รูปที่ 3-4 ถังเพาะเล้ียงจะมีลักษณะเป็นท่อวางแนวนอน มีช่องเปิด 6 ช่อง 
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         รูปที่ 3-5 ลักษณะการวางตะกร้าไวใ้นช่องเปิดของถังเพาะเล้ียง ช่องละ 1 ตะกร้า 
 
 

นอกจากนี้มกีารตรวจสอบคุณภาพน้ าทะเลในถังเล้ียงทุก 7 วัน โดยวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
ดังนี้  คือ  

- วัดความเค็ม อุณหภูมิน้ าทะเล และความเป็นกรดด่าง (pH) โดยใช้ Multi prove ยี่ห้อ YSI 
รุ่น 55 Yellow Springs Instrument USA 

- ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ อัลคาไลน์ โดยใช้ชุดตรวจสอบคุณภาพน้ า (test kit)       
AQUA-VBC ของคณะสัตวแพทย์ศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.4 สัตว์ทดลอง 
  ใช้ลูกหอยหวาน Babylonia areolata ระยะลงพื้นอายุประมาณ 45 วันหลังการลงพื้น 
เพื่อให้ลูกหอยมีเปลือกที่แข็งแรง และง่ายต่อการวัดขนาดความยาวเปลือก จากหน่วยปฏิบัติการวิจัย
และถ่ายทอดเทคโนโลยีการท าฟาร์มเพาะ  และเล้ียงหอยหวานเชิ งพาณิชย์แบบครบวงจร      
(RUหอยหวาน) จังหวัดเพชรบุรี จ านวน 1,440 ตัว โดยลูกหอยที่ใช้ทั้งหมดมาจากชุดการผลิต
เดียวกัน (crop) (รูปที่ 3-6) และน ามาฝึกให้กินอาหารที่ใช้ในการทดลองเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นคัด
ขนาดให้มีความยาวเริ่มต้น (initial shell length) ใกล้เคียงกันมากที่สุด โดยความยาวเริ่มต้นเฉล่ีย  
0.5 ± 0.01 เซนติเมตร น้ าหนักเริ่มต้นเฉล่ีย 0.04±0.01  กรัม ใช้ลูกหอยในการทดลองสูตรอาหาร
ทั้งหมด 16 ชุดการทดลองจ านวน 30 ตัวต่อหน่วยทดลอง จ านวน 3 ซ้ า เล้ียงในตะกร้าที่เตรียมไว้ 
ในระหว่างการเล้ียงให้อาหารคิดเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว และปรับน้ าหนักอาหารทุก 30 



 

 

24 
วัน โดยจะให้อาหารวันละ 1 มื้อ คือช่วงเช้าเวลาประมาณ 09.00 น. และเก็บอาหารที่เหลือออก
หลังจากที่ลูกหอยกินอ่ิม  เก็บเศษอาหารที่เหลือทุกวัน บันทึกการเติบโตโดยการวัดความยาวเปลือก
และชั่งน้ าหนักลูกหอยทุก 30 วัน(รูปที่ 3-7) 

 
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3-6 การคัดเลือกหอยที่ใชใ้นการทดลองโดยจะใช้ลูกหอยในรอบการผลิตเดยีวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)           
                    

รูปที่ 3-7 การวัดการเติบโตของหอยหวาน (ก) วัดความยาวเปลือก (ข) ชั่งน้ าหนัก 
 

1 cm  
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3.5 การเตรียมอาหารทดลอง 
 

การเตรียมอาหารส าเร็จรูป 
อาหารที่ใช้ในการทดลองเป็นอาหารผสมแบบกึ่งเปียก มีระดับโปรตีน 40 เปอร์เซนต์ และ

ไขมัน 10 เปอร์เซนต์ ดัดแปลงจาก ชัชรียา  เชยชม (2551)  อาหารทดลองที่ใช้มีปริมาณน้ ามันปลา 
ทูน่าและน้ ามันข้าวโพด 4 ระดับ (7:0, 5:2, 3:4 และ 1:6 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม) และมีปริมาณ
แอสตาแซนทิน 4 ระดับ (0, 100, 200 และ 500 ส่วนในล้านส่วน) ได้ชุดการทดลองตามอาหาร
ทดลองเป็น 16 สูตร วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตอาหาร ได้แก่ ปลาป่น กากถ่ัวเหลือง และกุ้งป่น
เป็นแหล่งโปรตีน ใช้แป้งสาลีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต วิตามินรวม และแร่ธาตุรวม และใช้ 
เซลลูโลส (cellulose) เป็นตัวเยื่อใย (fiber) โดยมี วีทกลูเตน (wheat gluten) เป็นสารประสานอาหาร 
(binder) ใช้ตะแกรงร่อนวัตถุดิบและชั่งน้ าหนักตามสัดส่วนของวัตถุดิบในแต่ละชุดอาหารทดลอง
แสดงในตารางที่ 3-1 ผสมวัตถุดิบที่ใช้ในปริมาณมากเข้าด้วยกันก่อนผสมวัตถุดิบที่ใช้ปริมาณน้อย
อย่างวิตามินรวม      แร่ธาตุรวม  และแอสตาแซนทิน  จากนั้นผสมน้ า 40 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนัก
อาหารเพื่อให้เกิดความคงตัว  น าไปอัดแท่งด้วยเครื่องอัดแท่งชนิดอัดด้วยมือโดยใช้รูปแบบอาหาร
แบบแท่งหยัก (ชิดชนก  รอดเรือง, 2551) ดังแสดงในรูปที่ 3-8  แล้วจึงผึ่งลมในที่มืด อากาศถ่ายเท
สะดวก  เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารแอสตาแซนทิน เก็บใส่กล่องพลาสติกรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เพื่อน ามาใช้ในการเล้ียงต่อไป  
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ตารางที่ 3-1 องค์ประกอบของอาหารทดลอง 
 

 

aVitamin premix (mg  kg-1 or IU): vitamin A, 10000000 IU; vitamin D3, 1000000 IU; vitamin E, 10000  mg kg-

1; vitamin K3, 1000 mg  kg-1; vitamin B1, 500 mg kg-1; vitamin B2, 5000 mg kg-1; vitamin B6, 1500 mg kg -1; 
vitamin C, 10000 mg kg-1; folate, 1000 mg kg-1; dealmethionine, 16038 mg kg-1 
bMineral premix  (mg kg-1): Ca, 147 g kg-1; P, 147 g kg-1; Fe, 2010 mg kg-1; Cu, 3621 mg kg-1; Zn, 6424  mg kg-

1; Mn, 10062 mg kg-1; Co, 105 mg kg-1; I, 1000 mg kg-1; Se, 60 mg kg-1 
cCarophyll pink 8% Roche® 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (กรัม/100 กรัมของอาหาร) 

ปลาป่น 
กาก 

ถั่วเหลือง 
กุ้งป่น 

แป้ง
สาล ี

วีท 
กลูเตน 

วิตามิน

รวมa 

แร่ธาตุ

รวมb 
เซลลูโลส 

น้ ามัน
ปลาทูน่า 

น้ ามัน
ข้าวโพด 

แอสตา

แซนทินc 

สูตรที่ 1 41 19 3 17 7 2 2 2 7 0 0 
สูตรที่ 2 41 19 3 17 7 2 2 1.875 7 0 0.0125 
สูตรที่ 3 41 19 3 17 7 2 2 1.75 7 0 0.025 
สูตรที่ 4 41 19 3 17 7 2 2 1.375 7 0 0.0625 
สูตรที่ 5 41 19 3 17 7 2 2 2 5 2 0 
สูตรที่ 6 41 19 3 17 7 2 2 1.875 5 2 0.0125 
สูตรที่ 7 41 19 3 17 7 2 2 1.75 5 2 0.025 
สูตรที่ 8 41 19 3 17 7 2 2 1.375 5 2 0.0625 
สูตรที่ 9 41 19 3 17 7 2 2 2 3 4 0 
สูตรที่ 10 41 19 3 17 7 2 2 1.875 3 4 0.0125 
สูตรที่ 11 41 19 3 17 7 2 2 1.75 3 4 0.025 
สูตรที่ 12 41 19 3 17 7 2 2 1.375 3 4 0.0625 
สูตรที่ 13 41 19 3 17 7 2 2 2 1 6 0 
สูตรที่ 14 41 19 3 17 7 2 2 1.875 1 6 0.0125 
สูตรที่ 15 41 19 3 17 7 2 2 1.75 1 6 0.025 
สูตรที่ 16 41 19 3 17 7 2 2 1.375 1 6 0.0625 
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        ก.                                                                               ข. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

                ค.                                                                       ง. 
 

รูปที่ 3-8   การท าอาหาร ก. ผสมน้ าลงในอาหาร ข. อาหารที่ผสมน้ า  
ค. อัดแท่งอาหาร  ง. ลักษณะแท่งอาหาร 

 
3.6 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของอาหารทดลอง 

ท าการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของอาหารโดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบ proximate 
analysis (AOAC, 1990 และ AOAC, 1995) ดังนี้ ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี kjeldahl ปริมาณไขมัน 
ด้วยวิธี Ether extract ปริมาณความชื้น โดยใช้ตู้อบความร้อน (hot air oven) ปริมาณเถ้าด้วยวิธี      
muffle furnace combustion ปริมาณเยื่อใยด้วยวิธี acid detergent  และท าการวิเคราะห์ปริมาณ
แอสตาแซนทินในอาหารส าเร็จรูป และปริมาณแอสตาแซนทินในเนื้อหอยหวานด้วยวิธี high 
performance liquid chromatography (HPLC) (Weber, 1990 ) (ดังแสดงในภาคผนวก ก.) 
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3.7 การเกบ็ข้อมลู ประเมินผล และการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 
 

 3.7.1 การเก็บข้อมูล และประเมินผล ท าการเก็บข้อมูลการเติบโตโดยการชั่งน้ าหนัก และวัด
ความยาวเปลือก นับจ านวนลูกหอยเพื่อวัดอัตรารอด ทุก 30 วัน เพื่อน าข้อมูลไปประเมินการเติบโต 
โดยวัดจากความยาวเปลือกที่เพิ่มขึ้น (Shell length increase) และน้ าหนักที่เพิ่มขึ้น (Weight gain) 
อัตราการเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate) อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อ (Feed conversion 
ratio: FCR) และประเมินผลอัตรารอด (Survival rate) จากจ านวนลูกหอยที่เหลือ โดยค่าต่างๆ 
ค านวณจากสมการดังนี้ 

1. วัดความยาวเปลือกโดยใช้โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ชั่งน้ าหนักลูกหอยด้วย เครื่องชั่ง
ละเอียด ทุก 30 วัน และค านวณอัตราการเติบโตของลูกหอย ตามวิธีการของ Tan et al. (2000) ดังนี้ 
อัตราการเติบโตจ าเพาะโดยน้ าหนัก (specific growth rate) (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน)  
                                           = 100× [ln (น้ าหนักสุดท้าย, กรัม) – (ln (น้ าหนักเริ่มต้น, กรัม)] 
                                                                    (ระยะเวลาเล้ียง, วัน) 
 

อัตราการเติบโตจ าเพาะโดยความยาว (specific growth rate) (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) 
  = 100× [ln (ความยาวเปลือกสุดท้าย, ซม.) – (ln (ความยาวเปลือกเริ่มต้น, ซม.)] 
                                                                          (ระยะเวลาเล้ียง, วัน) 
 

2. นับจ านวนลูกหอยในแต่ละหน่วยทดลอง เมื่อส้ินสุดการทดลอง และค านวณอัตราการ
รอดตายของลูกหอยในแต่ละหน่วยทดลอง  
อัตราการรอดตาย (final survival)(%) = (จ านวนหอยเริ่มต้น – จ านวนหอยสุดท้าย) ×100 
                 จ านวนหอยเริ่มต้น 
 

3. ค านวณอัตราการแลกเนื้อ (feed conversion ratio) ของลูกหอยในแต่ละหน่วยทดลอง 
ตามวิธีการของ Yang et al. (2005) ดังนี้ 
อัตราการแลกเนื้อ (FCR) = (น้ าหนักอาหารที่หอยกิน, กรัม)  

                                    (น้ าหนักหอยที่เพิ่มขึ้น, กรัม) 
 
4. น าข้อมูลที่ได้มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก และความยาวเปลือก (ธนิษฐา      

ทรรพนันทน์, 2543) โดยการหาสมการความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก และความยาวเปลือก 
(สามารถ เดชสถิตย์, 2551) ดังนี้   logW = a+b(logL)  
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โดยที่          

W    = น้ าหนัก (กรัม) 
a      = ค่าคงท่ี 
L     = ความยาวเปลือก (เซนติเมตร)  
B     = อัตราการเติบโต 
 

 
 3.7.2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ท าการทดลองแบบสุ่มตลอด Completely Randomized 
Design (CRD) ที่เป็น 4x4 factorials โดยอาหารทดลองที่ใช้มีปริมาณน้ ามันปลาทูน่า และน้ ามัน
ข้าวโพด 4 ระดับ (7:0, 5:2, 3:4 และ 1:6 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม) และมีปริมาณแอสตาแซนทิน 4 
ระดับ (0, 100, 200 และ 500 ส่วนในล้านส่วน) ได้ชุดการทดลองตามอาหารทดลองเป็น 16 สูตรใช้
การวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA แบบสองทาง (two - way  ANOVA)  และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  
ด้วยโปรแกรมการวิเคราะห์สถิติ โดยใช้ข้อมูลความยาวเปลือก น้ าหนัก อัตราการเติบโตจ าเพาะ
อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อ และอัตราการรอด เพื่อเปรียบเทียบหาปริมาณน้ ามันปลาทูน่า และ
แอสตาแซนทินที่เหมาะสมท่ีสุดในการอนุบาลหอยหวานระยะวัยรุ่น 
  
 
 



                                                                                                                                

บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 

4.1 คุณคาทางโภชนาการของอาหารสําเร็จรูป และเนื้อหอยหวานหลังการทดลอง 
 จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง โดยวิธี proximate analysis พบวา
อาหารสําเร็จรูปมีระดับโปรตีน และไขมันมีคาใกลเคียงกับสูตรอาหารท่ีกําหนด โดยอาหาร
สําเร็จรูปท่ีใชในการทดลองระดับโปรตีนรอยละ 40 มีคาโปรตีนรอยละ 40.04±0.01 ระดับไขมัน
รอยละ 10 มีคาไขมันรอยละ 10.38±0.01  มีคาเยื่อใยรอยละ 2.21±0.01 ความช้ืนรอยละ 13.25±0.01 
และเถารอยละ 14.29±0.01 (ตารางท่ี 4-1 )  และจากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของเน้ือหอย
หวานหลังการทดลอง โดยวิธี proximate analysis พบวาเนื้อหอยหวานมีระดับโปรตีนรอยละ 
61.52±0.05 ไขมันรอยละ 5.36±0.01 และความชื้นรอยละ 8.29±0.01 (ตารางท่ี 4-2)  
 
ตารางท่ี 4-1 คุณคาทางโภชนาการเฉล่ีย (mean ±SE; เปอรเซ็นต) ของอาหารสําเร็จรูปท่ีใชในการ
ทดลอง (คาเฉล่ียคุณคาทางโภชนาการของอาหารสําเร็จรูปจากการวิเคราะห 3 ซํ้า) 
 

อาหารสําเร็จรูป คุณคาทางโภชนาการ (%) 
(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด(กรัมตออาหาร 
100 กรัม);แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 

โปรตีน ไขมัน เย่ือใย ความชื้น เถา 

1(7:0; 0) 40.03±0.01 10.40±0.05 2.18±0.01 13.29±0.01 14.21±0.01 
2(7:0; 100) 40.05±0.02 10.34±0.02 2.14±0.01 13.22±0.01 14.35±0.01 
3(7:0; 200) 40.07±0.02 10.44±0.02 2.26±0.01 13.27±0.01 14.30±0.01 
4(7:0; 500) 39.98±0.01 10.42±0.02 2.19±0.02 13.20±0.02 14.29±0.02 

5(5:2; 0) 40.11±0.02 10.35±0.02 2.22±0.02 13.19±0.02 14.26±0.02 
6(5:2; 100) 39.97±0.01 10.45±0.02 2.17±0.02 13.24±0.02 14.31±0.02 
7(5:2; 200) 39.98±0.01 10.35±0.01 2.25±0.01 13.18±0.01 14.22±0.01 
8(5:2; 500) 40.09±0.01 10.36±0.02 2.21±0.01 13.26±0.01 14.29±0.01 

9(3:4; 0) 40.07±0.01 10.39±0.01 2.17±0.01 13.28±0.01 14.26±0.01 
10(3:4; 100) 39.99±0.03 10.39±0.01 2.23±0.02 13.18±0.01 14.33±0.03 
11(3:4; 200) 39.97±0.01 10.35±0.02 2.21±0.01 13.28±0.02 14.27±0.01 
12(3:4; 500) 40.01±0.01 10.45±0.02 2.25±0.01 13.21±0.02 14.32±0.02 

13(1:6; 0) 40.09±0.01 10.39±0.01 2.19±0.03 13.26±0.01 14.27±0.01 
14(1:6; 100) 40.13±0.01 10.34±0.02 2.20±0.03 13.29±0.01 14.30±0.01 
15(1:6; 200) 40.01±0.01 10.36±0.01 2.18±0.01 13.31±0.01 14.28±0.01 
16(1:6; 500) 40.09±0.02 10.34±0.02 2.24±0.01 13.33±0.01 14.33±0.01 
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 ตารางท่ี 4-2 คุณคาทางโภชนาการเฉล่ีย (mean ±SE; เปอรเซ็นต) ของเนื้อหอยหวานหลังการ
ทดลอง (คาเฉล่ียคุณคาทางโภชนาการของเน้ือหอยหวานหลังการทดลองจากการวิเคราะห 3 ซํ้า) 
 

เนื้อหอยหวาน คุณคาทางโภชนาการ (%) 
(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด(กรัมตออาหาร 100 

กรัม);แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 
โปรตีน ไขมัน ความช้ืน 

1(7:0; 0) 61.32±0.02 5.36±0.03 8.31±0.02 
2(7:0; 100) 61.66±0.01 5.39±0.01 8.26±0.01 
3(7:0; 200) 61.36±0.01 5.39±0.01 8.29±0.01 
4(7:0; 500) 61.72±0.02 5.35±0.03 8.30±0.01 

5(5:2; 0) 61.65±0.01 5.39±0.01 8.27±0.01 
6(5:2; 100) 61.80±0.02 5.34±0.03 8.32±0.02 
7(5:2; 200) 61.38±0.01 5.38±0.02 8.27±0.01 
8(5:2; 500) 61.71±0.01 5.38±0.02 8.30±0.01 

9(3:4; 0) 61.48±0.01 5.36±0.04 8.30±0.02 
10(3:4; 100) 61.32±0.02 5.27±0.03 8.27±0.02 
11(3:4; 200) 61.57±0.02 5.37±0.01 8.32±0.01 
12(3:4; 500) 61.71±0.01 5.30±0.04 8.30±0.01 

13(1:6; 0) 61.39±0.01 5.37±0.02 8.26±0.01 
14(1:6; 100) 61.29±0.01 5.36±0.03 8.31±0.02 
15(1:6; 200) 61.29±0.01 5.36±0.03 8.30±.02 
16(1:6; 500) 61.64±0.03 5.38±0.01 8.29±0.01 

 
4.2 ปริมาณแอสตาแซนทินในอาหารสําเร็จรูปและในเนื้อหอยหวานหลังการทดลอง 
 จากการวิเคราะหปริมาณแอสตาแซนทินในอาหารสําเร็จรูปท่ีใชในการทดลอง และในเนื้อ
หอยหวานท่ีเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปแตละสูตร ดวยวิธี HPLC พบวาระดับแอสตาแซนทินท่ี
วิเคราะหไดในอาหารมีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของแอสตาแซนทินท่ีเติมลงในอาหารดังแสดง
ในตารางท่ี 4-3  
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ตารางท่ี 4-3 คาเฉล่ียปริมาณแอสตาแซนทิน (mean ±SE; มิลลิกรัม) ในอาหารสําเร็จรูป และในเนื้อ
หอยหวานท่ีเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปแตละสูตร คาเฉล่ียจากการวิเคราะห 3 ซํ้า 
 

ชุดการทดลอง 
(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด

(กรัมตออาหาร 100กรัม);แอสตา
แซนทิน(สวนในลานสวน)) 

แอสตาแซนทินท่ี 
เติมลงในอาหาร 

(มก. /อาหาร 1 กก.) 

แอสตาแซนทินท่ี
วิเคราะหไดในอาหาร 

(มก. /อาหาร 1 กก.) 

แอสตาแซนทินท่ีวิเคราะห
ไดในเนื้อหอยหวาน 

(มก. /อาหาร 1 กก.) 

1  (7:0; 0) 0 0.00±0.00 0.75±0.08 

2  (7:0; 100) 100 14.42±0.04 1.37±0.04 

3  (7:0; 200) 200 60.50±0.03 3.87±0.04 

4  (7:0; 500) 500 149.25±0.13 12.27±0.12 

5  (5:2; 0) 0 0.00±0.00 0.75±0.08 

6  (5:2; 100) 100 14.40±0.03 1.32±0.07 

7  (5:2; 200) 200 60.53±0.06 3.87±0.04 

8  (5:2; 500) 500 149.33±0.04 12.23±0.10 

9  (3:4; 0) 0 0.00±0.00 0.75±0.06 

10  (3:4; 100) 100 14.40±0.03 1.33±0.06 

11  (3:4; 200) 200 60.60±0.08 3.82±0.07 

12  (3:4; 500) 500 149.27±0.07 12.20±0.09 

13  (1:6; 0) 0 0.00±0.00 0.70±0.09 

14  (1:6; 100) 100 14.32±0.09 1.38±0.04 

15  (1:6; 200) 200 60.62±0.12 3.85±0.03 

16  (1:6; 500) 500 149.23±0.10 12.27±0.13 
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4.3 ผลของปรมิาณน้ํามันปลาทูนา และแอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
4.3.1 การเติบโตโดยความยาวเปลือก  
การเติบโตโดยความยาวเปลือกของหอยหวานระยะวัยรุนท่ีเล้ียงดวยอาหารสําเร็จรูปท่ีมี

ปริมาณนํ้ามันปลาทูนา (TO) 4 ระดับ และแอสตาแซนทิน (AS) 4 ระดับ เปนเวลา 120 วัน แสดงใน
รูปท่ี 4-1 (ตารางท่ี 1 ภาคผนวก ข.) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา อัตราการเติบโตโดย
ความยาวเปลือกเฉล่ียของหอยหวานระยะวัยรุนท้ัง 16 ชุดการทดลอง มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงในตารางท่ี 4-4โดยเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาอาหารสูตรท่ี  2 
(TO7:AS100) ซ่ึงมีปริมาณน้ํามันปลาทูนา 7 กรัมตออาหาร 100 กรัม และระดับแอสตาแซนทิน
เทากับ 100 สวนในลานสวน ใหคาการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉล่ียดีท่ีสุดเทากับ 2.61±0.01 
เซนติเมตร และมีอัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉล่ียสูงท่ีสุดเทากับ 1.19±0.01 เปอรเซ็นตตอ
วัน มีความแตกตางทางสถิติกับอาหารทุกสูตรอาหาร สวนลูกหอยท่ีเล้ียงดวยอาหารสูตรท่ี 6 
(TO5:AS100) ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 5  กรัมตออาหาร 100 กรัม และระดับแอสตาแซนทิน
เทากับ 100 สวนในลานสวน โดยความยาวเปลือกเฉล่ียตํ่าท่ีสุดเทากับ 2.22±0.08 เซนติเมตร และมี
อัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉล่ียตํ่าท่ีสุดเทากับ 1.01±0.02 เปอรเซนตตอวัน แตไมมีความ
แตกตางกับชุดการทดลองอาหารสูตรท่ี 7, 8, 10, 14, 15, และ 16 (1.05±0.02 – 1.06±0.02 
เปอรเซ็นตตอวัน) 
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รูปที่ 4-1 ความยาวเปลือกเฉลี่ย (mean ±SE; เซนติเมตร) ของหอยหวานระยะวัยรุนที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จรูปที่มีสัดสวนน้ํามันปลาทูนา และแอสตาแซนทินตางกัน 
เปนเวลา 120 วัน 
หมายเหตุ  : ตัวอักษร TO แทนน้ํามันปลาทูนา, ตัวอักษร AS แทนแอสตาแซนทิน
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ตารางท่ี 4-4 อัตราการเติบโตจําเพาะโดยความยาวเปลือกเฉล่ีย (mean ±SE; เซนติเมตร)  
 
 

ชุดการทดลอง อัตราการเติบโต
จําเพาะโดยความ
ยาวเปลือกเฉล่ีย 

(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามัน
ขาวโพด(กรัมตออาหาร 

100กรัม);แอสตาแซนทิน
(สวนในลานสวน)) 

ความยาวเปลือก
ท่ีเพ่ิมขึ้น 

ความยาวเปลือก
เร่ิมตน 

ความยาวเปลือก
สุดทาย 

(เซนติเมตร) 
(% 

(เซนติเมตร) (เซนติเมตร) 
ตอวัน) 

1  (7:0; 0) 0.5 2.34±0.04 1.84±0.03 1.07c,d,e±0.02 

2  (7:0; 100) 0.5 2.61±0.03 2.11±0.04 1.19a±0.01 

3  (7:0; 200) 0.5 2.45±0.04 1.95±0.04 1.12b,c±0.02 

4  (7:0; 500) 0.5 2.36±0.03 1.86±0.03 1.08c,d,e±0.02 

5  (5:2; 0) 0.5 2.43±0.04 1.93±0.04 1.12b,c±0.01 

6  (5:2; 100) 0.5 2.22±0.02 1.72±0.03 1.01f±0.02 

7  (5:2; 200) 0.5 2.32±0.04 1.82±0.04 1.06d,e,f±0.02 

8  (5:2; 500) 0.5 2.31±0.04 1.81±0.04 1.06d,e,f±0.01 

9  (3:4; 0) 0.5 2.48±0.03 1.98±0.04 1.13b±0.01 

10  (3:4; 100) 0.5 2.31±0.03 1.81±0.03 1.05d,e,f±0.02 

11  (3:4; 200) 0.5 2.36±0.04 1.86±0.03 1.08c,d,e±0.01 

12  (3:4; 500) 0.5 2.40±0.02 1.90±0.04 1.10b,c,d±0.01 

13  (1:6; 0) 0.5 2.37±0.04 1.87±0.04 1.09b,c,d,e±0.02 

14  (1:6; 100) 0.5 2.30±0.04 1.80±0.03 1.05d,e,f±0.01 

15  (1:6; 200) 0.5 2.29±0.03 1.79±0.04 1.05e,f±0.02 

16  (1:6; 500) 0.5 2.23±0.04 1.73±0.03 1.05f±0.02 
 

35 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่เหมือนกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ 
(p>0.05) 
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4.3.2 การเติบโตโดยน้ําหนัก 
การเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวานระยะวัยรุนท่ีเล้ียงดวยอาหารอาหารสําเร็จรูปท่ีมี

