
บทท่ี 4
ผลการทดลอง

องค์ประกอบและค่าพลังงานรวมของอาหารท่ีใช้ในการทดลอง

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของอาหารท่ีผลิตข้ึนพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับองค์ประกอบ 
ของอาหารท่ีได้กำหนดไว้ องค์ประกอบของอาหารท่ีใซในการทดลองวิเคราะห์โดยวิธี proximate 
analysis และค่าพลังงานรวมในอาหารในแต่ละสูตรดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3. องค์ประกอบและค่าพลังงานรวมของอาหารท่ีใซ้ในการทดลอง

องค์ประกอบอาหาร1 (%) ค่าพลังงานรวม
สูตรอาหารท่ี โปรตีน ไขมัน ความช้ืน เถ้า เย่ือใย ในอาหาร1(cal/g)

1 25.27+0.25 11.44+0.04 7.87+0.09 4.00±0.07 4.71+0.16 4238.10±64.39
2 36.10±0.34 LOÔ + IO00Ô 7.78±0.14 6.22+0.08 3.83±0.32 4346.60+71.38
3 46.78+0.19 9.43±1.06 7.96±0.18 8.97+0.13 3.28+0.21 4494.97+66.67

1ค่าเฉลีย ± ส่วนเปียงเบนมาตรฐาน

คุณภาพนำระหว่างการทดลอง

ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์คุณภาพน้ําพบว่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงกันในทุกหน่วยการ 
ทดลองคือ อุณหภูมิของน้ําอยู่ในช่วง 26 - 28 °c ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 7.2 - 8.0 
ออกซิเจนท่ีละลายในน้ําอยู่ในช่วง 6.4 - 7.8 ppm ปริมาณแอมโมเนียอยู่ในช่วง 0 - 0.5 ppm และ 
ปริมาณไนเตรตอยู่ในช่วง 0 - 30 ppm คุณภาพน้ําอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปลอดกัยสำหรับการ 
เล้ียงสัตว์'น้ํา (ตารางท่ี 4) เม่ือเปรียบเทียบกับตารางคุณภาพน้ําท่ีลัตว์น้ําสามารถอยู่ได้ตามปกติ
(ตารางที 5)
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ตารางท่ี 4. ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําในระหว่างการทดลอง

ค่าคุณภาพนา
ส์'ปดาห์ท่ี ความเค็มI อุณหภูมิ 

(°C)
ความเป็นกรด 

เป็นด่าง
ออกซิเจนท่ีละลาย 

ในนำ (ppm)
แอมโมเนีย

(ppm)
ไนเตรต 
(ppm)

10 26.0-27.5 7.2-7.5 6.5-7.5 0-0.5 10-30
1 20 26.0-27.5 7.3-7.8 6.5-7.5 0-0.5 10-30

30 26.0-27.5 7.5-8.0 6.5-7.8 0-0.5 10-30
10 26.5-27.5 7.3-7.6 7.3-7.6 0-0.5 10-25

2 20 26.5-27.5 7.5-7.8 6.6-7.5 0-0.5 10-25
30 26.5-27.5 7.5-8.0 6.4-7.5 0-0.5 10-25
10 25.5-27.0 7.5-7.8 6.5-7.5 0-0.5 10-25

3 20 25.5-27.0 7.5-7.8 6.5-7.5 0-0.5 10-25
30 25.5-27.0 7.5-8.0 6.5-7.5 0-0.5 10-25
10 26.5-28.0 7.2-7.6 6.5-7.7 0-0.5 10-25

4 20 26.5-28.0 7.5-7.8 6.5-7.6 0-0.5 10-25
30 26.5-28.0 7.5-8.0 6.5-7.5 0-0.5 10-25
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ตารางท่ี 5. คุณภาพน้ําท่ีสัตว์น้ําลามารถดำรงชีวิตอยู่ได้อย่างปกติ

ค่าคุณภาพน้ํา ช่วงท่ีเหมาะสม แหล่งทีมา หมายเหตุ
อุณหภูมิ ( °c ) 28.5 Singh et. al (1982) สำหรับกุ้ง

25 - 30 Boyd and Fast (1992) สำหรับกุ้ง
25-30 กรมประมง สำหรับกุ้ง

ความเป็นกรดเป็นด่าง 7 -9 Boyd and Fast (1992) สำหรับกุ้ง
7.5-8.5 ชลอ ล้ิมสุวรรณ (2534) สำหรับกุ้ง
7.5-8.5 กรมประมง สำหรับกุ้ง

