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 The aim of the present study is to compare the efficiency of carotenoids from 
Spirulina platensis and synthetic astaxanthin on survival, growth and astaxanthin content 
of Penaeus monodon larvae.  

 
Four experimental diets containing; control diet (free-pigment), synthetic 

astaxanthin-added diet 200 ppm, spirulina 5% added diet and spirulina 10%-added diet 
were fed to shrimp larvae at different stages. The result indicated no effects of 
carotenoids from Spirulina platensis and astaxanthin synthetic on survival growth and 
astaxanthin accumulation on Penaeus monodon larvae. However, the larvae fed with 
spirulina 5% and 10% added-diet showed higher survival and growth than others. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
กุงกุลาดํา Penaeus monodon เปนกุงทะเลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ 

และนิยมเลี้ยงกันมากในประเทศไทย  ปจจุบันผลผลิตกุงกุลาดําจากการเพาะเลี้ยงลดลง 
อันมีสาเหตุสําคัญสาเหตุหนึ่ง มาจากคุณภาพของลูกกุงต่ําลง เมื่อนําไปเลี้ยงจึงเติบโตชา และ ติด
โรคไดงาย  แนวทางในการแกปญหานี้นอกจากการคัดเลือกพอแมพันธุที่ดีแลว การอนุบาลลูกกุง
ดวยอาหารที่มีคุณภาพก็จะชวยใหลูกกุงมีสุขภาพที่ดีได  อาหารมีชีวิตที่ใชในการอนุบาลกุงกุลาดํา
วัยออน  ไดแก  แพลงกตอนพืช  และ  แพลงกตอนสัตว เชน คีโตเซอรอส และ อารทีเมีย (ไร
น้ําเค็ม)  เปนตน  ซึ่งในการเตรียมอาหารมีชีวิตเหลานี้  มีข้ันตอนการเตรียมที่ยุงยากตองอาศัย
ธรรมชาติ คือ อุณหภูมิ และ แสงแดด  ใชพิ้นที่ในการผลิตมาก ผลผลิตไมแนนอน และอาจพบ
ปญหาการปนเปอนของแบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว นอกจากนี้อารทีเมียยังเปนอาหารมีชีวิต
ที่มีราคาแพง ซึ่งตองนําเขาจากตางประเทศ จึงไดมีการสงเสริมการใชอาหารเสริมอื่น ๆ เชน 
ไขตุนนม และอาหารผงสําเร็จรูปแทนอาหารมีชีวิตเหลานั้น โดยสามารถใชอาหารผงสําเร็จ
แทนการใชอาหารมีชีวิตไดทั้งหมดในการอนุบาลกุงทะเลวัยออน (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ก 
; สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ข ; Darachai, 1996 ; Jones et al., 1987) นอกจากนี้การ
เสริมสารอาหารจําเปนบางชนิดในอาหารผงสามารถเพิ่มการรอดและการเติบโตของกุงกุลาดําวัยออน
ได สารอาหารดังกลาวไดแก วิตามินซี กรดไขมันจําเปน และ รงควัตถุคาโรทีนอยด   

 
รงควัตถุคาโรทีนอยดที่นิยมใชเสริมในอาหารกุงทะเลมากที่สุดคือแอสตาแซนทิน

เนื่องจากพบแอสตาแซนทินสะสมมากที่สุดในกุงกุลาดําโดยมีปริมาณสูงถึง 98 เปอรเซ็นต 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (Latscha, 1990) แอสตาแซนทินมีความสําคัญตอกุงในการ
สรางเม็ดสีบนตัว (Hunter, 1996) เพ่ิมการทํางานของระบบภูมิคุมกันโดยมีผลใหปริมาณเม็ดเลือด
เพิ่มข้ึน เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อแบคทีเรีย Vibrio harveyi (มะลิ บุณยรัตผลิน และคณะ, 
2543) แตกุงจะไมสามารถสังเคราะหแอสตาแซนทินได ดังนั้นการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารจึง
มีผลดีตอการเติบโต และการรอดของกุงทะเลระยะวัยรุน (นิติ ชูเชิด, 2538 ; นิตยา ไชยเนตร, 
2538; Hunter, 1996; Chien and Jeng, 1992) แตเนื่องจากแอสตาแซนทินสังเคราะห       มี
ราคาแพง จึงทําใหมีการศึกษาเพื่อหาแหลงแอสตาแซนทินหรือคาโรทีนอยดจากธรรมชาติมา
ทดแทน เชน สาหราย Haematococcus pluvialis (Darachai,1996) Dunaliella salina (Chien 
and Jeng, 1992) และ Spirulina sp. (Tanaka et al.,1972) แตในการเพาะเลี้ยงสาหราย 
Haematococcus pluvialis จะตองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งไมเหมาะสมกับ
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ภูมิอากาศในประเทศไทยซึ่งมีอากาศรอนชื้น (Darachai, 1996) ในทํานองเดียวกันการใชสาหราย
ที่มีเบตาคาโรทีนสูงคือ Dunaliella salina ยังมีขอจํากัดในการเลี้ยงที่ตองใชความเค็มสูง 100-250 ppt 
(สรวิศ เผาทองสุข, 2543)   ดังนั้นสาหราย Spirulina platensis ที่สามารถผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
ในประเทศนั้น จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดเพราะมีปริมาณคาโรทีนอยดสูงถึง 4,000 mg/kg 
ของน้ําหนักแหง (Hill, 1980) ทั้งนี้สัตวในกลุมครัสตาเชียนสามารถสังเคราะหคาโรทีนอยดจาก 
สไปรูลินาใหอยูในรูปแอสตาแซนทินและคาโรทีนอยดอ่ืน ๆ เพื่อสะสมในสวนตาง ๆ ของรางกายได 
(Tanaka et al., 1976; Latscha, 1990) และใหผลดีตอการรอด การเติบโต รวมถึงการสรางสีบน
ตัวกุงกุลาดําวัยรุน (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533) บทบาทของสไปรูลินาตอกุงกุลาดําวัยออนสวน
ใหญเปนการศึกษาโดยใหเปนอาหารเสริมโดยตรงทั้งในรูปสาหรายสดและสาหรายผง ดังนั้นการ
เสริมสไปรูลินาในอาหารกุงกุลาดําวัยออนเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ จึงเปนงานวจิยั
ที่นาสนใจศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับการใชคาโรทีนอยดสังเคราะห 
 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อเปรียบเทยีบการรอดและการเติบโตของกุงกุลาดาํวยัออน ที่ใหอาหารเสรมิ
สาหราย สไปรูลินาและอาหารเสริมแอสตาแซนทนิสงัเคราะห 

2. เพื่อหาปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในกุงที่ไดรับอาหารเสริมรงควัตถุจาก
ธรรมชาติและรงควัตถุสังเคราะห 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

สามารถนําผลการศึกษาไปใชในการพัฒนาอาหารเสริมของกุงกุลาดําวัยออนที่มี
ราคายอมเยา และ สงเสรมิการใชสาหรายสไปรูลินาเปนแหลงรงควตัถุธรรมชาติทีส่ามารถผลิตได   
ในประเทศ 

 

 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

กุงกลุาดํา 
 

 กุงกุลาดํา Penaeus monodon Fabricius เปนสัตวในกลุมครัสตาเชียน จัดเปน
กุงที่มีขนาดใหญและมีความสําคัญที่สุดในวงศ Penaeidae มีถิ่นอาศัยอยูในเขตรอนแถบ
มหาสมุทรอินโด-แปซิฟก พบไดทั่วไปตามชายฝงและบริเวณปาชายเลน กุงกุลาดํากินอาหารไดทั้ง
พืชและสัตว รวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในปาชายเลน เมื่อถึงวัยเจริญพันธุจะอพยพจากปาชายเลนไปใน
ทะเลลึกเพื่อผสมพันธุและวางไข ไขที่ผสมแลวจะพัฒนาจนฟกเปนตัวออนระยะนอเพลียส ซู
เอีย ไมซิส  และโพสลาวา (รูปที่ 1) ซึ่งตัวออนเหลานี้จะถูกกระแสน้ําพัดเขาสูบริเวณชายฝง และกุง
กุลาดําระยะวัยรุนจะดํารงชีวิตอยูบริเวณชายฝงทะเลและปาชายเลน จนกระทั่งโตเต็มวัยจึงอพยพ
กลับสูทะเลลึกตอไป 

 
การพัฒนาการของกุงกลุาดําวยัออน 
 
 ตัวออนในระยะแรก คือ นอเพลียส ซึ่งมีรูปรางแบบ pyriform ลักษณะคลายแมงมุม
มีระยางค 3 คู ตัวออนในระยะนี้วายน้ําและหยุดเปนระยะ ๆ ยังไมมีการกินอาหารแตใชพลังงาน
จากไขแดง มีการลอกคราบ 6 คร้ัง ทุก 6-8 ชั่วโมง กอนเขาสูระยะซูเอีย ซึ่งมีรูปรางยาวขึ้น สวนหัวโต
และเริ่มเกิดเปลือกคลุม (carapace) สวนอกและสวนทองเรียวเล็ก ซูเอียวายน้ําไปขางหนาตลอดเวลา
และใชระยางคสวนหัวกรองกินอาหารขนาด 5-100 ไมครอน อาหารที่ใชในการอนุบาล ไดแก 
คีโตเซอรอส (Chaetoceros sp.) เตตราเซลมิส (Tetraselmis sp.) สเกลลโีตนีมา (Skeletonema  sp.) 
ยีสตและอาหารผง  ถามีอาหารเพียงพอของเสียที่ซูเอียถายออกมาจะเปนเสนยาวทึบ  ซูเอียมีการ
ลอกคราบ 3 ครั้ง ทุก 36 ชั่วโมง ในระยะซูเอีย 1 จะยังไมมีกานตาแตจะเห็นจุดดําที่สวนหัว 
ระยะซูเอีย 2 สวนของตามีกานตาแยกออกจากสวนหัว และระยะซูเอีย 3 เกิดแพนหาง (uropods) 
แตกออก กลางลําตัวมีเสนหนาม (spines) 2 เสน เมื่อ ซูเอีย 3 ลอกคราบจะเขาสูระยะไมซิส 
ที่มีลักษณะคลายตัวเต็มวัย โดยเริ่มมีขาวายน้ํา มีกรีและแพนหางชัดเจน ลําตัวงอ วายน้ําโดย
ใชระยางคสวนอกพัดโบก และใชแพนหางดีดตัวถอยหลัง ไมซิสกินอาหารไดทั้งแพลงกตอนพืช
และแพลงกตอนสัตว เชน โรติเฟอรและอารทีเมียที่เพิ่งฟก เปนตน ไมซิสมีการลอกคราบ 3 ครั้ง 
ทุก 24-36 ชั่วโมง ในระยะไมซิส 1 จะมีตุมนูน (pleobases) ที่ฐานของขาวายน้ําทั้ง 5 คู  
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รูปที่ 1 รูปรางลักษณะและการพัฒนาการเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํวัยออน 
 ที่มา : ดัดแปลงจาก Motoh (1979) 
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ระยะไมซิส 2 ตุมที่ฐานของขาวายน้ํามีขนาดใหญข้ึน เกิดเปนปลอง 1 ปลอง และพัฒนาเปนขาวายน้ํา
อยางสมบูรณเมื่อเขาสู ระยะไมซิส 3 รวมเวลาที่ลูกกุงอยูในระยะไมซิสประมาณ 3-5 วันจึง
พัฒนาเขาสูระยะโพสลาวา ที่มีขนาดยาวประมาณ 5.5 มิลลิเมตร ขึ้นไป ขาเดิน 3 คูแรกมีกาม
หนีบ มีปลายหางแหลม (telson) และมีระยางคครบเหมือนตัวเต็มวัย วายน้ําในลักษณะขนานตาม
แนวราบ มักพบเกาะตามผนังหรือพื้นบอ การอนุบาลในระยะโพสลาวา 1-5 จะใหอารทีเมียที่เพิ่ง
ฟกไมเกิน 30 ชั่วโมง เปนอาหารหลัก และเสริมดวยอาหารผงสําเร็จรูป เมื่อลูกกุงเขาสูระยะโพสลาวา 
10 ขึ้นไปจะใหอาหารสําเร็จเปนหลัก ระยะนี้กุ งมีการลอกคราบทุก 24 ชั่วโมง โดยแบงเปน
ระยะโพสลาวา 1-15 รวม 15 วัน จึงเขาสูระยะวัยรุนตอไป (Kungvankij, 1976; Motoh, 1979) 
 
อาหารกุงกลุาดําวยัออน 
 

อาหารที่ใชในการอนุบาลกุงกุลาดําวัยออนแบงเปน อาหารมีชีวิต และอาหารไมมีชีวิต 
อาหารมีชีวิตไดแก แพลงกตอนพืช เชน คีโตเซอรอส สเกลลีโตนีมา และแพลงกตอนสัตว เชน 
โรติเฟอร และ อารทีเมีย เปนตน อาหารไมมีชีวิตไดแก ยีสต สไปรูลินาผง ไขตุน และ อาหารผง
สําเร็จรูป ปจจุบันมีการใชอาหารผงสําเร็จรูปมากขึ้น เนื่องจากการขยายพันธุแพลงกตอนพืชมี
ขั้นตอนที่ยุงยาก และประสบปญหาหลายประการ เชน อุณหภูมิไมเหมาะสม แสงไมพอเพียง ผลผลิต
ไมแนนอน มีการปนเปอนเชื้อรา แบคทีเรีย และ โปรโตซัว เปนตน วารินทร ธนาสมหวัง และคณะ 
(2538) พบวา อารทีเมีย และ คีโตเซอรอส มีการปนเปอนแบคทีเรียมากกวาอาหารผงสําเร็จรูป 
นอกจากนี้ ไขอารทีเมียยังมีราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตลูกกุงสูงขึ้น อดุลย แมเราะ (2542) 
พบวาการอนุบาลกุ งกุลาดําโดยใชอารทีเมียเพียงอยางเดียวมีตนทุนคาอาหารสูงกวาการ
อนุบาลดวยอารทีเมียรวมกับไขตุนหรืออาหารผงถึง 3 เทา โดยที่ผลผลิตไมแตกตางกัน ดวยเหตุนี้
อาหารผงสําเร็จรูปจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากสามารถควบคุม
โภชนาการไดงาย เก็บรักษาไดนาน และสามารถทดแทนอาหารมีชีวิตไดบางสวนหรือทั้งหมด (สุ
พิศ ทองรอด และคณะ, 2538ข; สมประสงค ขันถม และคณะ, 2542; อดุลย แมเราะ, 2542; 
Sutjaritvongsanon, 1984; Jones et al, 1987; Kurmaly et al., 1989) นอกจากนี้การเสริม
สารอาหารจําเปนบางชนิดในอาหารผงยังชวยเพิ่ม การรอด และ การเติบโต ของกุงกุลาดําวัยออน
ได สารอาหารดังกลาวไดแก วิตามินซี กรดไขมันจําเปน (สุพิศ ทองรอด และคณะ, 2538ก) เลซิทิน 
คลอเรสเทอรอล (Paibulkichakul et al., 1998) และรงควัตถุ แอสตาแซนทิน (Darachai, 1996) 
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คาโรทีนอยด (Carotenoid) 
  