สัดสวนน้ํามันปลาทูนา (TO) 4 ระดับและเสริมแอสตาแซนทิน (AS) 4 ระดับ เปนเวลา 120 วัน 
แสดงในรูปท่ี 4-2 (ตารางท่ี 2 ภาคผนวก ข.) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนพบวา อัตราการเติบโต
โดยนํ้าหนักของหอยหวานระยะวัยรุนท้ัง 16 ชุดการทดลอง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) แสดงในตารางท่ี 4-5 โดยเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา อาหารสูตรท่ี 2 (TO7:AS100) 
ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 7  กรัม และระดับแอสตาแซนทินเทากับ 100 สวนในลานสวน มีคาการ
เติบโตโดยน้ําหนักดีท่ีสุดเทากับ  3.04±0.14  กรัม และมีอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักเฉลี่ยสูงท่ีสุด
เทากับ 3.53±0.03 เปอรเซ็นตตอวัน มีความแตกตางทางสถิติกับอาหารทุกสูตรอาหาร และอาหาร
สูตรท่ี 16 (TO1:AS500) ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 1  กรัม และระดับแอสตาแซนทินเทากับ 500 
สวนในลานสวน มีคาการเติบโตโดยน้ําหนักตํ่าท่ีสุดเทากับ  1.92±0.07  กรัม มีอัตราการเติบโตโดย
น้ําหนักเฉล่ียต่ําท่ีสุดเทากับ 3.14±0.03 เปอรเซ็นตตอวันและมีความแตกตางทางสถิติกับทุกสูตร
อาหาร 
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รูปที่ 4-2 น้ําหนักเฉลี่ย (mean ±SE; กรัม) ของหอยหวานระยะวัยรุนที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จรูปที่มีสัดสวนน้ํามันปลาทูนา และแอสตาแซนทินตางกัน เปนเวลา 120 วัน 
หมายเหตุ  : ตัวอักษร TO แทนน้ํามันปลาทูนา, ตัวอักษร AS แทนแอสตาแซนทิน

การเติบโตโดยน้ําหนัก 
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     ตารางท่ี 4-5 อัตราการเติบโตจําเพาะโดยน้ําหนักเฉล่ีย (mean ±SE; กรัม)  
 

 
ชุดการทดลอง 

อัตราการเติบโต
จําเพาะโดย
น้ําหนักเฉล่ีย 

(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามัน
ขาวโพด(กรัมตออาหาร 

100กรัม);แอสตาแซนทิน
(สวนในลานสวน)) 

น้ําหนัก น้ําหนัก น้ําหนัก
สุดทาย  ท่ีเพ่ิมขึ้น เร่ิมตน 

     

     หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่เหมือนกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    
    (p>0.05) 

 
 
 
 
 

(กรัม) (กรัม) (% (กรัม) ตอวัน) 

1  (7:0; 0) 0.04 2.23±0.04 2.19±0.03 3.28c±0.03 

2  (7:0; 100) 0.04 3.04±0.03 3.00±0.03 3.53a±0.03 

3  (7:0; 200) 0.04 2.34±0.04 2.30±0.04 3.31b,c±0.04 

4  (7:0; 500) 0.04 2.24±0.04 2.20±0.02 3.28c±0.04 

5  (5:2; 0) 0.04 2.45±0.03 2.4±0.04 3.36b,c±0.03 

6  (5:2; 100) 0.04 2.27±0.03 2.23±0.03 3.28c±0.04 

7  (5:2; 200) 0.04 2.44±0.04 2.40±0.03 3.35b,c±0.03 

8  (5:2; 500) 0.04 2.35±0.03 2.31±0.04 3.33b,c±0.03 

9  (3:4; 0) 0.04 2.63±0.04 2.59±0.04 3.41b±0.03 

10  (3:4; 100) 0.04 2.30±0.04 2.26±0.03 3.30c±0.04 

11  (3:4; 200) 0.04 2.62±0.04 2.58±0.04 3.41b±0.03 

12  (3:4; 500) 0.04 2.44±0.03 2.40±0.03 3.36b,c±0.03 

13  (1:6; 0) 0.04 2.48±0.04 2.44±0.04 3.37b,c±0.03 

14  (1:6; 100) 0.04 2.45±0.02 2.41±0.03 3.37b,c±0.03 

15  (1:6; 200) 0.04 2.39±0.04 2.35±0.04 3.33b,c±0.04 

16  (1:6; 500) 0.04 1.92±0.03 1.88±0.02 3.14d±0.03 

38 
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนัก และความยาวเปลือก 
จากผลการทดลอง เม่ือเล้ียงหอยหวานดวยอาหารทดลองสูตรตางๆเปนเวลา 120 วัน พบวา

น้ําหนัก และความยาวเปลือกของหอยหวานมีความสัมพันธกันดังแสดงในตารางท่ี 4-6 
 

ตารางท่ี 4-6 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักและความยาวเปลือกของหอยหวานที่กินอาหารทดลอง
สูตรตางๆ 
 

ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักตอความยาวเปลือก 
ชุดการทดลอง 

(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด 
(กรัมตออาหาร 100 กรัม); 

แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 
W = ALb r2 

1  (7:0; 0) W(1) = -0.8530L(1)
1.1201 0.6650 

2  (7:0; 100) W(2) = -5.0128L(2)
3.0840 0.6965 

3  (7:0; 200) W(3) = -2.4163L(3)
1.9418 0.7046 

4  (7:0; 500) W(4) = -2.7837L(4)
2.1300 0.6758 

5  (5:2; 0) W(5) = -4.0227L(5)
2.6575 0.7099 

6  (5:2; 100) W(6) = -3.4267L(6)
2.5674 0.8309 

7  (5:2; 200) W(7) = -3.2493L(7)
2.4495 0.7825 

8  (5:2; 500) W(8) = -2.7253L(8)
2.1935 0.7012 

9  (3:4; 0) W(9) = -4.2884L(9)
2.7964 0.7942 

10  (3:4; 100) W(10) = -2.4366L(10)
2.0468 0.8194 

11  (3:4; 200) W(11) = -3.7783L(11)
2.7131 0.6859 

12  (3:4; 500) W(12) = -3.2639L(12)
2.3720 0.6552 

13  (1:6; 0) W(13) = -3.1713L(13)
2.3802 0.7179 

14  (1:6; 100) W(14) = -2.8159L(AC500)
2.2920 0.6672 

15  (1:6; 200) W(15) = -3.7135L(14)
2.6706 0.7518 

16  (1:6; 500) W(16) = -2.7481L(15)
2.0954 0.7968 

 

หมายเหตุ  :  W = นํ้าหนัก (กรัม)                                      
คาคงที่      A = 

      L = ความยาวเปลือก (เซนติเมตร)                
อัตราการเติบโต     b = 

      r2= สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
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4.4 ผลของปริมาณน้ํามันปลาทูนา และแอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตออัตราการเปล่ียนอาหาร 
เปนเนื้อ และอัตรารอด 
 จากผลการศึกษาอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อท้ัง 16 ชุดการทดลอง พบวาอาหารสูตรท่ี 2 
(TO7:AS100) ซ่ึงมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 7 กรัม และระดับแอสตาแซนทินเทากับ 100 สวน 
ในลานสวน มีอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อดีท่ีสุด คือ 4.23±0.16 ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) กับอาหารสูตรท่ี 3, 4, 6, 10 และ16 (5.02±0.23 – 5.88±0.36) (ตารางท่ี 4-7) 

ผลการศึกษาอัตรารอด ท้ัง 16 ชุดการทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) เม่ือ
ส้ินสุดการทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห พบอัตราการรอดตาย 100 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-7) 
 
4.5 ลักษณะของสีเปลือก 
 จากผลการสังเกตเพ่ิมเติมจากการทดลองพบวาความเขมขนของแอสตาแซนทินท่ีเพิ่มข้ึน
ในอาหารทดลองมีผลทําใหลักษณะสีเปลือกของหอยหวานมีความแตกตางกัน โดยหอยหวานท่ีให
อาหารสําเร็จรูปท่ีมีความเขมขนของแอสตาแซนทินท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหสีเปลือกของหอยหวานเขมข้ึน
ตามระดับความเขมขนของแอสตาแซนทินท่ีเพิ่มข้ึนดังรูปท่ี 4-3 
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ตารางท่ี 4-7 อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (FCR) และอัตรารอด (Survival rate)  
 

ชุดการทดลอง 
อัตราการเปล่ียนอาหาร

เปนเนื้อ (FCR) 
(น้ํามันปลาทูนา:น้ํามันขาวโพด 

(กรัมตออาหาร 100 กรัม); 
แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 

อัตรารอด 
(เปอรเซ็นต) 

1  (7:0; 0) 4.65b,c,d,e±0.21 100 
2  (7:0; 100) 4.23e±0.16 100 
3  (7:0; 200) 5.03b,c,d±0.25 100 
4  (7:0; 500) 5.02b,c,d±0.23 100 
5  (5:2; 0) 4.64b,c,d,e±0.19 100 

6  (5:2; 100) 5.33a,b±0.25 100 
7  (5:2; 200) 4.57c,d,e±0.19 100 
8  (5:2; 500) 4.43d,e±0.19 100 
9  (3:4; 0) 4.77b,c,d,e±0.20 100 

10  (3:4; 100) 5.24a,b,c±0.30 100 
11  (3:4; 200) 4.49d,e±0.19 100 
12  (3:4; 500) 4.60b,c,d,e±0.20 100 
13  (1:6; 0) 4.35d,e±0.17 100 

14  (1:6; 100) 4.39d,e±0.2 100 
15  (1:6; 200) 4.61b,c,d,e±0.22 100 
16  (1:6; 500) 5.88a±0.36 100 

 

หมายเหตุ ตัวกลางเลขคณิตที่มีตัวอักษรยกที่เหมือนกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ 
(p>0.05) 
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               แอสตาแซนทิน 0 สวนในลานสวน             แอสตาแซนทิน 100 สวนในลานสวน 
 
 
 
 
 
 
 
              แอสตาแซนทิน 200 สวนในลานสวน          แอสตาแซนทิน 500 สวนในลานสวน 
 
 
              รูปท่ี 4-3 ลักษณะสีเปลือกของหอยหวานท่ีมีความแตกตางกันในแตละความเขมขนของ 

               แอสตาแซนทิน  
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4.6 คุณภาพน้ําทะเล 
คุณภาพน้ําในถังเล้ียงดวยการเล้ียงระบบน้ําทะเลหมุนเวียนแบบก่ึงปด ผลการศึกษาพบวา

คุณภาพน้ํามีคาอยูในชวงใกลเคียงกัน ซ่ึงอยูในเกณฑท่ีเหมาะสมตอการเล้ียงหอยหวาน ซ่ึงจากการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ําต้ังแตเร่ิมตนจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองโดยทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําทุก 7 วัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 3 ภาคผนวก ข. โดยมีคาเฉล่ียดังแสดงในตารางท่ี 10 คุณภาพน้ําเปล่ียนแปลงไม
มากนัก เนื่องจากมีการใหออกซิเจนอยางเพียงพอ น้ํามีการหมุนเวียนตลอดเวลา และมวลน้ํามีขนาด
ใหญ สงผลไปยังปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรทซ่ึงอยูในเกณฑท่ีเหมาะสมตอการเติบโตของหอย
หวาน  

 
ตารางท่ี 4-8 คาเฉล่ียคุณภาพน้ําทะเล (mean ±SE) ในถังเล้ียงตลอดระยะเวลาการเล้ียง 120 วัน 
คาเฉล่ียจากการวัดทุก 7 วัน  
  

วัน 
พารามิเตอร 

0 30 60 90 120 

อุณหภูมินํ้า (ºC) 29.80±0.02 29.30±0.21 29.70±0.10 28.73±0.11 28.70±0.12 

ความเค็ม (psu) 28.70±0.01 29.28±0.17 29.95±0.03 30.40±0.12 30.90±0.07 

แอมโมเนีย (NH4-N) (mg/l) 0.25±0.00 0.25±0.00 0.25±0.00 0.25±0.00 0.25±0.00 

อัลคาไลนิต้ี (mg/l) 120±0.00 120.0±0.00 115.0±2.24 97.50±1.94 90±0.00 

ไนไตรท (mg/l) 0.0±0.00 0.0±0.00 0.0±0.00 0.0±0.00 0.0±0.00 

ความเปนกรด-ดาง 8.15±0.01 8.11±0.01 7.99±0.00 7.74±0.08 7.43±0.04 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

อาหาร 
 อาหารเป็นปัจจัยส าคัญในการเล้ียงหอยหวาน เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ในการด ารงชีวิต  
การเติบโต และการเจริญพันธ์ุ ช่วยให้กระบวนการต่างๆ ของการด ารงชีวิตด าเนินไปด้วยดี  
ซ่ึงอาหารควรประกอบด้วยสารอาหารหลักครบท้ัง 5 หมู่ ในปริมาณ และรายละเอียดของสารอาหาร
ที่แตกต่างกันไปตามความต้องการของชนิดสัตว์น้ าที่เล้ียง ปัจจุบันอาหารที่ใช้เล้ียงหอยหวานนิยม
ใช้ปลาสดเป็นอาหาร ซ่ึงมีข้อจ ากัดหลายประการ คือ คุณภาพ และราคาจะขึ้นอยู่กับฤดูกาล และ 
ไม่สามารถควบคุมคุณค่าสารอาหารได้ตามต้องการ อาจมีโปรตีนสูง แต่ขาดวิตามิน และถ้าปลา 
ที่ใช้ไม่สด โปรตีนบางส่วนจะถูกย่อยสลายไป เกิดสารที่ก่อปัญหาต่อสุขภาพ เช่น Histamine ไขมัน
บางส่วนจะเกิดการหืน และวิตามินบางตัว เช่น วิตามิน บี เอ เค ดี อี และ ซี  จะเส่ือมลง นอกจากนี้
ยังท าให้น้ าเสียและเกิดโรคได้ง่าย (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธ์ิ และ ศิรุษา กฤษณะพันธ์ุ, 2545) อาหาร
ส าเร็จรูปสามารถแก้ไขปัญหาข้างต้นได้โดยสามารถสร้างสูตรอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการ  
ให้เหมาะสมกับความต้องการของหอยหวาน โดยการให้อาหารผสมจะท าให้หอยหวานได้รับ
อาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสมดุลตามความต้องการอย่างสม่ า เสมอจึงมีผลให้การเติบโต 
และกระบวนการต่างๆเป็นไปตามปกติ ดังการศึกษาของ ขนิษฐา แสงงาม (2541) พบว่าหอยหวาน
มีการเติบโตสูงเมื่อเล้ียงด้วยอาหารส าเร็จรูปท่ีมีระดับโปรตีน 40 % เปรียบเทียบกับอาหารส าเร็จรูป
ที่มีระดับโปรตีน 25 % Zhou et al. (2007) และKe et al. (2007) พบว่า ระดับโปรตีน 43%  
ให้การเติบโตของ juvenile ivory shell (Babylonia areolata) ดีที่สุด สุกัญญา จันทร์งาม (2550) 
พบว่าระดับโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมันที่เหมาะสมต่อการเติบโตของหอยหวานคือ 36, 25 
และ 10 ตามล าดับ และ ชิดชนก รอดเรือง (2551) พบว่าหอยหวานมีการเติบโตสูงสุดเมื่อเล้ียงด้วย
อาหารที่มีโปรตีน 38.4 เปอร์เซ็นต์ และพลังงาน 4.08 กิโลแคลอรีต่อกรัม จากที่กล่าวมาข้างต้น 
ในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช้อาหารส าเร็จรูปที่มีระดับโปรตีน 40 เปอร์เซ็นต์ และไขมัน 
10 เปอร์เซ็นต์ (ชัชรียา เชยชม, 2551) ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการแล้วมีโปรตีน 40.04 
เปอร์เซ็นต์ และไขมัน 10.38 เปอร์เซ็นต์ จัดเตรียมให้เป็นอาหารส าเร็จรูปโดยใช้รูปแบบอาหาร 
แบบแท่งหยักเนื่องจากหอยหวานมีการกินอาหารโดยใช้งวง (proboscis) เจาะไปในเนื้ออาหารเพื่อ
ปล่อยน้ าย่อยออกมา แล้วดูดอาหารที่ย่อยเบื้องต้นกลับเข้าสู่ล าตัว (นิลนาจ และศิรุษา, 2545)  
การคงสภาพของอาหารส าเร็จรูปขณะที่อาหารอยู่ในน้ า จึงมีความส าคัญ ดังนั้นการทดลองนี้จึง
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เลือกท าอาหารส าเร็จรูปให้มีรูปร่างแบบแท่งหยักซ่ึงอาหารจะมีการคงสภาพได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ 
(ชิดชนก รอดเรือง, 2551)  
 
ระดับน ้ามันปลาทูน่า 
 ไขมันเป็นสารอาหารที่ให้พลังงานสูง ในการผลิตอาหารสัตว์น้ า ไขมันเป็นสารอาหาร 
ที่ส าคัญที่ต้องค านึงถึงอย่างหนึ่ง การเติมไขมันในอาหารจะช่วยท าให้การใช้โปรตีนของปลาเป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) น้ ามันปลาทูน่า (Tuna oil) เป็นส่วนหนึ่ง
ของไขมันที่สกัดจากส่วนหัว และส่วนเนื้อของปลาทูน่า ซ่ึงเป็นแหล่งของกรดไขมันจ าเป็นในกลุ่ม
โอเมก้า-3 (อมรรัตน์ เสริมวัฒนากุลและคณะ, 2549) ซ่ึงมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเด่นๆ 2 ชนิด ได้แก่ 
กรดดีโคซาเฮกซาอีโนอิก หรือ DHA (Decoxahexaenoic Acid) และกรดไอโคซาเพนทาอีโนอิก 
หรือ EPA (Eicosapentaenoic Acid) สุพิศ ทองรอด (2534) มะลิ บุณยรัตผลิน(2531) รายงานว่าชนิด
และปริมาณของกรดไขมันเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเติบโตของสัตว์น้ าซ่ึงสัตว์น้ าเป็นสัตว์เลือดเย็นมี
ความสามารถในการย่อยและน ากรดไขมันชนิดอ่ิมตัวไปใช้ได้ต่ าโดยในอาหารธรรมชาติของสัตว์
น้ ามักมีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นผู้เล้ียงสัตว์น้ าจึงนิยมใช้น้ ามันที่มีกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวสูง เช่น น าน้ ามันปลาทูน่ามาเป็นส่วนผสมในอาหารส าเร็จรูปเพื่อใช้ในการอนุบาล
หอยหวาน (Babylonia areolata Link, 1807) (เพ็ญศรี เมืองเยาว์ และคณะ, 2551) โดยเติมในปริมาณ 
7 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม ซ่ึงเมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการแล้วจะให้ไขมัน 10 เปอร์เซ็นต์  
(ชัชรียา เชยชม, 2551) เช่นเดียวกับการทดลองในครั้งนี้ซ่ึงเติมน้ ามันปลาทูน่าที่ระดับ 7 กรัมต่อ
อาหาร 100 กรัม เมื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการแล้วได้ไขมัน 10.38±0.02 เปอร์เซ็นต์ 
 
ระดับแอสตาแซนทิน 

แอสตาแซนทินเป็นสารสีจ าพวกแคโรทีนอยด์ ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมสารแคโรทีนอยด์มี
บทบาทส าคัญอย่างยิ่ง ในเชิงการแพทย์ และถูกจัดว่าเป็นสารที่ช่วยต่อต้านการเกิด หรือยับยั้งการ
แพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Matthews-Roth, 1991; Krinski,1991) Miki (1991) รายงานว่าสาร    
แคโรทีนอยด์มีคุณสมบัติเป็นตัวก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการเมตบอลิซึมของร่างกาย 
ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดมะเร็ง  และเรียกสารแคโรทีนอยด์นี้ว่าเป็นสารที่ 
“Supervitamin E activity” เช่นเดียวกับการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของแอสตาแซนทินที่สกัด
จาก Phaffia rhodozyma โดยการวิเคราะห์ด้วยวธีิ diphenylpicryl-hydrazyl (DPPH) ที่ความยาวคล่ืน 
517 นาโนเมตร พบว่าฤทธ์ิของแอสตาแซนทินในการก าจัดสารอนุมูลอิสระ DPPH ดีกว่าวิตามินอี 
(พัชรินทร์ วรชื่นและคณะ, 2552)  
 การใช้สารแอสตาแซนทินเพื่อเพิ่มภูมิคุ้มกัน Verthac et al. (1995) ท าการทดลองในปลา 
rainbow trout โดยการให้อาหารที่มีแอสตาแซนทินตั้งแต่ 0, 50 และ 400 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 



 46 
กิโลกรัม เป็นเวลา 5 เดือน พบว่าหลังจากให้อาหารดังกล่าวไป 2 เดือน ผลทางภูมิต้านทานเริ่ม
แสดงให้เห็นในปลาที่กินอาหารที่เสริมด้วยแอสตาแซนทิน 400 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
กล่าวคือมี phagocytotic cells สูงกว่าอีกกลุ่มท่ีเหลืออย่างมีนัยส าคัญ เมื่อครบ 5 เดือน non-specific 
immune response อ่ืนๆ เช่น lymphocyte proliferation และ natural killer activity รวมทั้ง 
phagocytotic cells ก็สูงกว่าในปลาท่ีไม่ได้รับแอสตาแซนทิน 

การใช้แอสตาแซนทินในการเพิ่มสีสันแก่สัตว์น้ า มีการใช้กันแพร่หลายในการผลิต
ปลาแซลมอน เพื่อกระตุ้นให้เนื้อปลาที่เล้ียงมีสีชมพูเหมือนปลาแซลมอนที่พบในธรรมชาติ การ
เพิ่มสีในปลาการ์ตูนส้มขาว (Amphiprion ocellaris) พบว่าปลาการ์ตูนส้มขาวที่ได้รับอาหารเสริม
แอสตาแซนทิน 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีค่าเฉล่ียความเข้มสีล าตัว 
(Chroma) สูงกว่าปลาการ์ตูนส้มขาวที่ได้รับอาหารทดลองพื้นฐานที่ไม่เสริมแอสตาแซนทินอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ฤทัย โลทะกะ , 2551) การใช้แอสตาแซนทินในการเพิ่มสีปลาหมอทะเล, 
Epinephelus lanceolatus, Bloch, 1790 ที่เล้ียงด้วยอาหารทดลองสูตรพื้นฐานและที่เสริมแอสตา
แซนทิน 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปลาที่
ได้รับอาหารทดลองที่เสริมแอสตาแซนทิน 200 และ 300 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท าให้
บริเวณครีบ ล าตัว และจุดบนล าตัวจะมีสีเหลืองมากกว่าปลาที่ได้รับอาหารทดลองสูตรพื้นฐานที่
เสริมแอสตาแซนทิน 100 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม และอาหารทดลองสูตรพื้นฐานอย่างมี
นัยส าคัญ(ทวี  จินดามัยกุล  และคณะ,2550) การใชแ้อสตาแซนทินในการเพิ่มสีปลากระแหโดยใช้
อาหารเม็ดสูตรพื้นฐาน และอาหารเม็ดสูตรพื้นฐานเสริมแอสตาแซนทินที่ระดับ  25, 50, 100 และ 
200 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 10 สัปดาห์ พบว่า การเสริมแอสตาแซนทินในอาหาร 
มีผลท าให้สีครีบหางของปลากระแหมีสีแดงเข้มขึ้นตามระดับ ของแอสตาแซนทินที่เสริม การเสริม
แอสตาแซนทินที่ระดับ 200 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ท าให้ครีบหางปลากระแหมีสีแดงเข้ม
ขึ้นมากที่สุด และมากกว่าการเล้ียงด้วยอาหารเม็ดเสริมแอสตาแซนทินที่ระดับ 25 และ 50 มิลลิกรัม
ต่ออาหาร 1 กิโลกรัมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ดาราวรรณ ยุทธยงค์และคณะ,2547) จากการศึกษา
การใช้แอสตาแซนทินในด้านต่างๆ ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้ระดับแอสตาแซนทินที่ความเข้มข้น 
0, 100, 200 และ 500 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม  
 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื อ 
 อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของอาหารที่ใช้เล้ียงได้ 
โดยอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อคิดได้จากค่าน้ าหนักที่เพิ่มขึ้นต่อหนึ่งหน่วยอาหาร เพื่อให้ทราบ
ว่าสัตว์มีความสามารถในการเปล่ียนอาหารที่กินให้เป็นเนื้อหรือน้ าหนักได้มากน้อยเพียงไร โดย
อาหารที่มีประสิทธิภาพดีจะให้ค่าอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อต่ า ซ่ึงขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างที่
เป็นองค์ประกอบของอาหาร เช่น คุณค่าทางโภชนาการ รวมถึงความชื้นของอาหารแต่ละชนิดด้วย 
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(วีรพงศ์ วุฒิพันธ์ุชัย, 2536) ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้พบว่าสูตรอาหารที่ 2 (TO7:AS100) ซ่ึงมี
ปริมาณน้ ามันปลาทูน่า 7 กรัมต่ออาหาร 100 กรัม และระดับแอสตาแซนทินเท่ากับ 100 ส่วนในพัน
ส่วนให้อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุด คือ 4.23±0.16 ในน้ ามันปลาทูน่าประกอบไปด้วยกรด
ไขมันจ าเป็นในกลุ่มโอเมก้า-3 (อมรรัตน์ เสริมวัฒนากุล และคณะ, 2549)  มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
เด่นๆ 2 ชนิด ได้แก่ กรดดีโคซาเฮกซาอีโนอิก หรือ DHA (Decoxahexaenoic Acid) และกรดไอโค
ซาเพนทาอีโนอิก หรือ EPA (Eicosapentaenoic Acid) ซ่ึงกรดไขมันไม่อ่ิมตัว DHA และ EPA นี้
สามารถใช้เสริมภูมิคุ้มกันและเป็นอาหารเสริมสุขภาพสัตว์น้ า  มีบทบาทส าคัญต่อการเจริญเติบโต
และอัตราการรอดของสัตว์น้ าวัยอ่อน สุพิศ  ทองรอด (2534) มะลิ บุณยรัตผลิน (2531) รายงานว่า
ชนิดและปริมาณของกรดไขมันเป็นปัจจัยส าคัญต่อการเติบโตของสัตว์น้ า ซ่ึงสัตว์น้ าเป็นสัตว์
เลือดเย็นมีความสามารถในการย่อยและน ากรดไขมันชนิดอ่ิมตัวไปใช้ได้ต่ า โดยในอาหาร
ธรรมชาติของสัตว์น้ ามักมีกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นอาหารสัตว์น้ าที่มีกรด
ไขมันไม่ อ่ิมตัวสูงเป็นองค์ประกอบจึงช่วยใ ห้สัตว์น้ ามีการ เติบโตได้ดี  การศึกษาของ          
Rinchard et al. (2007) พบว่าอาหารที่มีกรดไขมันให้ผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเจริญเติบโตในปลา 
rainboe trout นอกจากนี้การเติมไขมันในอาหารจะช่วยท าให้การใช้โปรตีนของปลาเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) เช่นเดียวกับการรายงานของ สุพิศ ทองรอด 
(2534) รายงานว่าไขมันมีความส าคัญรองจากโปรตีน โดยเป็นแหล่งให้พลังแก่สัตว์น้ าได้ถึง 8-9 
กิโลแคลอรีต่อไขมัน 1 กรัม การเพิ่มไขมันลงไปในอาหารจึงก่อผลดีต่อเนื่องในการช่วยประหยัด
โปรตีนในอาหารไม่ให้ถูกเผาผลาญเป็นพลังงานท าให้สัตว์น้ าสามารถใช้โปรตีนที่กินเข้าไปเพื่อการ
เจริญเติบโตได้อย่างเต็มที่  