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (ppm) > 3.5 - อ่ิมตัว Boyd and Fast (1992) สำหรับกุ้ง
5-7.5 กรมประมง สำหรับกุ้ง

แอมโมเนีย (mg/l) 0.4 -2.0 Boyd and Fast (1992) สำหรับกุ้ง
0.4 -2.0 กรมประมง สำหรับกุ้ง

ไนเตรต (ppm) ไม่มีพิษ Wetzel (1975) ในน้ําธรรมชาติอยู่ใน
ช่วง 0.01 - 0.5 ppm

อ ัตราการเต ิบโตและอัตรารอด

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ (interaction) ระหว่าง 
ความเค็มและระดับของโปรตีนต่ออัตราการเติบโตจำเพาะและอัตรารอดของกุ้งกุลาดำ พบว่า 
ความเค็มไม่มีผลต่ออัตราการเติบโตของกุ้งกุลาดำ (p>0.05) แต่ระดับของโปรตีนมีผลต่ออัตรา 
การเติบโตของกุ้งกุลาดำ โดยในระดับของโปรตีนท่ี 45 % มีอัตราการเติบโตดีกว่าระดับโปรตีนท่ี 
25 และ 35 % อย่างมีนัยลำดัญ (P<0.05) แลดงดังในตารางท่ี 6 (รูปท่ี 6) และผลของการ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไวิในภาคผนวก จ

ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่ออัตรารอดของกุ้งกุลาดำ ดังแสดงในตารางท่ี 7 
ระดับของโปรตีนไม่มีผลต่ออัตรารอด (P>0.05) ดังในรูปท่ี 7 แต่ความเค็มมีผลต่ออัตรารอดของกุ้ง 
กุลาดำ (รูปท่ี 8) โดยท่ีระดับความเค์ม 20 และ 30 ppt มีอัตรารอดท่ีดีกว่าความเค็ม 10 ppt 
(p<0.05)

1 1 1 6 0 1 0 W
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ตารางท่ี 6. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่ออัตราการเติบโต1 (g/day) ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 0.0130b± 0.0018 0.0139b± 0.0062 1.43b± 0.0018
35 0.0154b± 0.0035 0.0194b± 0.0014 1.54b± 0.0036
45 0.0225a± 0.0042 0.0224a± 0.0062 2.04a± 0.0024

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
ab,c ค่าเฉล่ียท่ีมีดัวอักษรต่างกันในสดมภ์และแถวเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 
สำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %

ตารางท่ี 7. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่ออัตรารอด1 (%) ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 61.67b+ 2.89 88.33a±5.77 86.67a± 5.77
35 71,67b± 12.58 89.33a± 2.89 88.67a± 10.41
45 75.00b± 15.00 91.67a±2.89 91.67a± 5.77

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
abc ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรต่างกันในแถวและสดมภ์เดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 
สำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %
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รูปท่ี 6. ผลของระดับโปรตีนต่ออัตราการเติบโตของกุ้งกุลาดำท่ีความเค็ม 10, 20 
และ 30 ppt (X + SE)
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1 0 0  ๆ □  25%
□  35%
□  45%

■
10 ppt 20 ppt 30 ppt

ความเค ็ม  (ppt)

ร ูป ท ี่ 7 .  ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ต ่อ อ ัต ร า ร อ ด ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ ท ี่ค ว า ม เค ็ม  1 0 ,  2 0  แ ล ะ  3 0  p p t  น ิ ±  S E )
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1 0 0  ๆ

□  10 ppt
□  20 ppt
□  30 ppt

25 35
ระดับโปรตีน (%)

45

ร ูป ท ี่ 8 .  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เค ็ม ต ่อ อ ัต ร า ร อ ด ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  2 5 ,  3 5  แ ล ะ  4 5  %  น ิ ±  S E )
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ค่าพลงงานของตัวแปรต่าง ๆในสมการการตัดสรรพลังงาน  

ค่าพลังงานจากการบริโภค (C)

จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานจากการบริโภคของกุ้งกุลาดำ ผลของความเค็มและระดับของ 
โปรตีนต่อค่าพลังงานจากการบริโภคของกุ้งกุลาดำดังแสดงไว้ในตารางท่ี 9 และพบว่าทั้งความ 
เค็มและระดับของโปรตีนไม่มีผลต่อค่าพลังงานจากการบริโภคของกุ้งกุลาดำ (P>0.05) เม่ือระดับ 
โปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงานจากการบริโภคจะสูงข้ึน แต่ไม่แตกต่างกัน (P > 0.05 รูปท่ี 9) เน่ืองจาก 
มีระดับของโปรตีนท่ีแตกต่างกันในอาหาร เม่ือกุ้งกินอาหารในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน กุ้งจะได้รับ 
พลังงานจากอาหารแตกต่างกัน และความเค็มไม่มีผลต่อค่าพลังงานจากการปริโภค เน่ืองจากกุ้งท่ี 
ใช้ทดลองในคร้ังน้ีนำมาจากนากุ้งท่ีเล้ียงด้วยความเค็ม 20 ppt เม่ือนำมาทำการทดลองในสภาพ 
ของความเค็มท่ีแตกต่างกัน (10 20 30 ppt) กุ้งสามารถปรับตัวให้เข้ากับความเค็มน้ัน  ๆ ได้เป็น 
อย่างดี(รูปท่ี 10) โดยผลของการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไว้ในภาคผนวก จ และค่าพลังงาน 
รวมในตัวกุ้งแสดงในตารางท่ี 8

ตารางท่ี 8. ค่าพลังงานรวมของกุ้งกุลาดำ1 (cal/g)

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 4241.66±73.38 4220.47±59.36 4207.67±72.43
35 4224.85±61.06 4151.23 ± 61.97 4228.48±57.89
45 4197.48±131.17 4268.26±135.05 4244.70±71.67

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
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ตารางท่ี 9. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานจากการบริโภค1 (cal/g/day)
ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 307.99±17.15 316.44±91.43 309.01 ±4.76
35 316.52±16.91 324.70± 15.88 314.55±22.23
45 325.51 ±3.58 332.01 ±9.76 322.70± 14.00

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน

I
□  25%
□  35% 
แ  45%

10 20
ความเค็ม (ppt)

30

รูปท่ี 9. ผลของระดับโปรตีนต่อค่าพลังงานจากการบริโภคของกุ้งกุลาดำท่ีความเค็ม 10, 
20 และ 30 ppt (x ±SE)
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ร ูป ท ี่ 1 0 .  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เค ็ม ต ่อ ค ่า พ ล ัง ง า น จ า ก ก า ร บ ร โ ภ ค ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  2 5 ,

3 5  แ ล ะ  4 5  %  ( x  ±  S E )
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จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตของกุ้งกุลาดำ ความเค็มไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ี 
ใช้ในการเติบโต (p>0.05 ตารางท่ี 10) แต่ระดับของโปรตีนมีผลต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโต ท่ี 
โปรตีนท้ัง 3 ระดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีค่าพลังงานท่ีใช้ในการ 
เติบโตสูงสุด ปานกลาง และต่ําลุดคือ ท่ีระดับโปรตีน 45 35 และ 25 % ตามลำดับ (รูปท่ี 11) 
เน่ืองจากท่ีระดับโปรตีนสูงย่อมมีค่าการเติบโตท่ีดีกว่า น่ันหมายถึงร่างกายได้รับพลังงานจาก 
อาหารในรูปของโปรตีนและนำพลังงานไปใช้ประโยชน์ในส่วนต่าง  ๆ แล้วพลังงานส่วนท่ีเหลือจะ 
นำไปใช้ในการเติบโต โดยผลของการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไวิในภาคผนวก จ

ค ่าพ ล ังงาน ท ึ๋ใช ้โน การเต ิบ โต  (P)

ตารางท่ี 10. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโต1 (cal/g/day) 
ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 41.21a±8.13 38.33a± 8.48 38.49a± 5.24
35 43.34b + 5.16 49.98b±7.22 44.88b±4.11
45 55.76c± 3.57 54.09c± 5.00 50.00c±1.72

