
บทที่ 5
วิจารณ ์ผลการทดลอง

อาหารที่ใช ้ในการทดลอง

เม่ือนำตัวอย่างอาหารท่ีใช้ในการทดลองท้ัง 3 ลูตร ไปหาค่าพลังงานรวม พบว่ามีค่า 
พลังงานรวมอยู่ในช่วง 4238.10 - 4494.97 cal/g จะเห็นได้ว่าเม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงาน 
รวมในอาหารจะสูงข้ึน พลังงานท่ีสูงข้ึนเกิดจากโปรตีนท่ีมีอยู่ในอาหาร ค่าพลังงานในอาหารของ 
กุ้งกุลาดำท่ีเหมาะสมต่อความต้องการอยู่ท่ี 3300 cal/g ในอาหารท่ีมีระดับโปรตีน 40 % 
(AQUACOP, 1976 อ้างถึงใน Sedgwick, 1979) และในการทดลองของ Sedgwick (1979) พบ 
ว่าระดับโปรตีนท่ีเหมาะลมต่อความต้องการของกุ้ง P enaeus m erguiensis ในระยะวัยรุ่นอยู่ใน 
ช่วง 34.0 - 42.0 % มีค่าพลังงานรวมในอาหาร 2900 - 4400 cal/g โดยมีหอยแมลงภู่ (Mytilus 
edulis) เป็นแหล่งโปรตีน จากตารางท่ี 2 ค่าพลังงานรวมในอาหารท่ีใซไนการทดลองคร้ังน้ีมีค่า 
เพียงพอกับความต้องการของกุ้ง

คุณภาพนํ้าในระหว่างการทดลอง

คุณภาพน้ําในระหว่างการทดลองอยู่ในระดับท่ีปลอดภัยและคงท่ี เน่ืองจากในแต่ละ 
หน่วยการทดลองมีระบบกรองท่ีดัดแปลงจาก Spotte (1979) นอกจากน้ีในระหว่างเล้ียงมีการ 
เปล่ียนถ่ายน้ําโดยการดูดตะกอนและเศษอาหารท่ีเหลือออกด้วยวิธีกาลักน้ีา แล้วเติมน้ีาใหม่ให้ได้ 
ปริมาตรเท่าเดิม และล้างใยลังเคราะห์กรองน้ีาในระบบกรองทุก  ๆ 3 - 4 วัน ในการศึกษาของ 
เบ็ญจมาศ จันทะภา (2540) เร่ืองอัตราส่วนระหว่างโปรตีนและพลังงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดในอาหาร 
กุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่น ได้มีการใช้ระบบกรองน้ําเช่นเดียวกับการทดลองน้ีและให้ผลของคุณภาพ 
น้ําใกล้เคียงกัน

อัตราการเต ิบโตและอัตรารอด

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ค ว า ม เ ค ็ม ไม ่ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต ข อ ง ก ุ้ง ก ุล า ด ำ  แต ่ร ะ ด ับ ข อ ง

โ ป ร ต ีน ม ีผ ล ต ่อ อ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต จ ำ เพ า ะ ใ น ท ุก ร ะ ด ับ ข อ ง ค ว า ม เค ็ม  (ร ูป ท ี่ 6) โ ด ย ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ส ูง จ ะ