แอสตาแซนทินเป็นสารสีจ าพวกแคโรทีนอยด์ ในสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมสารแคโรทีนอยด์มี
บทบาทส าคัญอย่างยิ่ง ในเชิงการแพทย์ และถูกจัดว่าเป็นสารที่ช่วยต่อต้านการเกิด หรือยับยั้งการ
แพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง (Matthews-Roth, 1991; Krinski, 1991) Miki (1991) รายงานว่าสาร  
แคโรทีนอยด์มีคุณสมบัติเป็นตัวก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในกระบวนการเมตบอลิซึมของร่างกาย 
ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดมะเร็ง มีการน าแอสตาแซนทินมาใช้ในด้านต่างๆ กัน
อย่างแพร่หลาย การศึกษาในครั้งนี้พบว่าสูตรอาหารที่ 2 มีปริมาณน้ ามันปลาทูน่าอย่างเดียว และ
ระดับแอสตาแซนทินเท่ากับ 100 ส่วนในพันส่วนให้อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุด คือ 
4.23±0.16 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับอาหารสูตรที่ 3, 4, 6, 10 และ 16 แต่ค่า
อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อของแต่ละสูตรอาหารให้ค่าไม่แตกต่างกันมากนักในการทดลองนี้
แอสตาแซนทินจึงไม่มีผลต่ออัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อของหอยหวาน  การศึกษาของ
ทวี  จินดามัยกุล  และคณะ(2550) พบว่าการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารปลาหมอทะเล 
Epinephelus lanceolatus, Bloch, 1790 ไม่มีผลต่อน้ าหนักเฉล่ีย และอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเนื้อ 
เช่นเดียวกับการศึกษาของ ดาราวรรณ ยุทธยงค์ และคณะ(2547) ท าการทดลองผสมแอสตาแซนทิน
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ในอาหารเล้ียงปลากระแห พบว่าการเสริมแอสตาแซนทินผสมในอาหารไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโต และอัตราแลกเนื้อของปลากระแห การศึกษาอาหารผสมแอสตาแซนทินที่ใช้เล้ียงปลา
นิลแดง ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ กันในอาหารไม่มีผลท าให้ปลานิลสีแดงมีน้ าหนักเฉล่ีย น้ าหนัก
เฉล่ียที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และองค์ประกอบทางเคมีของเนื้อปลาแตกต่างกัน  
(ชลธิชา โชติสิทธิพงษ์, 2541) 
  
อัตรารอด 

จากการศึกษาปริมาณน้ ามันปลาทูน่า และระดับแอสตาแซนทินที่เหมาะสมในการอนุบาล
หอยหวานระยะวัยรุ่นครั้งนี้ พบว่าอัตรารอด ทั้ง 16 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
(p>0.05) เมื่อส้ินสุดการทดลองเป็นระยะเวลา 120 วัน พบอัตราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากอาหารที่ใช้ในการทดลองทุกสูตรอาหารมีระดับไขมันร้อยละ 10 ซ่ึงเหมาะสมต่อการ
เติบโตและการรอดตายของหอยหวานเช่นเดียวกับการศึกษาของสุกัญญา จันทร์งาม (2550) พบว่า
ระดับไขมันที่เหมาะสมต่อการเติบโตของหอยหวานคือ ร้อยละ 10  (ชัชรียา เชยชม, 2551) ส่วน
ระดับแอสตาแซนทินที่เสริมในอาหารทุกระดับให้ผลการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์ ทุกสูตรอาหาร
เนื่องจากแอสตาแซนทินเป็นสารสีจ าพวกแคโรทีนอยด์มีคุณสมบัติเป็นตัวก าจัดอนุมูลอิสระที่
เกิดขึ้นในกระบวนการเมตบอลิซึมของร่างกายมีการน ามาใช้เพื่อเพิ่มภูมิคุ้มกัน จากการศึกษาของ 
Verthac et al. (1995) พบว่าหลังจากให้อาหารที่มีแอสตาแซนทินตั้งแต่ 0, 50 และ 400 มิลลิกรัมต่อ
อาหาร 1 กิโลกรัม เป็นเวลา 5 เดือน ในปลา rainbow trout พบว่าผลทางภูมิต้านทานเริ่มแสดงให้
เห็นในปลาท่ีกินอาหารที่เสริมด้วยแอสตาแซนทิน 400 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม กล่าวคือมี 
phagocytotic cells สูงกว่าอีกกลุ่มท่ีเหลืออย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้โดยที่ระดับของแอสตาแซนทิน 50 
มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ก็สามารถกระตุ้นการสร้างภูมิต้านทานได้แล้ว การศึกษาของทิพย์
วรรณ ปริพัฒนานนท์ และคณะ(2541) ท าการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะสมของแอสตาแซนทิน
ต่อการเร่งสีในปลาเงินปลาทอง อัตราท่ีใช้คือ 0, 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
นอกจากจะพบว่าแอสตาแซนทินในปริมาณ 37-40 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม จะสามารถ
กระตุ้นการเกิดสีได้ดีที่สุดแล้วยังพบว่าอัตราการตายของปลาตลอดการทดลอง ยังลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อในอาหารมีแอสตาแซนทินตั้งแต่ 25 มิลลิกรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ขึ้นไป 
 จากการศึกษาของ สุกัญญา จันทร์งาม (2550) พบว่าการตายของหอยหวานในระหว่างการ
ทดลองเล้ียงส่วนใหญ่เกิดจากการที่ลูกหอยคืบคลานออกมาจากตะกร้าเล้ียงและไม่ได้รับอาหารจึง
ท าให้ตายแต่การทดลองในครั้งนี้ใช้หน่วยทดลองเล้ียงเป็นตะกร้าที่มีฝาปิดมิดชิดท าให้ลูกหอย
หวานไม่สามารถคืบคลานหลุดออกมาได้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ ชิดชนก รอดเรือง (2551) ที่ใช้
หน่วยทดลองในลักษณะเดียวกัน พบว่าชุดทดลองมีอัตราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์   
 



 ในการทดลองครั้งนี้เม่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับรายงานการศึกษาการใช้อาหารส าเร็จรูปในการเล้ียงหอยหวานระยะวัยรุ่นถึงขนาดตลาดพบว่าสูตรอาหารที่ 2 
ที่ใช้น้ ามันปลาทูน่าอย่างเดียว และเติมแอสตาแซนทิน 100 ส่วนในล้านส่วน ให้ค่าการเติบโตโดยน้ าหนักที่ใกล้เคียงกับรายงานการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1 เปรียบเทียบผลการศึกษาระหว่างการศึกษาในครั้งนี้กับรายงานการศึกษาการใช้อาหารส าเร็จรูปในการเล้ียงหอยหวานระยะวัยรุ่นถึงขนาด 

 
 

ผู้วิจัย ขนิษฐา  แสงงาม 
(2540) 

ทศพล สังข์ศิรินทร์ 
(2550) 

สุกัญญา จันทร์งาม 
(2550) 

ชัชรียา  เชยชม 
(2551) 

ชิดชนก รอดเรือง 
(2551) 

Zhou et al. 
(2007) 

Zhou et al. 
(2007) 

การศึกษาครั้งนี ้
(2553) 

ระดับโปรตีน (%) 40 35.08 36 40.34 38.4 45 43 40 

ระดับไขมัน (%) 10 10 10 9.33 10 7.69 6.54 10 

แหล่งโปรตีน ปลาป่น และกาก
ถั่วเหลืองป่น 

ปลาป่น และกาก
ถั่วเหลืองป่น 

ปลาป่ น ,  กุ้ ง ป่ น
และกากถั่วเหลือง 

ปลาป่น, กุ้งป่น
แ ล ะ ก า ก ถั่ ว
เหลือง 

ปลาป่ น ,  กุ้ ง ป่ น
และกากถั่วเหลือง 

Fish meal, 
casein  and 

gelatin 

Fish meal, 
casein  and 

gelatin 

ปลาป่น, กุ้งป่น
แ ล ะ ก า ก ถั่ ว
เหลือง 

แหล่งไขมัน น้ ามันปลา น้ ามันปลาทูน่า น้ ามันปลาทูน่า น้ ามันปลาทูน่า น้ ามันปลาทูน่า Pollock liver oil Fish oil น้ ามันปลาทูน่า
และน้ ามัน
ข้าวโพด 

ระดับแอสตาแซนทิน   - - - - - - - 100 ppm. 

ผลการศึกษา ก า ร เ ติบโ ต ด้ า น
น้ าหนัก 0.84 กรัม
ต่อเดือน 

ก า ร เ ติบโ ต ด้ า น
น้ าหนัก 0.34 กรัม
ต่อเดือน 

ก า ร เ ติบโ ต ด้ า น
น้ าหนัก 0.34 กรัม
ต่อเดือน   

การเติบโตด้าน
น้ า ห นั ก  0.9 
กรัมต่อเดือน   

ก า ร เ ติบโ ต ด้ า น
น้ าหนัก 0.7 กรัม
ต่อเดือน   

การเติบโตด้าน
น้ า ห นั ก  0.27 
กรัมต่อเดือน   

ก า ร เ ติ บ โ ต
น้ า ห นั ก  0.36 
กรัมต่อเดือน   

การเติบโตด้าน
น้ าหนัก 0.76 
กรัมต่อเดือน   
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คุณภาพน ้าทะเล 
 ในการทดลองครั้งนี้ใช้ระบบน้ าทะเลหมุนเวียนแบบกึ่งปิด ซ่ึงจากการตรวจวัดคุณภาพน้ า
ตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งส้ินสุดการทดลองโดยท าการตรวจวัดคุณภาพน้ าในถังเล้ียงทุกๆ 7 วัน พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของคุณภาพน้ ามีค่าอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกัน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมต่อการ
เล้ียงหอยหวานท าให้ลักษณะเปลือกของหอยหวานมีความสมบูรณ์ไม่หลุดลอก เนื่องจากค่า          
อัลคาไลนิตี้ในระบบเล้ียงมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนัก อยู่ในช่วง 120 – 90 ppmCaCO3 ซ่ึงค่าที่
เหมาสะมควรอยู่ในช่วงมากกว่า 100 ppmCaCO3 ในการศึกษานี้จึงไม่พบอาการเปลือกลอกของ
หอย  เนื่องจากในระบบการเล้ียงได้มีการเติมเปลือกหอยนางรมลงในน้ าที่ใช้เล้ียงเพื่อเป็นการเพิ่ม
ค่าอัลคาลินิตี้ของน้ าตลอดระยะเวลาการเล้ียง 
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บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

อาหารสําเร็จรูป และเนื้อหอยหวาน 
 อาหารทดลองท่ีใชมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 4 ระดับ (7, 5, 3 และ 1 กรัมตออาหาร 100 
กรัม) และมีปริมาณแอสตาแซนทิน 4 ระดับ (0, 100, 200 และ 500 สวนในลานสวน) ไดชุดการ
ทดลองเปน 16 สูตร โดยอาหารสําเร็จรูปท่ีใชในการทดลองมีระดับโปรตีนรอยละ 40 และระดับ
ไขมันรอยละ 10  

จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง พบวาอาหารสําเร็จรูปมีระดับ
โปรตีน และไขมันมีคาใกลเคียงกับสูตรอาหารที่กําหนด โดยมีคาโปรตีนรอยละ 40.04±0.01 และ
ไขมันรอยละ 10.38±0.01 มีคาเยื่อใยรอยละ 2.21±0.01 ความช้ืนรอยละ 13.25±0.01 และเถารอยละ 
14.29±0.01 และจากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของเนื้อหอยหวานหลังการทดลอง พบวา
เนื้อหอยหวานมีระดับโปรตีนรอยละ 61.52±0.05 ไขมันรอยละ 5.36±0.01 และความช้ืนรอยละ 
8.29±0.01 

จากการวิเคราะหปริมาณแอสตาแซนทินในอาหารสําเร็จรูปท่ีใชในการทดลอง พบวาระดับ
แอสตาแซนทินท่ีวิเคราะหไดในอาหารมีปริมาณที่เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแอสตาแซนทินท่ีเติมลง
ในอาหารเชนเดียวกับระดับแอสตาแซนทินท่ีวิเคราะหไดในเนื้อหอยหวาน 

 
ผลของปริมาณน้ํามันปลาทูนา และระดับแอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตอการเติบโต ของหอยหวาน
ระยะวัยรุน 
 จากผลการศึกษาปริมาณน้ํามันปลาทูนา และระดับแอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตอการ
เติบโตโดยความยาวเปลือกเม่ือทดลองครบ 120 วัน พบวาสูตรอาหารท่ีใหผลการเติบโตดีท่ีสุดคือ 
อาหารสูตรท่ี 2 ท่ีมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนาอยางเดียว และระดับแอสตาแซนทินเทากับ 100 สวนใน
ลานสวน รองลงมา คือ สูตรท่ี 9, 3, 5 และ 12 ใหอัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือกเทากับ 
2.61±0.01, 2.48±0.04, 2.45±0.06, 2.43±0.01 และ 2.40±0.04 เซนติเมตร ตามลําดับ 

จากผลการศึกษาปริมาณน้ํามันปลาทูนา และระดับแอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตอการ
เติบโตโดยนํ้าหนักเม่ือทดลองครบ 120 วัน พบวาสูตรอาหารที่ใหผลการเติบโตดีท่ีสุดคือ อาหาร
สูตรท่ี 2 ท่ีมีปริมาณน้ํามันปลาทูนาอยางเดียว และระดับแอสตาแซนทินเทากับ 100 สวนในลาน
สวน รองลงมา คือ สูตรท่ี 9, 11, 13 และ 5 ใหอัตราการเติบโตโดยน้ําหนักเทากับ 3.04±0.14, 
2.63±0.20, 2.62±0.10, 2.48±0.27, และ 2.45±0.11 กรัม ตามลําดับ 
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จากการศึกษาอาหารทดลองท้ัง 16 สูตรในคร้ังนี้ สรุปไดวาปริมาณนํ้ามันปลาทูนา และ
ระดับแอสตาแซนทินท่ีใหผลการเติบโตของหอยหวานระยะวัยรุนดีท่ีสุด คือ อาหารทดลองสูตรท่ี 2 
ท่ีมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนาอยางเดียว และระดับแอสตาแซนทิน 100 สวนในลานสวน  สวนอาหาร
ทดลองสูตรท่ี 16 ท่ีมีปริมาณน้ํามันปลาทูนา 1 กรัมตออาหาร 100 กรัม และระดับแอสตาแซนทิน 
500 สวนในลานสวน ใหการเติบโตตํ่าท่ีสุด 

 
ผลของปริมาณน้ํามันปลาทูนา และระดับแอสตาแซนทินตออัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ  

จากผลการศึกษาอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ พบวาอาหารทดลองสูตรท่ี 2 ท่ีมีปริมาณ
น้ํามันปลาทูนาอยางเดียว และระดับแอสตาแซนทิน 100 สวนในลานสวนใหอัตราการเปล่ียน
อาหารเปนเนื้อดีท่ีสุดคือ 4.23±0.16 สวนอาหารทดลองสูตรท่ี 16 ท่ีมีปริมาณนํ้ามันปลาทูนา 1 กรัม
ตออาหาร 100 กรัม และระดับแอสตาแซนทิน 500 สวนในลานสวน ใหอัตราการเปล่ียนอาหารเปน
เนื้อตํ่าท่ีสุด คือ 5.88±0.36  
 ผลการติดตามคุณภาพน้ําทะเลตลอดระยะเวลาการเล้ียงสรุปไดวาคาพารามิเตอรตางๆ
คอนขางคงท่ี อยูในเกณฑท่ีเหมาะสมกับการเล้ียงหอยหวาน 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการทดลองคร้ังนี้พบวาสัดสวนน้ํามันปลาทูนาตอน้ํามันขาวโพดใหคาการเติบโตไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นน้ํามันขาวโพดอาจสามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันปลาทูนาไดเพื่อลด
ตนทุนในเพาะเล้ียงหอยหวาน แตจะตองมีการศึกษาในเชิงลึกดานกรดไขมันชนิดตางๆ ดังนั้น
การศึกษาในอนาคตจึงควรทําการศึกษาเร่ืองผลของน้ํามันชนิดตางๆ ตอการเติบโตของหอยหวาน 

2. จากการทดลองเล้ียงหอยหวานดวยอาหารสําเร็จรูปเสริมระดับแอสตาแซนทินท่ีระดับ
ตางๆ พบวาหอยทุกชุดการทดลองมีสีเปลือกแตกตางกัน การศึกษาในอนาคตจึงควรทําการศึกษา
ระดับของแอสตาแซนทินท่ีมีผลกับสีเปลือกของหอยหวานโดยทําการเก็บขอมูล และวิเคราะห
เปลือกของหอยดวย 
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ภาคผนวก ก. ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพอาหาร 
1. การวิเคราะหหาโปรตีน ดวยวิธี kjeldahl (ตามวิธีการของ AOAC, 1985) 
     สารเคมี 

1.กรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 93-98 % 
2.สารเรงรวม (catalyst mixture) 

ช่ังคอบเปอรซัลเฟต ( CuSO4 )  7  กรัม  กับโปแตสเซียมซัลเฟต ( K2SO4 )  100  กรัม  ผสมใหเขา
กัน 

3.โซเดียมไฮดรอกไซด 45 % (NaOH) 
โดยละลาย  450 กรัม ของโซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด ในนํ้ากล่ันใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

4.สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล 
ละลายกรดเกลือ  9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

5.กรดบอริค (H3BO3) 4 % 
ตมน้ํากล่ัน  50  มิลลิลิตร  ใหรอนแลวใสผงกรดบอริคลงไป  4  กรัม  ตมจนละลายหมด  ท้ิงไวจน
สารเย็นแลวจึงเติมน้ํากล่ันใหครบ  100  มิลลิลิตร 

6.อินดิเคเตอรผสมระหวาง เมทธิลเรด และเมทธิลีนบลู 
ละลายเมทธิลเรด  0.2   กรัม  ในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  และละลาย
เมทธิลีนบลู  0.2  กรัมในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  จากนั้นนํา
สารละลายเมทธิลเรด  2  สวน  ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู  1  สวน  เขยาใหเขากัน 

7.เมทิลออเรนซ   อินดิเคเตอร (methyl orange indicator) 
ละลายเมทิลออเรนซ  0.1 กรัม ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

8.สารละลายโซเดียมคารบอเนต   (Na2CO3) 0.1 นอรมอล 
อบโซเดียมคารบอเนตท่ีอุณหภูมิ  260-270  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  ช่ังสารมา  1.325  
กรัม  เติมน้ํากล่ัน  ปรับปริมาตรใหได  250  มิลลิลิตร 
วิธีการ 
 ข้ันตอนการยอย  (digestion) 

1.ช่ังตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักประมาณ 0.3 กรัม โดยชั่งดวยกระดาษกรองท่ีปราศจาก
สารไนโตรเจน แลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน 

2.เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย 
3.เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร 
4.นําไปยอยดวยชุดเคร่ืองยอยโปรตีน ท่ีอุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระท่ังสารละลายใน

ขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส ท้ิงไวใหเย็น 
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 ข้ันตอนการกล่ัน 
1.เม่ือสารละลายเยน็ดีแลว จงึเติมน้ํากล่ันลงไปประมาณ 20 มิลลิลิตร   
2.ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกนัการกระแทกของสารละลาย 
3.ตอขวดแกวโปรตีนเขากับเคร่ืองกล่ันท่ีมีขวดปากแคบวัดปริมาตร ซ่ึงมีกรดบอริคอยู 40 

มิลลิลิตร โดยใหปลายของหลอดแกวท่ีตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติม
โซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกววิเคราะหอยางชาๆ จนกระท่ังสารละลายมีสีดํา 

4.ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค 2-3 หยด 
5.ทําการกล่ันจนกระท่ังไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกล่ันตอไปอีก 10 นาที แลว

ลางปลายเคร่ืองกล่ันดวยน้ํากล่ัน นําขวดปากแคบวดัปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 
 ข้ันตอนการไตเตรท  (titration) 

1.นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานท่ีทราบความเขมขน 0.1 นอรมอล จนถึงจุดยุติ (end 
point) โดยใชอินดิเคเตอรรวม สารละลายจะเปล่ียนเปนสีน้ําเงินออน 

2.จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพื่อคํานวณตอไป 
การคํานวณ 

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

เม่ือ V1 = ปริมาตของกรดมาตรฐานท่ีใชไตเตรทตัวอยาง 
  V2 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานท่ีใชไตเตรทตัวอยางท่ีใชตรวจสอบ 
  N    = ความเขมขนของกรดเปนนอรมอล 
  W   = น้ําหนักตัวอยางอาหาร 
 
การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40  มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  
เติมน้ํากล่ัน  20  มิลลิลิตร  เติมเมทิลออเรนซ  อินดิเคเตอร  2-3  หยด  ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ  0.1  นอรมอล  คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
    N1V1 = N2V2 
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2. การวิเคราะหหาไขมัน ดวยวิธี Ether extract (ใชเคร่ือง Sotex system HT6) 
สารเคมี 
1.สารละลายคลอโรฟอรม (chloroform) 
2.เมธานอล (methanol) 
วิธีการ 
1.อบถวยพรอมลูกแกว ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ท้ิงไวใหเยน็ใน

โถดูดความชืน้ 
2.อบตัวอยางท่ีจะวิเคราะหท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ท้ิงใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ 
ช่ังน้ําหนกัถวยพรอมลูกแกว (W1) 3.

4.ช่ังตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ  1-2  กรัม  ( W2 )  หอใหมิดชิด
ใสลงในไสกรอง  ( thimble )  ท่ีเตรียมไว  นําไปใสเขาเครื่อง  Sotex system HT6  

5.นําถวยพรอมลูกแกวท่ีช่ังน้ําหนกัไวแลวมาเติมคลอโรฟอรม: เมทานอล ในอัตราสวน 2:1 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเคร่ืองใหเรียบรอย 

6.เปดเคร่ือง  ปรับอุณหภูมิไปท่ี  160  องศาเซลเซียส  เปดน้ําเขาเคร่ือง  เปดวาลว  เล่ือนปุม
ไปท่ี  boiling  ตมใหเดือด  30  นาที 

7.เล่ือนปุมไปท่ี rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที 
8.เปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปท่ี evaporation เพื่อใหสารระเหยออกไป 5 นาที 
9.ปดเคร่ือง  อากาศและน้ํา  แลวเล่ือนปุม  evaporation  กลับท่ีเดิม  นําถวยออกจากเคร่ือง  

แลวนําไปอบที่  100  องศาเซลเซียสเปนเวลา  1  คืน 
10.นําถวยออกมาใสโถดูดความช้ืน ท้ิงไวใหเย็น แลวนํามาช่ังน้ําหนกั (W3) 

 
 

การคํานวณหา % ไขมัน 

   % ไขมัน =   (W3 - W1) × 100 
                                                                  W2     
 

เม่ือ W1 = น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกว 
  W2 = น้ําหนกัตัวอยาง 
  W3 = น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 
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3.การวิเคราะหความชื้น โดยใชตูอบความรอน (hot air oven) (ตามวิธีการของ AOAC, 1985) 
1.นําขวดช่ังเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน

โถดูดความชืน้ 
2.ช่ังและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
3.ช่ังตัวอยางใสขวดช่ังประมาณ 2 กรัม โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด 
4.นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
นําตัวอยางท่ีอบแลวใสโถดูดความชืน้ท้ิงไวใหเย็น บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 5.

6.ทําซํ้าตามขอ 1 ถึง 5 จนกระท่ังน้ําหนักท่ีไดคงท่ี โดยน้ําหนกัท่ีหายไปคือน้ําหนกัของ
ความช้ืน 
 

คํานวณ % ความช้ืนดวยสมการ 

   % ความช้ืน = (a - b)   × 100 
                                                                      w 
 

เม่ือ a = น้ําหนักของอาหารกอนอบแหง 
  b = น้ําหนักของอาหารหลังอบแหง 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนอบ 
 
4.การวิเคราะหปริมาณเถา ดวยวิธี muffle furnace combustion (ตามวิธีการของ AOAC, 1985) 

1.ช่ังตัวอยางอาหาร 2 กรัม ใสในถวยกระเบ้ืองเคลือบ 
2.นําไปเผาในเตาเผาท่ีอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถามีสีขาว 
3.นําเขาโถอบแหง เพื่อใหดดูความชื้น และเม่ือตัวอยางอาหารเย็นดีแลว นําออกช่ังทันที 

 
คํานวณ % เถาจากสมการ 

   % เถา = (b - a)  × 100 
                                                         w 

เม่ือ a = น้ําหนักของถวยกระเบ้ืองเคลือบ 
  b = น้ําหนักของถวยกระเบ้ืองเคลือบกับน้ําหนักของเถาหลังการเผา 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนเผา 
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5. การวิเคราะหหาปริมาณเยือ่ใย ดวยวิธี acid detergent (AOAC, 1995) 

1.นําตัวอยางท่ีสกัดไขมันออกแลว (ทราบน้ําหนกัอยางละเอียด) มาใสลงในบีกเกอรขนาด 
600 มิลลิลิตร  

2.เติม 1.25% Sulfuric acid จนถึงระดับ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร ตมใหสารละลายเดือด 
ตลอดเวลานาน 30 นาที 

3.หลังจากสวนผสมเดือดแลว ตมตอไปอีก 30 นาที (ขณะตมใหเปดวาลวดานหนาเคร่ืองไป
ท่ีตําแหนง close)  

4.เปดวาลวไปที่ตําแหนง vacuum และกดสวิตซ vacuum เพื่อระบาย Sulfuric acid ออก  
5.กรองตัวอยางท่ีถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรท่ีรองดวยกระดาษกรอง whatman 

เบอร 1 ลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธ์ิกรด 
6.เติมสารละลาย 1.25% Potassium hydroxide ท่ีทําใหรอนลงไป 200 มิลลิลิตร ลงในบีก

เกอร ตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30 นาที 
7.หลังจากสวนผสมเดือดแลว ตมตอไปอีก 30 นาที (ขณะตมใหเปดวาลวดานหนาเคร่ืองไป

ท่ีตําแหนง close)  
8.กรองตัวอยางท่ีถูกยอยดวยดางผานกรวยบุชเนอรท่ีรองดวยกระดาษกรอง whatman เบอร 

1 ลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธ์ิดาง 
9.ละลายตัวอยางกากท่ีติดกระดาษกรองดวยน้ํากล่ันท่ีรอน แลวกรองผานกระดาษกรอง 

whatman เบอร 1 ท่ีทราบน้ําหนักแนนนอน ลางกากท่ีไดดวย ethanol ปริมาตร 25 มิลลิลิตร อีก 2 
คร้ัง 

10.ทําใหแหงโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมงหรือจนกวาน้าํหนัก
คงท่ี คาท่ีไดจะเปนคาน้ําหนักของเสนใยหยาบรวมกับน้ําหนักเถา  

11.ท้ิงใหเย็นใน desiccators เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนกัจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา 
12.นํา crucible สําหรับวิเคราะหเยื่อใยไปเผาในเตาเผาความรอนสูงท่ีอุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง ทําใหเยน็ลงในโหลดูดความชื้น ช่ังน้ําหนกั นําตัวอยางใส crucible  
เผา crucible พรอมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จนไดเถาเปนสีขาว 13.
ท้ิงใหเย็นใน desiccators เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนกัจะไดเปนน้ําหนักหลังเผา 14.
การคํานวณหาปริมาณเยื่อใย 

   % เยื่อใย =   (b - a) × 100 
                                                            w     
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 เม่ือ a คือ น้ําหนัก crucible รวมกบัน้ําหนกัเยื่อใยและเถากอนเผา 
b คือ น้ําหนัก crucible รวมกบัน้ําหนกัเถาหลังเผา 
w คือ น้ําหนักของตัวอยาง 