 คาโรทีนอยดเปนรงควัตถุที่พบทั่วไปในธรรมชาติ ทั้งในพืชและสัตว พืชสามารถ
สังเคราะหคาโรทีนอยดขึ้นเองได แตสัตวไมสามารถสังเคราะหไดจึงตองไดรับจากอาหารเทานั้น
ชนิดและโครงสรางของคาโรทีนอยด แบงตามโครงสรางโมเลกุลไดเปนสองกลุมคือ 

 
 1. คาโรทีน (Carotene) – เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนไมอ่ิมตัว 
ประกอบดวยอะตอมของคารบอนเชื่อมตอกันเปนสายยาวดวยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู และที่
ปลายขางใดขางหนึ่งหรือทั้งสองปลาย จะมีอะตอมของคารบอนมาเกาะกันเปนวงเรียกวา ไอโอ
โนนริง แบงได 3 ชนิด คือ แอลฟาคาโรทีน (α-carotene), เบตาคาโรทีน (β-carotene) และ
แกมมาคาโรทีน       (γ-carotene) คาโรทีนสวนใหญจะมีสีสม ชนิดที่สําคัญคือ เบตาคาโรทีน 
เพราะเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (Greenberg, 1960) 

 
 2. แซนโทฟล (Xanthophyll) – เกิดจากการออกซิเดชันของคาโรทีน โดยทั่วไป
จะพบใน 3 รูปแบบคือ freefrom, ester และ carotenoproteins ชนิดที่พบมากในสัตวน้ําไดแก 
ลูทีน (lutein), ซีเอแซนทิน (zeaxanthin), แคนตาแซนทิน (canthaxanthin) และที่พบมากใน 
ครัสตาเชียนคือ แอสตาแซนทิน (astaxanthin) (Greenberg, 1960) 

 
คาโรทีนอยดที่พบในครสัตาเชียน 

 
 ครัสตาเชียนไมสามารถสังเคราะหคาโรทีนอยดขึ้นเองได แตสามารถสะสมจาก
อาหาร เมื่ออาหารถูกยอยคาโรทีนอยดจะถูกดูดซึมผานผนังทางเดินอาหารรวมกับไขมัน สงผานไป
สะสมในสวนตาง ๆ ของรางกาย ทําใหเกิดสีที่ ตา เลือด ไข เปลือก ตับ รังไข และ อวัยวะสืบพันธุ 
ชนิดของคาโรทีนอยดที่พบมากในครัสตาเชียนมี 3 ชนิด ไดแก แอสตาแซนทิน เบตาคาโรทีน และ
แซนโทฟล (Goodwin, 1984) 

 
 แอสตาแซนทิน (astaxanthin : 3,3’-dihydroxy-β, β-carotene,4,4’-dione)    
มีโครงสรางโมเลกุลดังรูปที่ 2 แอสตาแซนทินเปนคาโรทีนอยดที่พบในครัสตาเชียนเกือบทุกชนิด 
(Kobayashi et al., 1992) โดยเฉพาะกุงทะเลในกลุม Penaeus พบแอสตาแซนทินสูงถึง 65-98% 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (Latscha, 1990) และยังเปนรงควัตถุสําคัญที่ทําใหกุงมีสีสมแดง
เมื่อตมสุก  
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 รูปที่ 2 โครงสรางโมเลกุลของแอสตาแซนทิน (ที่มา : Bauern feind, 1981) 
 

 แอสตาแซนทนิมี 3 รูปแบบดวยกนั คือ 
 

1. free form หรือ unesterified – มีคุณสมบัติไมละลายน้าํ พบสะสมมากในตบั 
(hapatopancreas) 

2. esterified – อยูรวมกับไขมันในตับ มคีุณสมบัติไมละลายน้ํา พบสะสมที่บริเวณ 
epidermis ซึ่งมี haemolymph เปนตวัขนสงแอสตาแซนทินไปยงัสวนตาง ๆ ของรางกาย 

3. chromoprotein หรือ carotenoprotein – มีคุณสมบัติละลายน้าํได เปนแอสตาแซนทนิ
ที่จับตัวกบัโปรตีน พบสะสมในไข รังไข เรตินา hypodermis cuticle (chitin) ลําไส 
และในตับ (Ghidalia, 1985) 

  
 เบตาคาโรทีน (β-carotene) เปนคาโรทีนอยดที่สําคัญชนิดหนึ่ง และพบใน 
ครัสตาเชียนในปริมาณที่นอยกวาแอสตาแซนทิน โดยจะแพรกระจายอยูทั่วรางกาย และพบมาก
ที่ hepatopancreas Okada et al. (1994) พบเบตาคาโรทีนที่เปลือกของกุงกุลาดําประมาณ 
3.6 เปอรเซ็นต ของคาโรทีนอยดรวม  
  
 แซนโทฟลชนิดอ่ืน ๆ ที่ไมใชแอสตาแซนทิน เชน คริปโตแซนทิน 
(cryptoxanthin) พบในปริมาณนอย และสะสมใน hepatopancreas เลือด ไข และที่ตา กลุมที่
พบมาก พบไดใน isopod  (Asellus aquaticus) และที่เปลือกของ  Carcinus maenas 
(Goodwin, 1984) 
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การสังเคราะหคาโรทีนอยดในกุงทะเล 
 
 คาโรทีนอยดในอาหารจะมี keto-group 1 หรือ 2 group ที่ C-4 หรือ C-4’ และมี 
hydroxyl group (OH-group) เกาะที่ C-3 หรือ C-3’ เรียกวา “keto-carotenoid” กุงจะ
สังเคราะหคีโตคาโรทีนอยดไดทั้งแบบที่มีและไมมี OH-group ซึ่งก็คือ แซนโทฟลและคาโรทีน 
ดังนั้นกุงจึงสามารถเปลี ่ยนคาโรทีนอยดในอาหารใหเปนรงควัตถุที ่ตองการได (Goodwin, 
1984) โดยการออกซิไดซปลาย 3,3’ และปลาย 4,4’ ของไอโอโนนริง (ionone ring) ของคาโรทีน 1 
หรือ 2 ตําแหนง ทําใหกุงสามารถเปลี่ยน เบตาคาโรทีน, ซีเอแซนทิน (zeaxanthin : β,β-
carotene-3,3’-diol), แคนตาแซนทิน (canthaxanthin : β,β-carotene-4,4’-dione) และคาโรทีน
อ่ืน ๆ ใหอยูในรูปของแอสตาแซนทินได (Latscha, 1990; Schiedt et al., 1993) ดังแสดงในรูปที่ 3 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงคาโรทีนอยดเปนแอสตาแซนทิน จะเกิดที่อวัยวะภายในของกุง (Katayama et 
al., 1971) 
 
แหลงของคาโรทีนอยดทีส่ําคัญตอการเพาะเลี้ยงกุงทะเล 
 
 คาโรทีนอยดเปนสารอาหารปริมาณนอยที่มีความจําเปนตอกุงทะเล เนื่องจากมี
บทบาทสําคัญตอระบบชีวภาพ ไดแก การทํางานของเซลล โดยชวยใหผนังเซลลมีความคงตัว 
ปองกันเซลลจากอุณหภูมิสูง รังสีที่เปนอันตราย และการเกิดอนุมูลอิสระ มีความสําคัญตอการเกิดสี 
และการมองเห็น (Goodwin and Jamikorn, 1954; Latscha, 1990) ถากุงขาดคาโรทีนอยด
เปนเวลานานจะทําใหกุงมีสีซีดจาง หรือที่เรียกวา “โรคตัวฟา” เมื่อนํากุงเหลานี้ไปตมจะมีสีเหลืองสม
ซึ่งไมเปนที่ตองการของตลาด สามารถปองกันไดโดยการเพิ่มสารคาโรทีนอยดในอาหาร 
(Choosuwan, 1991; Hunter, 1996) แหลงของคาโรทีนอยดที่สําคัญคือ รงควัตถุสังเคราะห 
เบตาคาโรทีน ซีเอแซนทิน แคนตาแซนทิน และ แอสตาแซนทิน ซึ่งแอสตาแซนทินสังเคราะหให
ผลดีที่สุดเนื่องจากกุงสามารถดูดซึมไปใชไดทันที (Yamada et al., 1990; Choosuwan, 1991; 
Chieng and Jeng, 1992) สารแอสตาแซนทินสังเคราะหบริสุทธิ์ เปนผงละเอียดมีสีน้ําตาล
อมมวง มีจุดหลอมเหลวที่ 224 องศาเซลเซียส มีผลิตเปนการคาเพื่อใชผสมในอาหารสัตวโดยใช
ชื่อวา Carophyll Pink® (Hoffmann-La Roche Ltd, Basel, Switzerland) โดยที่มีสารแอสตา
แซนทินบริสทุธิ์ 8% เคลือบดวยเจลาติน และเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน ลักษณะเปนผง
ละเอียดสีน้ําตาลอมมวง แอสตาแซนทินสังเคราะหมี isomer เปนรูปแบบ all-trans และทั้งหมด
เปน free astaxanthin (Latscha, 1990) การเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหในปริมาณ  
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 Carotenoid 

         α-carotene β-carotene 

 α-cryptoxanthin Zeaxanthin Iso-Cryptoxanthin 

 Lutein β-Doradexanthin Echinenone  Zeaxanthin 

 Astaxanthin1 Astaxanthin2 4-hydroxy-Echinenone  Adonixanthin 

   Canthaxanthin  Astaxanthin4 

   Phoenicoxanthin 

   Phoeniconone 

   Astaxanthin3 
 รูปที่ 3 ขบวนการแมทาบอลิซึมและการเปลี่ยนแปลงคาโรทนีอยดในกุงทะเล 
            ที่มา : 1, 4  = Latscha (1990)  
 2 = Tanaka et al. (1976) 
  3 = Katayama et al. (1971) 
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50-100 ppm ใหกุงกิน 4 สับดาหกอนจับ ทําใหเนื้อทําใหเนื้อกุงตมมีสีแดงสดเปนที่ตองการของ
ตลาด (Chieng and Jeng, 1992) นอกจากนี้ยังพบวาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหสงผลดีตอ
อัตรารอด (Hunter et al., 1998; นิตยา ไชยเนตร, 2538; Negre-Sadorgues et al., 1993) 
การเติบโต (นิติ ชูเชิด, 2538) ของกุงทะเลวัยรุน มีรายงานสนับสนุนวาสารแอสตาแซนทินชวย
เสริมความตานทานใหกุง โดย มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) พบวาการเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 50 ppm ขึ้นไป มีผลทําใหปริมาณเม็ดเลือดกุงเพิ่มขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
กําจัดเชื้อแบคทีเรีย Vibrio harveyi ท่ีเปนสาเหตุของโรคเรืองแสง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ 
นิตยา ไชยเนตร (2538) ที่รายงานวากุงมีแนวโนมตานทานตอโรคหัวเหลือง เมื่อไดรับอาหาร
เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางไรก็ดีแอสตาแซนทินสังเคราะหเปนสารที่มี
ราคาแพง ตองนําเขาจากตางประเทศ และยังไมไดรับการเห็นชอบจากองคการอาหารและยา
แหงประเทศสหรัฐอเมริกา ในการใชเรงสีปลาแซลมอน (Johnson and An, 1991) นอกจากนี้
แอสตาแซนทินสังเคราะหยังไมเหมาะสมตอกุงกุลาดําวัยออนระยะซูเอียและไมซิส เนื่องจาก
เปนสารเคมีที่อาจเปนอันตรายตอกุงในระยะนี้ (Darachai, 1996)  ดวยสาเหตุขางตนจึงมีการ
วิจัยหาแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติมาใชทดแทนคาโรทีนอยดสังเคราะห 
  
 แหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ เชน เปลือกกุง-ปู ยีสต Phaffia rhodozyma 
แบคทีเรีย รา และ สาหราย เปนตน สาหรายเปนแหลงคาโรทีนอยดที่สําคัญเนื่องจากมีปริมาณ
คาโรทีนอยดสูงและมีคุณคาทางอาหารที่ดี สาหรายชนิดที่สําคัญ คือ Haematococcus pluvialis 
Dunaliella salina และ Spirulina platensis สาหราย H. pluvialis เปนแหลงแอสตาแซนทินที่ดี
มีปริมาณแอสตาแซนทินสูง 0.5-2.0 % ของน้ําหนักแหง และเปน esterified astaxanthin 87% 
(Kakizono et al., 1992) เมื่อนํามาผสมในอาหารกุงกุลาดําวัยออนใหมีปริมาณแอสตาแซนทิน 
200 ppm พบวาใหผลการรอดและการเติบโตดีกวาแอสตาแซนทินสังเคราะหอยางมีนัยสําคัญ 
(Darachai, 1996) อยางไรก็ดีการผลิตสาหรายชนิดนี้จะตองควบคุมอุณหภูมิที่  25 องศาเซลเซียส 
ซึ่งไมเหมาะสมตอสภาพภูมิอากาศในประเทศไทย ในทํานองเดียวกันสาหราย Dunaliella salina 
ซึ่งมีเบตาคาโรทีนสูง และใหสีที่ดีตอกุง Penaeus japonicus ระยะวัยรุน เมื่อเปรียบเทียบกับ   
แอสตาแซนทิน และเบตาคาโรทีนสังเคราะห (Chieng and Jeng, 1992) แตยังมีขอจํากัดในการ
ผลิตซึ่งตองใชความเค็มสูง 100-250 ppt จึงจะไดผลผลิตที่ดี (สรวิศ เผาทองสุข, 2543) 
สาหรายสไปรูลินาเปนสาหรายอีกชนิดหนึ่งที่มีคุณคาอาหารที่ดี คาโรทีนอยดสูง และมีการผลิต
สาหรายสไปรูลินาเปนอุตสาหกรรมในประเทศไทย เพื่อใชเปนอาหารเสริมของมนุษยและสัตว 
การใชสไปรูลินาเปนแหลงโปรตีนอาหารในสัตวน้ําทําใหการเติบโตสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ชวยเรงสีไดดี
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ในปลาสวยงาม และมีคุณสมบัติเหมาะสมในการอนุบาลปลาและกุงวัยออน (Nakamura, 1982) 
นอกจากนี้การใชสไปรูลินาเปนแหลงคาโรทีนอยดในกุงทะเลวัยรุนพบวาใหผลดีตอการรอด การ
เติบโต และการสรางเม็ดสีบนตัวกุง (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; 
Tanaka et al., 1976; Liao et al., 1993)  
 