ม ีอ ัต ร า ก า ร เต ิบ โ ต จ ำ เพ า ะ ส ูง ก ว ่า ท ี่ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ต ํ่า  เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ด ับ โ ป ร ต ีน ส ูง ย ่อ ม ม ีค ่า พ ล ัง ง า น ใ น
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อาหารสูงกว่าระดับโปรตีนต่ําในอาหารท่ีมีสารอาหารตัวอ่ืน  ๆ เท่ากัน เม่ือกุ้งได้รับอาหารท่ีมีค่า 
พลังงานแตกต่างกันในสภาพแวดล้อมท่ีใกล้เคียงกัน กุ้งท่ีได้รับพลังงานจากอาหารท่ีมากกว่าย่อม 
มีอัตราการเติบโตจำเพาะท่ีสูง ในการทดลองของ Bautista (1986) เร่ืองการตอบสนองของกุ้งกุลา 
ดำในระยะวัยรุ่นต่อระดับของโปรตีนและอัตราส่วนของพลังงานในอาหารทดลองท่ีแตกต่างกัน พบ 
ว่าท่ีระดับของคาร์โบไฮเดรต 20 % โปรตีนท่ีสูงกว่า (40 45 และ 50 %) จะมีอัตราการเติบโต 
จำเพาะท่ีตีก'ว่า ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองในส่วนน้ี ส่วนเบญจมาศ จันทรภา (2539) ทดลอง 
ในกุ้งกุลาดำ (P enaeus m onodon) ในระยะวัยรุ่น พบว่าท่ีระดับโปรตีน 35 และ 40% มีค่า 
พลังงานรวมในอาหาร 3300 cal/g เท่ากัน จะมีอัตราการเติบโตไม่แตกต่างกัน ท้ังน้ีอาจเน่ือง 
จากระดับโปรตีนท่ีใช้ในการศึกษาของเบญจมาศ ไม่มีความแตกต่างกันเท่ากับความแตกต่างใน 
การศึกษาคร้ังน้ี

ในทุกระดับของความเค็มเม่ือระดับของโปรตีนเพ่ิมข้ึนอัตรารอดมีแนวโน้มสูงข้ึนแต่ไม่แตก 
ต่างกัน (p>0.05) ดังในรูปท่ี 7 ในความเค็มเดียวกันเม่ือกุ้งได้รับโปรตีนมากกว่า พลังงานท่ีได้จะ 
นำไปใช้ซ่อมแซม เล้ียงดู และประคองชีวิตให้อยู่รอดได้ดีกว่ากุ้งท่ีได้รับโปรตีนน้อย จึงทำให้กุ้งท่ีได้ 
รับโปรตีนสูงกว่ามีอัตรารอดท่ีดีกว่า ซ่ึงในการทดลองของ Smith และคณะ (1985) เล้ียงกุ้ง 
P enaeus vannam ei ด้วยอาหารท่ีมีระดับและแหล่งของโปรตีนแตกต่างกัน (24.10 32.26 แสะ 
41.35 %)ในส่วนของอัตรารอดไม่แตกต่างกัน แต่การทดลองของ Bautista (1986) ท่ีระดับโปรตีน 
40 - 50 % จะมีอัตรารอดท่ีแตกต่างจากระดับโปรตีน 30 % (P<0.05)

ในทุกระดับของโปรตีนท่ีความเค็ม 20 และ 30 ppt จะมีอัตรารอดท่ีสูงกว่าท่ีความเค็ม 10 
ppt (P<0.05) ดังในรูปท่ี 8 ระดับของความเค็มท่ีแตกต่างกันท้ัง 3 ระดับน้ีได้จากการนำน้ําทะเล 
จากนาเกลือท่ีมีความเค็ม 110 ppt มาเจือจางด้วยน้ีาจืด (น้ีาประปา) น้ีาท่ีมีความเค็มต่ําจะมีแร่ 
ธาตุและอัลคาลินิตี (Alkalinity) ท่ีจำเป็นต่อการดำรงชีพของกุ้งน้อย ทำให้กุ้งได้รับไม่เพียงพอแก่ 
ความต้องการ ดังน้ันความเค็มท่ีสูงกว่าจะมีอัตรารอดท่ีดีกว่า ซ่ึงได้ผลเซ่นเดียวกันการทดลองของ 
Cawthome แสะคณะ (1982) ศึกษากุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่นต่อการตอบสนองของความเค็มโดย 
กุ้งท่ีมีน้ีาหนักใกล้เคียงกันอัตรารอดจะสูงข้ึนเม่ือความเค็มเพ่ิมข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไปแล้วความเค็มจะไม่ 
มีผลต่ออัตรารอดกับสัตว์ทะเลท่ีสามารถอาศัยอยู่ในความเค็มได้ในช่วงกว้าง (euryhaline)
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ค ่า พ ล ัง ง า น ข อ ง ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ ใ น ส ม ก า ร ก า ร ล ัด ส ร ร พ ล ัง ง า น  

ค ่า พ ล ัง ง า น จ า ก ก า ร บ ร ิโ ภ ค  (C)