 

6. การวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทินในอาหาร (High Performance Liquid Chromatography, 
HPLC) (Weber, 1990) 
 สารเคมี 

1. n-heaxane 
2. Acetone 
3. Phosphoric acid 
4. Silicagel 60, particle size 0.2 to 0.5 mm  
5. Papain 
6. Ethanol  
7. Dichloromethan 
8. Diethyl ether 

 เคร่ืองมือ 
1. Sonicator 
2. Rotary evaporator 

 วิธีการ 
  1. ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง ประมาณ 0.1 – 0.2 กรัม 
  2. เติม Papain 20 มิลลิกรัม และนํ้ากล่ัน 5 มิลลิลิตร 
  3. Sonicated ท่ี 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และทิ้งไวใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง 
  4. เติม Ethanol 4 มิลลิลิตร และเขยา 
  5. เติม Dichloromethan และเขยา 
  6. เติม n- heaxane 10 มิลลิลิตร แลวเขยาจนเกิดการแยกชั้นของสาร 
  7. ใช pipette ดูดสวนบนของสารใสในหลอดทดลองอันใหมและสกัดตัวอยางกับ 
n- heaxane 5 มิลลิลิตร อีก 2 คร้ัง 
  8. กรองโดยวธีิการ chromatography ดวย silica gel (Packed column ดวย silica 
gel 10 กรัม และ n- heaxane:diethyl ether (1:1) 10 มิลลิลิตร จากนั้นชะลางดวย acetone จนกวาสีจะ
หาย 



 66 

  9. ระเหย และละลายกากท่ีเหลือดวย acetone 5 มิลลิลิตร จะไดสารละลายท่ีพรอม
สําหรับนําไปฉีดวิเคราะหดวย HPLC column 
 
สภาวะของเคร่ือง HPLC 
 Column     :  Luna 3U Silica 150 x 4.60 nm (หรือเทียบเทา) 
 Mobile  phase  :   Hexane : Acetone (80:20) 
 Flow rate    :  0.8 mL / min 
 Injection volume   :  20 μL   
 Run time    :  7.0  min 
 Detector    :  UV (DAD) ท่ีความยาวคล่ืน 474 nm 
 
Calibration Curves 
  

Amount (ppm) Area 
0.5 118.87552 
1 187.87167 
5 998.55 
10 1859 
20 3806.7666 

 

 

Calibration Curves of Astaxanthin
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ภาคผนวก ข. ขอมูลจากการทดลอง 
 

ตารางท่ี 1 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 1 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
ลําดับ
ท่ี 

สูตรอาหาร ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

1  (7:0; 0) 1 1.68 1.57 1.56 2.34 2.28 1.56 1.99 2.56 2.49 2.15 2.27 2.85 

 2 1.78 1.83 1.48 1.07 1.89 2.49 2.24 2.54 1.98 2.34 2.43 2.99 

 3 1.66 1.57 1.46 2.05 2.06 2.16 2.05 2.66 2.34 2.34 2.08 2.57 

 4 1.61 1.55 1.77 2.17 2.08 2.14 2.24 1.88 1.76 2.27 2.24 3.27 

 5 1.68 1.66 1.75 1.97 2.05 2.27 2.76 2.48 2.95 2.66 2.71 2.1 

 6 1.66 1.56 1.57 1.99 2.34 1.98 2.26 1.98 2.18 2.35 2.25 2.26 

 7 1.56 1.78 1.81 2.05 1.76 2.25 2.55 1.36 2.39 1.57 2.74 2.11 

 8 1.71 1.67 1.39 2.02 2.19 2.37 2.47 2.34 2.57 2.27 2.58 2.74 

 9 1.76 1.63 1.72 1.98 1.94 2.16 2.38 2.34 1.94 2.44 1.98 2.31 

 10 1.55 1.66 1.58 1.79 2.07 2.75 2.69 2.19 2.87 2.11 2.24 2.94 

 11 1.66 1.65 1.73 2.16 1.77 1.89 2.34 2.16 2.14 2.78 2.83 2.47 

 12 1.68 1.66 1.78 1.97 1.98 1.85 2.15 2.54 2.09 2.52 2.88 2.14 

 13 1.59 1.59 1.83 2.15 1.95 1.98 2.25 2.52 1.99 1.98 2.87 2.41 

 14 1.55 1.74 1.73 2.08 1.77 1.86 1.77 2.08 2.27 2.56 2.26 2.36 

 15 1.63 1.53 1.57 2.02 2.09 1.94 2.36 2.27 2.15 2.17 2.37 2.45 

 16 1.55 1.38 1.23 1.99 2.16 2.26 2.15 2.24 2.39 2.09 2.72 1.95 

 17 1.44 1.49 1.55 1.88 1.75 1.85 2.04 2.33 2.34 2.18 2.66 2.37 

 18 1.47 1.66 1.83 1.97 1.58 1.77 2.03 2.56 2.47 2.34 2.74 2.14 

 19 1.39 1.56 1.52 2.25 2.02 1.69 2.05 2.43 2.38 2.66 2.48 2.25 

 20 1.43 1.58 1.66 2.17 1.98 1.98 2.34 2.18 2.27 2.34 2.33 2.1 

 21 1.32 1.38 1.74 1.87 1.51 1.95 1.86 2.56 2.14 2.18 2.54 1.88 

 22 1.38 1.36 1.58 1.89 1.55 1.56 2.44 2.18 1.56 2.85 2.47 2.25 

 23 1.41 1.37 1.49 2.06 1.99 1.84 1.57 2.07 2.09 2.14 2.66 2.02 

 24 1.53 1.28 1.47 2.04 1.87 1.98 2.34 1.66 1.87 2.25 2.64 2.16 

 25 1.44 1.27 1.39 1.79 1.96 1.76 2.29 2.05 1.66 2.11 2.35 1.75 

 26 1.38 1.33 1.46 1.77 1.94 2.15 1.88 2.66 2.51 1.89 2.25 2.08 

 27 1.36 1.29 1.38 2.26 2.18 2.05 1.86 1.87 2.23 2.17 2.55 1.65 

 28 1.37 1.25 1.37 1.57 1.56 1.76 2.09 1.89 2.15 1.76 2.01 2.38 

 29 1.35 1.25 1.42 1.6 1.57 1.58 2.36 2.15 2.04 1.68 2.73 1.63 

 30 1.37 1.28 1.37 1.68 1.59 2.04 2.07 2.46 2.15 1.67 2.72 2.18 
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ตารางท่ี 2 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 2 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ํา
ท่ี 1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

2  (7:0; 100) 1 1.92 1.49 1.32 1.98 2.27 1.94 1.95 2.18 2.58 2.56 2.52 2.93 

 2 1.57 1.97 1.72 2.05 2.15 2.08 3.39 2.56 2.94 3.16 2.71 2.91 

 3 1.76 1.96 1.61 2.12 2.03 2.44 2.07 2.55 2.56 3.25 2.23 2.75 

 4 1.72 1.95 1.80 1.87 1.98 2.07 2.55 2.27 2.97 2.77 3.17 2.65 

 5 1.88 1.73 1.41 2.55 1.97 2.19 2.47 2.84 2.79 2.28 2.91 2.52 

 6 1.76 1.94 1.73 2.07 2.16 2.16 2.24 2.66 2.74 2.77 2.17 3.01 

 7 1.27 1.66 1.63 2.01 2.13 2.07 2.29 2.23 2.66 2.56 2.46 2.7 

 8 1.67 1.33 1.59 2.05 1.98 2.05 2.56 2.08 2.05 2.34 3.11 2.31 

 9 1.67 1.46 1.58 2.54 1.77 2.54 2.24 2.44 2.84 2.37 2.66 2.62 

 10 1.55 1.83 1.57 2.76 2.29 1.93 2.07 2.46 2.49 3.56 2.34 2.51 

 11 1.76 1.57 1.66 2.27 2.16 2.16 2.83 2.39 2.57 2.37 2.66 2.61 

 12 1.48 1.58 1.42 2.25 2.25 1.99 2.39 2.96 2.86 2.83 2.62 2.73 

 13 1.59 1.94 1.49 1.89 2.43 2.17 2.23 2.94 2.95 2.86 2.51 2.71 

 14 1.56 1.77 1.46 2.09 1.98 2.07 2.57 2.35 2.73 2.48 2.88 2.27 

 15 1.69 1.58 1.55 2.04 1.88 1.86 2.34 3.03 2.44 2.55 2.36 2.43 

 16 1.49 1.79 1.47 2.16 2.09 2.06 2.66 2.16 2.67 2.44 2.66 2.24 

 17 1.39 1.59 1.59 2.13 2.37 2.25 2.08 2.15 2.86 2.66 2.27 2.83 

 18 1.82 1.66 1.47 2.22 1.98 2.07 2.37 2.38 2.09 3.56 3.15 2.34 

 19 1.68 1.58 1.61 1.98 2.27 2.28 1.88 2.22 2.48 2.27 2.48 2.5 

 20 1.66 1.68 1.58 1.87 2.09 2.34 2.16 2.66 2.73 2.25 2.56 2.61 

 21 1.37 1.49 1.59 1.98 1.98 1.86 2.18 2.33 2.55 2.55 3.56 2.58 

 22 1.78 1.55 1.59 1.99 1.87 2.14 1.98 2.56 2.37 1.98 2.37 2.48 

 23 1.56 1.48 1.58 2.24 2.56 2.17 1.79 2.78 2.26 2.36 2.74 2.22 

 24 1.55 1.48 1.48 1.96 2.26 2.33 2.23 2.27 2.19 2.33 2.18 2.27 

 25 1.56 1.59 1.45 1.95 2.09 2.35 2.09 2.35 2.65 2.24 2.79 3.12 

 26 1.47 1.49 1.45 2.04 1.99 2.38 2.93 1.89 2.37 2.16 2.36 3.57 

 27 1.51 1.47 1.37 1.98 2.24 2.44 2.16 2.05 2.08 2.18 2.34 2.21 

 28 1.53 1.57 1.39 1.94 2.09 1.86 2.05 2.17 2.54 2.66 2.43 2.55 

 29 1.55 1.46 1.58 2.05 2.06 1.93 2.53 2.27 2.47 2.46 2.36 2.98 

 30 1.49 1.66 1.39 1.69 1.98 2.05 2.18 2.29 2.27 3.56 2.36 2.58 

 
 



 

 

69 

ตารางท่ี 3 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 3 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

3  (7:0; 200) 1 1.78 2.02 1.82 2.34 2.09 2.02 2.25 2.18 1.88 2.77 2.88 2.98 

 2 1.56 1.88 1.38 1.88 2.16 1.87 2.76 1.87 2.85 2.66 2.59 2.36 

 3 1.72 1.55 1.68 2.29 2.58 2.05 2.79 2.49 3.13 2.76 3.19 2.55 

 4 1.77 1.59 1.68 2.46 2.07 1.88 2.35 2.26 2.34 2.27 3.07 2.77 

 5 1.59 1.47 1.75 2.18 2.05 2.56 2.93 2.88 2.26 3.05 1.91 1.95 

 6 1.55 1.68 1.56 1.87 2.08 2.24 2.38 2.05 1.97 2.98 2.67 2.64 

 7 1.84 1.54 1.83 1.86 2.37 2.03 1.77 2.64 2.84 2.95 2.51 3.27 

 8 1.75 1.59 1.39 2.07 2.19 2.07 2.36 2.71 2.26 2.45 2.62 2.55 

 9 1.61 1.78 1.85 2.25 2.44 1.98 2.14 2.24 2.19 2.26 2.22 3.16 

 10 1.94 1.73 1.66 2.22 2.36 2.22 2.48 2.28 2.64 2.31 2.55 2.55 

 11 1.52 1.23 1.58 2.45 1.88 2.05 2.65 2.44 1.98 2.28 1.93 2.56 

 12 1.54 1.56 1.58 2.26 1.98 2.47 2.53 2.43 2.33 2.98 2.66 2.18 

 13 1.59 1.65 1.55 2.76 2.45 1.83 2.08 1.88 2.18 1.96 2.07 2.24 

 14 1.51 1.39 1.57 2.14 1.97 2.31 2.27 2.37 2.17 1.97 2.98 2.16 

 15 1.66 1.39 1.49 2.07 2.07 1.84 2.81 2.09 2.49 3.14 1.97 2.35 

 16 1.52 1.68 1.45 2.14 1.99 2.05 2.05 2.85 2.15 2.83 3.09 2.66 

 17 1.55 1.66 1.56 1.98 2.05 1.73 2.07 2.55 1.96 2.35 1.94 2.84 

 18 1.48 1.57 1.49 2.07 1.89 2.09 2.85 2.36 2.48 2.16 2.27 2.25 

 19 1.49 1.56 1.38 2.05 1.87 1.86 2.29 2.69 1.69 2.56 1.86 2.47 

 20 1.83 1.39 1.44 1.86 1.61 1.98 2.13 2.07 1.96 2.74 2.45 2.76 

 21 1.83 1.28 1.46 1.97 1.77 2.05 2.44 1.77 2.15 1.98 1.67 2.09 

 22 1.66 1.49 1.48 1.85 2.05 2.16 2.46 2.09 2.47 2.34 2.77 2.97 

 23 1.55 1.53 1.39 2.29 2.16 1.77 1.87 2.24 2.83 2.07 1.98 2.55 

 24 1.59 1.49 1.43 2.08 1.98 1.69 2.15 1.93 2.46 1.76 2.55 2.28 

 25 1.55 1.56 1.38 1.77 2.04 1.87 2.36 2.35 2.16 2.06 2.08 3.16 

 26 1.56 1.64 1.37 1.85 1.76 1.84 1.88 2.07 2.36 2.51 2.15 2.57 

 27 1.52 1.68 1.39 1.96 1.98 1.93 1.84 2.07 2.25 2.27 1.51 2.16 

 28 1.53 1.56 1.15 1.69 1.96 1.66 2.25 1.68 2.34 2.01 2.16 2.08 

 29 1.28 1.49 1.28 2.16 1.52 1.77 2.56 1.55 2.16 1.91 1.73 3.27 

 30 1.28 1.53 1.46 2.07 1.97 2.48 1.88 1.53 1.98 2.44 2.98 2.48 
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ตารางท่ี 4 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 4 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

4  (7:0; 500) 1 1.66 1.59 1.58 2.28 2.07 2.18 2.55 2.58 2.98 2.64 2.88 2.97 

 2 1.58 1.68 1.83 2.05 2.04 2.13 2.58 2.26 2.44 2.66 2.49 2.91 

 3 1.49 1.58 1.55 2.38 2.15 1.87 3.05 1.87 2.93 2.16 3.06 2.41 

 4 1.67 1.85 1.78 2.16 2.28 2.03 2.09 1.59 2.46 2.16 2.47 2.84 

 5 1.87 1.27 1.59 2.55 1.66 1.17 2.27 2.16 2.87 2.37 2.25 2.51 

 6 1.59 1.55 1.66 1.68 2.18 2.05 1.88 1.77 2.36 2.05 2.59 2.23 

 7 2.03 1.68 1.96 2.58 2.35 1.68 2.44 2.03 2.24 3.02 2.29 2.21 

 8 1.66 1.53 1.38 2.16 1.47 2.44 2.29 2.44 2.19 2.88 2.53 2.61 

 9 2.02 1.48 1.56 2.55 1.88 2.38 2.98 2.16 2.27 2.45 2.25 2.54 

 10 1.77 1.49 1.59 2.54 2.16 1.83 2.16 2.57 2.37 2.84 2.26 2.41 

 11 1.39 1.52 1.37 2.08 1.74 1.96 2.44 1.76 2.51 2.55 2.38 2.42 

 12 1.36 1.58 1.59 1.66 2.19 2.18 2.86 2.48 2.47 2.11 2.16 2.46 

 13 1.27 1.88 1.66 1.87 1.97 1.87 2.83 2.26 2.23 2.76 2.68 2.66 

 14 1.57 1.55 1.48 1.78 2.05 1.79 2.74 2.78 2.45 1.74 2.74 2.13 

 15 1.39 1.78 1.26 1.98 2.06 2.06 2.36 2.16 2.61 2.94 2.16 2.11 

 16 1.66 1.56 1.63 1.97 1.77 1.95 2.29 2.13 2.15 2.16 2.58 2.34 

 17 1.19 1.57 1.39 1.85 1.79 2.04 1.64 2.63 2.19 3.14 2.47 2.23 

 18 1.36 1.61 1.78 2.27 1.83 2.05 2.23 2.24 2.11 2.14 2.09 2.15 

 19 1.55 1.66 1.46 1.96 2.04 1.51 2.18 1.88 2.26 2.73 1.79 2.47 

 20 1.48 1.57 1.59 1.27 1.69 2.53 2.68 2.07 2.18 2.16 2.16 2.23 

 21 1.67 1.43 1.48 1.98 1.95 1.98 2.59 2.25 2.54 2.32 1.98 2.23 

 22 1.74 1.66 1.77 2.04 1.98 1.96 2.54 1.57 2.06 2.24 2.74 2.23 

 23 1.68 1.65 1.63 1.87 1.77 2.04 2.18 1.83 2.53 2.16 1.99 2.33 

 24 1.49 1.37 1.58 2.14 2.04 1.97 2.07 1.92 1.98 2.55 2.17 2.04 

 25 1.46 1.49 1.55 1.98 1.85 2.05 2.55 2.04 2.34 2.27 1.99 1.95 

 26 1.49 1.52 1.49 1.89 2.14 1.76 2.84 2.12 2.15 2.43 1.96 2.08 

 27 1.72 1.46 1.37 2.09 1.74 1.98 2.08 2.05 1.98 1.79 2.34 2.86 

 28 1.37 1.28 1.59 1.51 1.93 1.66 2.25 2.26 2.35 1.26 2.08 2.46 

 29 1.18 1.59 1.58 2.27 1.56 1.46 2.02 1.98 2.33 2.61 1.77 2.15 

 30 1.16 1.66 1.66 2.16 1.28 1.87 2.27 1.87 2.17 1.98 2.28 2.42 
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ตารางท่ี 5 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 5 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตร
อาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

5  (5:2; 0) 1 1.78 1.78 1.55 2.24 2.37 2.16 2.49 2.08 2.38 2.86 2.21 2.64 

 2 1.47 1.78 1.68 1.87 2.25 2.24 2.13 2.55 2.06 2.66 2.04 3.19 

 3 1.55 1.94 1.64 2.05 2.05 2.19 2.88 2.47 2.17 3.01 2.51 2.77 

 4 1.76 1.76 1.39 2.16 2.27 1.77 2.26 2.59 2.74 2.55 2.61 2.88 

 5 1.73 1.59 1.77 2.09 2.34 2.26 2.08 2.16 2.39 2.74 2.81 2.87 

 6 1.63 1.55 1.84 1.71 2.24 1.88 2.35 2.56 2.06 2.38 2.83 2.76 

 7 1.66 1.19 4.56 2.16 2.48 1.96 1.97 2.79 2.34 2.43 2.51 2.58 

 8 1.77 1.77 1.29 2.21 2.19 2.16 2.16 2.58 2.88 2.09 1.92 2.56 

 9 1.56 1.78 1.55 2.05 2.56 2.41 2.35 2.16 2.03 2.58 2.62 2.75 

 10 1.66 1.44 1.76 1.98 1.99 2.24 2.26 1.88 2.55 2.41 2.43 2.54 

 11 1.48 1.63 1.49 1.76 2.08 1.69 2.18 2.56 1.99 2.27 2.19 2.27 

 12 1.49 1.56 1.46 1.84 2.16 2.15 2.07 2.27 1.78 2.33 2.41 2.26 

 13 1.40 1.68 1.54 1.99 1.89 1.98 1.97 3.05 2.32 2.33 3.04 2.36 

 14 1.39 1.89 1.78 2.16 1.96 2.47 2.27 2.17 2.18 2.51 2.67 2.55 

 15 1.44 1.73 1.74 2.18 2.17 1.96 2.53 2.55 2.44 2.48 2.61 2.49 

 16 1.46 1.26 1.65 2.04 1.98 2.07 2.94 1.87 2.41 2.63 2.46 2.38 

 17 1.66 1.55 1.34 2.16 1.87 1.78 2.38 2.56 2.48 2.68 2.61 2.09 

 18 1.63 1.59 1.67 1.74 1.85 2.16 2.36 2.26 2.22 2.43 2.09 2.56 

 19 1.57 1.53 1.55 2.37 1.91 2.46 2.64 2.78 1.99 2.27 2.23 2.28 

 20 1.64 1.48 1.29 2.05 1.94 1.97 2.57 2.28 2.31 2.31 2.36 2.37 

 21 1.73 1.44 1.35 1.83 2.16 2.08 2.46 2.25 1.97 2.17 1.99 2.55 

 22 1.56 1.42 1.34 2.09 2.08 1.97 2.38 2.56 2.18 2.09 2.77 2.28 

 23 1.72 1.55 1.37 1.88 1.99 1.57 2.56 2.49 2.27 2.84 2.27 2.04 

 24 1.57 1.41 1.34 2.16 1.87 1.98 2.05 2.44 2.76 2.25 2.25 2.47 

 25 1.49 1.59 1.57 2.34 2.16 2.55 2.73 2.14 2.63 2.43 2.16 2.18 

 26 1.66 1.56 1.19 2.42 2.09 1.56 2.46 2.16 2.05 2.77 2.25 2.29 

 27 1.46 1.47 1.53 1.97 2.16 1.69 2.33 1.98 1.98 2.66 2.38 2.16 

 28 1.47 1.46 1.12 1.89 2.28 1.67 2.18 2.24 2.04 2.14 2.22 2.25 

 29 1.39 1.46 1.13 1.97 1.86 2.24 2.43 2.38 2.37 2.17 2.25 1.88 

 30 1.47 1.18 1.29 2.12 1.55 1.09 2.46 2.46 1.85 1.99 2.58 2.09 
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ตารางท่ี 6 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 6 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

6  (5:2; 100) 1 1.77 1.93 1.78 2.18 2.29 2.15 2.28 2.52 2.35 2.34 2.32 2.92 

 2 1.85 1.58 1.85 1.73 2.18 1.88 2.95 2.26 2.37 2.31 2.31 2.51 

 3 1.88 1.87 1.66 2.08 1.97 1.97 2.66 2.33 1.95 2.65 2.33 2.22 

 4 1.68 1.94 1.49 2.34 1.77 2.28 2.98 2.66 2.17 2.34 1.77 2.41 

 5 1.67 1.66 1.52 2.26 2.16 2.26 2.25 2.68 2.16 2.54 2.71 2.45 

 6 1.53 1.77 1.58 1.95 2.56 2.16 2.94 2.27 2.47 2.25 2.23 2.51 

 7 1.48 1.54 1.74 2.26 2.07 1.89 2.36 2.64 2.66 2.44 1.92 2.61 

 8 1.57 1.68 1.74 2.57 1.98 1.89 2.16 2.44 2.68 2.13 2.34 2.74 

 9 1.84 1.67 1.29 2.05 2.16 2.26 2.37 2.37 2.56 2.07 2.8 2.6 

 10 1.75 1.56 2.08 2.03 2.28 2.07 2.13 2.27 2.74 2.11 2.22 2.83 

 11 1.78 1.55 1.76 1.77 1.79 1.77 1.95 2.35 2.31 2.01 2.34 2.75 

 12 1.66 1.77 1.54 1.34 2.68 2.06 3.06 2.23 2.43 2.12 2.84 2.27 

 13 1.76 1.83 1.55 2.56 1.87 2.26 2.55 1.99 2.41 2.34 2.23 2.55 

 14 1.48 1.78 1.59 1.74 2.06 2.18 1.98 2.03 2.56 2.15 2.12 2.12 

 15 1.39 1.29 1.66 2.18 2.35 1.77 2.16 2.37 2.78 2.04 2.32 2.05 

 16 1.47 1.49 1.46 1.98 1.98 1.88 2.74 2.01 2.44 2.22 2.64 2.11 

 17 1.49 1.58 1.49 1.76 2.27 2.05 2.16 2.65 2.16 1.95 2.43 2.38 

 18 1.46 1.63 1.53 2.59 2.06 1.71 2.25 2.36 2.55 2.47 2.85 2.41 

 19 1.38 1.78 1.49 2.07 1.97 2.26 2.16 1.87 2.03 1.98 2.46 2.34 

 20 1.29 1.77 1.64 1.69 1.87 1.96 2.05 1.98 1.87 2.36 1.83 1.94 

 21 1.34 1.39 1.45 1.77 2.19 2.07 2.08 2.93 2.56 2.01 1.96 1.95 

 22 1.16 1.48 1.29 1.86 2.25 2.36 2.97 2.17 2.19 1.8 1.94 2.53 

 23 1.75 1.29 1.87 1.84 1.98 1.98 2.24 2.34 2.44 1.79 1.77 2.6 

 24 1.36 1.49 1.56 1.87 1.87 2.06 2.27 1.99 2.43 1.84 2.01 2.14 

 25 1.39 1.35 1.74 1.91 2.46 2.25 2.32 2.28 2.14 1.77 2.63 2.25 

 26 1.48 1.84 1.77 2.23 2.05 1.78 2.26 2.01 2.55 2.18 1.97 1.73 

 27 1.47 1.57 1.66 1.98 1.98 1.74 2.07 1.99 2.35 1.78 1.98 2.34 

 28 1.38 1.59 1.59 1.85 2.28 2.27 1.95 1.77 1.98 1.38 1.72 2.11 

 29 1.19 1.55 1.67 1.76 2.16 1.89 2.48 2.16 2.07 1.77 1.43 2.31 

 30 1.24 1.59 1.48 2.18 1.99 1.48 2.43 2.17 2.04 1.77 1.66 2.2 
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ตารางท่ี 7 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 7 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

