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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

 หอยหวานเปนสัตวน้ําอีกชนิดที่ไดรับผลกระทบจากการทําประมงเกินขนาด (overfishing) 
เชนเดียวกับปลาและกุง (วารสารธุรกิจสัตวน้ํา, 2552) เนื่องจากหอยหวานเปนที่ตองการบริโภคทั้ง
ตลาดในประเทศและตลาดตางประเทศ เชน จีน ญี่ปุน ใตหวัน เปนตน โดยมีราคาขายประมาณ 2
00 – 500 บาทตอกิโลกรัม ดวยเหตุที่หอยหวานมีราคาสูงทําใหเกิดแรงจูงใจใหมีการทําประมงหอย
หวานมากขึ้น สงผลใหปริมาณหอยหวานในธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว ประกอบกับมีประเทศ
คูแขง อยางเชนเวียดนาม ซ่ึงมีราคาของหอยหวานที่ถูกกวาของไทย จึงมีการศึกษาการเพาะเลี้ยง
หอยหวาน ทั้งเพื่อฟนฟูทรัพยากรหอยหวานในธรรมชาติและเพื่อเพิ่มผลผลิตในเชิงพาณิชย ใน
ปจจุบันมีการเลี้ยงหอยหวานทั้งแบบเลี้ยงในถังไฟเบอรกลาส กระบะพลาสติก บอปูนซีเมนต และ
ในบอดินที่เคยเปนนากุงมากอน (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545; ลือชัย ดรุณ
ชูและเกียรติศักดิ์ เสนะวีณิน, 2545) โดยที่นิยมเลี้ยงกันมี 2 ชวงของระยะวงจรชีวิตคือ ตั้งแตฝกไข
จนถึงระยะวัยออน (veliger larva) เพื่อนําไปอนุบาลสูระยะวัยรุน โดยอาหารที่ใชเล้ียงคือแพลงก
ตอนพืช อีกชวงระยะที่นิยมเลี้ยงคือระยะเริ่มลงเกาะ (early juvenile) จนถึงตัวเต็มวัย เพื่อนําไปเลี้ยง
จนถึงขนาดที่ตลาดตองการ โดยอาหารท่ีใชเล้ียงหอยในชวงระยะนี้ มีการศึกษาการใชทั้งปลาสด  
หมึก หอยแมลงภู หอยตลับ และกุงเปรียบเทียบกัน พบวาปลาสด หอย และกุงใหการเติบโตไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (ลือชัย ดรุณชูและเกียรติศักดิ์ เสนะวีณิน, 2547) แตที่นิยมใชใน
ฟารมทั่วไปคือปลาสด เนื่องจากหาซื้อไดงายและมีราคาถูก แตขอเสียของการใชปลาสดคือไม
สามารถควบคุมคุณภาพและคุณคาทางโภชนาการของเนื้อปลาได ในบางฤดูกาลปลาสดขาดแคลน
จากการทําประมง ทําใหปลาสดมีราคาแพงขึ้น และหากเก็บปลาสดไวในปริมาณมากและเปน
เวลานาน โดยไมมีการควบคุมการจัดเก็บเปนอยางดี อาจทําใหเกิดการเนาเสียของปลาได  

 ปจจุบันจึงมีการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปในการเลี้ยงลูกหอยตั้งแตระยะเริ่มลงเกาะ
จนถึงระยะตัวเต็มวัย เพื่อเปนการทดแทนปลาสดและยังสามารถเสริมคุณคาอาหารใหแกหอยหวาน
ดวย การผลิตอาหารสําเร็จรูปนั้นตองใชความรูดารโภชนศาสตรเปนความรูพื้นฐานเพื่อศึกษาความ
ตองการสารอาหารที่ เหมาะสมได โดยสารอาหารหลักคือโปรตีน เนื่องจากโปรตีนชวยใน
กระบวนการเสริมสรางการเติบโต การทํางานในระดับเซลล การซอมแซมสวนตาง ๆ ของรางกาย 
รวมทั้งเปนแหลงพลังงานสํารองแกรางกาย ซ่ึงสารอาหารหลักที่ใหพลังงานคือไขมัน โดยปกติ
ส่ิงมีชีวิตตางๆ ใชพลังงานจากไขมันเปนสวนชวยใหกิจกรรมตางๆ ของรางกาย เชน การเติบโต 



 2 

การซอมแซมสวนตางๆ การสืบพันธุ เปนตน (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542; วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541; 
Raymond et al., 2007) ดําเนินไปอยางปกติ ถารางกายไดรับพลังงานจากไขมันไมเพียงพอ แหลง
พลังงานสํารองจากโปรตีนจะถูกรางกายดึงมาใช สงผลใหการเติบโตลดลงได ดังนั้นระดับโปรตีน
และระดับพลังงานในอาหารที่สัตวไดรับเขาไปตองมีความสมดุลกัน งานวิจัยครั้งนี้จึงมุงเนน
แนวคิดถึงการศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมในการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับใช
เล้ียงลูกหอยหวานในระยะวัยรุนใหมีการเติบโตสูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาระดับความตองการโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมที่หอยหวานนําไปใชในการ
เติบโต 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 ศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับหอยหวานในระยะวัยรุน โดยใช
อาหารทดลอง 9 ชุด ที่มีระดับโปรตีนแตกตางกัน 3 ระดับ และมีพลังงานแตกตางกัน 3 ระดับ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

เพื่อเปนความรูทางดานการพัฒนาสูตรอาหารใหมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสม
ในการเลี้ยงหอยหวานตอไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 ชีววิทยาของหอยหวาน 
    

    ลักษณะโดยทั่วไป 
 

หอยหวานมีชื่อสามัญวาหอยตุกแก  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Babylonia areolata หอยหวานอยู
ในไฟลัมมอลลัสกา (Mollusca) คลาสแกสโทรโพดา (Gastropoda) แฟมิล่ีบัคซินิดี (Buccinidae) 
หอยหวานเปนหอยทะเลฝาเดียวมีเปลือกคอนขางหนา ผิวเรียบ เปลือกมีพื้นสีขาวและมีแตม
ส่ีเหล่ียมสีน้ําตาลดําขนาดใหญเรียงเปน 3 แถวบนวงลําตัว (รูปที่ 2-1) บริเวณปลายสุดของสวน
เปลือกจะแหลม ขดเปนเกลียว และมีรองที่ไมลึกมากนัก ฝาปด (operculum) เปนรูปทรงไขที่
สามารถปดชองเปดลําตัวไดอยางสนิท หอยหวานมีหนวด 1 คู และมีตา 1 คู 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 2 - 1 ลักษณะของหอยหวาน (www.rural.chula.ac.th) 
 

    การกระจาย 
 

หอยหวานอาศัยอยูบริเวณพื้นทะเลที่ เปนทรายหรือทรายปนโคลนที่ระดับความลึก
ประมาณ 5 – 20 เมตร หอยหวานกระจายอยูทั่วไปบริเวณชายฝงทะเลของอาวไทย และทะเลอันดา
มัน ไดแก ระยอง จันทบุรี ตราด เพชรบุรี ประจวบคีรีขันธ สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช กระบี่ 
ระนอง และสตูล 
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    วงจรชีวิต 
 