Bayne (1985) กล่าวว่า เม่ือส่ิงมีชีวิตเกิดความเครียดจากสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง 
ไป เซ่น อุณหภูมิ และความเค็ม เป็นต้น การกินอาหารของสัตว์น้ําจะลดลง แต่จากการทดลองคร้ัง 
น้ีพบว่า ความเค็มไม่มีผลต่อการกินอาหารของกุ้งกุลาดำ โดยแสดงได้จากค่าพลังงานจากการ 
บริโภค (รูปท่ี 10) ความเค็มไม่มีผลต่อค่าพลังงานจากการบริโภค เน่ืองจากกุ้งท่ีใช้ทดลองในคร้ังน้ี 
นำมาจากนากุ้งท่ีเล้ียงด้วยความเค็ม 20 ppt เม่ือนำมาทำการทดลองในสภาพของความเค็มท่ี 
แตกต่างกัน (10 20 30 ppt) กุ้งสามารถปรับตัวให้เข้ากับความเค็มน้ัน  ๆได ้เป็นอย่างดี และก่อนท่ี 
จะทำการหาค่าพลังงานจากการบริโภคได้มีการเล้ียงกุ้งท่ีความเค็มท้ัง 3 ระดับไว้แล้วเป็นเวลา 1 
เดือน ทำให้กุ้งสามารถกินอาหารได้ตามปกติ เม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงานจากการบริโภค 
จะสูงข้ึน แต่ไม ่แตกต่างกัน (P > 0.05 รูปท่ี 9) เน่ืองจากมีระดับของโปรตีนท่ีแตกต่างกันในอาหาร 
เม่ือกุ้งกินอาหารในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน กุ้งจะได้รับพลังงานจากอาหารแตกต่างกัน อาหารท่ีมี 
โปรตีนสูงย่อมมีพลังงานท่ีมากกว่าอาหารท่ีมีโปรตีนต่ํา โดยมีสารอาหารตัวอ่ืน  ๆ เท่ากัน ค่า 
พลังงานจากการบริโภคของกุ้งกุลาดำจากการทดลองน้ีอยู่ในช่วง 307.99 - 332.01 cal/g/day ชง 
เป็นกุ้งในระยะวัยรุ่น (น้ีาหนัก 0.6-0.7 g) Kurmaly และคณะ (1989) ได้ทำการศึกษาการจัด 
สรรพลังงานของกุ้งกุลาดำเช่นกันแต่อยู่ในระยะ postlarva พบว่ามีค่าพลังงานจากการบริโภค 
4.49 J / individual / day และ Piyatiratitivorakul (1988) ศึกษาการจัดสรรพลังงานของกุ้ง 
Palaem onetes pugio  พบว่ามีค่าพลังงานจากการบริโภค 256.14 J / individual / day

ค ่า พ ล ัง ง า น ท ี่ใ ช ัใ น ก า ร เต ิบ โ ต  (P)