สาหรายสไปรูลินา 
 
 สไปรูลินาเปนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจัดอยูใน Phylum Cyanophyta Family 
Oscillatoriaceae (Bold and Wynne, 1985) มีลักษณะเปนเสนสายที่เกิดจากเซลลรูป
ทรงกระบอกเรียงตอกัน และไมแตกแขนง เรียกแตละเสนสายนี้วาไตรโคม (Trichome) ไตรโคมจะ
บิดเปนเกลียวแตกตางกันไปขึ้นกับสายพันธุและสภาพแวดลอม ขนาดของไตรโคมมีตั้งแต 2-3 
มิลลิเมตร และอาจพบยาวถึง 20 มิลลิเมตร ในบางสภาวะ สไปรูลินาที่พบทั่วโลกมีกวา 30      
สายพันธุ แตชนิดที่มีการศึกษาและนํามาใชประโยชนมากที่สุดไดแก Spirulina platensis และ   
S. maxima (Venkataraman, 1983; Ciferri, 1983; Richmond, 1986) สไปรูลินาสามารถ
เคลื่อนที่ไดแบบ creeping หรือ gliding เปนการหมุนบิดตัวเปนเกลียวรอบแกนตามความยาว 
ลักษณะคลายควงสวาน ทําใหเคลื่อนที่ไปขางหนาหรือหลังได มีขอสันนิษฐานวาเกิดจากการขับ
เมือกออกทางรูเล็ก ๆ ของผนังเซลล และเกิดจากการเคลื่อนไหวแบบลูกคลื่นที่ผิวเซลล (Dawes, 
1981; Bold and Wynne, 1985) ผนังเซลลประกอบดวย Mucoprotein และ pectin ผนังชั้นนอก
สุดเปนโพลีแซคคาไรด ไมมีเมือกหุมจึงยากตอการเกาะของจุลินทรียอ่ืน ๆ และยังทําใหเก็บเกี่ยว
โดยการกรองไดงายขึ้น (Nakamura, 1982) ในสายพันธุที่มีไตรโคมขนาดใหญจะพบ gas 
vacuoles ทําใหลอยตัวในน้ําไดดี เชน S. platensis และ S. maxima ภายในเซลลของสไปรูลินา
ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส ทําใหมีกรดนิวคลีอิคกระจายอยูทั่วไปในเซลล มีน้ําหนกัประมาณ 5% ของ
น้ําหนักแหง ซึ่งต่ํากวาในแบคทีเรียและยีสตซึ่งมีระหวาง 9-22 % (ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม) 
ภายในเซลลไมมี พลาสติดหรือโครมาโตฟอร (กาญจภาชน ล่ิวมโนมนต, 2527) การสืบพันธุเปน
แบบไมอาศัยเพศหรือเรียกวาแบบ fragmentation โดยไตรโคมที่เจริญเต็มที่จะมีเซลลพิเศษที่
เรียกวา necridia เซลลนี้จะยอยสลายไปทําใหไตรโคมขาดออกเปนทอน ทอนละ 2-4 เซลล แตละ
ทอนคือ hormogonium ระหวางขบวนการนี้เซลลจะมีสีซีดเนื่องจากของเหลวภายในเซลลมีความ
เขมขนต่ํา เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสมเซลลจะมีสีเขมขึ้นและโฮโมโกเนียมจะเพิ่มจํานวนเซลล
เจริญเปนไตรโคมสายใหมที่ยาวขึ้นและบิดเปนเกลียว (รูปที่ 4) (Ciferri, 1983; Bold and Wynne, 
1985; Richmond, 1986) สไปรูลินาพบไดตามแหลงน้ําจืด น้ํากรอย น้ําเสีย หรือในน้ําที่มีความ
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เปนดางและความเค็มสูง เชน ในน้ําที่มีความเค็มสูงถึง 85 – 270 กรัมตอลิตร เปนตน แตชวง
ความเค็มที่เหมาะสมคือ 20-70 กรัมตอลิตร (Ciferri, 1983) ซึ่งปริมาณและชนิดของเกลือใน
แหลงน้ําจะมีอิทธิพลตอชนิดและปริมาณของสาหราย นอกจากนี้ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของสไปรูลินา ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิ และความเปนกรด-เบส ความเขมแสงที่เหมาะสม คือ 
30-35  กิโลลักซ (Venkataraman, 1983) ในชวงความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร สไปรูลินา
ชอบอุณหภูมิคอนขางสูงในชวง 35 – 37 องศาเซลเซียส และที่ความเปนกรด-เบส ในชวง 8.3 – 
10.5 (Richmond, 1986)  
 

 
 

รูปที่ 4 วงชวีติของสาหรายสไปรูลินา (ทีม่า : Richmond, 1986) 
 

Spirulina platensis มีคุณคาทางอาหารที่ดี โดยมี โปรตีน 46-62.2 % ไขมัน 3-9 %
คารโบไฮเดรต 8-14 % ของน้ําหนักแหง (Richmond, 1986) และยังมี กรดอะมิโนจําเปน 
กรดไขมันจําเปน วิตามิน และ แรธาตุที่มีคุณคาตอทั้งมนุษยและสัตว (ตารางที่1) สไปรูลินามี
คาโรทีนอยดสูง ซึ่งเปนที่นิยมในการเสริมในอาหารสัตวน้ําเพื่อเพิ่มปริมาณเม็ดสี (ตารางที่ 2) ซึ่ง
รงควัตถุเหลานี้ สัตวในกลุมครัสตาเชียน สามารถสังเคราะหเปนแอสตาแซนทินสะสมในสวนตาง 
ๆ ของรางกายได (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; Tanaka et al., 1976; 
Liao et al., 1993) 
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ตารางที่ 1 องคประกอบกรดอะมิโน, กรดไขมัน, วิตามิน และแรธาตุ ของ S. platensis  
 

ชนิดของกรดอะมิโน ปริมาณ (กรัม/16 กรัม ไนโตรเจน) 
- Eessential  amino acid. 

Isoleucine 
Leucine 
Valine 
Lysine 

Phenylalanine 
Methionine 
Tryptophan 
Threonine 

- Non Eessential  amino acid. 
Tryptoalanine 

Cystine 
Alanine 
Arginine 

Aspatic acid 
Glycine 
Histidine 
Proline 
Serine 

 
6.7 
9.8 
7.1 
4.8 
5.3 
2.5 
0.3 
6.2 

 
5.3 
0.9 
9.8 
7.3 
11.8 
10.3 
5.7 
2.2 
4.2 

ชนิดของแรธาตุ (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 
โซเดียม 

แมกนีเซยีม 
เหล็ก 

โปแตสเซียม 

7.5 
14.2 
4.5 
9.0 
1.2 

14.2 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

ชนิดของวิตามิน  (มิลลิกรัม / กโิลกรัม) 
Provitamin A 

Vitamin E 
Thiamine B1 
Riboflavin B2 
Pyridoxine B6 

Cobalamine B12 
Vitamin C 

Biotin 
Inositol 

Folic acid 
d-Ca-Pantohenate 

840 
120 
44 
37 
3 
7 

80 
0.3 
380 
0.4 
1.3 

ชนิดของไขมัน (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
ไขมันทั้งหมด 
กรดไขมัน 

Lauric (C-12) 
Myristic (C-14) 
Palmitic (C-16) 

Palmitoleic (C-16) 
Palmitolinoleic (C-16) 
Heptadecanoic (C-17) 

Stearic (C-18) 
Oleic (C-18) 

Linoleic (C-18) 
∝-linolenic  (C-18) 
ϒ-linolenic  (C-18) 

อ่ืน ๆ 

7 % 
5.7% 
229 
664 

21,141 
2,035 
2,565 
142 
353 

3,009 
13,784 
11970 

427 
699 

ที่มา : Richmond (1986) 
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ตารางที ่2  ชนิดและปริมาณของรงควตัถุและคาโรทีนอยดใน Spirulina platensis 
 

ชนิดและปริมาณรงควัตถ ุ (มิลลิกรัม / กิโลกรัม) 
Carotenoid 
B-carotene 
Xanthophyll 

Cryptoxanthin 
Echinenone 
Zeaxanthin 

Lutein + uglenanone 

4,000 
1,700 
1,000 
556 
439 
316 
289 

ที่มา : Hill (1980) 
 
 ในการเสริมสไปรูลินาในอาหารกุงทะเลระยะวัยรุนเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยด  
พบวาสไปรูลินาเปนแหลงของคาโรทีนอยดไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับรงควัตถุสังเคราะห โดยการเสริม 
S. platensis  ในอาหาร 3-10% (ณรงคศักดิ์  พวงลาภ, 2533; Katayama et al., 1972; Tanaka 
et al., 1976; Cuzon et al., 1981; Liao et al., 1993) ใหกุงกินกอนทําการจับ 1 เดือน จะทําใหกุง
มีสีตามธรรมชาติ และมีสีแดงสมเมื่อตมสุก นอกจากนี้การเสริมสไปรูลินายังสงผลดีตอการเติบโต
และการรอดของกุงกุลาดําวัยรุน (ณรงคศักดิ์  พวงลาภ, 2533) และกุง Penaeus japonicus 
(Cuzon et al., 1981) สไปรูลินามีบทบาทในการอนุบาลกุงทะเลวัยออนเฉพาะการใชในรูป
สาหรายสดหรือผงใหกุงเปนอาหารโดยตรง (โชติ สหกิจรุงเรือง, 2533; บุษยา อภิชัยเสถียรโชติ, 
2534; Cao and Xiang, 1992; Gu et al., 1989; Lim et al., 1978) แตจะตองใชเสริมรวมกับการ
ใหอาหารธรรมชาติ  
  

 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

สถานที่ดําเนนิการทดลอง 
 
 การศึกษาครั้งนี้ใชสถานที่เพื่อการเตรียมอาหาร และวิเคราะหคุณภาพอาหารที่
หองปฏิบัติการโภชนาการอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และดําเนินการทดลองอนุบาลกุงกุลาดําวัยออนที่ สถานีวิจัยสัตวทะเล
อางศิลา ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ตําบลอางศิลา อําเภอเมือง 
จังหวัดชลบุรี 
 
อาหารทดลอง 
 
 อาหารทดลองเปนอาหารเตรียมจากวัตถุดิบธรรมชาติเปนหลัก (practical diet) 
โดยดัดแปลงจากสูตรของ Kanazawa et al. (1985) ใหมีโปรตีน 40% และไขมัน 10% อาหาร
ทดลองมีทั้งหมด 4 สูตร มีสวนประกอบอาหารตามตารางที่ 3 คือ สูตร 1 อาหารควบคุม ไมมีการ
เติมแอสตาแซนทินหรือรงควัตถุอ่ืนๆ, สูตร 2 อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm, 
สตูร 3 อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินา 5% และ สูตร 4 อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินา 10% โดยมี
ปริมาณคาโรทีนอยดรวมในอาหารสูตร 2 และสูตร 3 ประมาณ 200 ppm และมีปริมาณคาโรที
นอยดรวมในอาหารสูตร 4 ประมาณ 400 ppm (2 เทาของสูตร 2 และ 3) 
 
ขั้นตอนการทําอาหาร 
 
 เตรียมวัตถุดิบอาหารกุงกุลาดําวัยออนดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3 บด
วัตถุดิบแตละชนิดใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 20 ไมครอน ผสมตามสัดสวนใหเขากันแลวเติมน้ํา
สะอาด 1 ลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม ผสมใหเขากันจนเปนอาหารเหลว เติมสารละลาย 20% แคลเซียม
คลอไรดปริมาณ 300 ลูกบาศกเซนติเมตร ตออาหาร 1 กิโลกรัม เพื่อทําปฏิกิริยากับสารเหนียว 
(Na-alginate) ผสมใหเขากันเปนเนื้อเดียวในเครื่องผสมอาหาร (mixer) เทอาหารเหลวใสถาดทีท่น
ความรอนใหอาหารหนาไมเกิน 3 มิลลิเมตร ทิ้งไวใหแข็งตัวแลวตัดอาหารในถาดใหมีขนาด
ประมาณ 2 X 2 เซ็นติเมตร อบใหแหงสนิทที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง ทิ้งให
เย็นแลวนํามาบดดวยเครื่องบดอาหารใหมีขนาดเล็กกวา 1,000 ไมครอน ใชเครื่องรอนแยกขนาด  
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ตารางที ่3 สวนประกอบอาหารทดลองในแตละสูตร (รอยละ) 
 
สวนประกอบอาหาร 

 
สูตรที่ 1 
Control 

สูตรที่  2 
Astaxanthin 

200 ppm 

สูตรที่  3 
Spirulina 5% 

สูตรที่  4 
Spirulina 10% 

Synthetic Astaxanthin1 

Spirulina powder2 
(60% crude protein)  

0 
0 

200 ppm 
0 

0 
5 

0 
10 

Fish meal  
(60% crude protein) 

55.5 55.5 50.5 45.5 

Wheat flour 
Squid meal 
Shrimp head meal 
Ca-alginate 
Tuna oil  
Mineral mix 3 
Vitamin mix4 
Lecitin 
Cholesterol 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

20 
5 
5 
3 
5 
2 
2 

1.5 
1 

1. CAROPHYLL Pink(R) 8% ชื่อทางการคาของแอสตาแซนทนิสังเคราะห มีแอสตาแซนทิน 8% เคลือบดวยเจลาติน 
คารโบไฮเดรต และสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่น (antioxidants) (ผลิตภัณฑจาก บริษัท โรวิไทย จํากัด) 

2. SPIRULINA POWDER feed grade สไปรูลินาผง ทําแหงโดยใชวิธี Spray drying (ผลิตภัณฑจาก บริษัท 
สยามแอลจี จํากัด) 

3. อัตราสวนในแรธาตุรวม  1 กิโลกรัม ประกอบดวย MnSO4 80 กรัม, FeSO4150 กรัม, ZnSO4 150 กรัม, 
CuSO4 20 กรัม,  Kl 2 กรัม, CoSO41 กรัม และ Selenium 0.25 กรัม (ผลิตภัณฑจาก บริษัท โคเดล 
ประเทศไทย จํากัด) 

4. อัตราสวนในไวตามินรวม 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ไวตามิน เอ 5,000,000 IU, ไวตามิน ดี 1,000,000 IU, 
ไวตามิน อี 10 กรัม, ไวตามิน เค 0.72 กรัม, ไวตามิน บี 1 0.5 กรัม, ไวตามิน บี 2 5 กรัม, ไวตามิน บี 6 1.5 
กรัม, Nicotinamide 22 กรัม, Cal. Pantothenate 4.250 กรัม, Folic acid 0.1 กรัม, Lysine 150 กรัม, 
Methionine 50 กรัม, Biotin 0.22 กรัม และ Choline chloride 100 กรัม (ผลิตภัณฑจาก บริษทั โคเดล 
ประเทศไทย จํากัด) 
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โดยอาหารขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน สําหรับกุงระยะซูเอีย ขนาด 60 –125 ไมครอน และสําหรับ
กุงระยะไมซิส ขนาดใหญกวา 125 ไมครอน สําหรับกุงระยะโพสลาวาตามคําแนะนาํของ Kanazawa 
et al. (1985) รักษาคุณภาพอาหารระหวางการทดลองโดยเก็บในที่มืดที่อุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการในอาหารตามวธิีของ  (AOAC, 1980) รายละเอียดแสดง
ในภาคผนวก ก และวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารตามวิธีของ Webber (1990)  
 
แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด ประกอบดวยอาหาร 4 สูตร แตละสูตรอาหารม ี
3 ซ้ํา จัดชุดการทดลองและซ้ําโดยการสุม แบงการทดลองเปน 3 ชวง ตามการพัฒนาของกุงกุลาดํา
วัยออนคือ ระยะซูเอีย 1-3, ระยะไมซิส 1-3 และระยะโพสลาวา 3-17 โดยใชลูกกุงจากโรงเพาะฟก
เอกชนในจังหวัดชลบุรีและจังหวัดฉะเชงิเทรา  
 
 1. ระยะซูเอีย 1-3 นํากุงกุลาดําระยะนอเพลียส 5 - 6 มาอนุบาล เมือ่กุงพฒันา
เขาสูระยะซูเอยี 1 แลวจึงใหอาหารธรรมชาติ คือ แพลงกตอนพืช คีโตเซอรอส รวมกับอาหารสตูร
ควบคุม 1 คร้ัง หลังจากนั้นจึงทาํการสุมกุงลงถงัทดลองขนาด 10 ลิตร ถังละ 1,000 ตัว ใหอาหาร
ทดลองขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน การใหอาหารจะใหทุก 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 
18.00 และ 22.00 น.) 
 