     วงจรชีวิตของหอยหวาน (รูปที่ 2-2) เร่ิมจากไขที่ปฏิสนธิแลว (fertilized eggs) พัฒนาเปน
ลูกหอยระยะพัฒนาที่เรียกวา trocophore ภายในเวลา 24 ชั่วโมงหลังการวางไข ลูกหอยระยะนี้จะ
เจริญอยูภายในฝกไขเปนเวลาประมาณ 4-5 วันหลังจากวางไข หลังจากนั้นลูกหอยระยะวัยออนที่
เรียกวา veliger จึงฟกออกจากฝกไขและดํารงชีพแบบแพลงกตอนลองลอยอยูในมวลน้ํา โดยลูก
หอยระยะวยัออนสามารถเจริญเขาสูลูกหอยระยะลงพื้น (settled juveniles) ภายในเวลาประมาณ 14 
– 16 วนัลูกหอยระยะนี้มีเปลือกและรูปรางสมบูรณเหมือนพอแมทุกประการและดาํรงชีพดวยการ
คืบคลานบนพื้นทะเล โดยหอยหวานสามารถเขาสูระยะพรอมที่จะผสมพันธุ (first maturity) ไดที่
ความยาวเปลอืกประมาณ 3.6 เซนติเมตรหรืออายุประมาณ 6 เดือนหลังจากวางไข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปท่ี 2-2 วงจรชีวิตของหอยหวาน (www.cubabylonia.com) 
 
อาหาร และการกินอาหาร 
 

 พฤติกรรมการกินอาหารของหอยหวานสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบตามชวงชีวิตคือ ลูก
หอยหวานระยะวัยออนเปนสัตวที่มีการดํารงชีวิตแบบแพลงกตอน (plankton) ลองลอยอยูในมวล
น้ํากินอาหารดวยการกรอง (filter  feeder) โดยลูกหอยมีอวัยวะคลายแปรงเปนวงที่เรียกวา velum  
สําหรับโบกพัดน้ําทะเลเขาสูชองปาก และกรองกินแพลงกตอนพืชเปนอาหาร สําหรับลูกหอยหวาน
ตั้งแตระยะลงพื้นจนถงึระยะตัวเต็มวัยเปนสัตวที่มีการดํารงชีวิตบนพื้นทะเล โดยกินซากสัตวที่ตาย



 5 

แลวเปนอาหารทั้งในสภาพสดและไมสด หอยหวานมีการกินอาหารแบบกลุมกอน โดยหอยหวานมี
ตอมน้ําลายสําหรับสรางน้ํายอย และสงออกมาทางงวงยาวที่เรียกวา proboscis (รูปที่ 2-3)เพื่อยอย
อาหารภายนอกรางกายแลวจึงดูดเขาไปภายในรางกาย  โดยงวงนี้สามารถยืดยาวไดประมาณ 8 – 10 
เซนติเมตร  ระบบทางเดินอาหารของหอยหวานประกอบดวยปาก  หลอดอาหาร  กระเพาะ  ลําไส 
และทวารหนัก (นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545) 
 
 
 
 
 
          

รูปท่ี 2-3   ลูกศรสีน้ําเงินและสีแดงชีแ้สดง proboscis (www.fisheries.go.th) 
 
2.2 อาหาร 
 

 อาหารคือส่ิงที่สัตวน้ํากินแลวเกิดประโยชนตอรางกาย อาหารที่สัตวน้ํากิน หลังจากถูกยอย
เปนสารอาหารมีขนาดโมเลกุลเล็กลงจะถูกดูดซึมขนสงไปยังเซลลตางๆ เพื่อใหสัตวน้ําไดใช
ประโยชน โดยชวยสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ ใหพลังงานและชวยควบคุมใหการปฏิบัติงาน
ของกระบวนการตางๆในรางกายดําเนินไปตามหนาที่ แลวสงผลใหสัตวน้ําสามารถดํารงชีวิต มีการ
เติบโตและสืบพันธุไดอยางปกติ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 
 อาหารประกอบดวยสารอาหารซึ่งเปนสารเคมีที่มีความสําคัญและจําเปนตอรางกาย 
สารอาหารมี 5 ชนิด คือ โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน เกลือแร รวมถึงน้ําดวย โดยที่ 

- โปรตีน เปนสารอาหารที่สัตวน้ําตองการมาก เพื่อใชเปนสารอาหารสําหรับรางกายสราง
อวัยวะตางๆ ฮอรโมน และสารพันธุกรรม นอกจากนี้โปรตีนยังเปนสารที่ใหพลังงานดวย 

- ไขมัน ประกอบดวยกรดไขมัน และกลีเซอรอล ไขมันเปนสารอาหารที่ใหพลังงานมาก
สุดในกลุมของสารอาหารที่ใหพลังงานคือโปรตีนและคารโบไฮเดรต โดยที่ไขมันมีความสําคัญใน
ดานการเปนสวนประกอบของผนังเซลลและเปนสารตนกําเนิดของฮอรโมนที่สําคัญหลายชนิด 

- คารโบไฮเดรต เปนสารอาหารที่ใหพลังงานเชนกัน สัตวน้ําจะใชสารอาหารนี้ไดอยาง
ทันทีทันใดและแปรเปลี่ยนไปเปนพลังงาน และยังสามารถเก็บไวเพื่อเปนพลังงานสํารองไดดวย 

- วิตามิน เปนสารอินทรียที่สัตวน้ําตองการในปริมาณนอย แตมีความสําคัญเพื่อใหการ
ทํางานของรางกายเปนปกติ วิตามินที่จําเปนตอสัตวน้ํามีทั้งหมด 15 ชนิด แบงเปนละลายน้ําได 11 
ชนิด และละลายไดในไขมันอีก 4 ชนิด 

http://www.fisheries.go.th/
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- แรธาตุ สัตวน้ําตองการแรธาตุเพื่อการเติบโตและทําใหกิจกรรมตางๆ ภายในรางกาย
ดําเนินไปตามปกติ เชน ทําใหรูถึงรสชาติอาหารไดดีขึ้น ทําใหการดูดซึมอาหารไปใชดีขึ้น   

สารอาหารทุกประเภทรวมกันทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบตางๆ ในรางกายให
เปนปกติ โดยท่ีโปรตีน เกลือแรและนํ้าชวยสรางและซอมแซมสวนที่สึกหรอ และโปรตีน 
คารโบไฮเดรต และไขมันใหพลังงานและความอบอุนแกรางกาย (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 และ    
วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541)  
 