เม่ือระดับของโปรตีนสูงข้ึนค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตจะเพ่ิมข้ึน โดยแตกต่างกันอย่างมี 
นัยลำดัญ (P < 0.05) ระหว่างโปรตีนท้ัง 3 ระดับ ซ่ึงการทดลองในส่วนน้ีได้ผลการทดลองเช่น 
เดียวกับการทดลองของ Smith และคณะ (1984) ซ่ึงศึกษาในกุ้ง p. vannam ei โดยมีโปรตีน 3 
ระดับ (22, 29 และ 36 %) พบ'ว่ากุ้งท่ีมีขนาดเล็ก (4.0 g) เม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมข้ึนการเติบมีแนว 
โน้วสูงข้ึน และ Bautista (1986) ได้ทำการศึกษาในกุ้งกุลาดำ (นา'หนัก 0.6 - 0.8 g) โดยมีโปรตีน 
3 ระดับ (30, 40 และ 50 %) พบว่าท่ีระดับโปรตีน 40 และ 50 % มีการเติบโตดีกว่าท่ีระดับโปรตีน 
30 % วีรพงศ์ วุฒิพันธุชัย (2536) กล่าวว่าสัตว์ท่ีกินเน้ือส่วนใหญ่มีความต้องการโปรตีนเพ่ือการ
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เติบโตสูงคือประมาณ 35 % ข้ึนไป ความต้องการโปรตีนของกุ้งกุลาดำในระยะ postlavae อยู่ท่ี 
ระดับโปรตีน 46 % (Lee, 1971 อ้างถึงใน Halver, 1989) โปรตีนเป็นสารอาหารท่ีจำเป็นต่อการ 
เติบโตของกุ้ง จากการศึกษาเก่ียวกับระดับของโปรตีนต่อการเติบโตของกุ้งท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า ท่ี 
ระดับโปรตีนสูงย่อมมีค่าการเติบโตท่ีดีกว่า น่ันหมายถึงร่างกายได้รับพลังงานจากอาหารในรูป 
ของโปรตีนและนำพลังงานไปใช้ประโยซiTlนส่วนต่าง  ๆแล้วพลังงานส่วนท่ีเหลือจะนำไปใช้ในการ 
เติบโต บางคร้ังถ้ากุ้งได้รับพลังงานจากอาหารไม่เพียงพอกุ้งจะไม่มีการเติบโต เพราะกุ้งจะนำ 
พลังงานไปใช้ประโยชน์ในส่วนอ่ืนท่ีมีความจำเป็นมากกว่า เช่น ใช้ในการ'หายใจ หรอใช้พลังงาน 
ในการรักษาสมดุลของน้ํา เป็นต้น ในการทดลองน้ีเห็นได้ว่าระดับของโปรตีนไม่มีผลต่อค่า
พลังงานในส่วนอ่ืน  ๆกล่าวคือกุ้งจะใช้พลังงานในส่วนต้น  ๆใกล้เคียงกัน ดังน่ันเม่ือกุ้งได้รับระดับ 
โปรตีนท่ีแตกต่างกัน (25, 35 และ 45 %) พลังงานท่ีได้รับย่อมแตกต่างกันด้วย จึงทำให้มีพลังงาน 
ส่วนท่ีเหลือนำมาใช้ในการเติบโตหรือค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตจะแตกต่างกัน โดยท่ีระดับ 
โปรตีนสูงจะมีค่าพลังงานท่ีใชในการเติบโตท่ีมากกว่า (รูปท่ี 11) ลัดส่วนของค่าพลังงานท่ีใช้ใน 
การเติบโตจากการทดลองของ Kurmaly (1989) ในกุ้ง P. m onodon  ระยะ postlarva พบว่ามีค่า 
9 % ของอาหารท่ีให้ในหน่ึงกัน และในการทดลองของ Piyatiratitivorakul (1988) ในกุ้ง 
Palaem onetes pugio  มีค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโต 13.6 % และจากการทดลองนีมีค่าโดย 
เฉล่ียของทุกความเค็มและระดับของโปรตีนเท่ากับ 14.48 % ลัดส่วนของค่าพลังงานในส่วนน้ีข้ึน 
อยู่กับ พลังงานท่ีได้รับจากอาหารเป็นหลัก และการนำพลังงานไปใช้ประโยชน์ในส่วนต่าง  ๆ ก่อน 
ท่ีจะเหลือมาเป็นพลังงานในส่วนน้ี โดยข้ึนอยู่กับภาวะของส่ิงแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น 
อุณหภูมิ ความเค็ม เป็นต้น ในกุ้งต่างชนิดกันค่าพลังงานท่ีใช้ในการเติบโตจะแตกต่างกันด้วย 
เพราะลักษณะนิลัยของการกิน กิจกรรมและพกุติกรรมต่าง  ๆ แตกต่างกัน และกุ้งชนิดเดียวกันใน 
กัยท่ีแตกต่างกันค่าพลังงานส่วนน้ีจะแตกต่างกันเช่นกัน โดยในระยะก่อนโตเต็มวัยกุ้งจะใช้ 
พลังงานของการเติบโตในรูปของน้ําหนักตัวท่ีเพ่ิมข้ึน และในระยะใกล้โตเต็มวัยจะใช้พลังงานของ 
การเติบโตในรูปของการสืบพันธุ
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ค่าพลังงานทใช้ในการหายใจ (R)