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน
ab,c ค่าเฉล่ียท่ีมีดัวอักษรต่างกันในสดมภ์และแถวเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 
สำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %
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รูปท่ี 11. ผลของระดับโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตของกุ้งกุลาดำท่ีความเค็ม 10,
20 และ 30 ppt (x ±SE)
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จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฎิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจของกุ้งกุลาดำ ท้ังความเค็มและระดับของโปรตีน 
ไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 11 และผลของการ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไว้ในภาคผนวก จ ความเค็มและระดับของโปรตีนไม่มีผลต่อค่า
พลังงานท่ีใช้ในการหายใจ เน่ืองจากกุ้งทดลองลามารถปรับสภาพให้เข้ากับภาวะท่ีใช้ทดลองได้ 
เป็นอย่างดี (ใช้เวลาปรับสภาพ 1 เดือน)

ตารางท่ี 11. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจ1 (cal/g/day) 
ของกุ้งกุลาดำ

ค ่าพ ล ังงาน ท ี่ใซ ใน การห ายใจ (R)

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 52.06±8.96 53.05± 10.56 45.53±5.08
35 49.80 ±13.24 48.32±23.56 43.42± 11.15
45 45.62± 14.99 47.65±13.26 43.69+ 13.06

1 ค่าเฉล่ีย ± ส,วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน

ค่าพลังงานท่ีสูญเสิยไปในรูปของแอมโมเนีย (บ)

จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีลูญเลียไปในรูปของแอมโมเนียของกุ้งกุลาดำ ดังแสดงในตาราง 
ท่ี 12 ท้ังระดับของโปรตีนและความเค็มไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีสูญเลียไปในรูปของแอมโมเนีย 
(P>0.05 รูปท่ี12) และผลของการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไวิในภาคผนวก จ



4 6

ตารางท่ี 12. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของ 
แอมโมเนีย1 (cal/g/day) ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 3.77±2.07 2.78±1.24 2.68±0.99
35 3.84±2.09 3.19 ± 1.14 3.18± 1.06
45 4.98 + 2.36 4.13 + 2.01 3.59 + 1.42

1 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน

7 ๆ

10 20 30
ค ว าม เค ็ม  (ppt)

ร ูป ท ี่ 1 2 .  ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ต ่อ ค ่า พ ล ัง ง า น ท ี่ส ูญ เส ีย ไ ป ใ น ร ูป ข อ ง แ อ ม โ ม เน ีย ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ

ท ี่ค ว า ม เ ค ็ม  1 0 ,  2 0  แ ล ะ  3 0  p p t  ( X  ±  S E )
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จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเลียไปในรูปของอุจจาระของกุ้งกุลาดำ (ตารางท่ี 13) ท้ัง 
ความเค็มและระดับของโปรตีนไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีสูญเลียไปในรูปของอุจจาระของกุ้งกุลาดำ 
(P>0.05) ดังแสดงในรูปท่ี 13 และผลของการเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแสดงไวิในภาคผนวก จ ความ 
เค็มและระดับของโปรตีนไม่ มี ผลต่ อค่ าพลังงานที่สูญเลี ยไปในรูปของอุจจาระ เน่ืองจาก 
ประสิทธิภาพในการย่อยและดูดซึมอาหารของกุ้งในการทดลองน้ีมีค่าใกล้เคียงกัน

ค ่าพ ล ังงาน ท ี่ส ูญ เส ิยไปใน ร ูปของอ ุจจาระ (F)

ตารางท่ี 13. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเลียไปในรูปของอุจจาระ1 
(cal/g/day) ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 170.67±42.48 175.53 ±59.59 177.68 ±19.38
35 178.55±21.36 183.20±31.30 183.54+ 40.12
45 182.83±17.05 186.87± 14.96 186.88+ 30.81

ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน1
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220 ๆ

200 -

180 -

160 -

140 -

120 -

100

□  25%
□  35% 
B  45%

10 20
ความเค ็ม (ppt)

30

รูปท่ี 13. ผลของระดับโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของอุจจาระของกุ้งกุลาดำ 
ท่ีความเค็ม 10, 20 และ 30 ppt (X +SE)
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ค ่าพ ล ังงาน ท ี่ส ูญ เส ืยไปใน ร ูปของคราบ (M)

จากการวิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิติพบ,ว่า1ไม่มีปฏิสัมพันธ์ระหว่างควา:มเคัมแล:ะ 
ระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบของกุ้งกุลาดำ (ตารางท่ี 14) ระดับของ 
โปรตีนไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบ (P>0.05) แต่เมือระดับของโปรตีนเพิม 
ข้ึนค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่ไม่แตกต่าง (P > 0.05 รูปท่ี 14) 
เน่ืองจากท่ีระดับโปตีนสูงจะมีการเติบโตท่ีดีกว่า การเติบโตจะลัมพันธ์กับการลอกคราบ โดยกุ้งจะ 
ลอกคราบบ่อยคร้ังข้ึน ความเค็มมีผลต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบ โดยท่ีความเค็ม 
ท้ัง 3 ระดับ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) โดยมีค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูป 
ของคราบสูงสุด ปานกลาง และต่ําสุดคือ ท่ีความเค็ม 10 20 และ 30 ppt ตามลำดับดังในรูปที 15 
เน่ืองจากกุ้งต้องปรับสมดุลของของเหลวภายในร่างกายกับภายนอกอยู่ตลอดเวลา โดยส่งผลต่อ 
การลอกคราบของกุ้งและสูญเสียพลังงานในส่วนน้ีไป และผลของการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
แสดงไว้ในภาคผนวก จ

ตารางท่ี 14. ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบ 
(ca/g/day) ของกุ้งกุลาดำ

ระดับโปรตีน ความเค็ม (ppt)
(%) 10 20 30
25 4.21 a±1.88 1.80b±0.28 1.20c±0.83
35 4.60a±1.19 2.11 b+1.47 1.54c±0.13
45 4.80a±1.44 2.57b±1.46 2.08c+0.24

1 ค่าเฉล่ีย 1 ส่วนเบ่ียงเบนมาตราฐาน

a,b,c ค่าเฉล่ียท่ีมีดัวอักษรต่างกันในสดมภ์และแถวเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %



5 0

5 -

I

□  25%
□  35% 
0  45%

10 20
ความเค ็ม (ppt)

30

ร ูป ท ี่ 1 4 .  ผ ล ข อ ง ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ต ่อ ค ่า พ ล ัง ง า น ท ี่ส ูญ เส ีย ไ ป ใ น ร ูป ข อ ง ค ร า บ ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ

ท ี่ค ว า ม เ ค ็ม  1 0 ,  2 0  แ ล ะ  3 0  p p t  ( x  ±  S E )
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ร า

5

4
juP

I 3 -

2 -

1

0

□  10 ppt
□  20 ppt
H  30 ppt

25 35
ระดบโปรตีน (%)

45

ร ูป ท ี่ 1 5 .  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เค ็ม ต ่อ ค ่า พ ล ัง ง า น ท ี่ส ูญ เส ีย ไ ป ใ น ร ูป ข อ ง ค ร า บ ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ

ท ี่ร ะ ด ับ ข อ ง โ ป ร ต ีน  2 5 ,  3 5  แ ล ะ  4 5  %  ( x  ±  S E )
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ผลของความเค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานของตัวแปรต่าง  ๆ ในสมการการลัด 
สรรพลังงานของกุ้งกุลาดำท่ีได้จากการทดลองลามารถนำมาเขียนในรูปของสมการการลัด 
สรรพลังงานและคิดเป็นลัดส่วนได้ดังในตารางท่ี 15

หลังจากนำค่าพลังงานของตัวแปรต่าง  ๆ ในสมการการลัดสรรพลังงานของกุ้งกุลาดำมา 
แสดงในรูปของสมการแล้วพบว่า มีค่าพลังงานส่วนหน่ึงสูญหายไป (Loss; L) และลามารถนำมา 
แสดงเป็นลัดส่วนของการลัดสรรพลังงานได้ดังในรูปท่ี 16-18

เม่ือนำค่าพลังงานของตัวแปรต่าง ๆ มาพิจารณาถึงภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงกุ้งกุลา 
ดำในระยะวัยรุ่นพบว่า ท่ีความเค็ม 20 ppt และท่ีระดับโปรตีน 35 % เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีลุดท่ี 
ทำให้มีอัตราการเติบโตดี อัตรารอดสูง และต้นทุนของอาหารท่ีใช้เล้ียงต่ํา ดังน้ันจึงสร้างแบบ 
จำลอง (model) ของการลัดสรรพลังงานของกุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่นในภาวะท่ีเหมาะลมต่อการ 
เล้ียง ดังในรูปท่ี 19