2.3 อาหารสําเร็จรูป 
 

อาหารสําหรับเล้ียงสัตวน้ํามีการใชทั้ง อาหารธรรมชาติ และ อาหารที่จัดเตรียมขึ้น อาหาร
ธรรมชาติคืออาหารที่มีอยูแลวหรือเกิดขึ้นไดเองในบอเล้ียงสัตวน้ํา เชน กลุมแพลงกตอนพืช กลุม
แพลงกตอนสัตว กลุมสัตวน้ําวัยออน เชนลูกปลา ลูกกุง เปนตน ขอดีของอาหารธรรมชาติคือหางาย  
แตอาหารธรรมชาติก็มีขอเสียคือ คุณภาพและราคาจะขึ้นอยูกับฤดูกาล และไมสามารถควบคุม
คุณคาสารอาหารไดตามตองการ จึงมีการสรางอาหารเพื่อนํามาทดแทนอาหารธรรมชาติ อาหารที่
จัดเตรียมขึ้นหรืออาหารสําเร็จรูปเปนอาหารที่ผูเล้ียงจัดทําหรือจัดหาใหสัตวน้ํากินโดยมีเปาหมาย
หลักเพื่อเพิ่มผลผลิตของสัตวน้ําใหสูงขึ้นพรอมกับลดระยะเวลาการเลี้ยงใหส้ันลง 
 อาหารสัตวในสมัยโบราณมีคุณภาพไมดีเพราะใชวัตถุดิบไมสะอาด มีคุณภาพต่ํา ทําให
สัตวโตชา วัตถุดิบที่ใชก็มีนอยอยาง ไมมีการเติมสารเสริมพวกโปรตีน วิตามินและแรธาตุจึงทําให
สูตรอาหารไมสมดุล  สัตวที่ เ ล้ียงจึงได รับอาหารไมครบถวนตามความตองการ  (วุฒิพร            
พรหมขุนทอง, 2541) ตอมามีการพัฒนาการศึกษาในดานการผลิตอาหารมากขึ้น เชน การคัดเลือก
วัตถุดิบใหมีคุณภาพที่ดี การพัฒนากระบวนการผลิตอาหารใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมทั้ง
การศึกษาความตองการสารอาหารของสัตวน้ําแตละชนิด เปนตน จากการศึกษาสิ่งเหลานี้ทําใหได
อาหารตามลักษณะที่ตองการ โดยที่มีลักษณะของอาหารดังนี้ 

1. เปนอาหารที่มีคุณภาพดี มีโภชนะที่ยอยไดสูง และเปนอาหารที่ผลิตเพื่อใชเล้ียง
สัตวน้ําแตละชนิดไดตามวัตถุประสงค 

2. เปนอาหารที่ไดผานการสรางสูตรอาหารที่มีคุณคาอาหารสมดุล เหมาะสําหรับ
ความตองการของสัตวน้ํา โดยใชวัตถุดิบหลายอยาง 

3. ใชวัตถุดิบที่มีคุณภาพดี รูสวนประกอบที่แนนอนที่จะสามารถคํานวณหา
โภชนะแตละอยางในอาหารผสมได 

4. มีอาหารเสริมพวกกรดอะมิโน วิตามิน แรธาตุรวมทั้งยาปฏิชีวนะหลายชนิดเพื่อ
เรงการเติบโต และปองกันโรคของสัตวได 
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5. อาหารเหลานี้สามารถผลิตเปนอุตสาหกรรม มีใหเลือกใชไดตามวัตถุประสงค
ไดแก อาหารสําหรับปลากินพืช ปลากินเนื้อ อาหารสําหรับปลาวัยออนหรือปลาที่โตเต็มวัย อาหาร
สําหรับเลี้ยงกุง เปนตน 

6. มีการควบคุมคุณภาพอยางใกลชิดโดยมีนักวิชาการอาหารสัตวน้ํา มีการ
คํานวณสูตรอาหารตางๆ โดยใชเครื่องคอมพิวเตอร 
  
2.4 โปรตีนและความตองการโปรตีนของสตัวน้ํา 
 

 โปรตีนเปนอินทรียสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญ นอกเหนือไปจากคารบอน
, ไฮโดรเจนและออกซิเจน และยังมีฟอสฟอรัส, เหล็ก และซัลเฟอรอยูบางเล็กนอย หนวยยอยสุด
ของโปรตีนมีขนาดของโมเลกุลเล็กที่สุดเรียกวา กรดอะมิโน (amino acid) อาหารที่มีโปรตีนเมื่อเขา
สูรางกายจะถูกยอยและเปลี่ยนใหกลายเปนกรดอะมิโน จากนั้นจะมีกระบวนการเปลี่ยนแปลงนํา
กรดอะมิโนเหลานั้นไปใชประโยชนในรางกาย (รูปที่ 2-4) โปรตีนเปนสารอาหารที่สําคัญยิ่งอยาง
หนึ่งในการเลี้ยงสัตว ดังนั้นสัตวจึงจําเปนตองไดรับโปรตีนอยางเพียงพอตลอดเวลา นอกจากนี้
โปรตีนยังเปนแหลงของสารอาหารที่สําคัญในการใหพลังงานคือ โปรตีน 1 กรัม ใหพลังงาน 4-5.65 
กิโลแคลอรี (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542; วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541) โปรตีนทําหนาที่หลายอยางใน
รางกายที่สําคัญ ไดแก 
 1. เปนองคประกอบของเซลลทุกชนิดในรางกายของสัตว โดยเฉพาะเซลลกลามเนื้อ 
กระดูก ฟน เกล็ด ผิวหนังและเลือด ปกติเซลลในรางกายจะตองมีการเสื่อมสลายและจําเปนตอง
ไดรับโปรตีนมาซอมแซมใหอยูในสภาพที่จะทํางานไดตามปกติตลอดเวลา โปรตีนจึงทําหนาที่เปน
โครงสรางของรางกายหรือสรางความเจริญเติบโตใหรางกายโดยตรง 
 2. โปรตีนในเลือดทําหนาที่ที่สําคัญ เชน 
  2.1 รักษาสมดุลของความดันออสโมติก ทําใหของเหลวภายในและนอกเซลลอยู
ในภาวะสมดุลซ่ึงเปนสภาวะปกติ ในสภาวะที่โปรตีนในเลือดลดต่ําลงกวาปกติ ความดันออสโมติก 
จะลดต่ําลงดวย ทําใหของเหลวซึมเขาไปภายในเซลล เซลลจึงเกิดอาการบวม ถาโปรตีนในเลือด
เพิ่มสูงขึ้นจนเปนปกติ ความดันออสโมติกจะกลับสูภาวะสมดุล ของเหลวที่คั่งคางอยูในเซลลจะถูก
ขับออกภายนอกทําใหอาการบวมหายไป 
  2.2 ควบคุมความเปนกรด-เบสในเลือดและในเซลลใหอยูในภาวะปกติ คือมีคา
ความเปนกรด-เบสอยูในชวงที่เหมาะสม การที่โปรตีนมีสวนสําคัญในการรักษาความเปนกรด-เบส
ใหอยูในชวงดังกลาว ทําใหการทํางานของเซลลตางๆ ในรางกายเปนไปตามปกติ 
  2.3 ใหภูมิคุมกัน เพื่อปองกันการเกิดโรค จากแอนติบอดีซ่ึงเปนโปรตีนที่รางกาย
สรางขึ้นจากโปรตีนในอาหาร 
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  2.4 เปนสวนประกอบของเอนไซมและฮอรโมนซึ่งมีบทบาทสําคัญในการทํางาน
ของระบบตางๆ ในรางกาย โดยเฉพาะการใชประโยชนอาหาร เชนการยอย การดูดซึมและ
กระบวนการเมแทบอลิซึม โดยเอนไซมทําหนาที่เปนตัวเรง สวนฮอรโมนทําหนาที่ควบคุมปฏิกิริยา
ตางๆ (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542) 