จากผลการทดลองพบว่า ท้ังความเค็มและระดับของโปรตีนไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีใช้ใน 
การหายใจ (P > 0.05) แต่ Chen และ Lin (1995) ทดลองในกุ้ง Penaeus chinensis ระยะวัยรุ่น 
(0.76 g) พบว่าอัตราการบรโภคออกซิเจนจะลดลง (0.39, 0.36 และ 0.34 mg/g/h) เมือความเค็ม 
เพ่ิมข้ึน (10, 20 และ 30 psu) โดยปรับความเค็มในอัตรา 2 - 3 psu ต่อวัน ภายใน 1 สัปดาห์หลัง 
จากน้ันทำการทดลองทันที และการทดลองของ Gasca-Leyva (1991) ในกุ้ง Macrobrachium 
acanthurus พบว่าอัตราการบริโภคออกซิเจนจะลดลง (9500 - 100 mg/kg/h) เม่ือความเค็มเพิม 
ข้ึน (0, 10 และ 20 ppt) และจะเห็นซัดท่ีอุณหภูมิต่ํา (20, 25, 30 และ 35 °C) จารุวัฒน์ นภีตะภัฏ 
และลมนึก กบิลรัมย์ (2532) กล่าวว่าความเค็มน้ันเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการบริโภคออกซิเจนน้อย 
และได้ทำการทดลองในกุ้งกุลาดำ (Penaeus monodon) พบว่าเมือความเค็มเพิมขึน (10, 20 
และ 30 ppt) อัตราการบริโภคออกซิเจนจะลดลงแต่ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ท่ีอุณหภูมิ 25 °c  
และอัตราการบริโภคออกซิเจนจะแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ีอุณหภูมิ 30 °c การท่ีผลการ 
ทดลองในคร้ังน้ีไม่พบผลของความเค็มต่อค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจ อาจเน่ืองจากกุ้งกุลาดำ 
สามารถปรับดัวให้เข้ากับสภาพในความเค็มน้ัน  ๆได้ดี (10 20 และ 30 ppt) เน่ืองจากมีการเล้ียง 
กุ้งทดลองท่ีความเค็มต่าง  ๆมาแล้วเป็นเวลา 1 เดือน โดยเห็นได้จากการทดลองข้างต้นของ Chen 
และ Lin (1995) โดยความเค็มมีผลต่ออัตราการบริโภคออกซิเจน เพราะมีการปรับความเค็มภาย 
ใน 1 สัปดาห์ และค่าอัตราการบริโภคออกซิเจนของกุ้งจะเห็นได้ว่ามีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย และ 
จากการทดลองของ จารุวัฒน์ นภีตะกัฏ และสมนึก กบิลรัมย์(2532) ข้างต้นพบว่าความเค็มมีผล 
ต่ออัตราการบริโภคของออกซิเจนเม่ือมีปัจจัยของอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องด้วย การทดลองของ 
Yagi et al. (1990) ในกุ้ง Palaemon serratus พบว่าเม่ือความเค็มเปล่ียนในช่วงแรกอัตราการ 
บริโภคออกซิเจนจะเปล่ียนไปในช่วงระยะเวลาหน่ึง แล้วจะลดลงและคงท่ี ช่วงท่ีมีการเปล่ียน 
แปลงอัตราการบริโภคออกซิเจนเป็นการแสดงออกของการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมท่ี 
เปล่ียนไป หลังจากน้ันกุ้งจะอยู่ในสภาวะปกติ เช่นเดียวกับระดับโปรตีน ในอาหารท่ีมีโปรตีนแตก 
ต่างกัน เม่ือกุ้งได้รับแล้วในช่วง 1 - 2 ช่ัวโมง พลังงานท่ีใช้โนการเผาผลาญสารอาหารท่ีแสดงในรูป 
ของการบริโภคออกซิเจนจะแตกต่างกัน โดยในช่วงแรกกุ้งจะมีอัตราการบริโภคออกซิเจนสูงหลัง 
จากน้ันกุ้งจะบริโภคออกซิเจนตามปกติ ในการทดลองน้ีการวัดอัตราการบริโภคออกซิเจนจะนำ 
ตัวอย่างกุ้งท่ีให้อาหารแล้วไม่ตำกว่า 2 ช่ัวโมง แล้วจึงทำการวัดหาอัตราการบริโภคออกซิเจน ทำ 
ให้ค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจไม่แตกต่างกัน (P > 0.05) สัดส่วนของค่าพลังงานท่ีใช้ในการ
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หายใจจากการทดลองของ Kurmaly (1989) ในกุ้ง P. monodon ระยะ postlarva พบว่ามีค่า
5.12 % ของอาหารท่ีให้ในหน่ึงวัน และในการทดลองของ Piyatiratitivorakul (1988) ในกุ้ง 
Palaemonetes pugio มีค่าพลังงานท่ีใช้ในการหายใจ 25.4 % และจากการทดลองน้ีมีค่าโดย 
เฉล่ียของทุกความเค็มและระดับของโปรตีนเท่ากับ 14.98 % ลัดส่วนของค่าพลังงานในส่วนน้ีข้ึน 
อยู่กับภาวะแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงไปได้แก่ อุณหภูมิ และความเค็ม ย่ิงถ้าปัจจัยท้ังสองเป็นปัจจัย 
ร่วมแล้วทำให้ลัดส่วนของค่าพลังงานในส่วนน้ีมีค่ามากข้ึน