7  (5:2; 200) 1 1.68 1.78 1.78 2.59 2.55 2.56 1.98 2.37 2.28 2.16 2.01 1.72 

 2 1.85 1.63 1.83 2.36 1.98 1.68 2.76 2.81 2.37 2.05 2.12 1.77 

 3 1.66 1.08 1.21 1.98 2.25 2.35 2.83 2.36 2.34 2.84 2.14 1.98 

 4 1.94 1.15 1.67 2.57 1.66 1.87 2.26 1.88 2.76 2.97 2.09 2.74 

 5 2.14 1.66 1.77 1.88 1.89 2.24 2.27 2.09 2.98 2.08 2.44 2.66 

 6 1.77 1.83 1.73 2.16 2.14 2.07 2.57 2.53 2.99 2.88 1.89 2.74 

 7 1.79 1.59 1.78 2.25 1.67 1.76 2.35 2.77 3.05 2.66 2.36 2.23 

 8 1.68 1.13 1.74 1.79 1.98 1.79 2.09 2.24 2.08 2.25 3.04 2.67 

 9 1.38 1.88 1.59 2.05 2.06 1.88 2.06 2.08 2.86 2.49 2.21 2.24 

 10 1.66 1.37 1.47 1.67 1.97 2.31 2.76 2.63 2.09 2.9 3.16 2.3 

 11 1.85 1.66 1.29 1.89 2.08 2.05 2.93 2.49 2.27 2.64 2.25 2.61 

 12 1.99 1.49 1.37 1.95 2.16 1.79 2.28 2.97 2.35 2.44 3.08 3.19 

 13 1.54 1.56 1.55 2.26 1.99 1.67 2.56 2.28 1.88 2.43 2.34 2.34 

 14 1.51 1.58 1.48 2.04 2.04 2.18 2.73 1.99 2.19 2.26 2.86 2.05 

 15 1.49 1.57 1.47 2.27 2.16 2.36 2.16 1.94 2.44 1.76 2.04 2.36 

 16 1.94 1.68 1.56 1.69 1.99 1.87 2.19 2.44 2.36 2.29 2.61 2.28 

 17 1.46 1.56 1.55 2.18 1.97 2.09 1.87 2.16 2.69 2.7 2.36 2.65 

 18 1.83 1.47 1.49 2.08 2.25 2.15 2.07 2.16 1.87 2.82 2.26 2.04 

 19 1.76 1.39 1.55 1.77 2.12 1.78 2.26 2.44 2.56 2.27 2.07 1.96 

 20 1.58 1.57 1.57 1.76 1.85 1.94 2.18 2.08 1.98 2.23 2.06 2.24 

 21 1.55 1.66 1.46 1.88 1.56 1.98 2.36 1.88 2.66 2.01 1.9 2.1 

 22 1.37 1.56 1.55 2.15 2.24 1.88 2.44 2.17 2.27 2.27 2.28 2.42 

 23 1.35 1.57 1.48 1.94 1.76 1.95 2.37 2.23 2.24 1.67 2.01 2.1 

 24 1.32 1.73 1.54 1.98 2.58 2.05 2.05 1.94 1.76 2.19 2.55 1.94 

 25 1.28 0.56 1.56 2.05 1.67 1.77 1.98 2.16 2.44 1.99 2.44 2.66 

 26 1.43 1.78 1.57 1.87 2.16 1.87 2.74 2.14 2.17 2.28 2.57 2.53 

 27 1.46 1.55 1.29 2.06 2.05 1.76 2.86 2.32 1.98 1.99 2.52 1.98 

 28 1.27 1.18 1.38 1.88 2.08 2.24 1.77 2.03 2.23 2.02 2.36 2.04 

 29 1.19 1.09 1.39 1.56 1.97 1.95 1.69 2.37 2.45 2.35 1.94 2.04 

 30 1.38 1.29 1.35 2.09 2.08 1.88 2.56 2.08 2.26 1.93 2.53 2.05 
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ตารางท่ี 8 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 8 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

8  (5:2; 500) 1 1.72 1.41 1.78 1.87 1.78 2.07 2.08 2.56 2.53 2.31 2.55 2.11 

 2 1.68 1.53 1.85 1.84 1.95 2.16 2.39 2.54 2.74 2.11 2.33 2.33 

 3 1.83 1.52 1.57 1.88 2.18 2.09 2.34 2.27 2.36 2.54 2.92 2.98 

 4 1.85 1.47 1.52 2.17 1.89 1.87 2.47 2.48 2.83 2.06 2.51 2.41 

 5 1.63 1.77 1.39 2.07 1.76 2.36 2.05 2.55 2.36 2.64 2.42 2.66 

 6 1.56 1.39 1.58 2.19 1.87 2.15 2.47 2.17 2.24 2.64 2.63 1.54 

 7 1.55 1.46 1.55 2.16 1.95 2.18 2.28 2.53 2.44 2.71 2.04 2.23 

 8 1.51 1.38 1.57 2.12 2.16 2.24 2.09 1.81 1.98 2.59 2.43 2.45 

 9 1.75 1.52 1.88 1.98 2.26 2.08 2.47 2.08 2.11 2.23 2.14 2.48 

 10 1.59 1.65 1.79 1.87 2.17 2.08 2.16 2.59 1.68 2.58 2.44 2.23 

 11 1.74 1.55 1.48 2.09 2.24 2.55 2.65 2.17 2.05 2.04 2.55 2.25 

 12 1.57 1.48 1.52 1.78 1.98 2.34 2.35 1.95 2.36 2.47 2.63 2.19 

 13 1.66 1.39 1.66 2.05 1.63 2.27 2.37 2.26 2.08 2.36 2.45 2.77 

 14 1.74 1.35 1.56 1.77 1.99 2.08 2.27 2.39 2.65 2.48 2.22 2.51 

 15 1.67 1.39 1.65 1.79 1.86 1.99 2.55 2.37 2.43 2.05 2.41 2.72 

 16 1.63 1.45 1.59 2.05 2.04 1.97 2.16 2.16 2.44 2.98 2.11 2.82 

 17 1.66 1.55 1.58 2.27 1.75 2.47 2.14 2.05 2.85 2.22 2.54 2.43 

 18 1.73 1.59 1.39 2.08 2.08 2.07 2.44 2.14 2.38 2.48 2.21 2.41 

 19 1.66 1.48 1.55 1.96 2.16 1.88 2.47 2.76 2.27 2.16 2.25 2.65 

 20 1.57 1.63 1.48 2.25 1.85 2.16 1.98 2.24 2.44 2.25 2.23 1.95 

 21 1.59 1.57 1.46 1.59 2.07 2.17 1.77 2.39 2.26 2.35 2.33 2.17 

 22 1.54 1.45 1.29 1.98 1.78 2.19 2.18 2.86 2.66 2.54 2.12 2.23 

 23 1.55 1.28 1.49 1.87 2.07 2.05 1.97 2.51 2.36 1.97 2.23 2.31 

 24 1.48 1.37 1.44 2.24 1.99 1.88 2.09 2.16 1.98 2.34 1.98 1.96 

 25 1.35 1.37 1.48 1.98 1.95 1.85 2.25 2.17 1.97 2.13 1.77 2.44 

 26 1.39 1.29 1.56 1.77 1.88 1.87 2.03 1.99 2.16 2.29 1.98 1.94 

 27 1.29 1.26 1.26 1.96 1.77 1.85 2.07 2.07 2.34 2.26 2.13 2.36 

 28 1.47 1.37 1.39 1.58 1.69 1.76 2.16 1.97 2.19 2.28 1.87 2.1 

 29 1.45 1.26 1.45 1.99 1.78 1.97 2.73 1.87 2.16 1.74 1.83 2.47 

 30 1.29 1.23 1.38 1.94 1.61 1.55 1.98 2.53 2.27 2.19 1.64 2.34 
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ตารางท่ี 9 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 9 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตร
อาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

9  (3:4; 0) 1 2.09 1.65 1.85 2.27 1.98 2.07 2.36 2.35 3.17 2.71 2.23 2.27 

 2 1.88 1.58 1.83 2.44 2.25 2.05 2.68 2.74 2.43 2.8 3.25 2.45 

 3 1.69 1.57 1.57 2.26 2.18 2.56 2.61 2.66 2.26 2.61 2.94 3.07 

 4 1.85 1.88 1.66 1.88 2.28 1.87 2.57 2.78 2.19 2.74 2.88 2.77 

 5 1.94 1.99 1.77 2.26 2.18 1.76 2.94 2.52 2.08 2.35 2.25 2.66 

 6 1.78 1.99 1.68 2.14 2.16 1.98 3.05 2.36 2.71 2.46 3.08 2.49 

 7 1.74 1.87 1.37 1.61 2.25 1.94 2.63 2.28 1.98 3.01 2.33 2.44 

 8 1.59 1.66 1.61 1.58 2.25 2.27 2.07 2.36 2.15 2.35 2.47 2.33 

 9 1.94 1.67 1.67 2.25 2.09 2.05 2.55 2.13 2.19 2.85 2.59 1.77 

 10 2.07 1.49 1.39 2.77 2.66 1.74 2.57 2.36 2.55 3.05 3.14 2.58 

 11 1.69 1.66 1.27 2.58 2.56 1.83 1.98 2.25 2.06 2.28 2.68 2.36 

 12 1.66 1.64 1.34 2.07 2.74 2.06 2.26 2.75 1.66 2.57 2.33 2.29 

 13 1.57 1.68 1.12 2.05 2.05 1.98 2.55 2.77 2.03 2.66 2.14 3.35 

 14 1.55 1.57 1.56 2.27 2.26 1.84 2.26 3.16 2.16 2.34 2.47 2.99 

 15 1.53 1.37 1.49 1.74 2.47 2.07 2.19 3.01 2.37 2.09 2.77 2.37 

 16 1.55 1.65 1.73 2.16 2.16 1.85 1.87 2.66 1.98 2.46 3.04 2.56 

 17 1.56 1.55 1.52 2.13 2.08 2.29 2.44 3.27 2.26 2.23 2.33 2.66 

 18 1.39 1.63 1.49 1.84 2.19 2.06 2.76 2.77 2.35 2.33 2.37 2.37 

 19 1.27 1.69 1.48 2.08 2.08 1.97 2.75 2.99 2.19 2.48 2.22 2.66 

 20 1.49 1.63 1.37 2.18 1.89 1.78 2.34 2.86 1.87 2.11 3.45 2.69 

 21 1.76 1.55 1.39 1.59 2.76 2.16 2.56 2.48 2.16 2.47 2.68 2.31 

 22 1.58 1.49 1.38 1.97 2.66 1.76 1.77 2.41 2.25 2.26 2.22 2.15 

 23 1.55 1.46 1.44 2.28 2.08 2.14 2.19 2.53 2.23 2.54 2.57 2.08 

 24 1.68 1.52 1.46 2.07 2.65 1.79 2.94 1.99 2.14 2.16 2.37 2.37 

 25 1.39 1.66 1.48 2.55 1.88 1.96 2.15 2.33 2.36 2.18 2.43 2.49 

 26 1.44 1.72 1.66 1.99 2.27 1.85 2.47 2.28 2.94 2.16 2.05 2.27 

 27 1.55 1.76 1.37 2.04 2.09 1.79 1.98 2.23 2.26 2.09 2.01 2.37 

 28 1.73 1.52 1.44 1.88 2.26 2.02 2.56 2.34 2.18 1.88 2.48 2.77 

 29 1.48 1.35 1.55 1.87 2.45 1.89 2.63 2.16 2.47 1.89 2.56 2.04 

 30 1.55 1.66 1.49 2.36 2.08 1.27 2.36 2.55 2.05 1.98 2.25 2.14 
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ตารางท่ี 10 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 10 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

10  (3:4; 100) 1 1.39 1.73 1.88 2.46 1.86 1.88 2.78 2.37 2.18 2.32 2.01 2.59 

 2 1.53 1.59 1.66 2.27 1.77 2.43 2.07 2.35 2.88 2.41 2.34 2.37 

 3 1.58 1.78 1.68 2.46 1.69 2.05 2.86 2.27 2.65 1.81 2.71 3.24 

 4 1.66 1.49 1.76 1.78 2.28 1.97 2.56 2.68 2.27 1.67 2.21 2.26 

 5 1.77 1.72 1.64 2.26 1.99 2.34 2.38 1.5 2.37 1.51 2.23 3.05 

 6 1.69 1.73 1.66 2.31 2.36 1.97 2.29 1.98 2.39 2.22 2.44 3.07 

 7 1.64 2.44 2.08 2.15 1.87 2.73 2.96 2.05 

2.46 2.49 1.68 2.41 2.56 

 9 1.71 1.83 1.56 2.06 2.47 2.15 2.55 1.87 2.44 1.44 2.63 2.49 

 10 1.49 1.72 1.58 2.17 1.48 2.14 2.16 2.63 2.28 1.96 2.05 2.78 

 11 1.58 1.63 1.56 2.25 2.16 2.43 2.34 2.19 2.51 2.91 2.96 2.81 

 12 1.68 1.46 1.83 2.09 2.37 1.87 2.16 2.65 2.47 2.32 2.04 2.37 

 13 1.77 1.66 1.55 2.07 1.89 2.33 1.77 2.28 2.53 2.03 1.93 2.34 

 14 1.64 1.55 1.51 2.36 1.97 2.16 2.19 2.09 2.16 1.95 2.61 2.48 

 15 1.33 1.57 1.66 2.98 1.78 2.33 2.14 2.48 2.03 2.01 1.91 2.66 

 16 1.75 1.59 1.68 2.25 2.05 1.97 2.43 2.41 2.37 1.94 2.14 2.87 

 17 1.56 1.37 1.62 2.66 2.08 1.93 1.98 2.63 2.29 2.31 2.44 2.95 

 18 1.23 1.40 1.74 2.58 2.05 2.14 2.76 2.08 2.05 1.72 2.76 2.55 

 19 1.69 1.45 1.66 2.09 1.77 2.05 2.69 2.74 2.94 2.33 2.64 2.83 

 20 1.77 1.55 1.78 2.06 2.09 2.07 1.66 1.88 2.17 1.61 2.73 2.76 

 21 1.66 1.48 1.68 2.06 2.16 1.98 1.88 2.09 2.26 2.22 1.82 2.94 

 22 1.39 1.47 1.66 1.69 1.87 1.84 1.69 1.82 2.29 1.74 2.42 2.55 

 23 1.47 1.55 1.49 1.88 1.79 2.14 1.66 1.99 2.18 1.81 2.55 2.56 

 24 1.55 1.29 1.56 2.15 1.83 1.89 1.94 2.17 2.46 2.11 2.36 2.63 

 25 1.68 1.55 1.55 1.57 2.07 1.78 1.87 2.44 2.55 1.94 2.13 2.08 

 26 1.57 1.38 1.53 2.04 1.68 2.25 1.66 2.15 2.47 1.86 1.97 2.24 

 27 1.55 1.36 1.49 2.23 1.59 1.85 1.86 2.05 2.24 1.95 2.53 2.87 

 28 1.46 1.24 1.55 1.77 2.24 2.05 2.04 2.01 2.47 1.61 2.14 2.22 

 29 1.74 1.22 1.38 1.86 1.78 2.13 1.87 2.06 2.41 2.34 2.52 2.16 

 30 1.49 1.33 1.29 1.99 2.39 1.97 2.01 2.16 2.34 2.11 2.13 2.55 

 



 

 

77 

ตารางท่ี 11 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 11 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

11  (3:4; 200) 1 1.83 1.56 1.59 1.98 2.24 2.56 2.22 2.63 3.15 2.54 2.81 2.47 

 2 1.56 1.98 1.78 1.66 2.18 1.68 2.37 2.47 2.37 2.72 2.62 2.24 

 3 1.58 1.53 1.81 2.19 2.05 1.97 2.66 2.65 2.48 2.78 2.21 3.07 

 4 1.59 1.44 1.67 2.16 2.46 2.04 2.28 2.87 2.44 2.77 2.66 2.06 

 5 1.55 1.37 1.48 2.08 2.24 2.08 2.46 2.39 2.16 2.41 2.44 2.65 

 6 1.55 1.49 1.57 2.16 1.98 2.35 2.57 1.98 2.65 2.55 2.11 2.31 

 7 1.72 1.66 1.77 2.03 1.95 2.03 2.24 2.37 2.16 2.42 2.75 2.42 

 8 1.54 1.88 1.66 2.14 1.87 2.27 2.05 2.33 2.55 2.75 2.48 2.44 

 9 1.79 1.49 1.37 2.18 1.97 2.15 2.52 2.27 2.53 1.77 2.71 2.44 

 10 1.58 1.56 1.59 1.66 2.16 1.89 2.23 2.24 2.07 2.44 2.05 2.13 

 11 1.67 1.69 1.55 2.05 2.07 2.18 2.05 2.16 2.16 2.38 2.16 3.21 

 12 1.59 1.46 1.61 2.32 2.09 2.34 2.27 2.26 2.37 3.13 2.54 2.41 

 13 1.67 1.45 1.48 2.07 1.78 2.37 2.26 2.35 2.95 2.33 1.99 2.25 

 14 1.56 1.63 1.93 2.09 2.07 2.16 2.43 2.62 2.37 2.61 1.91 2.92 

 15 1.30 1.74 1.56 1.98 2.15 2.54 2.09 2.04 2.86 2.45 1.95 2.31 

 16 1.56 1.68 1.66 1.77 1.56 2.07 2.64 2.93 2.44 2.5 2.75 1.95 

 17 1.57 1.58 1.44 2.08 2.26 2.04 2.48 2.27 2.26 2.26 2.41 2.51 

 18 1.78 1.77 1.61 2.24 2.19 1.76 2.07 1.89 2.36 2.15 2.03 2.31 

 19 1.74 1.64 1.67 2.16 2.15 1.98 2.51 1.85 1.93 2.09 2.44 2.32 

 20 1.29 1.59 1.66 2.35 2.34 2.16 2.07 2.66 2.43 2.16 2.82 2.51 

 21 1.47 1.69 1.44 1.88 2.08 2.14 2.08 2.14 1.87 2.23 2.22 2.26 

 22 1.77 1.37 1.78 1.84 1.99 2.27 2.27 1.98 2.16 2.46 2.16 2.4 

 23 1.57 1.39 1.59 1.82 2.26 2.05 2.36 2.15 2.38 2.11 2.36 2.31 

 24 1.47 1.56 1.48 2.16 1.98 2.06 2.59 2.38 2.29 2.64 2.44 1.98 

 25 1.57 1.66 1.43 2.01 1.68 1.98 2.15 2.34 2.27 2.26 2.27 1.96 

 26 1.55 1.19 1.65 1.98 1.85 1.77 1.88 1.66 2.07 2.27 2.56 1.88 

 27 1.39 1.21 1.59 1.74 2.06 1.89 2.39 1.88 2.15 2.27 1.83 2.01 

 28 1.55 1.52 1.46 1.99 1.59 2.05 2.66 2.53 2.43 2.24 2.34 2.04 

 29 1.55 1.35 1.48 1.86 2.08 1.99 2.17 2.24 2.06 2.35 2.53 2.21 

 30 1.35 1.34 1.47 1.94 1.85 2.68 2.08 2.27 1.99 2.09 1.51 1.91 

 



 

 

78 

ตารางท่ี 12 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 12 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

12  (3:4; 500) 1 1.75 1.66 1.66 1.85 2.06 1.98 2.66 2.47 2.87 2.95 2.83 3.11 

 2 1.58 1.77 1.67 2.06 2.23 1.87 2.44 2.58 2.64 2.64 2.58 2.38 

 3 1.57 1.84 2.14 2.17 2.07 2.45 2.86 2.05 2.94 2.54 2.01 2.31 

 4 1.64 1.76 1.77 1.99 2.19 1.98 2.15 2.19 2.09 2.35 2.29 2.34 

 5 1.63 1.66 1.63 1.78 2.05 2.07 2.14 2.05 2.08 2.38 3.02 2.55 

 6 1.78 1.83 1.79 1.56 2.14 2.16 2.27 1.88 2.66 2.51 2.66 2.11 

 7 1.48 1.66 2.04 1.74 2.15 2.75 2.53 2.36 2.56 2.62 2.58 2.53 

 8 1.45 1.63 1.56 1.78 2.01 2.36 2.36 2.51 2.38 2.73 2.65 2.64 

 9 1.55 1.39 1.49 1.59 1.76 2.08 1.98 2.94 2.55 2.31 2.28 2.72 

 10 1.73 1.46 1.55 2.08 1.52 2.39 1.87 2.82 1.98 2.72 2.38 2.54 

 11 1.57 1.55 1.59 1.98 2.06 2.08 2.15 2.55 2.44 2.72 2.65 2.81 

 12 1.87 1.48 1.64 1.87 1.98 2.47 2.36 2.19 2.08 2.23 2.55 2.71 

 13 1.78 1.66 1.58 1.59 1.95 2.16 1.98 2.44 2.55 2.43 2.46 2.15 

 14 1.58 1.69 1.57 2.05 2.04 1.68 2.23 2.15 2.16 2.08 2.27 2.52 

 15 1.55 1.63 1.75 2.02 2.35 1.98 2.08 2.47 2.87 2.23 2.56 2.65 

 16 1.57 1.65 1.27 2.05 1.86 1.93 1.77 2.66 2.27 2.54 2.22 2.84 

 17 1.59 1.57 1.49 1.97 2.34 2.36 2.25 2.48 2.44 2.38 2.17 2.66 

 18 1.55 1.55 1.59 1.95 1.69 2.16 2.39 2.09 2.66 2.36 2.08 2.73 

 19 1.47 1.58 1.55 1.84 2.08 2.08 2.34 2.03 1.89 2.18 2.34 2.73 

 20 1.38 1.72 1.55 2.36 1.87 2.59 2.65 2.14 1.97 1.99 2.66 2.61 

 21 1.35 1.68 1.76 1.68 1.94 2.24 2.87 2.27 2.74 2.1 2.75 2.16 

 22 1.47 1.63 1.66 2.05 1.73 2.09 2.55 2.05 2.37 2.64 2.24 2.14 

 23 1.36 1.58 1.64 2.16 1.66 2.44 2.29 2.01 2.25 2.13 2.23 2.48 

 24 1.53 1.39 1.87 1.79 2.24 1.66 1.88 2.04 1.98 2.08 1.81 2.16 

 25 1.58 1.39 1.74 2.05 1.89 2.31 2.03 1.96 2.16 2.25 2.56 1.99 

 26 1.37 1.37 1.57 1.98 1.78 1.9 2.37 2.14 2.08 2.16 2.26 2.34 

 27 1.48 1.28 1.58 2.26 2.09 2.07 2.44 2.17 2.27 1.98 2.27 1.77 

 28 1.38 1.18 1.29 1.66 2.24 2.16 2.38 2.26 2.94 1.88 2.26 2.72 

 29 1.28 1.17 1.39 1.78 2.05 1.98 1.79 2.36 2.25 1.98 2.28 1.88 

 30 1.29 1.15 1.12 1.85 1.83 1.99 1.93 2.11 1.98 1.97 2.76 2.33 
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ตารางท่ี 13 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 13 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

13  (1:6; 0) 1 1.66 1.94 1.67 2.07 2.05 2.05 2.19 2.08 1.74 2.87 2.25 2.88 

 2 1.63 2.05 1.58 1.79 2.07 2.17 2.37 2.87 2.51 2.86 2.24 2.62 

 3 1.83 1.77 1.85 1.98 1.78 1.98 2.65 2.28 2.26 2.63 2.26 2.56 

 4 1.59 1.56 1.69 1.96 1.89 2.08 2.63 2.84 2.47 2.61 3.09 2.63 

 5 1.66 1.39 1.57 2.06 1.77 2.07 2.08 2.49 2.23 2.64 2.21 2.85 

 6 1.63 1.83 1.38 1.88 2.18 2.44 2.17 2.35 2.41 2.73 2.16 2.46 

 7 1.85 1.48 1.47 2.15 2.54 2.36 2.53 2.08 2.17 2.66 2.37 2.57 

 8 1.66 1.77 1.73 2.27 2.17 2.17 2.77 2.41 2.25 2.61 1.81 2.44 

 9 1.56 1.55 1.38 1.99 2.19 2.05 2.49 2.37 2.69 2.58 1.83 2.45 

 10 1.63 1.57 2.05 1.77 1.98 1.78 2.47 1.88 2.27 2.44 2.36 2.43 

 11 1.59 1.58 1.66 2.02 1.87 1.66 2.25 2.48 2.05 2.94 2.22 2.56 

 12 1.56 1.49 1.77 1.81 2.06 1.98 2.56 2.17 2.44 2.43 2.74 2.44 

 13 1.67 1.52 1.68 2.16 1.99 1.99 2.73 2.06 1.87 2.66 2.32 2.48 

 14 1.63 1.75 1.72 1.77 1.97 1.86 2.36 2.56 2.88 2.33 2.13 2.16 

 15 1.68 1.78 1.49 2.25 1.85 2.05 2.57 2.15 2.74 2.61 2.61 2.85 

 16 1.59 1.39 1.74 2.08 1.78 1.97 2.18 1.98 2.31 2.35 2.33 2.16 

 17 1.48 1.59 1.77 2.24 1.77 2.05 1.96 2.49 2.05 2.51 2.47 2.54 

 18 1.55 1.55 1.49 1.98 1.77 1.98 2.16 2.05 2.16 2.36 2.05 2.04 

 19 1.26 1.57 1.55 1.87 2.07 1.56 2.56 2.24 2.19 2.44 2.16 2.67 

 20 1.48 1.64 1.59 1.86 1.76 2.09 2.87 2.16 2.25 2.68 1.88 2.16 

 21 1.58 1.69 1.55 1.87 2.04 1.78 3.05 1.71 2.36 2.77 2.55 2.05 

 22 1.42 1.48 1.53 1.93 1.69 1.73 2.17 2.15 2.49 2.24 1.64 2.05 

 23 1.47 1.39 1.48 2.16 1.84 2.06 2.34 1.87 2.24 2.14 2.66 2.55 

 24 1.49 1.73 1.56 1.96 1.98 1.98 2.55 2.19 2.66 2.85 2.11 2.06 

 25 1.38 1.27 1.55 1.88 1.58 1.66 1.98 1.77 2.28 2.31 1.73 2.36 

 26 1.46 1.25 1.48 2.15 1.59 1.57 2.54 1.86 2.34 2.46 2.37 2.32 

 27 1.49 1.29 1.46 2.24 1.49 1.77 2.52 1.77 2.48 2.08 1.72 1.97 

 28 1.45 1.47 1.29 1.98 1.76 1.99 2.16 1.98 2.67 2.05 1.81 1.8 

 29 1.48 1.66 1.38 2.25 1.98 2.04 2.18 2.23 1.89 2.16 2.8 2.16 

 30 1.28 1.39 1.27 2.47 2.04 2.25 2.03 1.98 2.37 2.17 1.93 2.28 

 



 

 

80 

ตารางท่ี 14 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 14 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

14  (1:6; 100) 1 1.83 1.78 1.78 1.97 1.87 2.17 1.98 2.33 2.56 2.66 2.37 1.92 

 2 1.66 1.65 1.54 2.04 1.84 2.34 2.95 2.75 2.47 2.46 2.24 2.22 

 3 1.68 1.78 1.57 1.59 2.15 2.28 2.24 2.48 2.33 2.74 2.85 2.13 

 4 1.67 1.78 1.73 1.97 1.97 1.88 2.73 2.05 2.56 3.04 2.47 1.92 

 5 1.68 1.49 1.55 1.78 1.84 2.24 1.88 2.03 2.07 2.52 2.21 1.97 

 6 1.84 1.63 1.58 1.82 1.76 1.87 2.16 2.66 2.05 2.66 2.72 2.37 

 7 1.78 1.37 1.84 1.94 2.07 2.05 2.79 2.19 2.29 2.74 2.54 2.32 

 8 1.59 1.36 1.56 1.71 1.59 1.98 2.53 2.13 1.99 2.76 2.43 2.43 

 9 1.77 1.55 1.59 1.85 1.85 2.06 2.26 2.17 2.15 2.37 2.11 1.71 

 10 1.52 1.49 1.62 1.87 2.26 1.96 2.84 2.24 2.08 2.81 2.17 2.34 

 11 1.55 1.45 1.67 1.84 1.55 2.08 2.79 2.56 2.56 2.49 1.98 2.1 

 12 1.59 1.55 1.81 1.91 2.07 2.24 2.36 2.16 1.95 2.91 2.38 2.52 

 13 1.38 1.39 1.64 2.13 2.04 2.21 2.27 2.03 2.44 2.83 2.21 2.53 

 14 1.46 1.45 1.68 2.05 2.14 2.07 2.29 2.47 2.16 2.66 2.48 1.94 

 15 1.44 1.38 1.69 1.79 1.97 2.16 2.27 2.36 2.24 2.43 2.21 2.41 

 16 1.28 1.35 1.66 1.84 1.84 1.98 3.05 2.44 2.35 2.43 2.16 2.01 

 17 1.31 1.37 1.64 2.14 2.25 1.69 2.28 2.25 2.08 2.73 2.34 2.04 

 18 1.44 1.44 1.55 2.35 2.18 1.97 2.46 1.73 2.33 2.67 2.03 2.84 

 19 1.59 1.48 1.58 2.41 1.77 2.23 2.79 1.76 2.52 2.11 2.25 2.44 

 20 1.44 1.74 1.53 1.87 1.96 1.87 2.55 1.98 1.99 2.05 1.94 2.43 

 21 1.48 1.43 1.56 1.84 1.77 1.92 2.37 2.23 2.36 2.23 2.48 2.21 

 22 1.35 1.37 1.39 1.98 1.67 1.87 2.75 2.19 2.56 2.21 2.16 2.43 

 23 1.37 1.29 1.54 2.33 1.74 2.05 2.16 2.24 1.88 2.31 2.11 1.87 

 24 1.46 1.27 1.36 2.26 1.66 2.34 2.66 1.87 1.71 2.23 2.44 1.53 

 25 1.49 1.21 1.66 2.22 1.69 1.88 2.27 2.39 2.34 2.08 1.94 2.51 

 26 1.37 1.24 1.39 2.19 1.76 1.86 2.13 2.19 1.77 2.21 2.08 1.91 

 27 1.29 1.26 1.48 1.87 1.65 1.83 2.15 1.97 2.36 1.97 2.06 2.32 

 28 1.37 1.24 1.44 2.42 1.66 1.86 2.37 2.03 2.64 2.18 1.99 2.31 

 29 1.26 1.26 1.43 1.87 1.79 2.07 2.09 2.05 1.55 2.11 2.01 2.34 

 30 1.48 1.23 1.49 2.41 1.88 1.98 2.18 1.87 2.07 1.93 1.78 2.03 

 