อาหารที่ใหโปรตีน 
         

            อาหารที่ไมถูกยอย   
กรดอะมิโนในระบบเลือด 

 
           กรดอะมิโนที่มากเกินไป           โปรตีนของรางกาย  โปรตีนในไขและนม 
              (ใชในการเจริญเติบโต (ใชในการขยายพันธุ) 

            และสรางพลังงาน) 
 
   แอมโมเนีย สวนที่ไมมีไนโตรเจน 
ยูเรียหรือกรดยูริก    

                   เปลี่ยนเปนกลูโคส 
 
ทางปสสาวะ        ไกลโคเจน       ไขมันในรางกาย         ไขมันในนมและไข 
  

เผาผลาญเปนพลังงานและความรอน 
 
         คารบอนไดออกไซด + น้ํา 

รูปท่ี 2-4 แผนผังแสดงการเปลี่ยนแปลงโปรตีนภายในรางกาย 
(ดัดแปลงจากวุฒิพร พรหมขุนทอง (2541) อางตาม Halver (1989)) 

 
ความตองการโปรตีนของสัตวน้ํา ขึ้นอยูกับ  

1) ชนิดของสัตวน้ํา ซ่ึงแตละชนิดจะมีความตองการโปรตีนในระดับที่แตกตางกัน
ไป เชน กุงตองการโปรตีนที่ระดับ 40% (Gauquelin et al, 2007) ปลาตองการระดับโปรตีนอยู
ในชวง25 – 35% (Boonyaratpalin, 1997) เปนตน  

2) ขนาดหรืออายุของสัตวน้ํา ในสัตวน้ําวัยออนจะมีความตองการโปรตีนในระดับ
ที่สูงกวาในตัวเต็มวัยหรือที่มีขนาดใหญกวา  
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3) อุณหภูมิของน้ํา มีแนวโนมความตองการโปรตีนสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิของน้ํา
สูงขึ้น (วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541 และ Lupatsch and Kissil, 2005)    

4) ระดับพลังงานในอาหาร อาหารที่มีพลังงานมากทําใหสัตวน้ํากินอาหารลดลง 
เนื่องจากเมื่อไดรับพลังงานเพียงพอตอความตองการแลว สัตวนํ้าก็จะหยุดกินอาหาร ดังนั้นอาหาร
จึงควรมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมจะทําใหสัตวน้ําเติบโตเร็วที่สุด (วุฒิพร พรหม
ขุนทอง, 2541) 
 
2.5 พลังงาน และความตองการพลังงานของสัตวน้ํา 
 

ส่ิงมีชีวิตตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีวิต  การเจริญเติบโต  การสรางงาน  การซอมแซม
สวนตาง ๆ ของรางกาย และการสืบพันธุ เชนการควบคุมการเปลี่ยนแปลงฮอรโมนเพศ (Raymond 
et al., 2007) ดวยเหตุนี้พลังงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง ถาขาดพลังงาน ส่ิงมีชีวติจะไมสามารถ
ดํารงชีวิตอยูไดอยางเปนปกติ และตายในที่สุด สัตวน้ําไดรับพลังงานมาจากอาหารที่กินเขาไปจะ
สูญเสียไปกับสิ่งที่สัตวน้ําขับถายออกมา จากนั้นจึงเหลือเปนพลังงานเพื่อใหการดํารงชีวิต และ
กิจกรรมตางๆ เปนไปตามปกติ (Gomez et al., 2003) ดังสมการ energy budget (ดังรูปที่ 2-5) 

      C = P + R + U + F 
 เมื่อ C คือ พลังงานที่ไดรับจากอาหาร, P คือ ผลผลิตหรือการเปลี่ยนพลังงานไปในการ
เติบโต, R คือ กระบวนการหายใจ, U คือ ยูรีน, F คือ ส่ิงที่ขับถายออกมา (Brafield and Llewellyn, 
1982) ดังนั้นความสมดุลระหวางอาหารที่สัตวน้ํากินกับปริมาณความตองการพลังงานของสัตวน้ํา
จึงเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง(วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541และ Viana et al., 2007) หากอาหารให
พลังงานนอยกวาความตองการของรางกาย เนื้อเยื่อของรางกายจะไปดึงเอาพลังงานจากอาหารที่เก็บ
สะสมไวเพื่อใหไดพลังงานมาทดแทน อุณหภูมิในตัวของสัตวน้ําจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
ของสภาพแวดลอม ฉะนั้นอาหารที่สัตวน้ํากินเขาไปจึงสามารถนําไปใชประโยชนในการ
เจริญเติบโตไดอยางเต็มที่ สัตวน้ําจึงมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงพลังงานอาหารใหเปน
น้ําหนักตัวมากกวาสัตวบกทั่วไป 

สัตวน้ํ าได รับพลังงานจากอาหารที่ กิน เข าไปทั้ ง  5  หมู  ไดแก  โปรตีน   ไขมัน  
คารโบไฮเดรต  วิตามิน และแรธาตุ  สารอาหารที่เปนแหลงของพลังงานมี 3 หมู คือ โปรตีน  ไขมัน 
และคารโบไฮเดรต จะถูกออกซิไดซ และใหพลังงานออกมา  สวนวิตามิน และแรธาตุเปน
สารอาหารที่ไมไดใหพลังงาน แตจะทําใหกลไกการสรางพลังงานดําเนินไปตามปกติ  ไขมันเปน
สารอาหารที่ใหพลังงานมากที่สุด เมื่อกรดไขมันถูกออกซิไดซจะไดคารบอนไดออกไซด  น้ํา และ
พลังงาน  ไขมันอาจสะสมเปนแหลงพลังงานสํารองในเนื้อเยื่อ  ในขณะที่โปรตีนนั้นจะถูกนํามาใช
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ในการเจริญ เติบโตเปนหลักมากกวาเปนแหลงของพลังงาน  แตถาสัตวน้ําไดรับพลังงานจาก
คารโบไฮเดรตหรือไขมันนอยเกินไป จะทําใหกรดอะมิโนถูกออกซิไดซเปนพลังงาน  

 
 

             P 
                 

           U 
 C                    F   
      
 
         
 
               R 

 
รูปท่ี 2-5 การใชพลังงานจากอาหารเพื่อกิจกรรมตางๆ ภายในรางกายของสัตวน้ํา 

(ดัดแปลงจาก Piyatiratitivorakul (1988)) 
 
ความตองการพลังงานขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ หลายประการประกอบกัน  เชน 
1) ชนิดของสัตวน้ํา เชน กุงกุลาดําในระยะวัยรุนตองการพลังงานอยูในชวง 261 – 331 

Kcal/100 g (Chuntapa et al., 1999) หอยเปาฮื๊อในระยะวัยรุนตองการพลังงานอยูในชวง 3 – 4 
Kcal/g (Gomez et al., 2003 and Bautista and Millamena, 1999)   

2) อุณหภูมิน้ํา มีผลโดยตรงตออัตราการใชพลังงานของสัตวน้ํา โดยที่อัตราการใชพลังงาน
จะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ําสูงขึ้น (วุฒพิร พรหมขุนทอง, 2541 และ Lupatsch and Kissil, 2005)    