 2. ระยะไมซิส 1-3 นาํกุงกุลาดําระยะซูเอยี 3 มาอนุบาล เมื่อกุงพัฒนาเขาสูระยะ
ไมซิส 1 จึงใหอาหารธรรมชาติ คือ อารทีเมียที่เพิ่งฟกรวมกับอาหารสตูรควบคุม 1 คร้ัง หลงัจากนั้น
จึงสุมลงถังทดลองขนาด 10 ลิตร ถังละ 500 ตัว ใหอาหารขนาด 60 - 125 ไมครอน การใหอาหาร
จะใหทกุ 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 18.00 และ 22.00 น.) 
 
  ปริมาณของอาหารที่ใหดัดแปลงจาก สุพศิ ทองรอด และคณะ (2538ก) คือ 
ระยะซูเอีย 1-2 ใหอาหารปริมาณ 20 กรัมตอกุง 1 ลานตัวตอวนั ระยะซูเอีย2-ไมซิส3 ใหอาหาร
ปริมาณ 30-40 กรัมตอกุง 1 ลานตัวตอวนั และ ปรับปริมาณตามความตองการของกุง เปลี่ยนถาย
น้ําประมาณวนัละ 30-50 % โดยใชน้าํทะเลความเคม็ 30 ppt ทีผ่านการกรองและฆาเชื้อดวย
โอโซน ใหอากาศตลอดเวลาผานหัวทรายโดยปรับปริมาณลมปานกลาง ควบคุมอุณหภูมิที่ 28-30 
องศาเซลเซยีส บันทึกการรอดในระยะไมซิส 1 และโพสลาวา 1 โดยการสุมดวยบกีเกอรขนาด 200 
มิลลิลิตร แลวนับจาํนวน ทําซ้าํ 3 คร้ัง หาคาเฉลีย่แลวคํานวณกลบัตามปริมาตรน้ําในถังเลีย้ง 
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บันทกึการเติบโตโดยสุมกุงถงัละ 10% และนับจํานวนลูกกุงทีพ่ัฒนาเขาสูระยะตาง ๆ ทุกวัน
ภายใตกลองสเตอริโอ 
 
 3. ระยะโพสลาวา 3-17 นํากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 2 มาอนุบาล โดยใหอาหาร
ธรรมชาติคืออารทีเมยีที่เพิ่งฟกรวมกับอาหารสูตรควบคมุ เมื่อกุงเขาสูระยะโพสลาวา 3 จึงสุมกุง 
2,000 ตัว ลงถังทดลองขนาด 500 ลิตร ซึ่งมีปริมาตรน้าํคงทีป่ระมาณ 350 ลิตร โดยเลี้ยงในระบบ
หมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด (รูปที่ 5) ซึ่งเปดน้ําไหลผานตลอด 24 ชั่วโมง (ประมาณ 400% ตอวัน) ให
อาหารทดลองขนาดใหญกวา 125 ไมครอน ทุก 4 ชั่วโมง (เวลา 6.00, 10.00, 14.00, 18.00 และ 
22.00 น.) สิ้นสุดการทดลองเมื่อกุงเขาสูระยะโพสลาวา 18 รวมระยะเวลาเลี้ยงทัง้หมด 15 วนั 
บันทกึการรอดโดยนับจาํนวนลูกกุงที่ระยะโพสลาวา 18 ทุกตัว บนัทึกการเติบโตโดยวัดความยาวเหยยีด 
(Total length) ที่ระยะโพสลาวา 3 และ 18 จากการสุมลูกกุงถังละ 50 ตัว เก็บลูกกุงที่รอดทัง้หมดใน
แตละถังในทีม่ืดที่อุณหภูม ิ –20 องศาเซลเซียส กอนการวิเคราะหปริมาณแอสตาแซนทนิโดยใช 
HPLC ตามวธิขีอง Weber (1990) 
 
การวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารและแอสตาแซนทินในเนื้อกุงโดยใช HPLC 
(Weber, 1990) 
 
 การวิเคราะหคาโรทีนอยดโดยใช HPLC ตามวิธีของ Weber (1990) โดยบด
อาหารทดลอง ชั่งน้ําหนกัและใช MAXATASE เปนเอน็ไซมในการยอยสารเคลือบอนุภาค        
แอสตาแซนทนิ ใช ethanol และ dichloromethane เปนสารสกัดแอสตาแซนทนิจากตัวอยาง
อาหาร ทาํสารละลายตัวอยางใหบริสุทธิ์โดยวิธีโครมาโตกราฟ นาํสารละลายตัวอยางที่ไดฉีดเขา
เครื่อง High Pressure Liquid Chromatography (HPLC, Model: Water 501) คอลัมนที่ใช
ภายในบรรจุดวย LiChrosorb Si 60, 5 ไมครอน ยาว 125 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 4 
มิลลิเมตร สําหรับเนื้อกุงทดลองจะบดและชั่งน้ําหนกั สกัดแอสตาแซนทนิจากเนื้อกุงโดยใช 
acetone        สารละลายตวัอยางที่ไดคร่ึงหนึง่จะนํามาระเหยและฉีดเขาเครื่อง HPLC สารละลาย
ตัวอยางที่เหลอือีกครึ่งหนึ่งจะนํามาผานขบวนการ Saponification เพื่อทาํลายพนัธะของหมู ester 
ที่จับกับกรดไขมัน เพื่อใหไดแอสตาแซนทินอิสระ (Astaxanthin free) และฉีดเขาเครื่อง HPLC 
สารเคมีที่ใชสกัดแอสตาแซนทนีแสดงในตารางที่ 4 และวิธีการวิเคราะหแสดงในแผนผัง รูปที ่6 
และ 7



 
 
 วาวลน้าํทิง้ 
 
 ถังเลี้ยง 
 
สาหราย                       รางพัก  ตะกอน รางพกั    ตะกอน  สาหราย  
 (กรอง) 
กรองตะกอน 
 
เปลือกหอย   นางรม                                                     สงน้ํากลับเขาถังเลีย้ง    เปลือกหอย  นางรม        
เพิ่ม CaCo3    ในน้าํ Biofillter     เ  เพิ่ม CaCo3   ในน้าํ 
 บําบัดน้าํ      โดยจุลินทรียชวยลดสารอินทรียในน้ํา 
  
           =  ทิศทางการหมุนเวียนของน้ํา 

 
 

รูปที่ 5 ระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปด 
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ตารางที ่4 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคาโรทีนอยดและแอสตาแซนทนิแสดงในอาหารและเนือ้กุง
ทดลอง 

 
 สารเคมี  ประเภท 
  
 Chloroform A.R. 
 n-Hexane, free of fluorescence A.R. 
 Diethyl ether, peroxide free A.R. 
 Dichloromethane A.R. 
 MAXATASE P440000 encapsulated  
  (International Biosynthetics, Rijswijk, Netherland) 
 Silica gel 60 particle size 0.2-0.5 mm. for column chromatography 
 Ethanol, absolute A.R. 
 Ortho-phosphoric acid 85%  A.R. 
 Methanol A.R. 
 Astaxanthin crystal RO 11-3741, Sealed under Argon 
 t-Butyl methyl ether A.R. 
 Potassium hydroxide A.R. 
 n-Hexane HPLC grade 
 Acetone HPLC grade 
 Magnesium sulfate hydrate 22.5-25 % H2O A.R. 
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ชั่งตัวอยางอาหารทีบ่ดแลว 10 กรัม ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ทีท่ราบน้าํหนัก 

ใส MAXATASE 100 มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่น 80 มิลลิลิตร 

อุนใน waterbath ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 30 นาท ี

ปลอยใหเยน็ ชั่งน้าํหนักอกีครั้ง จากนัน้ชัง่น้าํหนักตัวอยางมา 10 กรัม 
ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 

เติม ethanol 100 มิลลิลิตร เขยา เติม dichloromethane  จนไดปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

ทําตัวอยางใหบริสุทธิ์ โดยนาํตัวอยางมา 25 มิลลิลิตร 

ผานตัวอยางลงในหลอดโครมาโตกราฟ แลวเติมดวย n-Hexane:ether (1:1) 120 มิลลิลิตร 

รวบรวมตัวอยางที่ไดใสในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

ระเหยสารตัวอยางที่รวบรวมได แลวละลายตัวอยางที่ไดดวย  
n-Hexane:ether (86:14)  5-10 มิลลิลิตร 

    ฉีด HPLC  

 อานคาที่ไดแลวนาํไปประมวลผล 
 

รูปที่ 6 แผนผังวิธกีารวิเคราะหหาปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารทดลอง 
 
 
 
 
 
 



 23

 

ชั่งตัวอยางกุง 10 –20 กรัม ใส magnesium sulfate hydrate 5 กรัม 

เติม Acetone 40 มิลลิลิตร บดสวนผสมทัง้หมด แยกสารละลายใสไว แลวเติม Acetone บดซ้ําอีก 
ทําซ้าํจนสารละลายที่ไดไมมีสี รวบรวมสารละลายทั้งที่ไดวัดปริมาตร 

นําสารละลายครึ่งหนึง่มาทาํการระเหยที ่50 องศาเซลเซยีส 

ละลายตัวอยางหลงัการระเหยดวย n-Hexane:ether (86:14) ประมาณ 5 มิลลิลิตร 

  ฉีด HPLC แลวนาํคาที่ไดไปประมวลผล 
 

นําสารละลายที่เหลืออีกครึ่งหนึง่มาระเหยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 
ละลายตัวอยางหลงัระเหยดวย ethanol 60 มิลลิลิตร 

t-butyl methyl ether 10 มิลลิลิตร และ 50% สารละลาย potassium hydroxide 5 มลิลิลิตร 

นําสารละลายทั้งหมดไปทาํการ reflux 30 นาท ีอุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส  
เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ทาํใหเยน็ 

เทสารละลายทั้งหมดใสกรวยแยกขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
เติม diethyl ether 100 มิลลิลิตร เขยาอยางแรงและคอย ๆ ปลอยกาซทีเ่กิดขึ้นออกมา 

ตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชัน้ หลังจากนั้นไขเอาชั้นน้าํออกมาทําการสกัดตอ โดยเตมิ diethyl 
ether 100 มิลลิลิตร และเขยาอีก 2 คร้ัง  

รวบรวมชัน้สารละลายที่ไดมาเติมน้าํกลัน่ และเขยา ทําจน pH ของสารละลายเปนกลาง ระเหย
สารละลาย ether ที่เปนกลาง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 

เติม n-Hexane:ether (86:14) ละลายตัวอยางที่ไดหลงัระเหย นาํไปฉีด HPLC และประมวลผล 
 

รูปที่ 7 แผนผังวิธกีารวิเคราะหหาปริมาณแอสตาแซนทนิในกุงทดลอง 
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การเตรียมสารมาตรฐานแอสตาแซนทนิ (Weber, 1990) 
 
 โดยชั่งผลึกแอสตาแซนทินบริสุทธิ์ประมาณ 3 มิลลิกรัม ละลายดวย chloroform 
10 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร ดวย n-Hexane 
ดูดสารละลายผสมนี้มา 5 มิลลิลิตรเติม chloroform 4 มิลลิลิตร และเจือจางดวย n-Hexane จนมี
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวนําสารละลายมาตรฐานที่ไดไปฉีดเขาเครื่อง HPLC วัดคาดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร และคํานวณตามสูตรตอไปนี้ 
 

Astaxanthin (mg/l) = (Absorption x 10,000)/ 2,100 
 
สภาวะเครื่อง HPLC ในการวิเคราะหหาแอสตาแซนทนิ 
  
 คอลัมน  เตรียมคอลัมน Lichrosorb Si 60 ดวยการผาน

สารละลายกรด phosphoric ใน methanol (1 กรัม
ตอ 100 มิลลิลิตร) อัตราการไหลของสาร 1 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ลางคอลัมนดวยเฟสเคลื่อนที่ อัตราการไหลของสาร 
1.2 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง 

 เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) n-Hexane:acetone (HPLC grade) 86:14 
 อัตราการไหล 1.2 มิลลิลิตรตอนาท ี
 ความดัน  ประมาณ 80 bar 
 อุณหภูมิ  28 องศาเซลเซียส 
 ปริมาณที่ฉีด  20  ไมโครลิตร 
 การตรวจคน  VIS-detection ที่ 470 นาโนเมตร 
 เวลาในการแยกสาร 15 นาท ี
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คุณภาพน้ํา  
  

 ตรวจสอบคุณภาพน้าํของหนวยทดลองทุกวนั ไดแก อุณหภูมิ วัดโดยใชเทอรโมมเิตอร
แบบแอลกอฮอลชนิดแทงแกว, ความเคม็ วัดโดยใช Reflectometer ยี่หอ ATAGO รุน S-10E, 
ความเปนกรด-เบส (pH) วดัโดย pH meter ยี่หอ WTW รุน pH 320, ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
วัดโดย Oxygen meter ยี่หอ YSI รุน 51 B, ปริมาณแอมโมเนียรวม, ไนไตรท วัดโดยใชชุด
ตรวจสอบคุณภาพน้าํ Primatech’s Test kits 
 
การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 วิเคราะหผลของอาหารทดลองแตละสูตรตอการเติบโต โดยใชขอมูลความยาว
ของกุงที่เพิม่ข้ึนสําหรับกุงระยะโพสลาวา สําหรับระยะซเูอียและไมซิสวิเคราะหจากขอมูลดัชนีการ
เจริญเติบโต (growth index) (Kanazawa et al., 1985) ดัชนีการเจริญเติบโตเปนผลรวมของการ
พัฒนาการการเติบโตของกุงวัยออนทุกระยะ โดยกาํหนดคาใหกับระยะตาง ๆ ดงันี ้ ซูเอีย 1 = 1,   
ซูเอีย 2 = 2, ซูเอีย 3 = 3, ไมซิส 1 = 4, ไมซิส 2 = 5, ไมซิส 3 = 6 และ โพสลาวา 1 = 7 และนําไป
แทนคาในสูตรตอไปนี้ 
  

ดัขนีการเจริญเติบโต = ∑ (SnNn / T) 
   