ค่าพลังงานที่ส ูญเสียไปในรูปของแอมโมเนีย (บ)

จากผลการทดลองพบว่าความเค็มและระดับโปรตีนไม่มีผลต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปใน 
รูปของแอมโมเนีย (P > 0.05) แต่ในการทดลองของ Chen และ นก (1995) ในกุ้ง Penaeus 
chinensis ระยะวัยรุ่น (0.76 g) พบว่าการขับถ่ายแอมโมเนียจะลดลง (50, 45 และ 40 jug/g/h) 
เม่ือความเค็มเพ่ิมข้ึน (0, 1, 5 และ 10 psu) ท่ี pH 7.5 Jobling (1994) กล่าวว่า สัตว์'น้ีาส่'วน'ใหญ่ 
จะขับก่ายของเสียออกมาในรูปของแอมโมเนีย ของเสียท่ีได้เกิดจากกระบวนการเผาผลาญสาร 
อาหารประเภทโปรตีน เม่ือกุ้งได้รับอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนต่างกันกุ้งจะมีของเสียท่ีเกิดจาก 
กระบวนการเผาผลาญสารอาหารในปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยอาหารท่ีมีโปรตีนสูงกว่าจะมีของ 
เสียท่ีถูกขับก่ายออกมาในรูปของแอมโมเนียมากกว่า แต่จากการศึกษาคร้ังน้ี ในทุกระดับของ 
ความเค็มเม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของแอมโมเนียมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่ 
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) อาจเน่ืองจากในขณะท่ีทำการสุ่มตัวอย่างกุ้งมาทำการทดลองกุ้งจะเกิด 
ความเคริยดจากการสุ่มตัวอย่างโดยวิธีใช้สวิงไล่ช้อนกุ้ง ทำให้กุ้งมีการขับก่ายแอมโมเนียมากข้ึน 
และเม่ือกุ้งอยู่ในขวดทดลองท่ีมีขนาดเล็กกว่าหน่วยการทดลองท่ีใช้เล้ียงอาจทำให้การขับก่าย 
แอมโมเนียเปล่ียนแปลงไป ทำให้ค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของแอมโมเนียมีค่าความแปรปรวน 
สูง (รูปท่ี 12) Wasbort และคณะ (1989; อ้างถึงใน พุทธ ส่องแลงจินดา 2537) พบว่าในกุ้งกุลาดำ 
น้ีาหนัก 1.6-27 กรัม มีการขับก่ายแอมโมเนีย 1.78 - 5.52 cal/g/day ลัดส่วนของค่าพลังงานท่ี 
สูญเสียไปในรูปของแอมโมเนียจากการทดลองของ Kurmaly (1989) ในกุ้ง P. m onodon  ระยะ 
postlarva พบว่ามีค่า 2.15 % ของอาหารท่ีให้ในหน่ึงวัน โดยค่าน้ีได้จากการประมาณค่า 4 % ของ 
พลังงานท่ีให้ และในการทดลองของ Piyatiratitivorakul (1988) ในกุ้ง P alaem onetes pugio  มี 
ค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของแอมโมเนีย 0.6 % จากการทดลองน้ีมีค่าโดยเฉล่ียของทุกความ 
เค็มและระดับของโปรตีนต่อค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของแอมโมเนียเท่ากับ 1.12 % ลัดส่วน
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ของค่าพลังงานในส่วนน้ีข้ึนอยู่กับกระบวนการเผาผลาญสารอาหารประเภทโปรตีนเป็นหลัก และ 
ข้ึนอยู่กับขนาด อายุ ชนิดของกุ้ง และความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากภาวะแวดล้อมท่ีมีการเปล่ียนแปลง