3) ขนาดของสัตวน้ํา อัตราการใชพลังงานของสัตวน้ําแตกตางกันไปตามน้ําหนักของสัตว
น้ํา สัตวน้ําที่กําลังเจริญเติบโตมีความตองการพลังงานเมื่อเปรียบเทียบตอหนวยน้ําหนักเพื่อใชใน
การคงสภาพ และดํารงชีวิตมากกวาสัตวน้ําที่โตเต็มวัย แมวาในชวงฤดูสืบพันธุวางไข สัตวน้ําที่โต
เต็มวัยแลวตองการพลังงานเพื่อนําไปใชกิจกรรมดังกลาวก็ตาม (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 และวุฒิพร 
พรหมขุนทอง, 2541) 

4) การไหลของน้ํา การไหลของน้ําทําใหสัตวน้ําตองออกแรงตานทาน สัตวน้ําอาศัยใน
แหลงน้ําไหลจึงตองใชพลังงานมากกวาสัตวน้ําในแหลงน้ํานิ่ง 

5) อาหารและปริมาณอาหารที่ให มีผลโดยตรงตอกิจกรรมการกินอาหารของสัตวน้ํา 
กิจกรรมการกินอาหารเพิ่มขึ้นตามปริมาณอาหารที่ให 
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นอกจากนี้ วงจรชีวิตของสัตวน้ํารวมทั้งฤดูกาล และสภาพแวดลอมก็มีสวนเกี่ยวของดวย  
การศึกษาเรื่องความตองการพลังงานในสัตวน้ํายังมีไมมากนัก สวนใหญเปนการศึกษาความ
ตองการพลังงานเพื่อนําไปใชในการเติบโต  ทั้งนี้เพื่อจะนําเอาขอมูลของระดับพลังงานที่สัตวน้ํา
ตองการเพื่อการเจริญเติบโตไปผลิตอาหารสัตวน้ําโดยตรง  (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) 
 
2.5 การใชไขมันเปนแหลงของพลังงาน 
 

 สัตวน้ําใชไขมันเปนแหลงของพลังงานมากกวาการใชเปนแหลงของกรดไขมันจําเปน 
โดยเฉพาะพวกที่กินเนื้อ ซ่ึงใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานไดอยางไมมีประสิทธิภาพ และ
สัตวน้ําจะใชโปรตีนบางสวนเปนแหลงของพลังงานแทน ซ่ึงคาพลังงานที่ถูกยอยได (digestible 
energy: DE) แปรผันตรงกับคาโปรตีนที่ถูกยอยได (digestible protein: DP) (Lupatsch and Kissil, 
2005) ดังการศึกษาของ Wang et al. (2006) แสดงใหเห็นสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมใน
อาหารของปลาจวด (cuneate drum, Nibea miichthioides) โดยใหอาหารที่ประกอบดวยพลังงาน
และโปรตีนในระดับที่แตกตางกัน พบวาระดับพลังงานที่ถูกยอยได เพิ่มขึ้นเมื่อระดับโปรตีนที่ถูก
ยอยได เพิ่มขึ้น ซ่ึงสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของปลาจวดชนิดนี้คือ 40% 
DP ตอ 16 MJ kg-1  

การเติมไขมันในอาหารจะชวยทําใหการใชโปรตีนของปลาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
ยิ่งขึ้น (วุฒิพร  พรหมขุนทอง, 2541) ดังการศึกษาของ Gomez et al. (2003) ที่แสดงถึงผลของ
สัดสวนโปรตีนตอพลังงานในอาหารตอการเติบโตของหอยเปาฮื๊อระยะวัยรุน โดยใหอาหารที่มี
สัดสวนโปรตีนตอพลังงานแตกตางกัน 5 ระดับ พบวาในระดับที่มีโปรตีนประมาณ 40% เติมไขมัน 
6.75% ใหประสิทธิภาพการนําโปรตีนไปใชสูงกวาระดับที่มีโปรตีนประมาณ 44% ที่เติมไขมัน 
6.6%  

การศึกษาเรื่องสัดสวนของปริมาณโปรตีนตอปริมาณของพลังงานที่เหมาะสมตอความ
ตองการสารอาหารและการเติบโตของสัตวน้ําชนิดตางๆ โดยใชไขมันเปนแหลงพลังงานนั้นมีไม
มากนัก สวนใหญจะเปนการศึกษาระดับโปรตีนหรือระดับไขมันที่เหมาะสมตอความตองการของ
สัตวน้ําแตละชนิดเพียงอยางเดียว  

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมุงเนนไปในเรื่องสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมในการ
เติบโตของหอยหวานในระยะวัยรุน เมื่อเล้ียงในระบบน้ําหมุนเวียนแบบปด 



บทที่  3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สถานที่วิจัย 
 

 สถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลา ตําบลอางศิลา อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี, ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะ
ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และหองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชา
วิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 การวางแผนการทดลอง 
 

 วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด Completely Randomized Design (CRD) ที่เปน 3x3 
factorials โดยอาหารทดลองที่ใชมีโปรตีน 3 ระดับ คือ 35, 40 และ 45 เปอรเซ็นต และมีพลังงาน 3 
ระดับ คือ 3.8, 4.0 และ 4.2 กิโลแคลอรีตอกรัม ไดชุดการทดลองตามอาหารทดลองออกเปน 9 ชุด 
ทําซ้ําการทดลองชุดละ 4 ซํ้า โดยทําการทดลองเปนเวลา 16 สัปดาห ซ่ึงในแตละชดุการทดลองจะมี
สัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (protein : energy ratio)ในอาหารทดลองดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1    35 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 2    35 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 3    35 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 4    40 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 5    40 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 6    40 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 7    45 : 3.8 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 8    45 : 4.0 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 
ชุดการทดลองที่ 9    45 : 4.2 (เปอรเซ็นต : กิโลแคลอรีตอกรัม) 

 
3.3 หนวยทดลองและระบบเลี้ยง 
 

 3.3.1. หนวยทดลอง ใชตะกราเปนหนวยทดลอง เพื่อชวยใหการหมุนเวียนของน้ําผาน
หนวยทดลองแตละหนวยมีประสิทธิภาพดีขึ้น ตะกราที่ใชมีฝาเปดสองดาน ขนาดกวาง 22 
เซนติเมตร ยาว 28.5 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร (รูปที่ 3-1) พื้นตะกราเปนพื้นเรียบและมี
ทรายละเอียดรองไวที่พื้นตะกราหนาประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อการฝงตัวของหอยหวาน   
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รูปท่ี 3-1 ตะกราที่ใชเปนหนวยทดลอง 
 