  Sn = การพัฒนาการเจริญเติบโตของกุงระยะ n 
  Nn = จํานวนกุงในการพฒันาการเติบโตระยะ n 
  T    = จํานวนกุงทัง้หมด 

 
วิเคราะหความแตกตางผลของอาหารทดลองแตละสูตร ตอการเติบโต การรอด และ

ปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในตัวกุงกุลาดํา โดยใช ANOVA วิเคราะหเปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง 

องคประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง 4 สูตร แสดงในตารางที่ 5 โดยมี
โภชนาการหลักใกลเคียงกับที่กําหนดไว แตปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารสูตร ที่ 2,3 และ 4 
มีคาต่ํากวาที่กําหนดไว (ตารางที่ 6) และมีลักษณะสีแตกตางกันดังรูปที่ 8 
 
ตารางที ่5 องคประกอบทางโภชนาการของอาหารกุงกลุาดําวยัออนที่ใชในการทดลอง 
 

องคประกอบหลักทางโภชนาการ (%)1 สูตร
อาหาร โปรตีน ไขมัน เถา ความชืน้ เยื่อใย 
สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

37.48 + 0.20 
38.73 + 0.28 
38.97 + 0.07 
38.32 + 0.27 

12.70 + 2.89 
13.06 + 1.23 
12.01 + 1.82 
13.53 + 1.27 

10.68 + 0.03 
10.41 + 0.16 
  9.49 + 0.81 
  9.01 + 0.08 

8.18 + 0.30 
8.26 + 0.33 
6.17 + 0.20 
6.51 + 0.37 

4.95 + 0.28 
3.53 + 0.82 
3.36 + 0.33 
2.63 + 0.07 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ตารางที ่6 ปริมาณคาโรทนีอยดของอาหารกุงกุลาดําวัยออนที่ใชในการทดลอง 
 

สูตรอาหาร ปริมาณคาโรทีนอยดรวม (ppm)1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

  0.35 + 0.44 
29.54 + 2.91 
  4.57 + 1.15 
  8.11 + 0.44 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 สูตร ที ่1  

l สูตร ที ่2 

 สูตร ที ่3 

 สูตร ที ่4 
รูปที่ 8 ลักษณะและสีของอาหารทดลองสูตรที่ 1-4 (x40) 

 

Administrator
Text Box
27



                                                                                                                 
                                                                                                             

 

28

คุณภาพน้ํา 
 

คุณภาพน้ําตลอดการทดลองพบวาความเค็มมีคาอยูระหวาง 28-32 ppt และ
อุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 27-29 องศาเซลเซียส คุณภาพน้ําอื่น ซึ่งไดแก ความเปนกรดเปนดาง, 
ออกซิเจนละลายน้ํา, อัลคาลินิตี้, แอมโมเนีย และ ไนไตรท มีคาอยูในชวงใกลเคียงกัน (ตารางที่ 7) 
และอยูในเกณฑมาตรฐานปลอดภัยสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เมื่อ เปรียบเทียบกับตาราง
คุณภาพน้ําที่สัตวน้ําสามารถดํารงชีวิตอยูไดอยางปกติ รายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 
 
ตารางที ่7 คณุภาพน้าํระหวางการทดลอง 
 

ระยะ สูตร
อาหาร

การละลาย
ของออกซิเจน 

(mg/l) 

ความเปน
กรด-เบส 

อัลคาลินิตี ้
(mg/l CaCo3) 

แอมโมเนยี 
(mg/l) 

ไนไตรท 
(mg/l) 

ซูเอีย  1 
2 
3 
4 

8.0 - 10 
8.4 - 10 
9.0 - 10 

8.2 - 10.2 

7.8 - 8.4 
7.8 - 8.3 
7.8 - 8.3 
7.7 - 8.4 

119 
119 
119 
119 

0 – 0.1 
0 – 0.1 
0 – 0.1 
0 – 0.1 

0 – 1.0 
0 – 0.5 
0 – 1.0 
0 – 1.0 

ไมซิส 1 
2 
3 
4 

7.6 - 8.2 
7.8 - 9.0 
7.9 - 8.4 
6.9 - 8.6 

7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 
7.6 - 8.3 

153 
153 
153 
153 

0 – 0.25 
0 – 0.25 
0 – 0.25 
0 – 0.25 

0 – 0.15 
0 – 0.15 
0 – 0.15 
0 – 0.15 

โพส 
ลาวา 

1 
2 
3 
4 

6.5 - 7.8 
6.4 - 7.8 
6.2 - 7.9 
6.2 - 7.8 

8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 
8.4 – 8.5 

85 - 136 
85 – 136 
85 – 136 
85 - 136 

0 
0 
0 
0 

0 – 0.3 
0 – 0.3 
0 – 0.3 
0 – 0.3 
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ผลของคาโรทีนอยดตอการรอดของกุงกุลาดําวยัออน 
 
 การรอดของกุงกุลาดําวัยออนระยะซูเอีย, ไมซิส และ โพสลาวา ที่ใหอาหาร
ทดลองทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที่ 8 และรูปที่ 9) ผลการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค จากการทดลองพบวากุงกุลาดําวัยออนทั้ง 3 ระยะ  
ที่ไดรับอาหารสูตร 2 เสริมแอสตาแซนทินสังเคราห 200 ppm มีคาเฉลี่ยการรอดต่ํากวากลุมที่     
ไดรับอาหาร สูตรควบคุม สูตรที่ 3 เสริมสไปรูลินา 5% และสูตรที่ 4 เสริมสไปรูลินา 10% 
  
ตารางที ่8 การรอดของกุงกุลาดําวัยออนที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 

การรอดของกุงกุลาดาํวัยออน (เปอรเซ็นต)1 

สูตรอาหาร 
ระยะซูเอีย ระยะไมซิส ระยะโพสลาวา 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

64.38 + 16.97 

51.41 + 22.90  
69.69 + 12.98  
70.54 +  8.45  

43.34 +  3.17  
40.21 + 11.22 
50.62 +  4.02  
57.01 + 10.60 

50.99 +  19.66  
43.93 +   8.53  
59.62 + 17.66  
46.57 + 17.74  

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
รูปที่ 9 การรอดเฉลี่ยของกุงกุลาดาํวัยออนที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 

0

20

40

60

80
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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ผลของคาโรทีนอยดตอการเติบโตของกุงกลุาดําวยัออน 
 
 การเติบโตของกุงระยะซูเอียและไมซิสคํานวณจากดัชนีการเจริญเติบโต แสดงใน
ตารางที่ 9 และรูปที่ 10 และการเติบโตของกุงระยะโพสลาวาคํานวณจากความยาวที่เพิ่มขึ้น (%) 
แสดงในตารางที่ 10 และรูปที่ 11 จากการทดลองพบวาการเติบโตของกุงระยะซูเอีย ไมซิส และ
โพสลาวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแสดงรายละเอียด
ในภาคผนวก ค  
 
ตารางที ่9 การเติบโตของกุงกุลาดําวยัออนระยะซูเอยีและไมซิสที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 

ดัชนีการเจริญเติบโต สูตรอาหาร 
ระยะซูเอีย1 ระยะไมซิส1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

2.48 + 0.04 
2.50 + 0.13 
2.60 + 0.02 
2.45 + 0.07 

4.36 + 0.03 
4.37 + 0.03 
4.35 + 0.01 
4.35 + 0.01 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
รูปที่ 10 ดชันกีารเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํระยะซูเอีย และ ไมซิส ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทนิ สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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ตารางที ่10 การเติบโตของกุงกุลาดาํวัยออนระยะโพสลาวาที่ไดรับอาหารทดลองสตูรตาง ๆ 
 

ความยาวของกุงระยะโพสลาวาที่เพิ่มข้ึน (%)1 

สูตรอาหาร 
ระยะโพสลาวา 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

50.05 + 1.06  
52.13 + 0.64  
50.32 + 0.84  
56.50 + 5.26  

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
 
รูปที่ 11 ความยาวที่เพิ่มข้ึน (%) ของกุงกุลาดําระยะโพสลาวา ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
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สูตร 1 ควบคุม สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5% สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%
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การสะสมปรมิาณแอสตาแซนทินในตวักุงกุลาดําวยัออน 
 
 ปริมาณแอสตาแซนทินสะสมในตัวกุงระยะโพสลาวา 18 ที่ไดรับอาหารทดลอง
ทั้ง 4 สูตร ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางที ่11 และรูปที่ 12)  
 
ตารางที ่11 ปริมาณแอสตาแซนทนิสะสมในตัวกุงระยะโพสลาวา 18 ที่ไดรับอาหารทดลองสูตรตาง ๆ 
 
สูตรอาหาร ปริมาณแอสตาแซนทิน (ไมโครกรัม/กรัม)1 

สูตร 1 
สูตร 2 
สูตร 3 
สูตร 4 

43.34 + 3.44 

43.49 + 1.82 
43.02 + 3.15 
46.92 + 1.62 

1 = คาเฉลี่ย + สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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สูตร 1 ควบคุม
สูตร 2 เสริมแอสตาแซนทิน สังเคราะห 200 ppm
สูตร 3 เสริมสไปรูลินา 5%
สูตร 4 เสริมสไปรูลินา 10%



บทที่  5 
  อภิปรายผล   

อาหารทดลอง 

จากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการและปริมาณคาโรทีนอยดในอาหาร
ทดลอง 4 สูตร พบวามีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกัน แตปริมาณคาโรทีนอยดแตกตางจากที่
กําหนดไว ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุสําคัญสองประการ ประการแรก เกิดการสูญเสียคาโรทีนอยดสวน
ใหญในระหวางการเก็บรักษา กระบวนการการสกัดคาโรทีนอยด และ การผลิตอาหาร ในการเก็บ
รักษาอาหารไดปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดเบื้องตนตามวิธีของ Yamada et al. (1990) โดย
การเก็บในที่มืด และอุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส แตไมมีการเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 
ethoxyquin และไมไดเก็บอาหารในที่สุญญากาศ ทําใหคาโรทีนอยดในอาหารสัมผัสกับออกซิเจน 
ทั้งนี้สามารถปองกันไดโดยการเติมสารแอนตี้ออกซิแดน และเก็บในที่สุญญากาศหรือใตกาซ
ไนโตรเจน นอกจากนี้ยังมีการสูญเสียคาโรทีนอยดในกระบวนการสกัดคาโรทีนอยด เนื่องจากทํา
การสกัดในที่มีแสง ซึ่ง Bauernfeind (1981) ไดอธิบายวา แสงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวน
และตําแหนงของ โครงสรางโมเลกุล  cis-trans ของพนัธะคู ทําใหคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและ
การใหสีของคาโรทีนอยดเสียไป สามารถปองกันไดโดยการเติม butylated hydroxyanisole และ 
butylated hydroxytoluene หรือหลีกเลี่ยงแสงในระหวางการเก็บรักษาและการสกัดคาโรทีนอยด 
รวมไปถึงการปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดจากความรอน, ออกซิเจน, กรด-เบส และ เอ็นไซมบาง
ชนิด ซึ่งมีผลทําใหคาโรทีนอยดเส่ือมสภาพและเกิดการเปลี่ยนรูปไป ดวยเหตุผลดังกลาวคาโรที
นอยดในอาหารจึงลดลง นอกจากนี้ในขั้นตอนการทําอาหาร รงควัตถุแอสตาแซนทินซึ่งใสใน
ปริมาณนอย (คาโรฟลลพิงค 16 กรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) อาจมีการกระจายตัวไมทั่วถึง ทําให
รงควตัถุในอาหารไมสม่ําเสมอ จึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําปริมาณคาโรทีนอยดในอาหารมีคาต่ํา 

ประการที่สอง เกิดจากการใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Weber 
(1990) ซึ่งวิธีการนี้สามารถวิเคราะหคาโรทีนอยดในกลุมแซนโทฟล เชน แคนตาแซนทิน, ซีแซนทิน, 
เอคไคนีโนน และ ลูทิน เปนตน ที่อยูในรูปของ free-carotenoid เทานั้น (Darachai, 1996) 
จากตารางที่ 6 พบวาอาหารสูตรที่ 2 เสริมดวยแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีปริมาณ
คาโรทีนอยดรวมในอาหารสูงที่สุดเนื่องจากในแอสตาแซนทินสังเคราะห มีแอสตาแซนทินในรูป 
free-astaxanthin ทั้งหมด และมีการเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชันในตัวรงควัตถุจากโรงงาน
มาแลว (Latscha, 1990) แตในสูตรที่ 3 และ 4 มีคาโรทีนอยดจากสไปรูลินาซึ่งเปนคาโรทีนอยด
จากธรรมชาติ ที่มีแซนโทฟลไดแก คริบโตแซนทิน, เอคไคนีโนน, ซีเอแซนทิน, ลูทิน และ ยูกลีนาโนน  
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ที่อยูในรูป free และ ester-carotenoid  ทําใหการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ตามวิธีของ Weber 
(1990) ไมสามารถตรวจสอบแซนโทฟลที่อยูในรูป ester-carotenoid จากสไปรูลินาได แตจะ
สามารถวิเคราะหแซนโทฟลในรูป free-carotenoid และ เบตาคาโรทีนเทานั้น ดังนั้นคาโรทีนอยด
ที่พบในสูตรอาหารที่ 3 และ 4 จึงมีปริมาณนอยกวาความเปนจริง ทั้งนี้วิธีที่สามารถตรวจสอบ
ปริมาณคาโรทีนอยดไดทั้งในรูป free และ esterified คือการวิเคราะหดวย spectrophotometer 
ตามวิธีของ Boussiba and Vonshak (1991) แตในการทดลองครั้งนี้ไมสามารถวิเคราะหคาโรทีนอยด
รวมในอาหารดวยวิธีนี้ไดเนื่องจากกระบวนการสกัดคาโรทีนอยดกระทําในชวงทายของการศึกษา 
จึงทําใหมี เวลาจํากัด  ในการเริ่ม ศึกษาวิธีการสกัดและวิธีวิ เคราะหคาโรทีนอยดดวย 
spectrophotometry  