ค่าพลังงานที่ส ูญเสิยไปในรูปของอุจจาระ (F)

จากการทดลองค่าโดยเฉล่ียของทุกความเค็มและระดับของโปรตีนต่อพลังงานท่ีสูญเสีย 
ไปในรูปของอุจจระเท่ากับ 56.66 % ลัดส่วนของค่าพลังงานท่ีลูญเสียไปในรูปของอุจาระจากการ 
ทดลองของ Kurmaly (1989) ในกุ้ง p. m onodon  ระยะ postlarva พบว่ามีค่า 83.71 % ของ 
อาหารท่ีให้ในหน่ึงวัน โดยค่าน้ีได้จากการนำพลังงานในส่วนต่าง  ๆ ท่ีได้มารวมกัน แล้วหักออก 
จากพลังงานท่ีให้ และในการทดลองของ Piyatiratitivorakul (1988) ในกุ้ง Palaem onetes pugio  
มีค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของอุจาระ 58.2 % การนำอาหารไปใช้ประโยชน์ในสัตว์จำพวก 
ครัสตาเชีย (Crustacea) จะข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพในการย่อยและดูดซึมอาหาร (Wilson, 1989) 
ลัตว์น้ําชนิดเดียวกันในขณะท่ีมีขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการย่อยและดูดซึมอาหารน้อยกว่า 
ในระยะท่ีโตเต็มวัย และพลังงานท่ีสูญเสียไปส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของอุจจาระ (Jobling, 1994) 
จะเห็นได้ว่าในทุกระดับของความเค็มเม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของ 
อุจจาระมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่ไม่แตกต่างกัน (P > 0.05 รูปท่ี 13) เน่ืองจากกุ้งได้รับพลังงานจาก 
โปรตีนท่ีมีอยู่ในอาหารต่างกัน ดังน้ันลัดส่วนของค่าพลังงานในส่วนน้ีข้ึนอยู่กับประสิทธิภาพใน 
การย่อยและดูดซึมอาหาร ขนาดและวัยของกุ้ง

ค่าพลังงานที่ส ูญเสียไปในรูปของคราบ (M)

การลอกคราบเป็นสิงจำเป็นสำหรับลัตว์พวกครัลตาเชีย การลอกคราบจะลัมพันธ์กับการ 
เติบโต ความถ่ีของการลอกคราบจะข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเซ่น อุณหภูมิ ความเค็ม และวัย 
เป็นต้น ความถ่ีของการลอกคราบท่ีผิดปกติ เซ่น การลอกคราบถ่ีเกินไปหรีอช่วงของการลอกคราบ 
ยาวนานกินไป เป็นต้น อาจเน่ืองจากการท่ีมีปรสิตมาเกาะตามตัว การขาดแคลนอาหาร หรีอการ 
ขาดสมดุลของของเหลวภายในร่างกายกับภายนอก (ประจวบ หลำอุบล, 2537) เม่ือระดับของ 
โปรตีนเพ่ิมข้ึนค่าพลังงานท่ีสูญเสียไปในรูปของคราบมีแนวโน้มสูงข้ึน แต่ไม่แตกต่าง (P > 0.05 
รูปท่ี 14) เน่ืองจากท่ีระดับโปตีนสูงจะมีการเติบโตท่ีดีกว่า การเติบโตจะสัมพันธ์กับการลอกคราบ 
โดยกุ้งจะลอกคราบบ่อยคร้ังข้ึน แต่ท่ีระดับโปรตีนเดียวกันถ้าความเค็มลดลงค่าพลังงานท่ีสูญไป
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ในรูปของคราบจะเพ่ิมข้ึน (P < 0.05 รูปท่ี 15) ท่ีความเค็มต่ําจะมีการลอกคราบท่ีบ่อยคร้ังกว่าท่ี 
ความเค็มสูง จึงทำให้มีการสูญเสียพลังงานท่ีอยู่ในรูปของคราบมาก เน่ือง1จากท่ีความเค็มต่ํา1จะมี 
แร่ธาตุและอัลคาลินิตีท่ีจำเป็นต่อการดำรงชีพน้อย กุ้งจึงต้องปรับสมดุลของของเหลวภายในร่าง 
กายกับภายนอกอยู่ตลอดเวลา โดยส่งผลต่อการลอกคราบของกุ้งและสูญเสียพลังงานในส่วนน้ีไป