 3.3.2. ระบบเลี้ยง ระบบที่ใชเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดดังแผนผังระบบ (รูปที่ 3-2) 
โดยน้ําทะเลที่ใชเปนน้ําทะเลสด ความเค็มอยูที่ประมาณ 28 – 30 พีพีที โดยจะสูบน้ําทะเลผานใย
กรองเขาถังตกตะกอน  จากนั้นเขาสูถังพักน้ํา แลวจึงสูบขึ้นไปที่ถังสงน้ํา (รูปที่ 3-3) ดานบน ในถัง
สงน้ํานี้จะมีใยกรองเพื่อทําการกรองน้ํา จากนั้นน้ําจะถูกสงลงมายังถังเพาะเลี้ยง โดยท่ีถังเพาะเลี้ยง
จะมีลักษณะเปนทอวางแนวนอน มีชองเปด 6 ชอง ภายในมีทอสําหรับฉีดน้ําเพื่อใหถังเพาะเลี้ยงมี
ความชื้นตลอดเวลา (รูปที่ 3-4)  วางตะกราไวในชองเปดของถังเพาะเลี้ยง ชองละ 1 ตะกรา (รูปที่ 3-
5 ) ใหอากาศอยางเพียงพอตลอดเวลา  ทําการลางตะกราเพื่อกําจัดของเสียทุกวัน วันละ 1 คร้ัง และ
ทําการลางถังเพาะเลี้ยงทุกเดือน เดือนละ 1 คร้ัง ทําการเปดระบบเพื่อทดสอบความเรียบรอยเปน
เวลา 3 สัปดาหกอนเริ่มการทดลอง      

            a 
                    drain          
 
 
       e    b 
              water in 
 
   c   d           entrance 
 
 
 
 
       e    b 
 
              a 
 
            รูปท่ี 3-2 แผนผังระบบการเลี้ยงหอยซึ่งเปนระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดที่ประกอบดวย 

 (a) ถังตกตะกอน   (b) ถังเพาะเลี้ยง  (c) ถังจายน้ํา   (d) ถังพักน้ํา และ (e) บอบําบัดน้าํชีวภาพ 
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นอกจากนี้มีการตรวจสอบคุณภาพน้ําทะเลที่ใชทุกสัปดาห โดยวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
ดังนี้คือ ไนไตรท แอมโมเนีย อัลคาไลนนิตี้ คาความเปนกรด – ดาง ความเค็ม อุณหภูมิ คาการ
ละลายออกซิเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
    a.                b. 

 

รูปท่ี 3-3 a. ถังตกตะกอน b. ถังสงน้ํา (สีขาว) และถังพักน้ํา (สีน้ําเงิน) 
 

 
 
 
 
 
 
   a.      b. 
 
 
 
 
 
   c.      d. 

 

รูปท่ี 3-4 ถังเพาะเลี้ยง a. ถังเพาะเลี้ยงดานซาย  b. ถังเพาะเลี้ยงดานขวา 
          c. ชองเปดบนถังเพาะเลี้ยง d. ภายในถังมีน้ําฉีดตลอดเวลา 
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   รูปท่ี 3-5 ลักษณะตะกราทีว่างลงในชองเปด 
 

3.4 สัตวทดลอง 
 

 ใชหอยหวาน Babylonia areolata ระยะวัยรุน จากฟารมเพาะเลี้ยงหอยหวาน ที่จังหวัด
เพชรบุรี จํานวน 1,500 ตัว มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 500 ลิตร ใหอาหารวันละ 2 มื้อ โดย
มีการใหปลาสดผสมอาหารทดลองสูตรที่มีโปรตีนต่ําและพลังงานต่ํา และปรับลดปลาสดจนกระทั่ง
ไมมีปลาสดผสม เพื่อใหลูกหอยคุนเคยกับอาหารทดลองเปนเวลา 1 สัปดาห จากนั้นคัดขนาดลูก
หอย ใหมีความยาวเปลือกประมาณ 1.1 ± 0.1 เซนติเมตร และมีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 0.2  ± 0.1   กรัม 
แบงตามชุดอาหารทดลอง ซ่ึงมีทั้งหมด 9 ชุด ชุดละ 4 ซํ้า โดยเลี้ยงในตะกรา ตะกราละ 30 ตัว ใน
ระหวางการเลี้ยงใหอาหารคิดเปน 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว โดยจะใหอาหารวันละ 2 มื้อ คือ
ชวงเชาในเวลาประมาณ 8.00 น. และในชวงเย็นเวลาประมาณ 17.00 น. ทําการลางตะกอนและเศษ
อาหารที่เหลือทุกวัน วันละ 1 ครั้ง   บันทึกการเติบโตโดยการวัดความยาวเปลือกและชั่งน้ําหนักลูก
หอยเปนรายตัว (รูปที่ 3-6) ทุก 4 สัปดาห สังเกตอาการและบันทึกการตายทุกวัน  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

      a.                                                                                     b. 
 

รูปท่ี 3-6 การวัดการเติบโตของหอยหวาน a. การวัดความยาวเปลือก b. การชั่งน้ําหนกั 
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3.5 อาหารทดลอง 
 

 นําวัถุดิบตางๆ มาผสมในอาหารทดลอง โดยใชปลาปน กากถั่วเหลือง และกุงปนเปนแหลง
ของโปรตีน ใชน้ํามันทูนาเปนแหลงของไขมัน แปงสาลีเปนแหลงของคารโบไฮเดรต มีการเติม
วิตามินและแรธาตุตางๆ  และใชเซลลูโลสเปนตัวปรับสูตรอาหาร โดยมีวีทกลูเตนเปนตัวประสาน
(Binder) สวนผสมทั้งหมด ซ่ึงสัดสวนวัตถุดิบอาหารและคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง
ทุกสูตรแสดงอยางละเอียดดังตารางที่ 3-1 ทําการผลิตอาหาร ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดาน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล และหองปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตวน้ํา ภาควิชาวิทยาศาสตรทาง
ทะเล โดยผสมวัตถุดิบทั้งหมดตามสัดสวนใหเขากัน นํามาช่ังน้ําหนักประมาณ 120 กรัม จากนั้น
นําไปผสมน้ําประมาณ 40 เปอรเซ็นต เพื่อใหเกิดความคงตัว จากนั้นนําไปอัดแทงดวยเครื่องอัดแทง
ชนิดอัดดวยมือโดยใชรูปแบบอาหารแบบแทงหยัก (รูปที่ 3-7) แลวจึงเก็บใสกลองพลาสติกไวในตู
แชแข็งเพื่อนํามาใชในการเลี้ยงตอไป โดยจะทาํการผสมและอัดแทงอาหารในทุกๆ สัปดาห 
 
 
 
 
 
 
 
         a.               b. 
 
 
 
 
 
 
       c.               d.   

รูปท่ี 3-7 การทําอาหาร a. ผสมน้ําลงในอาหาร b. อาหารที่ผสมน้ํา  
c. อัดแทงอาหาร d. ลักษณะแทงอาหาร 
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ตารางที่ 3-1 สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 
 

ปริมาณที่ใช (กรัม / 100 กรัม) 
(สัดสวนโปรตีน:พลังงาน เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรีตอกรัม) สวนประกอบ  

(เปอรเซ็นต) 
35:3.8 35:4 35:4.2 40:3.8 40:4 40:4.2 45:3.8 45:4 45:4.2 

ปลาปน 
กากถั่วเหลืองปน 
กุงปน 
แปงสาลี 
วีท กลูเตน 
น้ํามันปลาทูนา 
วิตามินรวม a 

แรธาตุรวม b 

เซลลูโลส 
Proximate 
composition (%) 
ความชื้น (%) 
โปรตีน (%) 
ไขมัน (%) 
เถา (%) 
พลังงาน (Kcal g-1) 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
6.54 

4 
4 

20.69 
 
 