ความเค็ม 1 
ppt

ระตับโปร5
%

ใน C P fR บ F M สูญหายไป
cal/g/day % cal/g/day % cal/g/day % cal/g/day % cal/g/day % cal/g/day % cal/g/day %

10 25 307.99 100.00 41.21 13.38 52.06 16.90 3.77 1.22 170.67 55.41 4.21 1.37 36.07 11.72
35 316.52 100.00 43.34 13.96 49.80 15.73 3.84 1.21 178.55 56.41 4.60 1.45 36.39 11.51
45 325.51 100.00 55.76 17.13 45.62 14.02 4.98 1.53 182.83 56.17 4.80 1.48 31.52 9.67

20 25 316.44 100.00 38.33 12.11 53.50 16.91 2.78 0.88 175.53 55.47 1.80 0.57 44.50 14.06
35 324.70 100.00 49.98 15.39 48.32 14.88 4.19 0.98 183.20 56.42 2.11 0.65 36.90 11.68
45 332.01 100.00 54.09 16.29 47.65 14.35 4.13 1.30 186.87 56.28 2.57 0.77 36.70 11.01

30 25 309.01 100.00 38.49 12.59 45.53 14.73 2.69 0.87 177.68 57.50 1.20 0.39 43.43 13.92
35 314.55 100.00 44.48 14.27 43.42 13.80 3.18 1.01 183.54 58.35 1.54 0.49 38.39 12.08
45 322.70 100.00 50.00 15.49 43.69 13.54 3.59 1.11 186.88 57.91 2.08 0.65 36.46 11.30

ตารางที 15. ค่าพลังงาน (cal/g/day) และลัดส่วน (%) ของตัวแปรต่าง  ๆในสมการการลัดสรรพลังงานของกุ้งกุลาดำ 

ในระยะวัยรุ่นท่ีความเค็ม 10 20 และ 30 ppt และระตับโปรตีนท่ี 25 35 และ 45% enÔO
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ร ูป ท ี่ 1 6 .  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร จ ัด ส ร ร พ ล ัง ง า น ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ ท ี่ค ว า ม เค ็ม  1 0  p p t

ก . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  2 5  %  ข . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  3 5  %  ค . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  4 5  %

M (1.37%)

บ (1.22 %)
F (55.41%) 

170.67 (cal/g/day)

M (1.45%)

บ (1.21 %)
F (56.41%)

178.55 (cal/g/day)

M (1.48%)

บ (1.53 %)
F (56.17%) 

182.83 (cal/g/day)
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รูปท่ี 17. แบบจำลองการจัดสรรพลังงานของกุ้งกุลาดำที่ความเค็ม 20 ppt
ก. ที่ระดับโปรตีน 25 % ข. ที่ระดับโปรตีน 35 % ค. ทีระดับโปรตีน 45 %

M (0.57%)

บ (0.88 %)
F (55.47 %) 

175.53 (cal/g/day)

M (0.65%)

บ (0.98%)
F (56.42%)

183.20 (cal/g/day)

M (0.77%)

บ (1.30%)
F (56.28%)

186.87 (cal/g/day)
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ร ูป ท ี่ 1 8 .  แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร จ ัด ส ร ร พ ล ัง ง า น ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ ท ี่ค ว า ม เค ็ม  3 0  p p t

ก . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  2 5  %  ข . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  3 5  %  ค . ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน  4 5  %

M (0.39%)

บ (0.87 %)
F (57.50%) 

177.68 (cal/g/day)

M (0.49%)

บ (1.01 %)
F (58.35%) 

183.54 (cal/g/day)

M (0.87%)

U (1.11 %)
F (57.91%)

186.88 (cal/g/day)
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M (0.65%)
2.11 (ca l/g /d ay )

บ (0.98 %) 
4 .1 9  (ca l/g /d ay )

F (56.42%) 
8 3 .2 0  (ca l/g /d ay )

รูปท่ี 19. แบบจำลองการจัดสรรพลังงานในภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงของกุ้งกุลาดำในระยะวัย 
รุ่น (ความเค็ม 20 ppt ระดับโปรตีน 35 % ; น้ําหนัก 0.6 - 0.7 g ความยาว 4.0 - 5.5 cm)


	บทที่ 4 ผลการทดลอง