ผลของอาหารเสริมรงควตัถุคาโรทีนอยดตอการรอดของกุงกลุาดําวัยออน 

การรอดของกุงระยะซูเอีย ไมซิส และ โพสลาวา ที่ไดรับอาหารทดลองทั้ง 4 สูตร
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากการทดลองครั้งนี้สังเกตไดวาในกุงกุลาดําวัยออนทุก
ระยะที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีแนวโนมของการรอดต่ํา และกุงที่
ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินามีแนวโนมการรอดที่ดี แสดงใหเห็นวากุงกุลาดําวัยออนสามารถยอมรับ
คาโรทีนอยดจากสไปรูลินาไดดีกวาแอสตาแซนทินสังเคราะห สอดคลองกับการทดลองของ 
Darachai (1996) ที่พบวาแหลงแอสตาแซนทินจากธรรมชาติมีผลดีตอการรอดของกุงกุลาดําวัย
ออนโดยเฉพาะระยะซูเอีย และ ไมซิส ซึ่งพบวากุงที่ไดรับแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย 
Haematococcus pluvialis มีการรอดสูงกวากลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm 
อยางมีนัยสําคัญ สาเหตุที่ผลของคาโรทีนอยดจากธรรมชาตใิหผลการรอดของกุงทะเลวัยออน
ดีกวาแหลงคาโรทีนอยดสังเคราะห  โดยเฉพาะในระยะซูเอียและไมซิส เนื่องจากในธรรมชาติ ซู
เอียและ ไมซิส กินแพลงกตอนพืช เชน คีโตเซอรอส, สเกลลีโตนีมา และ เตตราเซลมิส เปนอาหาร
หลักอยูแลว ดังนั้นจึงทําใหกุงสามารถยอมรับคาโรทีนอยดจากสาหรายสไปรูลินา และสาหราย         
H. pluvialis (Darachai, 1996) ไดดีกวาคาโรทีนอยดสังเคราะห ซึ่งเปนไปไดวาในคาโรทีนอยด
สังเคราะหจะมีสารเคมีที่เปนอันตรายตอกุงทะเลวัยออนระยะ ซูเอียและไมซิส ที่มีความออนแอสูง
ตอสภาพแวดลอม รวมไปถึงความสามารถในการใชคาโรทีนอยดจากสารสงัเคราะหที่มีโครงสราง
โมเลกุลในรูป all-trans ที่ไมพบในธรรมชาติ จึงยากตอการนําไปใชของกุงทะเลวัยออน ซึ่งเคยชิน
กับการใชคาโรทีนอยดจากธรรมชาติที่อยูในรูป cis-trans (John และ An, 1991) แตจะพบวาในกุง
ทะเลระยะโพสลาวาจะสามารถใชคาโรทีนอยดสังเคราะหไดดีข้ึน โดยมีการรอดไมแตกตางจาก
กลุมที่ไดรับสาหราย H. pluvialis เปนอาหาร (Darachai, 1996) และใหผลดีเชนเดียวกันในกุงทะเล
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ระยะโพสลาวา 15 ขึ้นไป Thongrod et al. (1995) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับ
อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 60 ppm 1 เดือน มีการรอดที่สูงกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ 

จากการทดลองครั้งนี้พบวาคาโรทีนอยดในอาหารไมมีผลตอการรอดของ   กุง
กุลาดําวัยออน เชนเดียวกับการทดลองของ Darachai (1996) พบวาการรอดของกุงกุลาดําวัยออน
ระยะซูเอีย และ โพสลาวา ที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis 
และอาหารควบคุม (ไมมีการเติมรงควัตถุ) ไมแตกตางกัน และในทํานองเดียวกันกับการทดลองใน
กุงทะเลระยะวัยรุน ที่พบวา อาหารเสริมคาโรทีนอยดไมมีผลที่ชัดเจนตอการรอด ดังการทดลอง
ของ นิติ ชูเชิด (2538) พบวาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm ในอาหาร  กุง
กุลาดํา นาน 16 สัปดาหไมทําใหการรอดแตกตางจากกลุมควบคุม แมวาจะมีการทดลองให
แอสตาแซนทินสังเคราะหในระดับที่สูงขึ้น 50 – 200 ppm เปนเวลา 8 สัปดาห ก็ไมมีผลในการเพิ่ม
อัตรารอด (มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ, 2543; Choosuwan, 1991) จากการทดลองของ Yamada 
et al. (1990) พบวาอาหารเสริม เบตาคาโรทีน สังเคราะห 100 ppm ในอาหารไมมีผลตอการรอด
ของกุง Penaeus japonicus ระยะวัยรุน เชนกัน แตในหลายงานวิจัยพบวาคาโรทีนอยดสังเคราะห
มีผลดีตอการรอดของกุงทะเลระยะวัยรุน เชน จากผลการทดลองของ นิตยา ไชยเนตร (2538)    
ซึ่งพบการรอดที่ดีในกลุมกุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm 
นาน 6 สัปดาห และ  Negre-Sadargues และคณะ (1993) พบวา แอสตาแซนทิน 50 ppm 
ผสมกับ แคนตาแซนทิน 50 ppm ในอาหารสงผลในทางบวกรวมกันตอการรอดของกุง        
P. japonicus ระยะวัยรุน โดยพบการรอดที่ดีกวากลุมควบคุม  Chien และ Jeng (1992) พบวากุง 
P. japonicus ที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 500 ppm มีการรอดที่สูงกวากลุมควบคุม และสูง
กวากลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห  1,000 และ 2,000 ppm และการรอดจะสูงขึ้นเมื่อกุง
ไดรับแอสตาแซนทินนานขึ้น โดยที่ระยะเวลา 3 เดือน จะมีการรอดที่สูงกวา 2 และ 1 เดือน 
ตามลําดับ สรุปไดวาคาโรทีนอยดสังเคราะหในอาหารจะมีผลดีตอการรอดเมื่อระยะเวลาที่ไดรับ
นานขึ้น และในปริมาณสูงตั้งแต 200 ppm ข้ึนไป แตไมควรเกิน 1,000 ppm  

จากการทดลองครั้งนี้ผลของคาโรทีนอยดจากสไปรูลินาไมมีผลตอการรอดของ
กุงกุลาดําวัยออน สอดคลองกับการทดลองในกุงกุลาดําวัยรุน โดย สุกิจ รัตนวนิจกุล และ พูนสิน 
พานิชสุข (2538) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 8.5% และ 
กลีบดอกดาวเรือง 8.5% นาน 1 เดือน มีการรอดที่ไมแตกตางจากกลุมควบคุม ซึ่งแตกตางจาก
การศึกษาของ ณรงคศักดิ์ พวงลาภ (2533) พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจาก    
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สไปรูลินา ตั้งแต 1-25% นาน 10 สัปดาห มีการรอดที่สูงกวากลุมที่ไดรับอาหารควบคุมอยางมี
นัยสําคัญ ทํานองเดียวกันกับ Cuzon et al, (1981) พบวาการเสริมสไปรูลินาในอาหาร 8% มีผลดี
ตอการรอดของกุง P. japonicus  

ดังนั้นจากการทดลองครั้งนี้ คาโรทีนอยดไมมีผลตอการรอดของกุงกุลาดําวัยออน
อยางชัดเจนเน่ืองมาจาก ระยะเวลาในการเลี้ยงกุงแตละระยะใชเวลาสั้น โดยในระยะซูเอียและไมซิส   
ใชเวลาในการทดลองประมาณ 5 วัน และระยะโพสลาวาประมาณ 15 วัน จึงทําใหเห็นผลไดไม
ชัดเจน และอาจมีการใชปริมาณคาโรทีนอยดที่มากหรือนอยเกินไปจนไมเหมาะสมตอการนําไปใช
ของกุงกุลาดําวัยออน ปจจุบันยังมีการศึกษาการใชคาโรทีนอยดในกุงทะเลวัยออนคอนขางนอยทาํ
ใหตองใชการเปรียบเทียบปริมาณที่เหมาะสมจากการศึกษาในกุงทะเลระยะวัยรุนแทน แตใน
ความเปนจริงกุงทะเลในแตละระยะอาจมีความตองการปริมาณคาโรทีนอยดที่แตกตางกัน 

ผลของคาโรทีนอยดในอาหารตอการรอดของกุงทะเลจะชัดเจนมากขึ้นเมื่อกุง
ไดรับความเครียด ในแตละการทดลองอาจมีสภาพแวดลอมตางกัน จึงทําใหผลของการรอดที่
แสดงออกมาไมชัดเจน แตเมื่อสรางความเครียดใหกับกุง จะเห็นไดชัดวา คาโรทีนอยดมีผลตอการ
รอด เชน การทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเค็มอยางรวดเร็ว ดังการทดลองของ Darachai 
(1996) พบวา เมื่อลดความเค็มจาก 30 ppt เหลือ 2 ppt กุงระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับคาโรที
นอยดทั้งจากธรรมชาติ และจากสารสังเคราะห มีการตาย 50% ที่เวลาชากวากลุมควบคุม อยาง
ชัดเจน คือที่เวลา 44.86 นาที, 36.63 นาที และ 32.23 นาที ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลอง
ของ Merchie (อางโดย Hunter, 1996) พบวาปริมาณแอสตาแซนทินสังเคราะหที่สูงขึ้น 230-810 
ppm  มีผลในทางบวกตอการรอดของกุงที่ไดรับความเครียดจากการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ 
อุณหภูมิ, ความเค็ม และ ปริมาณออกซิเจน และจะมีความสัมพันธรวมกันในทางบวกกับปริมาณ
ของวิตามินซี (L-ascobyl-2-polyphosphate) ที่เพิ่มข้ึน 

ผลของคาโรทีนอยดตอการเพิ่มความตานทานเชื้อที่ทําใหเกิดโรคในกุงทะเลระยะ
วัยรุน จากการศึกษาของ นิตยา ไชยเนตร (2538) ไดทดสอบความตานทานตอเชื้อไวรัสที่ทําใหเกิด
โรคหัวเหลืองในกุงกุลาดํา โดยการใหกุงกินเนื้อกุงที่เปนโรคแลวเลี้ยงตอไปดวยอาหารทดลอง    
พบวากลุมของกุงที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm มีความตานทานตอโรคหัวเหลืองได
ดีกวาโดยพบการรอดสูงกวากลุมควบคุมอยางเห็นไดชัด โดยพบการรอดที่ 58% และ 26% 
ตามลําดับ สอดคลองกับการทดลองของ สมเกียรติ ปยะธีรธิติวรกุล และ เปยมศักดิ์   เมนะ
เศวต (อางโดย Hunter, 1996) พบวากุงในกลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 และ 400 
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ppm มีความตานทานตอเชื้อไวรัสที่กอใหเกิดโรคหัวเหลืองและเชื้อแบคทีเรีย Vibrio alginolyticus 
ที่กอใหเกิดโรคตายเดือน เมื่อไดรับเชื้อจากการกินเนื้อกุงที่เปนโรค แตจะไมมีความตานทานเมื่อ
ไดรับเชื้อจากการฉีดเขาไปโดยตรง และไมมีผลตอกุงที่เปนโรคอยูแลว ใหผลเชนเดียวกับ นิติ ชูเชิด 
(2538)  ที่พบวาแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm ไมมีผลตอความตานทานของกุงที่ไดรับเชือ้  V. 
alginolyticus และ V. parahaemolyticus  จากการฉีดเขาไปโดยตรง  

มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) ไดทดสอบผลของคาโรทีนอยดจากแอสตา
แซนทินสังเคราะห ตอความสามารถในการสรางภูมิคุมกัน และ ความตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย  
Vibrio harveyi ที่กอใหเกิดโรคเรืองแสงในกุงทะเล พบวา กลุมกุงที่ไดรับแอสตาแซนทิน 25 - 150 
ppm มีปริมาณเม็ดเลือดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งแอสตาแซนทินอาจมีผลชวย
ปองกันเม็ดเลือดจากการเกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเปนคุณสมบัติเดนของคาโรทีนอยด และยังอาจมีสวน
ชวยในการสรางเม็ดเลือด นอกจากนี้กลุมที่ไดรับแอสตาแซนทินปริมาณสูงยังมีแนวโนมในการ
กําจัดเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรคเรืองแสง ไดดีกวาในกลุมควบคุม ซึ่งแสดงวาคาโรทีนอยดมีผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบภูมิคุมกันในดานการกําจัดสิ่งแปลกปลอมหรือเชื้อ
โรคออกจากตัวกุง จึงทําใหกุงที่ไดรับผลกระทบเรื่องโรคมีแนวโนมของการรอดสูงกวากุงที่ไมไดรับ
คาโรทีนอยดในอาหาร  

ผลของอาหารเสริมรงควตัถุคาโรทีนอยดตอการเตบิโตของกุงกลุาดําวัยออน 

จากการทดลองครั้งนี้คาโรทีนอยดในอาหารไมมีผลตอการเติบโตของกุงกุลาดํา
วัยออนระยะซูเอีย ไมซิส และโพสลาวา เชนเดียวกับผลการทดลองในกุงกุลาดําวัยรุน โดย 
Choosuwan (1991) พบวาอาหารเสริมคาโรทีนอยดสังเคราะหแอสตาแซนทิน 25-100 ppm และ
แคนตาแซนทิน 50-200 ppm เปนเวลา 2 เดือน มีผลการเติบโตที่ไมแตกตางจากกลุมควบคุม 
เชนเดียวกับการทดลองของ มะลิ บุญรัตผลิน และคณะ (2543) พบวาอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 25-150 ppm ใหผลการเติบโตของกุงกุลาดําไมแตกตางจากกลุมควบคุม อยางไรก็ดีมี
หลายงานวิจัยพบวาคาโรทีนอยดสังเคราะห มีผลดีตอการเติบโตของกุงทะเลระยะวัยรุน โดย นิติ 
ชูเชิด (2538) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 50 ppm    16 
สัปดาห มีอัตราการเติบโตที่สูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เชนเดียวกับการทดลองของ 
Negre-Sadargues et al. (1993) พบการเติบโตของกุง P. japonicus ระยะวัยรุน ที่ไดรับ        
แอสตาแซนทิน 50 ppm ผสมกับ แคนตาแซนทิน 50 ppm 4 สัปดาห ดีกวากลุมควบคุม และ     
ในทํานองเดียวกันกับ นิตยา ไชยเนตร (2538) พบวากุงกุลาดําที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห 200 ppm 1 เดือน มีการเติบโตที่ดีกวากลุมควบคุม และแอสตาแซนทินจะสงผลตอการ
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เติบโตมากขึ้นเมื่อเสริมดวย โคลีน 600 ppm วิตามินซี 2,000 ppm และน้ํามันปลาทูนา 3 % ทั้งนี้
การเติบโตของกุงทะเลมีปจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวของเชนความเค็ม อุณหภูมิ ซึ่งคาโรทีนอยดอาจจะไมมี
ผลโดยตรงตอการเติบโตของกุง แตมีสวนใหกุงมีสุขภาพที่ดี และชวยลดความเครียด (Lastcha, 
1990) ทําใหกุงมีการกินอาหารอยางปกติ การเติบโตจึงดีขึ้น  