6.15 
35 

9.67 
20.86 

3.8 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
11.54 

4 
4 

15.69 
 
 

5.63 
35 

14.99 
20.70 

4.0 

45.12 
9.48 
2.4 
3 

4.77 
14.54 

4 
4 

12.69 
 
 

5.60 
35 

18.25 
20.78 

4.2 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
6.17 

4 
4 

16.84 
 
 

9.09 
40 

10.11 
20.56 

3.8 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
11.17 

4 
4 

11.84 
 
 

8.80 
40 

14.52 
20.67 

4.0 

50.76 
8.06 
2.4 
3 

4.77 
14.17 

4 
4 

8.84 
 
 

8.51 
40 

18.02 
20.84 

4.2 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
6.1 
4 
4 

13.12 
 
 

9.07 
45 

10.04 
20.44 

3.8 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
11.1 

4 
4 

8.12 
 
 

8.90 
45 

15.09 
20.73 

4.0 

50.76 
11.85 

2.4 
3 

4.77 
14.1 

4 
4 

5.12 
 
 

8.79 
45 

18.02 
20.55 

4.2 
 

a Vitamin premix (mg  kg-1 or IU): vitamin A, 10000000 IU; vitamin D3, 1000000 IU; vitamin E, 10000         
mg kg-1; vitamin K3, 1000 mg  kg-1; vitamin B1, 500 mg kg-1; vitamin B2, 5000 mg kg-1; vitamin B6, 1500 mg 
kg -1; vitamin C, 10000 mg kg-1; folate, 1000 mg kg-1; dealmethionine, 16038 mg kg-1 
b  Mineral premix  (mg kg-1): Ca, 147 g kg-1; P, 147 g kg-1; Fe, 2010 mg kg-1; Cu, 3621 mg kg-1; Zn, 6424  mg 
kg-1; Mn, 10062 mg kg-1; Co, 105 mg kg-1; I, 1000 mg kg-1; Se, 60 mg kg-1 

 
 

 
 

 
 
 



 18 

3.6 การทดสอบเบื้องตนของการคงสภาพของอาหารทดลองในรูปรางตางๆ 
 

 นําสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมดดังตารางที่ 3-1 ผสมใหเขากันมา 150 กรัม เติมน้ําประมาณ 40 
เปอรเซ็นต จากนั้นผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แบงชุดการทดลองตามรูปรางของอาหารออกเปน 4 ชุด
การทดลอง ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 นําอาหารมาปนเปนทรงกลม ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร 

ชุดการทดลองที่ 2 นําอาหารมาทําใหเปนแผนแบน ใหมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

ชุดการทดลองที่ 3 นําอาหารมาทําใหเปนแทง โดยนําเขาเครื่องอัดแทงดวยมือ ดังรูป 3-7c 
ใหมีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร 

ชุดการทดลองที่ 4 นําอาหารมาทําใหเปนแทงหยัก โดยนําเขาเครื่องอัดแทงดวยมือ ใหมี
ความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร 

นําอาหารในทุกชุดการทดลองไปผึ่งลมใหแหงเปนเวลา 2 วัน เมื่ออาหารแหงดีแลวนํา
อาหารในแตละชุดการทดลอง ช่ังน้ําหนัก จดบันทึก จากนั้นใสลงในน้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt เปน
เวลา 60 นาที สังเกตและบันทึกผลทุก 5 นาที และชั่งอาหารที่เหลือเมื่อเวลาผานไปครบ 60 นาที วัด
การคงสภาพของอาหารทดลองในรูปรางตางๆ จากนั้นนําชุดการทดลองที่มีการคงสภาพดีที่สุดไป
ใชเปนรูปรางของอาหารทดลองในการวิจัยคร้ังนี้ 
 
3.7 การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง 
 

 วิเคราะหอาหารทดลองใชวิธีแบบ proximate analysis ตาม AOAC(1995) ประกอบดวยการ
วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน การวเิคราะหหาคาพลังงาน  การ
วิเคราะหหาคาความชื้น และการวิเคราะหหาปริมาณเถา (ดังแสดงในภาคผนวก ก.) 
 
3.8 การเก็บขอมูล ประเมินผล และการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
 

 3.8.1. การเก็บขอมูลและประเมินผล ทําการเก็บขอมูลการเติบโตโดยการชั่งน้ําหนกัและวดั
ความยาวเปลอืก นับจํานวนลูกหอยเพื่อวัดอัตรารอด ทุก 4 สัปดาห เพื่อนําขอมูลคาเฉลี่ยไปประเมิน
การเติบโต โดยวดัจากความยาวเปลือกทีเ่พิ่มขึ้น (Shell length increment) และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(Weight gain) อัตราการเติบโตจําเพาะ (Specific growth rate) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (Feed 
conversion ratio: FCR) และประเมินผลอัตรารอด (Survival rate) จากจาํนวนลูกหอยที่เหลือ โดยคา
ตางๆคํานวณจากสมการดังนี ้
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     คาอัตราการเติบโตจําเพาะ   
          Specific growth rate (SGR)   =  ln (น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น) – ln (น้ําหนักเริ่มตน)x100 

        ระยะเวลา(วนั) 
     น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น  ( weight gain % ) 

   =  (น.น.หอยหวานเมื่อส้ินสุดการทดลอง – น.น.หอยหวานเริ่มตนการทดลอง) × 100 
                                                        น้ําหนกัหอยหวานเมื่อเริ่มตน 
     คาความยาวเปลือกที่เพิ่มขึ้น (shell  length  increment %)  

=  (ความยาวเปลือกเมื่อส้ินสุดการทดลอง – ความยาวเปลือกเริ่มตน) 
                    ความยาวเปลือกเริ่มตน x 100 
     คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ( feed conversion ratio : FCR ) 

=  น.น.อาหารที่หอยหวานกนิทั้งหมด 
                          น.น.หอยหวานที่เพิ่มขึ้น 
     อัตราการรอดตาย (Survival rate %) 

=  จํานวนหอยหวานเมื่อส้ินสุดการทดลอง  ×  100 
                        จํานวนหอยหวานเมื่อเร่ิมตนการทดลอง 
 
 3.8.2. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ ใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบสองทาง
(two - way  ANOVA)  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  ดวยโปรแกรมการวิเคราะหสถิติ โดยใชขอมูล
ความยาวเปลือก น้ําหนัก อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตราการรอด เพื่อเปรียบเทียบหาระดับ
ปริมาณโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมที่สุดในการเลี้ยงหอยหวาน 
 การประเมินคาสัดสวนโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
วิเคราะหดวย Response Surface analysis ตามวิธีการ Freund and Littell (2000)  
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษา 
 