 

 

81 

ตารางท่ี 15 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 15 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

15  (1:6; 200) 1 1.66 1.78 1.59 2.24 1.98 1.76 2.26 2.47 2.07 2.74 2.01 2.23 

 2 1.68 2.00 1.57 2.05 2.17 2.15 2.57 2.54 2.5 2.64 2.23 2.87 

 3 1.55 1.59 1.52 1.67 2.35 1.98 2.39 2.63 2.08 2.58 2.14 2.64 

 4 1.83 1.56 1.63 1.78 2.33 1.68 1.87 2.57 2.11 2.61 2.11 2.53 

 5 1.74 1.76 1.77 1.87 1.71 1.77 2.54 2.06 2.05 2.53 2.61 1.97 

 6 0.68 1.82 1.69 2.26 1.74 1.88 2.16 2.05 2.16 2.55 2.05 2.06 

 7 1.39 1.67 1.72 2.17 1.93 1.98 2.38 2.44 2.55 2.87 2.07 2.36 

 8 1.36 1.52 1.39 2.28 1.98 1.84 2.44 2.76 2.44 2.94 2.53 2.03 

 9 1.48 1.56 1.77 2.44 1.66 2.05 2.63 2.03 2.23 2.53 2.14 2.65 

 10 1.72 1.48 1.29 1.73 2.25 1.87 2.52 2.56 2.16 2.38 2.63 2.33 

 11 1.47 1.49 1.55 2.15 1.95 1.97 2.37 2.98 2.05 2.66 1.91 2.21 

 12 1.78 1.55 1.84 1.97 1.97 2.06 2.64 2.29 2.58 2.37 2.21 2.17 

 13 1.63 1.46 1.77 1.86 1.88 1.76 1.88 2.05 2.18 2.54 2.73 1.88 

 14 1.83 1.87 1.68 2.01 1.66 1.98 2.35 1.81 2.16 2.65 2.61 2.45 

 15 1.67 1.76 1.29 2.35 1.91 1.58 2.14 1.87 1.99 2.36 2.52 2.13 

 16 1.29 1.73 1.27 2.24 2.03 1.61 2.52 2.03 2.37 2.41 2.61 1.97 

 17 1.56 1.39 1.35 1.97 2.44 1.87 1.91 2.05 1.95 2.08 2.05 2.54 

 18 1.58 1.76 1.46 2.03 1.96 1.76 2.17 2.28 1.78 2.44 2.34 2.24 

 19 1.47 1.34 1.37 2.15 1.77 1.97 2.74 2.09 2.19 2.44 2.21 2.23 

 20 1.68 1.26 1.66 1.58 2.24 2.16 2.32 1.99 1.87 2.53 2.32 2.16 

 21 1.67 1.24 1.19 2.22 1.88 1.75 2.46 2.26 2.16 2.57 2.63 1.98 

 22 1.28 1.57 1.38 1.99 2.15 2.06 1.83 2.49 2.27 1.97 1.95 2.14 

 23 1.37 1.63 1.68 2.16 2.05 2.15 1.85 2.08 2.25 1.98 2.31 2.07 

 24 1.49 1.78 1.46 1.98 1.94 1.98 2.46 2.01 2.49 2.15 2.26 2.16 

 25 1.26 1.56 1.59 1.66 1.77 1.51 2.86 2.05 1.77 2.06 2.33 2.73 

 26 1.44 1.58 1.64 2.07 2.16 1.98 2.53 2.56 1.88 2.34 1.82 1.71 

 27 1.42 1.45 1.48 2.24 1.87 2.15 2.07 2.24 1.76 2.09 1.88 2.55 

 28 1.24 1.36 1.55 1.47 2.08 2.04 2.16 1.83 2.04 2.36 2.03 1.77 

 29 1.39 1.34 1.33 1.99 2.25 1.88 2.57 2.02 2.01 1.84 1.72 2.23 

 30 1.37 1.33 1.41 2.14 1.76 2.06 1.86 1.84 1.63 2.07 1.84 1.58 

 



 

 

82 

ตารางท่ี 16 ขอมูลความยาวเปลือก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 16 

 
ขอมูลความยาวเปลอืก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

16  (1:6; 500) 1 1.66 1.83 1.66 2.37 2.08 1.75 2.53 2.54 2.17 3.01 2.27 2.66 

 2 1.48 1.66 1.33 2.34 2.44 1.84 2.08 2.26 1.86 2.19 2.98 2.28 

 3 1.57 1.57 1.44 2.06 1.99 2.01 2.05 2.51 2.05 2.64 2.46 2.19 

 4 1.78 1.85 1.83 1.79 1.95 1.87 2.58 2.53 1.98 2.46 1.87 2.66 

 5 1.78 1.88 1.27 2.34 2.26 1.83 2.33 2.38 2.23 2.14 2.76 2.24 

 6 1.85 1.83 1.44 1.99 2.35 1.63 2.46 2.61 2.33 2.03 2.65 2.08 

 7 1.86 1.68 1.66 2.17 2.08 1.64 2.75 2.23 2.51 1.94 2.35 2.29 

 8 1.66 1.66 1.22 2.19 2.05 2.13 2.18 2.17 2.14 2.44 2.46 2.47 

 9 1.56 1.64 1.48 1.96 1.96 1.75 2.05 2.52 2.16 2.04 2.87 2.65 

 10 1.72 1.65 1.51 1.97 2.33 1.76 2.01 2.51 1.95 2.26 1.79 2.48 

 11 1.84 1.39 1.48 2.27 1.95 1.95 2.53 2.25 1.72 1.94 2.68 2.16 

 12 1.49 1.55 1.56 1.98 2.15 1.87 2.44 2.21 2.23 1.77 2.66 2.54 

 13 1.73 1.37 1.55 2.35 1.89 1.85 1.98 1.87 2.15 2.11 2.58 2.35 

 14 1.49 1.59 1.51 2.37 1.94 2.04 1.77 1.95 1.88 2.54 2.68 2.24 

 15 1.63 1.74 1.46 1.86 2.01 2.07 1.95 2.03 2.08 1.85 2.55 2.34 

 16 1.56 1.58 1.48 2.07 1.98 2 2.53 2.36 2.06 2.44 1.99 2.19 

 17 1.78 1.55 1.48 1.69 2.06 2.01 2.08 2.58 1.66 1.88 2.24 2.46 

 18 1.55 1.63 1.37 2.05 1.87 1.56 2.16 2.83 2.24 1.98 2.16 2.06 

 19 1.67 1.67 1.34 1.56 2.19 1.83 2.37 2.35 2.26 1.91 1.66 2.17 

 20 1.68 1.56 1.36 1.98 1.66 1.66 2.04 2.66 1.87 1.74 2.19 2.24 

 21 1.49 1.57 1.37 2.04 1.83 1.85 1.99 2.55 2.05 2.64 2.16 1.97 

 22 1.76 1.54 1.45 2.05 1.97 1.75 2.17 2.17 2.16 2.07 2.27 2.03 

 23 1.48 1.59 1.44 2.26 1.55 1.81 2.34 2.16 2.27 2.52 1.55 2.26 

 24 1.67 1.55 1.46 2.87 1.83 1.69 2.14 2.35 2.15 2.44 1.66 2.34 

 25 1.39 1.55 1.44 2.04 1.58 1.76 2.06 2.32 1.87 2.05 2.66 2.01 

 26 1.55 1.56 1.27 1.87 1.76 1.51 1.88 2.24 2.13 1.91 1.98 2.43 

 27 1.38 1.39 1.21 2.16 1.69 1.83 2.25 2.26 1.57 2.01 1.78 2.66 

 28 1.47 1.37 1.24 1.81 1.84 1.87 2.23 1.78 2.37 1.87 1.66 2.24 

 29 1.36 1.37 1.23 2.23 1.97 1.84 1.96 2.15 2.34 1.88 1.87 1.93 

 30 1.39 1.29 1.75 2.24 1.86 1.89 1.68 2.46 2.15 1.74 1.79 2.05 

 



 

 

83 

ตารางท่ี 17 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 1 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตร
อาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

1  (7:0; 0) 1 0.62 0.55 0.54 1.68 1.46 0.53 1.12 2.53 2.02 2.01 1.78 3.30 

 2 0.74 0.73 0.41 1.21 0.87 1.50 1.83 1.93 0.89 2.84 1.93 3.67 

 3 0.61 0.54 0.49 1.41 1.18 1.29 1.35 2.11 1.90 2.55 1.48 2.76 

 4 0.62 0.55 0.71 1.25 1.19 1.11 1.68 1.25 0.66 2.45 1.56 5.49 

 5 0.52 0.51 0.66 0.99 1.12 1.65 2.57 1.96 2.52 3.91 2.81 1.90 

 6 0.76 0.48 0.41 0.90 1.59 1.01 1.41 1.11 1.40 2.27 1.72 2.50 

 7 0.48 0.71 0.73 1.05 0.82 1.40 2.37 1.93 1.54 1.21 1.39 1.52 

 8 0.58 0.52 0.29 1.08 1.37 1.47 1.97 1.97 2.57 2.93 1.96 3.41 

 9 0.50 0.42 0.68 1.09 1.12 1.21 1.76 1.96 0.88 2.76 0.88 2.89 

 10 0.45 0.55 0.49 0.66 1.32 0.55 2.62 1.51 2.78 1.61 1.78 3.61 

 11 0.46 0.48 0.52 1.09 0.76 0.69 1.79 1.38 1.27 1.80 2.89 2.22 

 12 0.52 0.59 0.68 0.73 1.01 0.78 1.32 1.96 1.18 3.01 3.42 2.05 

 13 0.45 0.53 0.80 1.06 0.97 0.99 2.22 1.90 1.01 1.64 2.94 2.80 

 14 0.41 0.55 0.53 1.16 0.67 0.75 0.75 1.20 1.47 2.83 1.29 1.74 

 15 0.54 0.53 0.40 1.00 0.99 0.95 1.67 1.63 1.32 1.99 2.08 2.62 

 16 0.42 0.24 0.19 0.89 1.19 1.40 1.33 1.50 2.00 2.38 3.56 1.96 

 17 0.33 0.36 0.44 0.76 0.77 0.74 1.30 1.47 1.46 2.14 2.76 2.91 

 18 0.36 0.61 0.73 0.86 0.50 0.70 1.50 2.43 2.12 3.07 3.45 1.85 

 19 0.30 0.46 0.49 1.54 0.91 0.48 1.23 1.93 1.67 3.46 2.29 2.37 

 20 0.35 0.45 0.53 1.19 0.89 1.07 1.71 1.42 1.34 2.49 1.79 1.90 

 21 0.27 0.30 0.54 0.68 0.44 0.84 0.85 1.94 1.14 2.19 2.33 1.26 

 22 0.33 0.28 0.31 0.83 0.53 0.46 1.90 1.29 0.53 3.70 2.58 1.84 

 23 0.34 0.23 0.33 0.82 0.86 0.96 0.77 1.41 1.31 1.81 2.35 1.51 

 24 0.39 0.27 0.26 0.81 0.70 1.06 1.92 0.68 0.73 2.39 2.47 1.13 

 25 0.33 0.22 0.31 0.68 0.77 0.78 1.46 1.23 0.78 2.07 1.83 1.21 

 26 0.23 0.25 0.34 0.58 0.76 1.38 0.89 2.46 2.19 1.49 1.71 1.66 

 27 0.27 0.31 0.27 1.37 1.41 0.92 0.93 0.96 1.76 1.65 2.75 0.90 

 28 0.26 0.19 0.26 0.51 0.46 0.61 1.45 1.13 1.67 1.13 1.55 1.99 

 29 0.30 0.21 0.28 0.65 0.48 0.69 2.16 1.23 1.08 1.14 2.58 1.02 

 30 0.28 0.22 0.24 0.47 0.48 0.86 1.23 2.43 1.53 1.03 2.50 1.33 
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ตารางท่ี 18 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 2 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

2  (7:0; 100) 1 0.95 0.34 0.87 0.98 1.29 1.07 1.34 1.31 2.87 2.36 3.27 4.50 

 2 0.44 0.98 0.71 1.26 1.25 1.13 5.16 2.22 3.07 3.87 4.37 4.26 

 3 0.52 0.72 0.58 1.13 1.04 1.80 1.25 1.99 2.15 4.8 1.96 3.05 

 4 0.61 0.87 0.91 0.78 0.88 1.28 2.23 1.46 3.64 3.41 4.39 3.19 

 5 0.80 0.61 0.44 0.98 0.99 0.79 2.15 2.87 2.60 2.16 4.86 3.62 

 6 0.65 0.78 0.82 1.24 1.46 1.57 2 2.20 3.07 2.69 2.16 5.53 

 7 0.65 0.52 0.50 1.09 1.20 1.07 1.73 1.36 2.41 2.55 2.55 3.68 

 8 0.52 0.64 0.48 1.06 0.83 0.97 2.08 1.36 1.18 2.24 5.96 2.85 

 9 0.57 0.37 0.52 1.59 0.86 1.34 1.8 2.12 3.77 2.04 1.63 4.05 

 10 0.40 0.68 0.45 2.89 1.47 0.76 1.29 1.78 1.86 6.8 2.93 3.94 

 11 0.60 0.43 0.76 1.53 1.08 1.52 3.52 1.69 2.22 2.15 2.89 3.23 

 12 0.33 0.37 0.37 1.2 1.33 1.04 1.94 3.41 2.80 2.89 3.12 4.31 

 13 0.34 0.84 0.46 0.95 1.83 1.23 1.69 2.67 3.00 3.03 2.64 4.71 

 14 0.50 0.64 0.50 1.3 0.72 1.09 2.13 1.83 1.63 2.19 3.20 2.31 

 15 0.42 0.45 0.47 1.01 0.74 0.77 1.67 3.53 1.62 2.47 2.74 3.02 

 16 0.34 0.55 0.41 1.32 1.13 1.20 2.47 1.56 3.16 2.28 2.89 2.78 

 17 0.32 0.46 0.50 1.21 1.84 1.84 1.5 1.27 2.60 2.98 2.81 2.05 

 18 0.61 0.61 0.43 1.3 0.85 1.21 1.71 2.11 1.29 6.79 4.52 1.50 

 19 0.45 0.69 0.42 1.02 1.55 1.56 0.88 1.30 2.00 1.86 2.92 2.77 

 20 0.59 0.57 0.46 0.66 1.10 1.65 1.59 2.47 2.28 1.95 1.95 3.51 

 21 0.27 0.33 0.51 1.17 0.82 0.72 1.64 1.94 2.34 2.97 6.79 3.41 

 22 0.64 0.39 0.54 0.83 0.74 1.33 1.21 2.40 1.60 1.12 1.71 3.00 

 23 0.48 0.39 0.43 1.17 2.09 1.60 0.81 3.24 1.23 1.79 2.05 2.03 

 24 0.38 0.35 0.36 0.83 1.25 1.42 1.58 1.48 1.28 1.68 1.79 2.33 

 25 0.38 0.57 0.34 0.82 0.78 1.81 1.33 1.44 2.68 1.68 2.10 2.42 

 26 0.33 0.40 0.36 0.81 0.83 1.60 2.77 1.01 2.28 1.65 1.80 6.27 

 27 0.35 0.36 0.26 0.8 1.31 2.11 1.6 1.30 1.26 1.69 2.45 2.57 

 28 0.40 0.53 0.30 0.58 0.79 0.83 1.19 1.28 1.87 2.98 1.33 3.09 

 29 0.62 0.39 0.47 1.08 0.83 0.87 2.16 1.56 2.09 2.47 1.89 2.40 

 30 0.35 0.46 0.35 0.55 0.72 0.98 1.67 1.42 1.63 6.78 1.82 3.50 
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ตารางท่ี 19 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 3 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

3  (7:0; 200) 1 0.64 1.18 0.97 1.18 1.08 1.18 1.64 1.51 1.00 2.99 3.95 3.16 

 2 0.45 0.75 0.25 0.82 1.29 0.85 3.45 1.01 3.51 1.88 2.99 1.97 

 3 0.72 0.52 0.62 1.64 2.09 0.93 2.46 2.15 3.81 2.52 3.87 2.19 

 4 0.68 0.56 0.57 1.49 1.13 0.77 1.88 1.42 1.86 1.58 3.81 3.26 

 5 0.38 0.40 0.73 1.22 1.16 2.24 2.86 3.36 1.73 3.73 1.24 1.28 

 6 0.45 0.49 0.66 0.79 0.97 1.54 2.18 1.36 1.04 3.54 2.64 2.32 

 7 1.13 0.54 0.66 0.93 1.27 1.06 1.05 2.41 2.80 3.65 2.58 4.14 

 8 0.64 0.42 0.30 1.07 1.09 1.13 2.07 2.59 1.41 2.24 2.53 1.80 

 9 0.46 0.63 0.73 1.77 1.61 0.79 1.36 1.42 1.37 1.6 1.89 4.98 

 10 0.98 0.56 0.50 1.19 1.27 1.43 1.93 1.77 2.29 1.67 2.09 2.73 

 11 0.41 0.23 0.41 1.8 0.70 1.01 2.64 1.84 1.05 2.17 1.83 2.10 

 12 0.46 0.47 0.46 1.07 0.92 1.93 2.09 1.84 1.69 4.66 2.76 1.76 

 13 0.53 0.49 0.43 1.81 1.53 0.90 1.51 1.10 1.51 1.44 2.27 1.99 

 14 0.37 0.29 0.45 1.13 0.82 1.44 1.52 1.98 1.56 3.49 3.88 1.47 

 15 0.51 0.25 0.32 1.06 0.97 0.76 2.7 1.16 2.30 4.13 0.76 1.78 

 16 0.43 0.54 0.36 1.01 0.94 0.95 1.09 3.15 1.29 2.67 4.31 2.73 

 17 0.42 0.59 0.55 1 1.04 0.78 1.3 1.75 1.01 1.98 1.66 2.64 

 18 0.34 0.39 0.30 1.38 0.69 0.94 2.92 1.76 1.84 1.62 1.77 1.51 

 19 0.44 0.46 0.27 0.93 0.94 0.81 1.56 2.73 0.63 2.41 1.51 2.40 

 20 0.82 0.31 0.36 0.66 0.58 0.87 1.14 1.27 1.27 2.75 2.49 3.07 

 21 0.67 0.26 0.37 0.91 0.84 1.01 2.03 0.75 1.28 1.41 1.10 1.38 

 22 0.64 0.44 0.34 0.77 0.90 1.03 1.97 1.28 1.97 2.01 2.65 3.60 

 23 0.48 0.49 0.32 1.48 1.02 0.66 1.08 1.54 3.10 1.31 1.50 2.22 

 24 0.39 0.36 0.31 1.01 0.84 0.63 1.33 0.94 1.74 1.33 2.17 1.78 

 25 0.45 0.49 0.37 0.65 0.94 0.77 1.81 1.98 1.55 1.39 2.11 4.15 

 26 0.44 0.56 0.30 0.96 0.49 0.73 1 0.99 2.07 2.67 1.48 1.47 

 27 0.51 0.58 0.31 0.76 0.82 0.78 1.11 1.33 1.50 2.63 0.81 1.29 

 28 0.44 0.37 0.15 0.62 0.72 0.54 1.69 0.67 3.29 2.03 1.90 1.20 

 29 0.22 0.37 0.18 1.28 0.30 0.76 2.18 0.57 1.42 1.36 1.37 4.11 

 30 0.24 0.44 0.30 1.23 0.83 1.78 1.05 0.63 1.15 2.39 1.13 2.21 
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ตารางท่ี 20 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 4 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

4  (7:0; 500) 1 0.59 0.49 0.52 1.36 1.29 1.87 1.81 2.08 3.22 3.27 2.86 4.05 

 2 0.57 0.52 0.74 1.12 1.10 1.00 2.1 1.51 1.57 2.94 1.98 5.11 

 3 0.45 0.45 0.41 1.57 1.28 0.78 3.72 0.98 3.05 1.44 3.65 3.06 

 4 0.58 0.76 0.64 1.03 1.42 0.87 1.35 0.54 1.78 2.25 1.83 3.70 

 5 0.85 0.17 0.31 1.96 0.56 1.30 1.91 1.29 2.97 2.02 1.76 2.96 

 6 0.58 0.54 0.47 0.43 1.27 1.09 0.99 0.85 1.35 1.68 2.53 1.84 

 7 0.98 0.64 0.84 1.94 1.55 0.57 1.86 1.10 1.29 3.69 1.64 2.44 

 8 0.59 0.37 0.28 1.32 1.96 1.76 1.55 2.15 1.41 4.2 2.30 3.01 

 9 1.07 0.28 0.40 2.05 0.97 1.28 3.55 1.19 1.68 2.62 1.68 2.79 

 10 0.69 0.45 0.41 1.95 1.48 0.85 1.38 2.42 1.79 3.73 1.59 2.01 

 11 0.25 0.42 0.41 1.13 0.81 0.92 1.83 0.65 2.18 2.13 2.37 2.75 

 12 0.33 0.42 0.55 0.71 1.24 1.21 2.85 2.22 1.98 1.79 1.23 2.22 

 13 0.28 0.82 0.51 0.73 0.88 0.89 2.91 1.22 1.47 2.97 3.09 2.76 

 14 0.48 0.43 0.40 0.61 1.11 0.89 2.67 2.80 1.65 1.25 3.11 1.90 

 15 0.26 0.61 0.20 1.06 1.19 1.03 1.57 1.26 2.09 3.76 1.70 1.66 

 16 0.66 0.41 0.46 1.14 0.63 0.82 1.68 1.66 1.41 1.97 3.22 2.30 

 17 0.18 0.45 0.41 0.58 0.71 1.02 0.77 2.05 1.23 4.62 2.10 2.36 

 18 0.30 0.59 0.60 1.65 0.89 1.21 1.64 1.42 1.41 2.06 1.28 1.96 

 19 0.53 0.51 0.35 0.77 0.97 0.40 1.36 1.05 1.43 2.49 0.76 2.09 

 20 0.46 0.47 0.41 0.74 0.70 1.93 2.55 1.32 1.48 2.22 1.32 2.25 

 21 0.63 0.28 0.31 0.76 0.90 1.03 2.35 1.52 2.18 1.82 1.04 1.66 

 22 0.67 0.58 0.47 1.24 0.91 0.88 2.32 0.50 1.26 1.9 3.05 2.31 

 23 0.62 0.56 0.52 0.9 0.76 1.10 1.55 0.91 2.12 1.88 1.28 1.95 

 24 0.32 0.32 0.45 1.21 0.80 0.95 0.99 0.88 0.84 3.22 1.62 1.93 

 25 0.31 0.32 0.41 0.78 0.85 1.18 1.98 1.43 1.63 1.6 1.17 1.13 

 26 0.38 0.37 0.26 0.78 1.08 0.68 3.55 1.17 1.43 2.79 0.89 2.16 

 27 0.76 0.36 0.19 1.24 0.59 0.90 1.26 1.25 0.96 1.24 1.71 1.45 

 28 0.27 0.25 0.56 0.41 0.69 0.61 1.56 1.95 1.82 1.79 1.16 1.99 

 29 0.19 0.53 0.43 1.44 0.45 0.37 1.37 1.09 1.59 2.72 0.64 2.38 

 30 0.20 0.50 0.64 1.32 0.25 0.69 1.86 0.98 1.31 1.38 1.69 2.08 
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ตารางท่ี 21 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 5 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตร
อาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

5  (5:2; 0) 1 0.65 0.53 0.51 1.38 1.47 1.20 2.07 1.38 1.81 4.88 2.52 2.81 

 2 0.36 0.86 0.53 0.71 1.08 1.17 1.42 2.07 1.24 2.55 1.69 4.09 

 3 0.54 0.79 0.38 0.84 0.92 1.28 2.76 2.07 1.37 3.96 3.85 3.21 

 4 0.65 0.53 0.33 1.14 1.22 0.78 1.58 2.50 3.02 2.34 3.16 3.88 

 5 0.64 0.46 0.60 1 1.45 1.46 1.33 1.33 2.07 3.71 3.12 3.30 

 6 0.52 0.36 0.75 0.81 1.06 0.70 1.96 2.63 1.36 1.67 4.69 3.40 

 7 0.64 0.16 0.45 1.07 1.43 1.06 1.01 2.24 2.35 3.08 2.92 2.27 

 8 0.77 0.70 0.29 1.16 1.20 1.03 2.5 2.35 3.02 1.59 1.60 2.91 

 9 0.40 0.57 0.50 1.11 1.86 1.57 2.05 1.43 1.18 2.67 3.31 3.06 

 10 0.66 0.32 0.63 0.75 0.89 1.30 1.59 1.29 2.50 3.18 2.89 2.25 

 11 0.39 0.60 0.42 0.71 0.92 0.60 1.41 1.99 0.98 1.25 2.29 1.72 

 12 0.51 0.45 0.52 0.67 0.95 1.20 1.05 1.50 0.76 2.88 2.90 1.56 

 13 0.53 0.59 0.38 1.15 0.57 0.75 1.14 3.39 1.67 2.36 4.45 1.86 

 14 0.37 0.78 0.75 1.35 0.76 1.38 1.44 1.63 1.73 2.99 2.55 2.26 

 15 0.31 0.62 0.56 1.36 1.18 0.73 2.05 1.85 1.93 2.07 3.47 2.31 

 16 0.32 0.18 0.71 1.03 0.87 0.86 2.8 0.83 2.18 3.52 2.58 2.03 

 17 0.56 0.48 0.21 1.42 0.72 0.61 1.73 2.79 2.00 1.97 3.59 1.31 

 18 0.57 0.47 0.55 0.75 0.69 1.20 1.72 1.84 1.77 2.5 1.59 2.34 

 19 0.41 0.53 0.47 1.49 0.94 1.65 1.93 3.30 1.22 1.59 2.02 1.99 

 20 0.56 0.33 0.22 1.02 0.85 0.77 2.48 1.77 1.77 2.82 1.88 1.64 

 21 0.68 0.40 0.34 0.86 1.41 1.17 4.24 1.51 1.13 1.85 1.21 2.55 

 22 0.41 0.39 0.31 1.14 1.18 0.96 2.03 2.48 1.38 1.59 3.39 2.16 

 23 0.71 0.45 0.25 0.79 0.96 0.49 2.11 2.26 1.84 3.67 2.24 1.41 

 24 0.44 0.32 0.40 1.45 0.84 0.86 1.1 2.09 2.78 1.52 2.14 2.01 

 25 0.41 0.58 0.48 1.68 1.14 1.47 2.69 1.21 2.27 2.89 1.74 1.42 

 26 0.62 0.52 0.20 1.41 1.00 0.55 1.72 1.37 1.19 2.64 2.11 1.69 

 27 0.37 0.37 0.41 0.97 0.90 0.46 1.92 1.19 1.06 2.64 1.81 1.51 

 28 0.24 0.43 0.13 0.59 1.41 0.58 1.23 1.51 1.22 1.68 1.73 1.63 

 29 0.25 0.36 0.14 1.06 0.65 1.03 1.83 1.86 1.65 1.85 2.22 1.19 

 30 0.44 0.14 0.30 1.34 0.40 0.14 2.09 1.70 0.90 1.08 2.36 1.38 

 