จากผลการทดลองเม่ือนำค่าพลังงานของตัวแปรต่าง  ๆ มาพิจารณาถึงภาวะท่ีเหมาะลม 
ต่อการเล้ียงกุ้งกุลาดำในระยะวัยรุ่นพบว่า ท่ีความเค็ม 20 ppt และท่ีระตับโปรตีน 35 % เป็นภาวะ 
ท่ีเหมาะลมท่ีสุดท่ีทำให้มีอัตราการเติบโตดี อัตรารอดสูง และต้นทุนของอาหารท่ีใช้เล้ียงต่ํา เม่ือนำ 
ค่าพลังงานของตัวแปรต่าง  ๆ ในสมการการอัดลรรพลังงานของกุ้งกุลาดำมาพิจารณาและหาลัด 
ส่วนแล้วพบว่า ค่าพลังงานท่ีกุ้งได้!ปไปน้ันส่วนใหญ่สูญเสียไปในรูปของอุจจาระ (56.42 % ของ 
พลังงานท่ีได้รับ) รองลงมาจะนำพลังงานไปใซในการหายใจ ซ่ึงพลังงานท่ีใช้ในการหายใจรูปน้ี 
เป็นการวัดพลังงานท่ีใชีในการเผาผลาญอาหาร และประคองชีวิตให้ดำรงอยู่รอด กุ้งจะใช้พลังงาน 
ในส่วนน้ีไปประมาณ 14.88 % และเม่ือมีการเผาผลาญอาหารจะมีของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวน 
การน้ีส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียประมาณ 0.98 % เม่ือกุ้งนำพลังงานท่ีได้ใปใช้ประโยชน์ 
เพ่ือการดำรงชีวิตแล้วพลังงานในส่วนท่ีเหลือกุ้งจะนำไปใช้ในการเติบโตประมาณ 15.39 % การ 
เติบโตของกุ้งจำเป็นต้องมีการลอกคราบเพ่ือเพ่ิมขนาดและน้ําหนักของตัว กุ้งจึงมีการสูญเลีย 
พลังงานไปในรูปของคราบประมาณ 0.65 % ลัดส่วนในการอัดสรรพลังงานน้ีได้ผลเซ่นเดียวกัน 
หรือได้ผลการทดลองในทำนองเดียวกันกับการทดลองของ Kurmaly และคณะ (1989), 
Piyatiratitivorakul (1988), Pedersen (1987) และ Xie และคณะ (1997)

จากลัดส่วนของค่าพลังงานท่ีได้ข้างต้นเม่ือนำมารวมแล้วพบว่า ค่าพลังงานท่ีนำไปอัดสรร 
น้ันมีค่าน้อยกว่าพลังงานท่ีได้รับ มีการสูญหายไปของพลังงานอยู่ประมาณ 10 % เน่ืองจากค่า 
พลังงานท่ีได้รับคำนวณจากน้ําหนักอาหารท่ีหายไป ในขณะท่ีกุ้งกินอาหารกุ้งจะมีการบดเค้ียว 
อาหารท่ีบริเวณกรามก่อนเข้าส่กระเพาะอาหาร ทำให้อาหารมีการแตกกระจายออกและละลาย 
ออกไปกับน้ํา ซ่ึงไม่เหมือนกับลัตว์บกเม่ือได้ช้ินอาหารมาแล้วจะกินได้ท้ังช้ิน ตังน้ันอาหารท่ีไห้กุ้ง 
จะไม่ได้รับทั้งหมดจะมีการสูญเลียไปในขั้นตอนของการกิน เช่นเดียวกับการทดลองของ
Piyatiratitivorakul (1988)
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