มีหลายงานวิจัยที่พบวา คาโรทีนอยดจากธรรมชาติสงผลดีตอการรอดของกุง
ทะเล ดังการทดลองของ Darachai (1996) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา ที่ไดรับอาหารเสริม
แอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis มีการเติบโตสูงกวากลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับ
แอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางมีนยัสําคัญ เนื่องจากแอสตาแซนทินในสาหรายอยูในรูป
ของ esterified form ที่พบละลายในไขมันบริเวณตับซึ่งกุงสามารถสงไปใชยังสวนตาง ๆ ของ
รางกายไดทันที (Ghidalia, 1985) Latscha (1990) ยืนยันขอสังเกตุนี้โดยพบวากุงกุลาดําสะสม
แอสตาแซนทินในรูป esterified astaxanthin ถึง 85.7% มากกวา free astaxanthin 14.3% และ
แอสตาแซนทินสังเคราะหจะอยูในรูปของ free astaxanthin ทั้งหมด จากการทดลองดังกลาว
แสดงใหเห็นวาคาโรทีนอยดจากธรรมชาติสงเสริมการเติบโตตอกุงทะเลวัยออนไดดี มีผลที่
คลายกันในกุงทะเลระยะวัยรุน โดย Chien and Jeng (1992) พบวากุง  P. japonicus ระยะวัยรุน
ในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมสาหราย Dunliella sp. 1,000 ppm มีการเติบโตสูงกวากลุมที่
ไดรับคาโรทีนอยดสังเคราะห  เบตาคาโรทีน 1,000 ppm ขณะที่การรอดไมตางกัน สอดคลอง
กับ ณรงคศักดิ์ พวงลาภ (2533) พบวากุงกุลาดําวัยรุนที่ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินา 10 % 10 
สัปดาห มีการเติบโตที่มากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังมีคาการแลกเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อต่ําที่สุด ทํานองเดียวกันกับการทดลองในกุง    P. japonicus ระยะวัยรุน พบวา
กุงที่ไดรับอาหารเสริมสไปรูลินา 3 - 8 % มีการเติบโตดีกวากลุมที่ไดรับอาหารควบคุม (Cuzon et 
al.,1981) อาหารเสริม เบตาคาโรทีนสังเคราะห 100 ppm, อาหารเสริม Phaffia 12 % และอาหาร
เสริม krill oil 11 % อยางมีนัยสําคัญ  (Liao et al., 1993) ทั้งนี้เนื่องจากในสาหรายสไปรูลินาเปน
สาหรายที่มีเบตาคาโรทีนสูง และยังมีคาโรทีนอยดอ่ืน ๆ ที่กุงสามารถสังเคราะหและเก็บสะสมใน
รางกายได นอกจากนี้สไปรูลินายังเปนสาหรายที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยมีโปรตนีสงูถงึ 60 % 
กรดไขมนัจําเปน วิตามิน และแรธาตุ ที่มีประโยชนตอส่ิงมีชีวิต (Hill, 1980) ซึ่งสรุปไดวาคาโรทีนอยด
จากธรรมชาติจะมีผลการเติบโตที่ดีตอกุงทะเลทั้งระยะวัยออนและระยะวัยรุน แตแหลงคาโรทีนอยด
สังเคราะหนั้นจะมีผลไมชัดเจนตอการเติบโตในกุงทะเลระยะวัยรุน  
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ผลของอาหารเสริมรงควัตถุคาโรทีนอยดตอการสะสมแอสตาแซนทินของกุงกุลาดําวัยออน 

จากการทดลองครั้งนี้ไดทําการทําการเปรียบเทียบปริมาณแอสตาแซนทินสะสม
ของกุงกุลาดําระยะโพสลาวา 18 ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช HPLC ตามวิธีของ Weber (1990) 
พบวาปริมาณแอสตาแซนทินสะสมไมแตกตางกัน ทั้งนี้นาจะเปนผลจากการสูญเสียคาโรทีนอยด
ของกุง โดยการลอกคราบซึ่งที่เปลือกกุงกุลาดําวัยรุนมีปริมาณคาโรทีนอยด ประมาณ 66-68 % 
ของปริมาณคาโรทีนอยดทั้งหมด (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533) ดังนั้นเมื่อกุงลอกคราบแตละครั้ง
ทําใหสูญเสียคาโรทีนอยดสวนใหญไป ซึ่งกุงระยะโพสลาวานั้น เปนกุงที่มีการลอกคราบทุก 24 
ชั่วโมง จึงทําใหปริมาณคาโรทีนอยดสะสมในตัวมีปริมาณต่ําและไมแตกตางกันในทุกสูตรอาหาร
เพราะกุงจะใชคาโรทีนอยดที่ไดจากอาหารอยางรวดเร็ว อยางไรก็ดีจากการวิเคราะหดวย HPLC 
ทําใหปริมาณคาโรทีนอยดที่ไดนั้นแสดงเฉพาะคาของ free-carotenoid ซึ่งในการทดลองครั้งนี้
นํามาเปรียบเทียบเฉพาะคาของ free-astaxanthin ซึ่งมีคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกับการทดลอง
ของ Yamada et al. (1990) พบวากุง P. japonicus ระยะวัยรุนที่ใหอาหารเสริมคาโรทีนอยด
สังเคราะห ปริมาณ 100 ppm ของแอสตาแซนทิน เบตาคาโรทีน และแคนตาแซนทิน พบวา
ปริมาณของ free-sataxanthin ไมแตกตางกันกับกลุมควบคุม   

ผลของอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากธรรมชาติตอการสะสมคาโรทีนอยดในกุง
ทะเล จากการทดลองของ Darachai (1996) พบวากุงกุลาดําระยะโพสลาวา 15 ที่ไดรับอาหาร
เสริมแอสตาแซนทิน 200 ppm จากสาหราย H. pluvialis มีปริมาณคาโรทีนอยดสะสมในตัว
มากกวากลุมที่ไดรับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห 200 ppm อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้
ยังพบวากลุมที่ไดรับอารทีเมียเปนอาหารมีปริมาณคาโรทีนอยดสะสมสูงที่สุด ทั้งน้ีเนื่องจากอารที
เมียมีคาโรทีนอยดที่หลากหลายซึ่งกุงสามารถสังเคราะหและสะสมในตัวไดดี สอดคลองกับการ
ทดลองในกุงทะเลระยะวัยรุนที่พบวาแหลงคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ มีผลตอการสะสมสีบนตัวได
ดีกวาหรือเทากับแหลงคาโรทีนอยดสังเคราะห จากการทดลองของ Tanaka et al. (1976) พบวา
กุง     P. japonicus ที่ไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 10 % มีปริมาณแอสตาแซน
ทินสะสมในตัวสูงกวากลุมที่ไดรับแคนตาแซนทินสังเคราะห 3 % ซึ่งแสดงใหเห็นวากุงสามารถ
เปลี่ยนคาโรทีนอยดจากสไปรูลินา เชน เบตาคาโรทีน และ ซีเอแซนทิน เปนตน ใหอยูในรูป 
แอสตาแซนทิน สะสมในรางกายได ซึ่งจะเห็นวาแซนโทฟลที่พบในสไปรูลินา ไดแก คริบโตแซนทิน 
เอคไคนีโนน    ซีเอแซนทิน ลูทิน และ ยูกลีนาโนน ไมพบสะสมในกุง แสดงวากุงสามารถเปลี่ยน
แซนโทฟลเหลานี้ใหอยูในรูปของแอสตาแซนทินได เชนเดียวกับการทดลองของ Liao et al. (1993) 
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ที่พบวาแหลง คาโรทีนอยดจากสไปรูลินา 3% ใหผลการสะสมคาโรทีนอยดในกุง P. japonicus 
สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแหลงคาโรทีนอยดอืน ๆ ไดแก เบตาคาโรทีนสังเคราะห 100 ppm 
Phaffia 12% และ Krill oil 11% นอกจากนี้ยังมีรายงานการใชสไปรูลินาเพื่อเปนแหลงคาโรทีนอยด    
ในอาหารกุงทะเลวัยรุนที่ระดับตาง ๆ พบวาการเสริมสไปรูลินาที่ระดับ 8 - 10 % ใหผลดีตอการ
สรางเม็ดสีบนตัวกุง และปริมาณคาโรทีนอยดสะสม แตไมไดมีการเปรียบเทียบกับแหลงคาโรทีนอยด
สังเคราะห (ณรงคศักดิ์ พวงลาภ, 2533; สุกิจ รัตนวนิจกุล และ พูนสิน พานิชสุข, 2538; Cuzon 
et al., 1981) การที่สไปรูลินาสามารถเปนแหลงคาโรทีนอยดที่ดีในอาหารกุงทะเลนั้น เนื่องจาก 
สไปรูลินามีคาโรทีนอยดหลายชนิด และมีปริมาณสูงถึง 4,000 ppm นอกจากนี้ยังเปนคาโรทีนอยด   
ที่มีโครงสรางโมเลกุล 2 รูปแบบ cis-trans รวมทั้งมีเบตาคาโรทีน (9-cis-betacarotene) ที่พบ
ทั่วไปในธรรมชาติ จึงไมมีสารที่เปนอันตราย และกุงสามารถนําไปใชไดทันที แตอยางไรก็ดีคาโรที
นอยดสังเคราะหก็ยังเปนประโยชนตอการเพาะเลี้ยงกุงทะเล โดยแอสตาแซนทินเปนคาโรที
นอยดที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดย Chien and Jeng (1992) และ Yamada et al. (1990) 
พบวาแอสตาแซนทิน   มีประสิทธิภาพในการสะสมในเนื้อเยื่อกุงไดดีกวา เบตาคาโรทีน แคน
ตาแซนทิน และสาหราย Dunaliella sp. ที่ใหในปริมาณที่เทากัน 



บทที่  6 
  สรุปผลการวิจัย   

 
1. จากการทดลองพบวาคาโรทีนอยดจากธรรมชาติ สาหรายสไปรูลินา และจาก

สารสังเคราะหแอสตาแซนทิน ไมมีผลตอ การรอด การเติบโต และปริมาณแอสตาแซนทินสะสม 
(free-astaxanthin) ของกุงกุลาดําวัยออน ระยะซูเอีย ไมซิส และโพสลาวา 3-18  

 
2. อาหารเสริมสาหรายสไปรูลินามีแนวโนมที่ดีตอการรอดและการเติบโตของกุง

กุลาดําวัยออนทุกระยะ อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะหมีผลคอนขางลบตอการรอดของกุง
กุลาดําวัยออนโดยเฉพาะระยะซูเอีย และไมซิส 
 
ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรเลือกใชวิธี spectrophotometer ในการวิเคราะหคาโรทีนอยดที่มีแหลงรงค

วัตถุจากธรรมชาติ และควรมีการวิเคราะหปริมาณคาโรทีนอยดเร่ิมตนของสัตวทดลอง เพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณคาโรทีนอยดที่กุงสะสมได 

 
2. อาหารที่ใชทดลองเพื่อศึกษาผลของรงควัตถุที่มีความเสถียรต่ํา ควรมีการ

ปองกันการถูกทําลาย และเติมดวยสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน รวมทั้งควรระมัดระวังทุก
ข้ันตอนในการเก็บรักษาอาหาร และขั้นตอนในการสกัดคาโรทีนอยด จากแสง ความรอน ออกซเิจน 
ความชื้น และ กรด-เบส  

 
3. อาหารทดลองไมควรเก็บไวนานเกินไป หรือควรทําอาหารใหมทุก 2 เดือน เพื่อ

ปองกันการสูญเสียคาโรทีนอยดในอาหาร  
 
4. ควรทําการทดสอบความทนตอสภาวะที่กอใหเกิดความเครียดของกุงวัยออน 

เชน การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ ความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน แอมโมเนีย ไนไตรท 
เปนตน เนื่องจากคาโรทีนอยดเปนสารอาหารปริมาณนอยที่ใชเสริมในอาหารลดความเครียด 
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5. ควรทําการทดลองในโรงเพาะฟกจริงที่มีการผลิตลูกกุงในปริมาณมาก เพื่อให
เกิดสภาพแวดลอมจริงในการอนุบาล เนื่องจากในการทดลองใชถังขนาดเล็กในการอนุบาลซึ่งมี
การเแปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําอยางรวดเร็ว เชน อุณหภูมิ สารอินทรีย แอมโมเนีย ไนไตรท ไนเตรท 
เปนตน  

 
6. ควรมีการทดลองอนุบาลลูกกุงอยางตอเนื่อง โดยใชอาหารทดลองอนุบาล

ตั้งแตระยะซูเอีย 1 จนถึงระยะโพสลาวา 15 เพื่อใหกุงไดรับอาหารเสริมคาโรทีนอยดเปนเวลานาน
ข้ึน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก 
 
วิธวีิเคราะหอาหารแบบ proximate analysis (AOAC, 1980) 
 

1. การวิเคราะหเถาในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. เตาเผาความรอนสูง (Carbolite, model EML 11/2 serial no. 11/86/1468, 

Bandford, Sheffield, England) 
2. โหลดูดความชืน้ (Desicator) 

 
วิธีวิเคราะห 
1. เผาถวยกระเบื้อง (porcelain crucible) ในเตาเผาความรอนสงูทีอุ่ณหภูมิ 600 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นยายถวยกระเบื้องจากเตาเผาไปไวที่โหลดูดความชื้นทิ้ง
ไวใหเยน็ นําไปชั่งหาน้าํหนกัที่แนนอน 

2. ชั่งตัวอยางอาหารแหงประมาณ 2-3 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องทีท่ราบน้ําหนักแลว
นําไปเผาในตูดูดควันบน hot plate จนหมดควันกอนแลวจึงนาํไปเผาในเตาเผาความรอนสูงที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีส ประมาณ 3-4 ชั่วโมง 

3. นําถวยกระเบื้องออกจากเตาเผาทิง้ไวใหเยน็ในโหลดูดความชื้นแลวชั่งน้ําหนกัของ
ถวยกระเบื้องโดยละเอียด 

4. วิธีคํานวณ 
  เปอรเซ็นตเถาทั้งหมดในอาหาร = (b – a)/w X  100 
  a = น้ําหนกัของถวยกระเบือ้ง (กรัม) 
  b = น้ําหนักของถวยกระเบือ้งรวมกับน้ําหนกัของเถาหลังการเผา (กรัม) 
  w = น้ําหนักของตัวอยางอาหารที่ใชในการวิเคราะห (กรัม) 
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2. การวิเคราะหไขมันในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. เครื่องสกัดไขมัน Soxtherm automatic S-11, Gerhardt 
2. โหลดูดความชืน้ (desicator) 
 
วิธีวิเคราะห 
1. นําบีกเกอรปากกลมสําหรับเครื่องสกัดไขมันมาอบในตูอบที่อุณหภูม ิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในโหลดูดความชื้น และนาํออกมาชัง่ใหไดน้ําหนกัคงที ่
2. ชั่งตัวอยางอาหารประมาณ 2 กรัมหอดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1  
3. ใสตัวอยางทีห่อแลวลงใน thimble แลวใส thimble ลงในขวดสกัดไขมัน เตมิ 

petroleum ether ประมาณ 75 มิลลิลิตร ลงไปในขวดสกัดไขมัน (ระวังอยาให thimble แชอยูใน 
petroleum ether) 

4. นําขวดสกัดไขมันจากขอ 3 ไปประกอบกับเครื่อง soxtherm automatic โดยเปด
เครื่องสกัดไขมัน เปดสวทิซของ oil bate ตั้งอุณหภูมิที ่ 150°C เปดสวิทซของ pressure control 
pump เปด cooler ใหน้ําไหลเวียนเขา condenser ของเครื่อง soxtherm automatic  

5. เลื่อนคันโยกทีเ่ครื่อง soxtherm automatic มายังตาํแหนงที่จะใหเกิดการ reflex 
กลับของ petroleum ether ปลอยใหเกิดการสกัดเปนเวลา 6 ชั่วโมง  

6. หลังจากนั้นทาํการระเหย petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดไดแลวอบขวดสกดั
ไขมันในตูอบที่ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งใหเยน็ในโหลดูดความชืน้ 