 

 

88 

ตารางท่ี 22 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 6 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

6  (5:2; 100) 1 0.63 0.84 0.74 1.34 1.06 1.48 1.35 2.08 1.61 3.02 2.29 4.14 

 2 0.81 0.46 0.79 0.63 1.09 0.90 3.23 1.72 1.87 2.55 2.12 2.77 

 3 0.82 0.78 0.63 1.41 1.04 0.91 2.28 1.69 1.28 3.54 2.56 2.60 

 4 0.42 0.41 0.37 1.69 0.65 1.24 3.39 2.49 1.45 2.75 0.99 2.50 

 5 0.59 0.51 0.37 1.25 1.11 1.08 1.75 2.88 1.46 3.31 4.26 3.22 

 6 0.38 0.70 0.55 0.92 1.64 1.43 2.49 1.77 2.06 2.25 2.27 2.45 

 7 0.26 0.47 0.70 1.58 0.67 0.83 1.89 2.66 2.54 2.14 1.53 3.52 

 8 0.43 0.54 0.90 2.07 0.77 1.05 1.18 1.88 2.84 1.95 2.34 3.90 

 9 0.79 0.53 0.25 1.10 1.28 1.63 2.21 1.81 2.84 1.27 3.94 2.71 

 10 0.62 0.41 1.07 1.13 1.40 0.86 1.15 1.97 2.78 2.14 2.34 4.14 

 11 0.57 0.40 0.62 0.80 0.58 0.74 1.13 2.16 1.67 1.21 2.61 3.61 

 12 0.64 0.55 0.36 1.30 2.17 1.08 3.71 1.57 2.26 1.86 4.04 2.14 

 13 0.60 0.69 0.42 1.77 0.71 1.55 2.13 0.68 1.73 1.76 2.27 3.60 

 14 0.39 0.51 0.44 0.73 0.97 1.26 1.00 1.30 2.12 2.13 1.64 1.95 

 15 0.27 0.26 0.54 1.27 1.36 0.59 1.50 1.76 2.36 1.85 2.68 1.83 

 16 0.46 0.38 0.29 0.85 1.08 0.78 2.84 1.36 2.19 1.43 3.10 2.14 

 17 0.37 0.43 0.36 0.96 1.63 1.06 1.16 2.62 1.31 1.65 3.21 2.66 

 18 0.48 0.48 0.36 2.04 0.89 0.65 1.43 1.91 2.61 2.15 5.49 2.95 

 19 0.27 0.60 0.34 0.91 0.87 1.39 1.51 0.92 1.48 1.53 2.17 3.06 

 20 0.26 0.64 0.47 0.69 0.66 0.91 1.00 1.14 1.02 1.81 1.41 1.48 

 21 0.32 0.28 0.30 0.86 1.22 1.06 1.08 3.71 2.60 1.92 1.64 1.68 

 22 0.20 0.35 0.27 0.77 1.26 1.59 2.81 1.25 1.48 1.40 1.25 3.54 

 23 0.78 0.21 0.83 0.75 0.99 0.99 1.43 1.62 2.04 1.25 1.13 2.94 

 24 0.32 0.29 0.57 0.70 0.83 1.22 1.40 0.87 1.68 1.26 2.25 2.24 

 25 0.36 0.32 0.64 0.88 1.80 1.28 2.29 1.37 1.31 1.35 3.61 2.50 

 26 0.34 0.78 0.62 1.23 0.86 0.78 1.55 1.10 2.17 1.53 1.72 1.33 

 27 0.34 0.46 0.47 0.93 0.70 0.74 1.34 1.01 1.75 1.47 1.54 2.14 

 28 0.36 0.37 0.41 0.77 1.51 1.47 0.95 0.89 1.13 0.64 1.11 2.20 

 29 0.20 0.37 0.48 0.59 1.18 0.81 2.14 1.67 1.59 1.01 0.75 2.03 

 30 0.24 0.52 0.40 1.49 0.83 0.38 2.02 1.52 1.32 1.08 1.05 2.24 
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ตารางท่ี 23 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 7 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 ซ้ําท่ี 3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

7  (5:2; 200) 1 0.66 0.57 0.60 1.97 2.37 1.71 1.41 1.81 1.35 1.97 2.30 1.17 

 2 0.72 0.48 0.87 1.27 1.10 0.53 3.00 3.25 1.55 1.73 1.93 1.12 

 3 0.50 0.15 0.18 0.88 1.15 1.54 3.12 2.06 1.92 4.08 1.41 1.60 

 4 0.74 0.20 0.75 1.92 0.64 0.55 1.36 1.18 2.47 3.75 2.56 4.13 

 5 1.11 0.65 0.65 0.95 0.99 0.98 1.44 1.61 3.27 1.88 2.04 4.04 

 6 0.57 0.79 0.70 1.12 0.96 0.76 2.42 1.88 3.17 3.50 1.31 3.59 

 7 0.61 0.45 0.67 1.48 0.55 0.60 1.56 2.89 1.2 3.24 2.57 1.80 

 8 0.61 0.20 0.75 0.58 0.72 0.73 1.28 1.84 1.24 2.02 5.02 3.93 

 9 0.30 0.77 0.57 0.98 1.12 0.91 1.36 1.52 3.15 2.26 2.26 2.25 

 10 0.61 0.34 0.30 0.53 0.80 1.26 2.56 2.74 1.22 4.51 4.26 2.20 

 11 0.68 0.65 0.20 0.66 1.31 0.84 2.79 2.13 1.68 3.25 2.42 3.38 

 12 0.97 0.39 0.31 1.02 1.17 0.66 1.43 4.11 1.51 1.97 4.38 4.62 

 13 0.47 0.46 0.47 1.44 0.85 0.60 2.05 1.44 0.93 2.72 2.75 2.64 

 14 0.37 0.43 0.36 1.03 1.08 1.00 2.58 1.24 1.44 1.86 3.99 1.64 

 15 0.30 0.50 0.32 1.37 1.11 1.35 1.37 1.03 1.71 1.28 1.88 2.17 

 16 0.76 0.60 0.51 0.62 0.95 0.74 1.20 2.06 1.81 2.04 2.45 2.11 

 17 0.37 0.46 0.44 1.34 0.92 1.06 0.90 1.49 2.77 3.86 2.95 2.96 

 18 0.85 0.32 0.34 0.86 1.36 1.06 1.47 1.39 0.99 3.73 1.86 2.20 

 19 0.49 0.46 0.48 0.60 1.34 0.61 1.84 1.79 2.52 1.94 2.35 1.61 

 20 0.47 0.54 0.47 0.66 0.93 0.70 1.47 1.40 1.06 1.56 1.39 1.46 

 21 0.51 0.61 0.29 0.72 0.55 0.75 1.55 0.90 2.78 1.85 1.84 2.03 

 22 0.28 0.47 0.54 1.48 1.56 0.68 1.82 1.42 1.7 2.10 2.11 4.21 

 23 0.22 0.42 0.26 0.91 0.69 0.86 1.63 1.58 1.87 1.05 1.87 1.88 

 24 0.41 0.56 0.43 0.87 2.12 0.84 1.11 1.03 1.15 1.54 2.62 1.34 

 25 0.32 0.48 0.38 0.90 0.54 0.60 1.04 1.45 2.05 1.48 3.63 3.61 

 26 0.47 0.79 0.33 0.57 1.13 0.75 2.47 1.78 1.17 1.97 2.50 2.24 

 27 0.34 0.33 0.23 0.92 0.94 0.60 1.04 1.92 1.28 1.83 2.22 1.78 

 28 0.27 0.15 0.32 0.70 1.15 0.98 1.00 1.43 1.64 2.53 1.86 1.70 

 29 0.18 0.12 0.27 0.44 0.92 0.86 0.70 1.63 1.9 2.75 1.48 1.71 

 30 0.26 0.22 0.25 0.65 1.03 0.72 1.16 1.33 1.5733 1.84 2.29 2.13 
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ตารางท่ี 24 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 8 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

8  (5:2; 500) 1 0.53 0.38 0.70 0.81 0.80 0.86 1.23 2.23 1.84 2.16 3.32 1.75 

 2 0.48 0.36 0.85 0.88 0.82 1.16 1.76 1.97 2.77 1.93 2.12 2.28 

 3 0.68 0.46 0.44 0.92 1.15 0.98 2.12 1.53 1.90 3.23 4.42 4.28 

 4 0.76 0.44 0.41 1.46 0.82 0.70 1.95 1.87 3.27 2.93 3.59 2.96 

 5 0.66 0.68 0.31 1.07 0.65 1.97 1.41 1.93 1.73 2.95 3.12 2.32 

 6 0.39 0.27 0.48 1.43 0.92 1.19 2.08 1.25 1.50 2.71 2.90 0.82 

 7 0.40 0.43 0.48 1.13 0.83 1.11 1.63 2.35 1.89 3.71 1.69 1.65 

 8 0.47 0.31 0.47 1.07 1.28 1.31 1.39 0.81 1.22 2.54 2.74 2.77 

 9 0.71 0.42 0.74 1.04 1.31 0.93 2.19 1.45 1.35 2.23 2.26 2.83 

 10 0.43 0.40 0.63 0.84 1.07 0.97 1.69 2.26 0.60 2.45 3.38 2.07 

 11 0.60 0.38 0.42 1.22 1.54 2.00 2.31 1.24 1.17 1.82 2.63 2.14 

 12 0.57 0.37 0.41 0.80 0.84 1.32 1.35 0.98 2.00 2.81 3.47 1.59 

 13 0.37 0.25 0.60 0.99 0.54 1.32 1.52 1.56 1.43 2.57 2.66 3.71 

 14 0.63 0.28 0.59 0.70 0.93 1.29 1.66 1.43 2.14 2.66 2.41 2.68 

 15 0.56 0.27 0.48 0.59 0.95 0.71 2.10 1.58 1.73 1.91 2.33 2.94 

 16 0.47 0.39 0.55 1.05 1.10 0.97 1.73 1.23 1.98 3.31 1.72 4.44 

 17 0.51 0.44 0.46 1.38 0.64 1.72 0.12 1.32 3.14 2.98 2.74 2.78 

 18 0.60 0.59 0.34 0.97 1.28 1.27 1.66 1.45 1.91 2.14 2.54 2.68 

 19 0.50 0.42 0.48 0.94 1.16 0.82 2.01 2.36 1.65 1.78 2.05 2.94 

 20 0.40 0.49 0.30 1.27 0.71 1.23 0.89 1.43 2.10 2.15 2.57 1.40 

 21 0.34 0.40 0.37 0.51 0.97 1.39 0.74 1.69 1.46 2.18 2.39 1.83 

 22 0.49 0.33 0.27 1.08 0.66 1.12 1.34 2.95 2.23 2.33 1.79 2.31 

 23 0.46 0.18 0.37 0.83 1.04 0.91 1.15 1.87 1.90 1.71 2.01 1.96 

 24 0.28 0.27 0.38 1.17 0.88 0.87 1.39 1.17 1.08 1.60 1.47 1.42 

 25 0.22 0.26 0.38 0.79 0.86 0.79 1.69 1.59 1.08 1.83 1.17 2.32 

 26 0.24 0.21 0.47 0.78 0.77 0.93 1.24 0.99 1.34 1.66 2.84 1.56 

 27 0.24 0.24 0.19 1.01 0.63 0.68 1.20 1.45 1.99 2.23 1.73 1.72 

 28 0.36 0.31 0.38 0.48 0.44 0.62 1.60 1.14 1.20 1.85 1.45 1.85 

 29 0.32 0.16 0.34 1.17 0.82 0.75 2.33 0.83 1.61 1.17 1.43 2.38 

 30 0.23 0.17 0.40 0.94 0.44 0.39 1.30 2.17 1.83 1.40 0.88 2.54 
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ตารางท่ี 25 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 9 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตร
อาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

9  (3:4; 0) 1 1.16 0.61 0.81 1.25 0.71 1.09 1.69 2.19 3.67 4.57 2.08 1.77 

 2 0.75 0.43 0.81 2 1.16 0.99 2.41 2.33 1.81 4.48 5.25 2.13 

 3 0.60 0.49 0.47 1.35 1.09 1.93 2.79 2.53 1.46 3.51 4.38 3.58 

 4 0.79 0.72 0.58 0.78 1.24 0.65 1.85 2.38 1.55 3.27 4.49 3.63 

 5 1.02 0.85 0.65 1.43 1.17 0.73 3.41 1.87 1.59 3.06 2.35 2.26 

 6 0.63 0.92 0.48 1.21 1.3 0.74 4.12 1.57 2.54 2.13 4.64 2.46 

 7 0.67 0.74 1.54 0.43 1.18 0.88 2.52 1.69 1.07 4.02 2.25 2.36 

 8 0.40 0.56 0.47 0.53 1.22 1.41 1.21 1.84 1.47 2.55 3.04 1.74 

 9 0.79 0.57 0.54 1.45 1.14 0.95 1.99 1.62 1.62 3.23 2.29 1.05 

 10 0.91 0.32 0.24 2.96 2.21 0.62 2.77 1.92 1.96 5.83 4.85 2.54 

 11 0.49 0.59 0.24 2.01 1.71 0.75 0.94 1.44 1.18 1.81 3.09 1.85 

 12 0.55 0.52 0.30 1.13 2.12 1.01 1.73 2.18 0.79 3.5 2.56 1.64 

 13 0.53 0.51 0.16 1.07 1.01 0.86 2.27 3.15 1.12 2.82 2.18 5.38 

 14 0.48 0.50 0.45 1.24 1.21 0.88 1.71 3.94 1.59 2.88 2.14 3.5 

 15 0.40 0.64 0.37 0.7 1.52 0.91 1.26 2.96 1.68 1.34 3.28 1.95 

 16 0.53 0.56 0.66 1.34 1.1 0.91 0.84 2.07 1.08 2.92 4.33 2.01 

 17 0.48 0.46 0.37 1.29 1.03 1.29 2.11 3.92 1.23 2.16 2.44 2.82 

 18 0.31 0.56 0.33 0.75 1.13 1.02 2.47 3.16 2.06 2.22 2.2 1.8 

 19 0.23 0.48 0.32 1.02 1.13 0.72 1.71 3.45 1.75 2.09 3.03 2.35 

 20 0.43 0.68 0.31 1.11 0.95 0.57 1.63 3.53 1.05 1.72 5.28 2.53 

 21 0.58 0.53 0.26 0.56 2.09 1.3 2.35 1.94 1.4 2.84 2.91 2.16 

 22 0.45 0.36 0.25 1.02 1.84 0.58 0.75 1.77 1.73 2.2 1.95 2 

 23 0.48 0.31 0.39 1.43 1.01 1.31 1.47 2.03 1.38 2.48 2.79 1.29 

 24 0.48 0.45 0.41 1.13 1.86 0.68 3.18 1.13 1.55 2.28 3.17 1.89 

 25 0.30 0.53 0.28 2.08 0.69 0.93 1.4 1.85 1.83 1.67 2.59 2.15 

 26 0.38 0.64 0.50 1.04 1.22 0.74 1.56 1.61 2.8 1.79 1.86 1.71 

 27 0.55 0.62 0.24 1.02 0.96 0.75 1.27 1.74 1.77 1.34 1.67 2.04 

 28 0.71 0.41 0.40 0.87 1.19 1.11 2.31 1.86 1.53 1.57 2.29 3.43 

 29 0.38 0.22 0.42 0.82 1.59 0.67 2.32 1.58 2.51 1.05 2.62 1.31 

 30 0.47 0.45 0.38 1.64 1.22 0.3 1.69 1.95 1.1 1.31 1.6 1.49 
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ตารางท่ี 26 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 10 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

10  (3:4; 100) 1 0.38 0.57 0.69 2.07 0.85 0.95 2.95 1.95 1.29 2.72 2.07 2.28 

 2 0.46 0.54 0.50 1.25 0.67 1.73 1.24 1.79 3.34 2.13 2.55 1.95 

 3 0.51 0.73 0.69 1.67 0.62 0.83 3.15 1.66 2.42 1.22 3.58 5.25 

 4 0.60 0.33 0.79 0.70 1.52 1.03 2.53 2.36 1.90 1.25 2.12 1.94 

 5 0.81 0.62 0.62 1.28 0.95 1.56 2.01 0.49 1.68 0.87 2.32 4.76 

 6 0.64 0.72 0.52 1.47 1.57 0.92 1.37 1.05 2.02 2.16 3.34 4.22 

 7 0.62 0.79 0.43 1.60 1.40 1.27 0.99 2.09 2.94 1.79 1.81 1.97 

 8 0.56 0.86 0.45 1.08 1.14 1.03 1.90 2.02 2.34 0.96 2.68 3.14 

 9 0.78 0.72 0.43 1.01 1.50 1.31 2.02 0.85 2.11 0.68 2.76 2.66 

 10 0.44 0.50 0.44 1.32 0.37 1.15 1.19 2.05 1.78 1.54 1.98 3.12 

 11 0.46 0.54 0.46 1.26 1.29 1.92 2.03 1.32 2.20 4.49 3.55 2.88 

 12 0.50 0.36 0.86 1.07 1.36 0.81 1.51 2.52 1.86 2.32 1.34 1.68 

 13 0.78 0.51 0.35 1.21 0.78 1.27 0.89 1.59 2.24 1.70 1.59 2.27 

 14 0.63 0.52 0.56 1.85 1.04 1.27 1.39 1.22 1.20 1.53 3.18 2.51 

 15 0.30 0.48 0.65 0.99 0.65 1.52 1.49 2.24 1.16 2.06 1.51 2.64 

 16 0.62 0.51 0.57 1.20 1.10 0.84 1.74 2.19 1.97 1.82 1.36 3.50 

 17 0.55 0.29 0.55 2.04 0.89 1.09 1.08 2.18 1.75 2.53 3.18 2.93 

 18 0.79 0.35 0.57 2.17 0.97 1.23 2.97 1.62 1.48 1.44 3.18 2.67 

 19 0.65 0.29 0.49 1.13 0.54 1.12 2.52 2.72 3.01 3.23 2.98 2.75 

 20 0.76 0.35 0.78 1.18 0.95 1.20 0.86 0.91 1.59 1.03 2.63 3.32 

 21 0.62 0.32 0.59 1.13 1.28 1.09 0.99 1.39 1.67 2.34 1.51 3.58 

 22 0.35 0.34 0.64 0.62 0.66 1.11 0.83 0.95 1.65 1.03 1.93 2.29 

 23 0.48 0.45 0.36 0.90 0.59 1.05 0.81 0.92 1.86 1.12 2.92 2.48 

 24 0.51 0.26 0.45 1.26 0.78 0.95 1.03 1.56 1.86 1.81 2.12 2.63 

 25 0.68 0.34 0.41 0.50 1.19 0.87 0.84 2.05 2.22 1.64 1.87 1.37 

 26 0.43 0.28 0.43 0.89 0.57 1.20 0.72 1.45 2.12 1.42 1.42 1.70 

 27 0.48 0.31 0.38 1.27 0.57 0.83 0.96 1.16 1.31 1.29 2.62 3.29 

 28 0.35 0.19 0.37 0.68 1.39 0.97 1.11 0.95 1.87 1.00 1.93 1.42 

 29 0.57 0.23 0.27 0.78 0.52 1.21 0.95 1.39 1.83 2.37 2.63 2.57 

 30 0.44 0.33 0.23 0.93 1.69 0.94 1.04 1.40 1.68 2.06 1.91 2.67 
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ตารางท่ี 27 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 11 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

11  (3:4; 200) 1 0.82 0.57 0.56 0.95 1.46 2.12 1.62 2.45 4.03 2.72 4.74 2.74 

 2 0.51 0.80 0.62 0.67 1.26 0.71 2.02 2.02 1.72 3.55 3.87 5.13 

 3 0.49 0.38 0.67 1.26 1.04 1.00 2.17 2.27 1.68 3.33 2.21 5.16 

 4 0.55 0.41 0.54 1.32 1.59 1.24 1.44 3.82 1.73 4.35 4.22 1.99 

 5 0.52 0.26 0.40 1.00 1.26 1.14 1.99 2.00 1.31 2.16 3.08 3.05 

 6 0.54 0.41 0.56 1.23 0.93 1.55 2.04 1.04 2.10 2.97 2.26 2.44 

 7 0.70 0.63 0.61 1.19 0.82 1.07 1.96 1.80 1.23 2.68 3.46 2.80 

 8 0.33 0.88 0.61 1.48 0.59 1.58 1.10 2.09 2.00 2.85 3.22 3.10 

 9 0.76 0.40 0.29 1.51 0.94 1.19 1.94 1.90 2.15 1.15 2.83 3.79 

 10 0.48 0.35 0.54 0.55 1.19 0.68 1.91 1.50 1.35 2.35 1.88 2.19 

 11 0.63 0.39 0.50 1.01 0.82 1.08 1.25 1.76 1.57 2.94 2.63 5.90 

 12 0.42 0.42 0.59 1.40 0.88 1.68 1.43 1.72 1.85 4.79 3.10 2.49 

 13 0.60 0.29 0.43 0.90 0.78 2.07 1.72 1.74 3.81 2.49 1.32 2.16 

 14 0.49 0.43 1.13 1.01 1.00 1.20 1.74 2.52 2.09 3.55 1.92 5.53 

 15 0.26 0.96 0.46 0.94 1.25 1.29 1.21 1.13 3.99 2.21 1.61 2.21 

 16 0.48 0.53 0.60 0.84 0.51 1.07 2.27 2.62 1.73 3.09 2.49 1.69 

 17 0.52 0.46 0.38 1.03 1.58 0.92 1.74 1.64 1.84 1.91 2.27 2.99 

 18 0.55 0.65 0.62 1.25 1.01 0.73 1.44 0.91 2.17 2.17 1.15 2.40 

 19 0.67 0.50 0.57 1.25 1.11 1.08 1.95 0.85 1.07 1.27 2.14 2.77 

 20 0.21 1.45 0.45 1.85 1.90 1.32 1.44 2.73 1.87 1.93 3.49 2.85 

 21 0.39 0.35 0.40 0.73 1.31 1.15 1.02 1.41 1.25 2.57 2.00 2.43 

 22 0.79 0.29 0.77 0.59 0.93 1.43 2.06 1.39 2.47 2.56 1.58 3.23 

 23 0.42 0.34 0.50 0.81 1.37 1.04 1.60 1.46 1.62 2.03 2.16 2.48 

 24 0.38 0.53 0.38 1.27 1.01 1.05 2.40 2.04 1.61 2.99 2.22 1.75 

 25 0.42 0.55 0.25 1.13 0.64 0.84 1.49 1.93 2.01 2.48 2.25 2.04 

 26 0.34 0.24 0.57 0.93 0.51 0.63 0.97 0.65 1.22 1.69 2.62 1.27 

 27 0.27 0.28 0.45 0.53 0.65 0.84 1.79 0.96 1.67 2.10 1.34 1.54 

 28 0.27 0.57 0.44 1.08 0.47 1.20 3.03 2.52 1.83 1.56 2.26 1.89 

 29 0.45 0.35 0.40 0.77 1.03 0.90 1.28 1.75 1.26 3.95 2.59 2.13 

 30 0.35 0.28 0.46 1.05 0.52 1.93 1.20 1.37 1.13 1.41 0.74 1.76 
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ตารางท่ี 28 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 12 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

12  (3:4; 500) 1 0.72 0.56 0.59 0.8 0.91 0.96 2.63 2.1 2.96 4.18 3.44 4.67 

 2 0.64 0.74 0.60 1.28 1.5 0.92 2.02 2.06 2.58 3.55 2.12 2.79 

 3 0.55 0.78 1.08 1.3 0.93 1.97 2.93 1.12 3.4 2.78 1.36 2.5 

 4 0.54 0.70 0.68 1.33 1.51 0.75 1.29 1.3 1.65 3.31 1.94 2.5 

 5 0.56 0.52 0.62 0.59 1.23 1.35 1.44 1.03 1.53 2.99 3.73 2.62 

 6 0.71 0.78 0.72 0.6 1.24 1.43 1.58 0.82 2.53 2.73 2.47 1.69 

 7 0.41 0.54 1.11 0.7 1.25 2.26 2.32 1.69 2 3.53 2.74 2.68 

 8 0.33 0.43 0.60 0.63 0.99 1.28 2.01 1.72 1.99 3.75 2.98 2.36 

 9 0.46 0.29 0.39 0.53 0.69 0.97 0.94 0.79 2.54 2.91 1.7 3.24 

 10 0.67 0.47 0.43 1.24 0.42 1.55 1.01 2.49 1.43 4.43 2.12 3.72 

 11 0.50 0.55 0.52 0.95 1.39 1.06 1.15 2.61 1.69 3.88 2.73 3.76 

 12 0.59 0.40 0.56 0.89 0.89 1.68 1.87 1.53 1.42 3.11 2.23 3.17 

 13 0.72 0.56 0.39 0.54 0.99 1.04 1.4 2.32 2.29 3.25 2.17 2.35 

 14 0.39 0.55 0.49 1.09 1.07 0.61 1.32 1.23 1.43 2.21 1.33 3.32 

 15 0.48 0.51 0.71 0.93 1.75 0.97 1.19 1.82 3.04 2.07 2.37 3.35 

 16 0.43 0.48 0.56 1.05 0.86 0.97 0.8 2.4 1.71 2.11 1.74 3.26 

 17 0.43 0.33 0.38 0.85 1.72 1.43 1.44 2.05 2.57 1.42 1.4 3.28 

 18 0.39 0.40 0.51 1.06 0.6 1.24 1.67 1.37 2.43 2.03 1.6 2.32 

 19 0.33 0.38 0.45 0.83 1.32 1.22 1.84 1.23 1.15 2.23 1.84 3.43 

 20 0.25 0.61 0.49 1.64 0.91 1.7 2.24 1.12 1.09 1.02 3.08 2.36 

 21 0.29 0.47 0.72 0.66 0.86 1.4 2.84 1.73 2.55 1.91 3.27 2.21 

 22 0.38 0.55 0.54 1.16 0.77 0.9 1.9 1.06 2.12 2.58 1.24 1.55 

 23 0.28 0.30 0.52 1.11 0.65 1.88 1.78 0.98 1.84 2.61 1.32 3.31 

 24 0.36 0.27 0.74 0.74 1.22 0.55 1.05 0.99 1.19 2.22 1.18 1.7 

 25 0.43 0.34 0.65 1.13 0.74 1.43 0.95 0.8 1.94 1.9 2.92 1.59 

 26 0.22 0.38 0.46 0.9 0.75 1.31 1.91 1.23 1.38 1.75 1.35 2.11 

 27 0.42 0.22 0.44 1.45 1.02 1.13 1.98 1.22 1.71 1.58 1.51 1.25 

 28 0.33 0.21 0.21 0.5 1.28 1.08 1.72 1.53 3.27 1.44 1.77 2.68 

 29 0.21 0.17 0.27 0.63 1.06 0.37 1.08 1.47 1.75 1.22 1.57 1.26 

 30 0.20 0.17 0.15 0.94 0.91 0.92 0.95 1.55 0.96 1.45 2.48 2.5 
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ตารางท่ี 29 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 13 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

13  (1:6; 0) 1 0.85 0.75 0.58 1.16 0.98 1.04 1.55 1.30 0.75 4.88 2.29 4.33 

 2 0.56 0.89 0.38 0.62 0.65 1.75 2.17 0.93 2.20 4.19 1.75 3.78 

 3 0.88 0.70 0.70 0.89 0.80 0.91 2.30 1.60 1.54 3.55 2.15 2.73 

 4 0.40 0.39 0.46 0.87 0.88 1.08 3.09 2.94 1.88 3.92 4.17 3.49 

 5 0.68 0.71 0.47 1.10 0.54 1.31 1.11 1.97 1.46 3.39 1.70 3.58 

 6 0.54 0.57 0.36 0.89 1.18 1.68 1.65 1.77 1.83 5.16 2.04 2.92 

 7 0.90 0.30 0.36 1.12 1.95 1.71 2.36 1.43 1.40 2.92 1.94 2.44 

 8 0.55 0.64 0.54 1.19 1.20 1.08 2.16 1.65 1.41 3.43 1.33 2.96 

 9 0.55 0.35 0.35 1.08 1.24 1.03 2.00 2.28 2.66 2.49 1.54 2.16 

 10 0.63 0.56 0.96 0.91 0.90 0.62 2.01 0.75 1.58 2.99 1.86 3.08 

 11 0.41 0.44 0.54 1.09 0.68 0.82 1.93 2.09 1.26 3.14 1.68 2.84 

 12 0.43 0.38 0.72 0.79 1.12 1.09 2.21 1.28 1.88 3.00 2.85 3.28 

 13 0.51 0.33 0.50 1.27 0.95 0.97 2.35 1.23 0.89 2.36 2.11 2.12 

 14 0.49 0.54 0.53 0.65 1.16 1.02 2.10 2.14 2.99 2.88 1.76 1.96 

 15 0.57 0.45 0.39 1.47 0.73 1.10 2.10 1.49 2.59 3.36 2.64 2.83 

 16 0.48 0.25 0.49 1.41 0.53 0.90 1.38 1.03 2.15 2.83 2.55 2.10 

 17 0.42 0.37 0.54 1.21 0.64 1.31 1.14 1.74 1.41 2.23 2.65 2.63 

 18 0.44 0.36 0.34 0.80 0.71 1.06 1.67 1.32 1.42 1.94 2.12 2.11 

 19 0.20 0.41 0.43 0.83 1.13 0.57 2.26 1.49 1.30 2.97 1.29 2.51 

 20 0.45 0.45 0.38 0.83 0.66 1.26 4.99 1.29 1.65 2.83 1.16 2.13 

 21 0.51 0.57 0.47 0.63 1.09 0.72 3.22 0.65 1.79 3.55 2.92 1.14 

 22 0.34 0.36 0.38 0.91 0.55 0.87 2.35 1.32 1.86 1.99 0.95 1.98 

 23 0.25 0.21 0.33 1.26 0.78 1.12 1.62 0.90 1.51 2.45 2.78 2.75 

 24 0.33 0.40 0.34 0.91 0.79 0.92 1.55 1.54 2.07 3.77 1.88 2.12 

 25 0.30 0.21 0.54 0.72 0.39 0.60 1.03 0.77 1.38 2.93 1.13 1.89 

 26 0.25 0.14 0.39 1.20 0.44 0.62 2.14 1.09 1.43 2.71 1.88 1.97 

 27 0.28 0.25 0.32 1.26 0.37 0.84 2.23 0.55 2.01 1.48 1.02 1.65 

 28 0.35 0.40 0.29 0.95 0.65 0.82 1.41 0.97 2.51 1.60 1.55 1.37 

 29 0.32 0.48 0.25 1.23 1.10 1.14 1.36 1.43 0.88 1.81 3.44 1.61 

 30 0.25 0.27 0.21 2.18 1.04 1.80 1.43 0.93 1.54 1.51 1.27 1.71 
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ตารางท่ี 30 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 14 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

14  (1:6; 100) 1 0.75 0.63 0.75 0.89 0.82 1.27 1.05 1.79 2.21 2.53 2.43 1.42 

 2 0.63 0.66 0.44 1.12 0.76 1.71 3.16 3.22 1.95 2.23 2.18 2.03 

 3 0.59 0.68 0.54 0.53 1.36 0.92 1.41 2.18 2.87 4.18 1.30 2.26 

 4 0.55 0.59 0.55 0.82 1.00 0.97 2.72 1.26 1.97 4.28 3.22 1.78 

 5 0.47 0.39 0.45 0.68 0.68 1.41 0.96 1.44 1.18 2.95 1.96 1.61 

 6 0.85 0.56 0.39 0.78 0.74 0.71 1.47 2.08 1.44 2.53 4.34 2.72 

 7 0.68 0.28 0.79 1.15 1.13 0.90 3.15 1.39 1.69 4.18 3.32 2.78 

 8 0.56 0.36 0.47 0.62 0.53 0.96 2.24 1.67 1.29 3.48 2.36 3.39 

 9 0.64 0.50 0.51 0.77 0.90 1.20 1.39 1.47 1.23 1.78 2.25 1.21 

 10 0.46 0.40 0.46 0.64 1.32 0.86 2.58 1.35 1.40 4.76 1.97 3.22 

 11 0.46 0.39 0.57 0.67 0.48 1.01 2.38 2.25 2.32 2.18 1.82 2.00 

 12 0.46 0.53 0.72 0.90 1.33 1.43 1.45 1.50 1.07 4.06 2.95 2.69 

 13 0.29 0.43 0.58 1.15 0.83 1.43 1.60 1.27 2.18 3.46 2.36 3.31 

 14 0.54 0.40 0.60 1.19 1.18 1.05 1.51 2.33 1.54 3.05 2.76 1.95 

 15 0.40 0.33 0.65 0.77 0.98 1.35 1.35 2.05 1.58 3.26 2.81 2.78 

 16 0.22 0.33 0.65 0.74 0.76 0.87 2.85 2.17 1.57 1.97 2.05 2.37 

 17 0.28 0.34 0.55 1.16 1.61 0.57 1.31 1.41 1.56 3.38 2.63 2.09 

 18 0.45 0.49 0.44 1.59 1.24 0.87 1.79 0.67 1.85 2.58 2.02 4.81 

 19 0.50 0.45 0.64 1.63 0.73 1.29 2.19 0.85 2.18 2.35 2.30 2.40 

 20 0.38 0.62 0.47 0.88 0.96 0.64 2.22 1.12 1.19 2.08 1.45 3.02 

 21 0.33 0.42 0.53 0.96 0.79 0.91 1.64 1.55 1.70 1.75 3.35 2.18 

 22 0.38 0.29 0.28 0.83 0.47 0.79 2.27 1.36 2.09 1.99 2.11 3.08 

 23 0.36 0.21 0.37 1.84 0.71 0.69 1.30 1.57 1.02 1.94 2.14 1.45 

 24 0.44 0.30 0.30 1.46 0.62 1.25 3.78 0.95 2.49 2.19 3.07 1.03 

 25 0.37 0.20 0.43 1.38 0.70 0.72 1.62 2.08 1.66 1.38 1.18 3.48 

 26 0.32 0.22 0.30 1.25 0.49 0.80 1.39 1.36 0.85 2.27 1.61 1.94 

 27 0.22 0.24 0.30 0.92 0.57 0.86 1.26 0.99 1.82 1.65 2.12 2.26 

 28 0.30 0.22 0.33 1.49 0.45 0.82 1.70 1.13 2.70 2.20 1.63 2.81 

 29 0.25 0.25 0.38 1.06 0.74 0.92 1.11 1.01 0.66 1.83 1.70 2.37 

 30 0.43 0.21 0.33 1.69 0.63 0.97 1.33 0.84 1.38 1.34 0.94 1.79 
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ตารางท่ี 31 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 15 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

15  (1:6; 200) 1 0.64 0.66 0.40 1.21 0.83 0.61 1.48 2.23 1.29 3.58 1.71 2.34 

 2 0.65 0.99 0.50 1.08 1.3 1.26 2.51 2.49 1.81 3.68 2.08 3.19 

 3 0.65 0.54 0.50 0.48 1.48 0.72 2.1 2.3 1.31 3.17 2.39 2.76 

 4 0.83 0.41 0.55 0.71 1.32 0.62 0.94 2.51 1.34 4.28 2.28 2.24 

 5 0.69 0.53 0.63 0.65 0.55 0.72 2.18 1.51 1.09 2.65 3.61 1.84 

 6 0.53 0.63 0.59 1.64 0.59 0.88 1.61 1.16 1.35 3.84 1.83 1.65 

 7 0.30 1.49 0.87 1.05 2.33 2.12 2.43 3.9 

2.73 2.82 4.36 3.09 1.5 

 9 0.36 0.37 0.69 1.97 0.68 1.48 2.28 1.21 1.63 3.4 2.04 3.87 

 10 0.70 0.34 1.25 0.65 1.29 0.89 2.03 1.99 1.44 2.53 3.78 4.9 

 11 0.28 0.28 0.56 1.26 0.93 1.06 1.74 2.9 1.1 3.32 1.35 2.15 

 12 0.72 0.46 0.84 0.94 0.77 1.13 2.76 1.6 2.22 2.98 1.81 1.76 

 13 0.54 0.23 0.76 0.81 0.78 0.72 0.99 1.18 1.58 2.32 4.03 1.02 

 14 0.82 0.79 0.58 1.08 0.52 1 1.72 0.93 1.5 3.53 3.3 2.85 

 15 0.57 0.55 0.23 1.81 0.87 0.41 1.56 0.9 1.09 1.99 3.5 1.88 

 16 0.18 0.60 0.26 1.48 0.99 0.55 2.19 1.33 1.72 2.71 3.37 1.64 

 17 0.61 0.26 0.37 1.01 1.92 0.95 1.05 1.32 1.03 1.37 2.02 2.39 

 18 0.63 0.65 0.38 1.23 0.9 0.65 1.56 1.72 1 3.27 2.12 2.4 

 19 0.39 0.24 0.32 1.23 0.67 1.04 2.89 1.16 1.31 2.43 2.54 1.51 

 20 0.49 0.27 0.69 0.58 1.37 1.48 1.7 1.07 0.88 3.18 3.33 2.19 

 21 0.58 0.19 0.20 1.2 0.92 0.61 1.9 1.8 1.3 3.26 3.48 1.44 

 22 0.27 0.49 0.34 0.89 1.08 1.04 0.91 1.83 1.8 1.53 1.79 1.97 

 23 0.32 0.45 0.78 1.32 1.22 1.41 0.83 1.44 1.66 1.07 2.48 1.41 

 24 0.36 0.71 0.37 0.79 0.54 0.91 2.14 1.33 2.11 2.22 2.18 1.87 

 25 0.18 0.50 0.57 0.48 0.51 0.42 3.03 1.32 0.77 1.24 2.65 2.89 

 26 0.38 0.43 0.54 1.43 1.26 0.85 2.32 2.09 0.97 2.16 1.34 1.02 

 27 0.51 0.36 0.43 1.47 0.7 1.12 1.11 1.28 0.73 1.36 1.46 2.54 

 28 0.27 0.24 0.44 0.31 1.28 0.99 1.76 0.77 1.22 2.34 1.82 1.19 

 29 0.39 0.27 0.25 0.9 1.2 0.69 2.27 1.49 1.24 1.13 1.11 1.32 

 30 0.40 0.29 0.32 1.26 0.61 1.31 0.8 0.88 0.61 1.36 1.36 0.82 
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ตารางท่ี 32 ขอมูลน้ําหนัก ทําการวัดทุก 30 วัน จํานวน 3 ซํ้า อาหารสูตรท่ี 16 

 
ขอมูลน้ําหนัก 

เดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 เดือนท่ี 3 เดือนท่ี 4 
สูตรอาหาร 

ลําดับ
ท่ี 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

ซ้ําท่ี 
1 

ซ้ําท่ี 
2 

ซ้ําท่ี 
3 

16  (1:6; 500) 1 0.53 0.67 0.61 1.29 1.02 0.77 2.3 1.86 1.24 4.81 2.23 2.65 

 2 0.35 0.53 0.28 1.47 1.6 0.96 1.42 1.35 0.96 1.53 3.7 1.84 

 3 0.54 0.55 0.45 0.86 0.98 1.22 1.38 2.48 1.14 3.34 2.1 1.38 

 4 0.30 0.78 0.92 0.75 1.02 0.99 2.47 2.29 1.19 2.37 1.17 2.73 

 5 0.73 0.70 0.30 1.47 1.51 0.75 1.58 1.56 1.32 1.83 2.81 1.61 

 6 0.90 0.69 0.42 1.06 1.25 0.64 2.04 2.7 1.36 1.43 2.37 1.35 

 7 0.70 0.51 0.69 1.37 0.91 0.75 3.26 1.57 2.05 1.32 2.04 1.73 

 8 0.68 0.53 0.18 1.27 1.28 0.75 1.32 1.62 1.12 3.04 2.26 2.09 

 9 0.46 0.50 0.34 0.97 0.93 0.6 1.29 2.02 1.4 1.23 3.64 2.75 

 10 0.29 0.58 0.43 0.94 1.65 0.79 1.29 2.6 1.1 2.02 1.05 2.09 

 11 0.81 0.28 0.35 1.48 1.05 1.11 2.07 1.71 0.85 1.56 3.44 1.67 

 12 0.58 0.46 0.47 1.11 1.21 0.86 2.1 1.7 1.61 1.12 2.89 2.66 

 13 0.68 0.24 0.59 1.59 0.85 0.9 1.01 0.86 1.46 1.82 2.9 1.73 

 14 0.71 0.48 0.51 1.55 0.91 1.23 0.87 0.99 1.11 2.81 3.21 1.45 

 15 0.54 0.67 0.44 0.68 0.86 1.12 1.15 1.04 1.29 1.63 2.34 1.74 

 16 0.45 0.42 0.39 1.14 0.95 1.02 2.45 2.36 1.15 2.71 1.26 1.35 

 17 0.61 0.45 0.39 0.61 1.02 1.13 1.32 2.01 0.84 1.3 1.81 2.1 

 18 0.47 0.61 0.22 1.32 0.83 0.49 11.36 3.05 1.5 1.5 1.38 1.69 

 19 0.49 0.56 0.30 0.6 1.23 0.85 2 1.43 1.65 1.26 1.85 1.81 

 20 0.57 0.62 0.44 0.69 0.56 0.61 1.32 2.48 1.03 1.03 1.8 1.72 

 21 0.43 0.47 0.41 0.89 0.81 0.76 1.14 1.31 1.29 3.29 1.74 1.03 

 22 0.49 0.51 0.44 0.95 1.25 0.6 1.6 1.6 1.33 1.66 1.56 1.33 

 23 0.30 0.43 0.48 1.2 0.49 0.8 1.94 1.61 2.05 3.15 0.65 1.98 

 24 0.41 0.54 0.48 0.84 0.93 0.61 1.15 1.58 1.18 2.87 0.77 1.75 

 25 0.30 0.47 0.41 1.02 0.49 0.79 1.28 1.38 0.79 1.9 2.56 1.05 

 26 0.43 0.46 0.25 0.79 0.64 0.59 1.1 1.91 1.29 1.72 1.4 2.26 

 27 0.35 0.37 0.23 1.12 0.66 0.9 1.49 1.93 0.57 1.73 1.1 2.08 

 28 0.32 0.27 0.28 0.78 0.81 0.89 1.51 0.95 1.89 1.4 0.77 1.46 

 29 0.31 0.25 0.28 1.26 0.97 0.72 1.11 1.65 1.99 1.41 1.17 1.1 

  30 0.31 0.25 0.73 1.54 0.77 0.86 0.85 1.73 1.62 1.09 1.05 1.39 
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ตารางท่ี 33 การเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉล่ีย (mean ±SE; เซนติเมตร) ของหอยหวานแตละชุด
การทดลอง 

ระยะเวลาการเล้ียง (สัปดาห) ชุดการทดลอง 
(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด(กรัมตออาหาร 
100 กรัม);แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 

0 4 8 12 16 

1  (7:0; 0) 0.5±0.01 1.54a,b,c±0.02 1.95d±0.02 2.22e,f±0.01 2.34d,e,f,g±0.08 

2  (7:0; 0.01) 0.5±0.01 1.60a±0.04 2.11a±0.01 2.43a±0.07 2.61 a ±0.01 

3  (7:0; 0.02) 0.5±0.01 1.56a,b,c±0.03 2.05a,b,c±0.02 2.28c,d,e,f±0.03 2.45b,c±0.06 

4  (7:0; 0.05) 0.5±0.01 1.57a,b,c±0.01 1.97c,d±0.04 2.29c,d,e,f±0.09 2.36c,d,e,f±0.02 

5  (5:2; 0) 0.5±0.01 1.58a,b,c±0.01 2.05a,b,c±0.02 2.33b,c±0.04 2.43b,c,d±0.01 

6  (5:2; 0.01) 0.5±0.01 1.59a,b±0.03 2.05a,b,c±0.03 2.33b,c±0.03 2.22h±0.08 

7  (5:2; 0.02) 0.5±0.01 1.54a,b,c±0.03 2.01b,c,d±0.01 2.32b,c,d±0.03 2.32e,f,g,h±0.02 

8  (5:2; 0.05) 0.5±0.01 1.53b,c±0.04 1.99b,c,d±0.04 2.28c,d,e,f±0.02 2.31e,f,g,h±0.03 

9  (3:4; 0) 0.5±0.01 1.60a±0.03 2.11a±0.09 2.41a,b±0.08 2.48b±0.04 

10  (3:4; 0.01) 0.5±0.01 1.59a,b±0.02 2.07a,b±0.05 2.26c,d,e,f±0.07 2.31e,f,g,h±0.18 

11  (3:4; 0.02) 0.5±0.01 1.57a,b,c±0.01 2.06a,b±0.03 2.31c,d,e±0.02 2.36c,d,e,f±0.02 

12  (3:4; 0.05) 0.5±0.01 1.57a,b,c±0.02 2.02b,c,d±0.07 2.31c,d,e±0.03 2.40b,c,d,e±0.04 

13  (1:6; 0) 0.5±0.01 1.57a,b,c±0.01 1.97 c,d±0.03 2.30c,d,e±0.06 2.37b,c,d,e,f±0.08 

14  (1:6; 0.01) 0.5±0.01 1.51c±0.04 1.97 c,d±0.05 2.28c,d,e,f±0.07 2.30e,f,g,h±0.08 

15  (1:6; 0.02) 0.5±0.01 1.53a,b,c±0.02 1.98c,d±0.03 2.22d,e,f±0.06 2.29f,g,h±0.06 

16  (1:6; 0.05) 0.5±0.01 1.55a,b,c±0.05 1.97d±0.08 2.20f ±0.07 2.23g,h±0.04 

 

หมายเหต ุตัวกลางเลขคณิตท่ีมีตัวอักษรยกท่ีเหมือนกันในแนวต้ังเดียวกันแสดงวาไมมีความ
แตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
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     ตารางท่ี 34 การเติบโตโดยนํ้าหนักเฉล่ีย (mean ±SE; กรัม) ของหอยหวานแตละชุดการทดลอง 

ระยะเวลาการเล้ียง ชุดการทดลอง 
(นํ้ามันปลาทูนา:นํ้ามันขาวโพด(กรัมตออาหาร 100 กรัม);

แอสตาแซนทิน(สวนในลานสวน)) 

 

0 4 8 12 16 

1  (7:0; 0) 0.04±0.01 0.44c,d±0.01 0.95e±0.01 1.57 d±0.05 2.23c±0.02 

2  (7:0; 0.01) 0.04±0.01 0.51a,b±0.02 1.17a±0.05 2.01a±0.12 3.04a±0.14 

3  (7:0; 0.02) 0.04±0.01 0.48a,b,c,d±0.03 1.05a,b,c,d,e±0.04 1.74b,c,d±0.07 2.34b,c±0.06 

4  (7:0; 0.05) 0.04±0.01 0.47a,b,c,d±0.01 1.04b,c,d,e±0.05 1.69c,d±0.17 2.24c±0.18 

5  (5:2; 0) 0.04±0.01 0.47a,b,c,d±0.02 1.02b,c,d,e±0.03 1.84a,b,c±0.06 2.45b,c±0.11 

6  (5:2; 0.01) 0.04±0.01 0.48a,b,c,d±0.02 1.09a,b,c,d±0.02 1.81a,b,c,d±0.05 2.27c±0.24 

7  (5:2; 0.02) 0.04±0.01 0.47a,b,c,d±0.02 0.98d,e±0.06 1.76b,c,d±0.03 2.44b,c±0.02 

8  (5:2; 0.05) 0.04±0.01 0.42d±0.04 0.98d,e±0.05 1.64c,d±0.06 2.35b,c±0.03 

9  (3:4; 0) 0.04±0.01 0.52a±0.03 1.14a,b±0.12 1.96a,b±0.17 2.63b±0.20 

10  (3:4; 0.01) 0.04±0.01 0.51a,b±0.03 1.11a,b,c±0.07 1.68c,d±0.13 2.30c±0.28 

11  (3:4; 0.02) 0.04±0.01 0.51a,b,c±0.01 1.09a,b,c,d±0.05 1.81a,b,c,d±0.06 2.62b±0.1 

12  (3:4; 0.05) 0.04±0.01 0.48a,b,c,d±0.03 1.06a,b,c,d,e±0.08 1.72c,d±0.15 2.44b,c±0.16 

13  (1:6; 0) 0.04±0.01 0.45b,c,d±0.01 0.99d,e±0.06 1.71c,d±0.18 2.48b,c±0.27 

14  (1:6; 0.01) 0.04±0.01 0.45c,d±0.03 0.97d,e±0.06 1.70c,d±0.10 2.45b,c±0.11 

15  (1:6; 0.02) 0.04±0.01 0.48a,b,c,d±0.02 0.99c,d,e±0.06 1.62c,d±0.12 2.39b,c±0.16 

16  (1:6; 0.05) 0.04±0.01 0.47a,b,c,d±0.03 0.97d,e±0.07 1.67c,d±0.18 1.92d±0.07 

   หมายเหต ุตัวกลางเลขคณติท่ีมีตัวอักษรยกท่ีเหมือนกนัในแนวต้ังเดยีวกันแสดงวาไมมีความ    
   แตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
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ตารางท่ี 35  คาคุณภาพน้ําทะเลตั้งแตเร่ิมตนจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองจากการวัดสัปดาหละ 1 
คร้ัง  

สัปดาหท่ี 

พารามิเตอร 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

อุณหภูมิน้ํา (ºC) 29.8 29.5 29.8 28.9 29 30 29.7 29.5 29.8 

ความเค็ม (psu) 28.7 28.9 29.1 29.4 29.7 29.9 29.9 30 30 
แอมโมเนีย (NH4-N) 

(ppm) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

อัลคาไลนิตี้ (ppm) 120 120 120 120 120 120 120 110 110 

ไนไตรท (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ความเปนกรด-ดาง 
 

8.15 8.1 8.1 8.15 8.1 8 7.99 7.99 7.98 
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           ตารางท่ี 36 (ตอ) คาคุณภาพน้ําทะเลต้ังแตเร่ิมตนจนกระท่ังส้ินสุดการทดลองจากการวัด
สัปดาหละ 1 คร้ัง  
 

สัปดาหท่ี 

พารามิเตอร 9 10 11 12 13 14 15 16 

อุณหภูมิน้ํา (ºC) 28.6 28.5 29 28.8 28.6 28.9 28.4 28.9 

ความเค็ม (psu) 30.1 30.4 30.4 30.7 30.7 30.9 31 31 

แอมโมเนีย (NH4-N)  (ppm) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

อัลคาไลนิตี้ (ppm) 100 100 100 90 90 90 90 90 

ไนไตรท (ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 

ความเปนกรด-ดาง 7.87 7.85 7.69 7.55 7.51 7.48 7.4 7.33 
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ภาคผนวก ค. ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
ผลการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวย

วิธี Duncan ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉล่ียของลูกหอยท่ีไดรับอาหารสูตรตางๆ 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.668 15 .178 7.797 .000 
Within Groups 32.481 1424 .023     
Total 35.149 1439       

SGR 
 

  N Subset for alpha = .05 

  

TR 
   1 2 3 4 5 6 

Duncan(a) 6 90 1.0138           
  16 90 1.0172           
  15 90 1.0481 1.0481         
  10 90 1.0529 1.0529 1.0529       
  14 90 1.0542 1.0542 1.0542       
  7 90 1.0628 1.0628 1.0628       
  8 90 1.0630 1.0630 1.0630       
  1 90   1.0683 1.0683 1.0683     
  4 90   1.0802 1.0802 1.0802     
  11 90   1.0811 1.0811 1.0811     
  13 90   1.0881 1.0881 1.0881 1.0881   
  12 90     1.1043 1.1043 1.1043   
  3 90       1.1151 1.1151   
  5 90       1.1188 1.1188   
  9 90         1.1328   
  2 90           1.1896 
  Sig.   .059 .139 .053 .052 .077 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 90.000. 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการเติบโตโดยน้ําหนักเฉล่ียของลูกหอยท่ีไดรับอาหารสูตรตางๆ 
ANOVA 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9.280 15 .619 6.004 .000 
Within Groups 146.724 1424 .103     
Total 156.004 1439       

 

SGR 

  N Subset for alpha = .05 

  

TR 
   1 2 3 4 

Duncan(a) 16 90 3.1411       
  4 90   3.2763     
  6 90   3.2796     
  1 90   3.2806     
  10 90   3.2952     
  3 90   3.3078 3.3078   
  15 90   3.3277 3.3277   
  8 90   3.3378 3.3378   
  7 90   3.3513 3.3513   
  12 90   3.3576 3.3576   
  5 90   3.3634 3.3634   
  14 90   3.3663 3.3663   
  13 90   3.3692 3.3692   
  11 90     3.4114   
  9 90     3.4140   
  2 90       3.5299 
  Sig.   1.000 .113 .063 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 90.000. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวเดือนนภา เองฉวน เกิดเม่ือวันท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ.2527 ท่ีจังหวัดกระบ่ี สําเร็จ
การศึกษาช้ันมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนเหนือคลองประชาบํารุง จังหวัดกระบ่ี ในปการศึกษา 2546 และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิทยาศาตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง ในปการศึกษา 2549 
และเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ีภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 โดยในระหวางการศึกษาไดมีการนําเสนอผลงานดังนี้ 
 

 -  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (Oral presentation) เร่ือง ปริมาณนํ้ามันปลาทูนา และ 
แอสตาแซนทินท่ีเหมาะสมตอการเติบโต และการรอดตายของหอยหวาน Babylonia areolata ระยะ
วัยรุน ในการประชุมทางวิชาการเสนอผลงานวิจัย คร้ังท่ี 12 ของมหาวิทยาลัยขอนแกน ในวันศุกร  
ท่ี 28 มกราคม 2554 ณ อาคารวิทยาลัยการปกครองสวนทองถ่ิน มหาวิทยาลัยขอนแกน จังหวัด
ขอนแกน 
 - นําเสนอผลงานทางวิชาการ (Poster presentation) เร่ือง Optimal tuna oil and astaxanthin 
for growth and survival of juvenile spotted babylon Babylonia areolata  ในงานประชุมทาง
วิชาการ The 9th Asian Fisheries and Aquaculture Forum in 2011 (9AFAF) ณ Shanghai Ocean 
University (SHOU) ประเทศจีน ระหวางวันท่ี 21-25 เมษายน 2554 
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