7. เมื่อขวดสกัดไขมันเยน็แลวนาํไปชั่งน้ําหนกัละเอียดเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตไขมันใน
อาหารตามสูตรตอไปนี้ 

 
เปอรเซ็นตไขมัน = (b – a)/w X 100 
a = น้ําหนกับกีเกอรกอนการสกัดไขมัน (กรัม) 
b = น้ําหนักบกีเกอรหลงัการสกัดไขมัน (กรัม) 
w = นําหนักอาหาร (กรัม) 
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3. การวิเคราะหโปรตีนในอาหารสัตว 
อุปกรณ 
1. VELP digestion unit 
2. VELP vapodest 1  
 
สารเคม ี
1. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 98% 
2. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน  0.5 N 
3. สารละลาย NaOH เขมขน 50% 
4. สารละลายกรด Boric เขมขน 4% 
5. catalyst ชนิดเม็ด ประกอบดวย K2SO4 3.5 กรัม และ Se 0.0035 กรัม 
6. indicator ประกอบดวย methyl red 0.625 กรัม และ methyllene blue 0.480 กรัม 

ละลายใน ethyl alcohol (50 ml, 95% v/v) 
 
วิธีวิเคราะห 
1. ชั่งตัวอยางอาหารแหงมา 2 กรัม ใสลงในหลอดยอย และเติม catalyst 2 เม็ด  
2. เติมสารละลายกรด H2SO4 เขมขน 98% 25 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดยอย 
3. นําหลอดยอยไปใสในเครื่อง VELP digestion unit พรอมทัง้ประกอบทอดูดควนัระบบ    

สูญญากาศ ตั้งเวลาและอณุหภูมิโดยการยอยครั้งแรกที่อุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส 15 นาท,ี 
250 องศาเซลเซียส 30 นาท,ี 380 องศาเซลเซียส 60 นาที และ 420 องศาเซลเซยีส 15 นาท ี 

4. จนไดสารละลายสีเหลืองใส แลวทิง้ใหหลอดยอยเยน็ที่อุณหภูมิหอง  
5. กลั่นตวัอยางที่ยอยแลวดวยเครื่อง VELP vapodest 1 โดยใสหลอดยอยที่ชองใส เติม

น้ํากลัน่ 40 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย NaOH เขมขน 50% ประมาณ 50 มิลลิลิตร หรือจนกวา
จะไดสารละลายสีดํา ที่ปลายหลอดนาํกาซใสฟลาสขนาด 500 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายกรดบอริก 
4 เปอรเซ็นต 75 มิลลิลิตร และหยดดวย indicator 2-3 หยด จะไดสารละลายสีชมพู เมื่อทาํการ
กลั่นจะไดสารละลายสีเขียวใส กลั่นจนมีสารละลายเพิ่มเปน 300 มิลลิลิตร  

6. ไตเตรตสารละลายที่ไดดวยสารละลายกรด H2SO4 เขมขน  0.5 N จนไดสารละลายสี
ชมพู บนัทึกปริมาณกรดที่ใช 

7. คํานวณ 
 เปอรเซนตโปรตีน  =  (a X b X 6.25 X 1.4) / w 
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 เมื่อ a  =  ความเขมขนของกรด H2SO4 ในกรณีนี้คือ  0.5 N b  =  ปริมาณ
กรด ที่ใช ไตเตรต (มิลลิลิตร) และ w  =  น้ําหนกัตัวอยางเปนกรัม 
 
 4. การวิเคราะหความชืน้ในอาหารสัตว  
 
 อุปกรณ 

1. ตูอบแหง (hot air oven) 
2. โหลดูดความชืน้ 
3. ถวยกระเบื้อง 
 
วิธีการ 
1. อบถวยกระเบือ้งที ่ 120 องศาเซลเซียส ในตูอบแหงเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิง้ใหเย็นใน

โหลดูดความชืน้ และชัง่น้าํหนักอยางละเอยีด 
2. ชั่งน้าํหนักตวัอยางใสในถวยกระเบื้องประมาณ 1-2 กรัม  
3. นําถวยกระเบือ้งจากขอ 2 ไปอบที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง 
4. นําถวยกระเบือ้งออกจากตูอบ ทิง้ใหเยน็ในโหลดดูความชืน้แลวชั่งน้ําหนกัอยาง

ละเอียด 
5. ทําซ้าํกับขอ 3 จนไดน้าํหนักที่คงที่ แสดงวาน้าํระเหยออกจากตวัอยางหมดแลว 
6. การคํานวณ 

   เปอรเซนตความชื้น  =  (a-b)/w     X     100 
   เมื่อ  a = น้ําหนกัถวยกระเบื้องและตัวอยางกอนอบ, b = น้าํหนักถวยกระเบื้อง
และตัวอยางหลังอบ และ w = น้ําหนกัตัวอยางอาหารที่ใชวิเคราะห 
 

 5. การวิเคราะหเยื่อใยในอาหารสัตว 
  

 อุปกรณ 
1. crude fiber digestion apparatus ประกอบดวย digestion beaker, condensor 
2. กระดาษกรอง Ashless (Whatman no. 41)  
3. ถวยกระเบื้อง 
4. โหลดูดความชืน้ 
5. เตาเผาความรอนสูง (muffle furnace) 
6. กรวยกรอง (funnel) 
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7.  กระดาษลิตมสั 
สารเคมี 
1. สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 0.255 N 
2. สารละลาย NaOH เขมขน 0.313 N 
3. 95 % ethyl alcohol 
 
วิธีการ 
1. นําตัวอยางที่สกัดไขมนัแลวประมาณ 1-2 กรัม (ทราบน้ําหนกัอยางละเอียด) ใสใน    

บีกเกอรปากเรียบขนาด 600 มิลลิลิตร (digestion beaker) เติม สารละลายกรด H2SO4 เขมขน 
0.255 N 200 มิลลิลิตร ตอ condensor เขากับบีกเกอรเพื่อรักษาความเขมขนของกรดใหคงที่ เปด
ฮีทเตอรใหความรอนจนกรดเดือด ทิ้งไว 30 นาท ี

2. อบกระดาษกรองและถวยกระเบื้อง ทิง้ใหเยน็ในโหลดูดความชื้น แลวชั่งหาน้ําหนักคงที ่
3. กรองสารละลายที่ไดจากขอ 1 ดัวยกระดาษกรองจากขอ 2 จนหมด ใชน้าํกลัน่ลาง

ตะกอนจนตะกอนมีสภาพเปนกลาง ทดสอบดวยกระดาษลิตมัส  
4. นําตะกอนไปใสในบีกเกอรเชนเดียวกบัขอ 1 แตเปลี่ยนสารละลายเปน NaOH เขมขน 

0.313 N 200 มิลลิลิตร ตมใหเดือดทิ้งไว 30 นาท ี
5. กรองตะกอนจากขอ 4 ดวยกระดาษกรองแผนเดมิ ลางตวัอยางจนเปนกลางแลวลาง

ดวย 95 % ethyl alcohol 15 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดพรอมกระดาษกรองไปอบใหแหงที ่ 120 
องศาเซลเซยีส เพื่อหาน้ําหนักตะกอน 

6. นําตะกอนพรอมกระดาษกรองไปเผาในเตาเผาที ่ 600 องศาเซลเซยีส 3 ชั่วโมง เพื่อหา
น้ําหนกัเถา แลวนาํไปคํานวณ 

7. การคํานวณ  
เปอรเซนตเยื่อใย = [(a+b) – (b-c)] / w    X  100 
เมื่อ a = น้ําหนกัตะกอนเปนกรัม, b = น้ําหนักกระดาษกรอง, c = น้ําหนักเถา             

และ  w = น้ําหนกัตัวอยางอาหาร  
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ภาคผนวก ข 
  
ตารางที ่12.  คุณภาพน้าํทีสั่ตวน้ําสามารถดํารงอยูไดอยางปกต ิ
 

คาคุณภาพน้าํ ชวงที่เหมาะสม แหลงที่มา 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
ความเค็ม (ppt) 

 
 

ความเปนกรด – ดาง 
 
 

ออกซิเจนละลายน้าํ 
(ppm) 

แอมโมเนยี (mg/l) 
 

ไนไตรท (ppm) 

25 – 30 
25 – 30  
23 – 25 
15 – 25 
15 – 30 
7 – 9 

7.5 – 8.5 
7.5 – 8.5 

> 3.5 - อ่ิมตัว 
5 – 7.5 

0.4 – 2.0  
0.4 – 2.0 
0.1-1.0 

Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2536) 
Cheng and Laio (1986) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
Boyd and Tucker (1992) 
ชลอ ล้ิมสุวรรณ (2534) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2534) 
Boyd and Tucker (1992) 
กรมประมง (2534) 
Chen and Chin (1988) 
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ภาคผนวก ค 

 
1. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะซูเอีย ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 24 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: ZSUR 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square        F Value     Pr > F 
Model                    3     1402.571300     467.523767      1.78     0.1840 
Error                    20     5263.443300     263.172165 
Corrected Total   23     6666.014600 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            ZSUR Mean 
                  0.210406        25.34580       16.22258           64.0050000 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: ZSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     1402.571300     467.523767      1.78     0.1840 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: ZSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 20  MSE= 263.1722 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  19.51 20.49 21.17 
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 Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A            70.538      6  4 
                              A 
                              A            69.688      6  3 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            64.383      6  1 
                              A 
                              A            51.410      6  2 
 
2. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะไมซิส ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: MSUR 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     510.4358917       170.1452972      1.72     0.2405 
Error                      8     793.0706000         99.1338250 
Corrected Total    11    1303.5064917 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            MSUR Mean 
                  0.391587     20.83224       9.956597           47.7941667 
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                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: MSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3        510.4358917    170.1452972      1.72     0.2405 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: MSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 99.13382 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  18.72 19.52 19.99 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                         57.007      3  4 
                              A 
                              A                         50.617      3  3 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            43.340      3  1 
                              A 
                              A            40.213      3  2 
 
3. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการรอดของกุงระยะโพสลาวา ทางสถิติ 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 24 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: PSUR 
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                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares       Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     850.1220833    283.3740278      1.05     0.3941 
Error                    20    5420.7225000    271.0361250 
Corrected Total   23    6270.8445833 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            PSUR Mean 
                 0.135567        32.74353       16.46317           50.2791667 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: PSUR 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     850.1220833    283.3740278      1.05     0.3941 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: PSUR 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 20  MSE= 271.0361 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  19.80 20.79 21.48 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A            59.617      6  3 
                              A 
                              A            50.992      6  1 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A            46.575      6  4 
                              A 
                              A            43.933      6  2 
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4. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะซูเอีย ทางสถิติ 
  
 Analysis of Variance Procedure 
                            Class Level Information 
                            Class    Levels    Values 
                            TRT           4    1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
 

Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: Z_GI 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square       F Value     Pr > F 
Model                    3      0.03519225     0.01173075      1.89     0.2103 
Error                      8      0.04975267     0.00621908 
Corrected Total   11      0.08494492 
 
                  R-Square            C.V.          Root MSE            Z_GI Mean 
                  0.414295        3.143236       0.078861           2.50891667 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: Z_GI 
Source                    DF        Anova SS      Mean Square    F Value     Pr > F 
TRT                          3      0.03519225     0.01173075        1.89     0.2103 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: Z_GI 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 0.006219 
                      Number of Means     2       3       4 
                      Critical Range    0.148   0.155  0.158 
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Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                        2.5967      3  3 
                              A 
                              A                        2.5057      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                          2.4817      3  1 
                              A 
                              A                          2.4517      3  4 
 
5. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะไมซิส ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: M_GI 
                                    Sum of           Mean 
Source                        DF       Squares         Square          F Value     Pr > F 
Model                          3      0.00068425     0.00022808      0.44     0.7338 
Error                            8      0.00419267     0.00052408 
Corrected Total         11      0.00487692 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            M_GI Mean 
                  0.140304        0.525478       0.022893           4.35658333 
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                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: M_GI 
Source                DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3      0.00068425     0.00022808      0.44     0.7338 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: M_GI 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 0.000524 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  .0430 .0449 .0460 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                         4.3677      3  2 
                              A 
                              A                         4.3587      3  1 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                         4.3527      3  3 
                              A 
                              A                         4.3473      3  4 
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6. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบการเติบโตของกุงระยะโพสลาวา ทาง
สถิติ 

 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4        1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_GW 
                                    Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares       Square            F Value     Pr > F 
Model                    3     79.79646667    26.59882222      3.56     0.0672 
Error                      8     59.84773333     7.48096667 
Corrected Total   11    139.64420000 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            P_GW Mean 
                  0.571427        5.234709       2.735136           52.2500000 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_GW 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     79.79646667    26.59882222      3.56     0.0672 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
Duncan's Multiple Range Test for variable: P_GW 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                      Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 7.480967 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  5.143 5.363 5.491 
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  Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                        56.497      3  4 
                              A 
                      B       A                       52.130      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                      B 
                      B                                50.320      3  3 
                      B 
                      B                                50.053      3  1 
 
7. การวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบปรมิาณแอสตาแซนทินสะสมของกุง

ระยะซูเอีย ทางสถิติ 
 
                        Analysis of Variance Procedure 
                           Class Level Information 
                          Class    Levels    Values 
                          TRT           4       1 2 3 4 
                   Number of observations in data set = 12 
                        Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_CT 
Sum of           Mean 
Source                  DF         Squares         Square              F Value     Pr > F 
Model                    3        30.11932867    10.03977622      1.45     0.2985 
Error                      8        55.29872133     6.91234017 
Corrected Total    11       85.41805000 
                  R-Square            C.V.       Root MSE            P_CT Mean 
                  0.352611        5.949476       2.629133           44.1910000 
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 Analysis of Variance Procedure 
Dependent Variable: P_CT 
Source                  DF        Anova SS    Mean Square   F Value     Pr > F 
TRT                      3     30.11932867    10.03977622      1.45     0.2985 
                        Analysis of Variance Procedure 
               Duncan's Multiple Range Test for variable: P_CT 
         NOTE: This test controls the type I comparisonwise error rate, not 
               the experimentwise error rate 
                       Alpha= 0.05  df= 8  MSE= 6.91234 
                      Number of Means     2     3     4 
                      Critical Range  4.944 5.155 5.279 
         Means with the same letter are not significantly different. 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A                          46.919      3  4 
                              A 
                              A                         43.487      3  2 
                        Analysis of Variance Procedure 
                Duncan Grouping              Mean      N  TRT 
                              A 
                              A                         43.343      3  1 
                              A 
                              A                         43.015      3  3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาว มทุิตา ธรรมสงัคม เกิดเมื่อวนัที ่18 มิถุนายน 2521 ที่โรงพยาบาลศิริราช 
กรุงเทพมหานคร จบการศกึษาชัน้มัธยมปลายสายวทิย-คณิต จากโรงเรียนสตรีมหาพฤฒาราม  
จบการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวทิยาศาสตรบัณฑติ (วทบ.) ในป พ.ศ. 2541 จากภาควิชา
วิทยาศาสตรการประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง เร่ิมศึกษาระดับปริญญาโทในป พ.ศ. 2542 ที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล        
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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