4.1 การทดสอบเบื้องตนของการคงสภาพของอาหารในรูปรางที่แตกตางกัน 4 ลักษณะ 
 

 จากการทดลองนําอาหารที่มีรูปรางแตกตางกัน 4 ลักษณะคือลักษณะทรงกลม ลักษณะแผน 
ลักษณะแทง และลักษณแทงหยัก เพื่อนํารูปรางอาหารที่ใหการคงสภาพดีที่สุดไปใชเปนรูปราง
อาหารทดลองในการวิจัย โดยใหอาหารมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวประมาณ  1 
เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักและจดบันทึก จากนั้นใสในน้ําทะเลที่ความเค็ม 30 ppt ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 60 นาที ผลการทดลองพบวาเมื่อเวลาผานไป 5 นาที อาหารที่มีลักษณะทรงกลมและ
ลักษณะแผนเริ่มแตกตัว สวนในลักษณะแทงและลักษณะแทงหยักยังไมมีการแตกตัว  เมื่อเวลาผาน
ไป 10 นาที อาหารที่มีลักษณะกลมและแผนมีการแตกตัวมากจนเหลือการคงสภาพของอาหารนอย 
สวนอาหารในลักษณะแทงและแทงหยักยังไมมีการแตกตัว และเมื่อ 60 นาทีผานไป พบวาเริ่มมีการ
แตกตัวของอาหารลักษณะแทงเพียงเล็กนอย สวนอาหารในลักษณะแทงหยักไมพบการแตกตัว เมื่อ
เวลาผานไป 60 นาที (รูปที่ 4-1) 
 ผลการทดลอง ดังรูป 4-2 พบวาอาหารที่มีรูปรางกลมและแผนมีความคงสภาพของอาหาร
นอยที่สุด โดยเมื่อเวลาผานไป 60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร 9 และ 12 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ รองลงมาคืออาหารที่มีรูปรางแทง เมื่อเวลาผานไป 60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร
90 เปอรเซ็นต สวนอาหารที่มีรูปรางแทงหยักใหการคงสภาพของอาหารดีที่สุด โดยเมื่อเวลาผานไป 
60 นาที เหลือการคงสภาพของอาหาร 99 เปอรเซ็นต 
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การทดสอบการคงสภาพของอาหารในรูปราง
ที่แตกตางกัน 4 แบบ
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 กลม     แผน    แทง                แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหาร เม่ือเวลาผานไป 5 นาท ี      
 
 
 
 
 กลม   แผน   แทง   แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหารเมื่อเวลาผานไป 10 นาที 
 

 
 
 
 
 กลม   แผน   แทง                 แทงหยัก 

ลักษณะการคงสภาพของแตละรูปรางอาหารเมื่อเวลาผานไป 60 นาที 
 

รูปท่ี 4-1 ลักษณะการคงสภาพของรูปรางอาหารตางๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-2 ผลการทดสอบการคงสภาพอาหาร 
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4.2 ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก (ตารางที่ 4-1) และการเติบโตโดยน้ําหนัก 
(ตารางที่ 4-2) พบวาระดับโปรตีนและพลังงานในอาหารที่ใชเล้ียงหอยหวานมีปฏิสัมพันธกับการ
เติบโตของหอยหวานทั้งการเปลี่ยนแปลงของความยาวเปลือกและน้ําหนักตัว ดังนั้นจึงใชการ
วิเคราะหดวยวิธี ANOVA ที่ใชสูตรอาหาร 9 สูตร ในการเปรียบเทียบเพื่อหาผลของสูตรอาหารตอ
การเติบโต   

 
การเติบโตโดยความยาวเปลือกของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยความยาวเปลือก ทั้ง 9 ชุดการทดลอง พบความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ เมื่อทําการทดลองผานไปเปนเวลา 4 สัปดาห พบวาอาหารสูตร 2 ซ่ึงมีระดับ
สัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (P:E) เทากับ 35:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรี/กรัม) ในอาหารทดลอง 
ใหคาการเติบโตโดยความยาวเปลือกเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 1.52 ± 0.02 เซนติเมตร แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับสูตรอาหารที่ 4 (40:3.8), 5 (40:4.0), 6 (40:4.2) และ 9 (45:4.2) และเมื่อทําการ
ทดลองผานไปเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยความยาวเปลือก
ดีที่สุด แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับอาหารสูตรที่ 4, 5 และ 6 สวนในชุดการทดลองอาหารสูตร
ที่ 8 ที่มีระดับโปรตีนตอพลังงาน 45:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรี/กรัม) มีการเติบโตโดยความยาว
เปลือกต่ําที่สุด และมีผลเชนเดียวกันเมื่อทําการทดลองผานไป 12 สัปดาห  

เมื่อเล้ียงครบ 16 สัปดาหพบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยความยาว
เปลือกดีที่สุด (2.45 ± 0.01เซนติเมตร) และแตกตางกับสูตรอาหารอื่นอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
ยกเวนในกลุมที่เล้ียงดวยอาหารสูตรที่ 5 และ 6 ที่ไมมีความแตกตางทางสถิติ ในหอยที่เล้ียงดวย
อาหารสูตรที่ 8 มีความยาวเฉลี่ยต่ําที่สุด แตไมมีความแตกตางกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 1 
(35:3.8), 7 (45:3.8) และ 9 (45:4.2)  
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ตารางที่ 4-1 การเติบโตโดยความยาวเปลอืกเฉลี่ย (เซนติเมตร) ของหอยหวานในแตละชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเลี้ยง (สัปดาห) ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

0 4 8 12 16 

         1 (35:3.8) 1.1 ± 0.1 1.46 ± 0.10cd 1.80 ± 0.09c 2.07 ± 0.10de 2.23 ± 0.10d 
         2 (35:4.0) 1.1 ± 0.1 1.52 ± 0.02a 1.91 ± 0.03a 2.24 ± 0.03a 2.45 ± 0.01a 
         3 (35:4.2) 1.1 ± 0.1 1.48 ± 0.12bc 1.83 ± 0.08bc 2.13 ± 0.07cd 2.41 ± 0.16bc 
         4 (40:3.8) 1.1 ± 0.1 1.51 ± 0.10ab 1.87 ± 0.11ab 2.19 ± 0.08ab 2.34 ± 0.14bc 
         5 (40:4.0) 1.1 ± 0.1 1.51 ± 0.05ab 1.88 ± 0.02ab 2.17 ± 0.02bc 2.37 ± 0.07ab 
         6 (40:4.2) 1.1 ± 0.1 1.52 ± 0.06ab 1.87 ± 0.07ab 2.17 ± 0.08bc 2.36 ± 0.10ab 
         7 (45:3.8) 1.1 ± 0.1 1.44 ± 0.07d 1.78 ± 0.09c 2.06 ± 0.07de 2.24 ± 0.09d 
         8 (45:4.0) 1.1 ± 0.1 1.38 ± 0.62e 1.72 ± 0.08d 2.02 ± 0.05e 2.18 ± 0.10d 
         9 (45:4.2) 1.1 ± 0.1  1.49±0.05abc 1.81 ± 0.03c 2.08 ± 0.03de 2.26 ± 0.07cd 

            

หมายเหต ุ ตวัอักษรยกที่ซํ้ากันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) 
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การเติบโตโดยน้ําหนักของหอยหวาน 
 

จากผลการศึกษาการเติบโตโดยน้ําหนัก ทั้ง 9 ชุดการทดลอง พบความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อทําการเลี้ยงผานไปเปนเวลา 4 สัปดาห ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ซ่ึงมี
ระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน (P:E) เทากับ 35:4.0 (เปอรเซ็นต:กิโลแคลอรีตอกรัม)ในอาหาร
ทดลอง ใหคาการเติบโตโดยน้ําหนักเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 0.74 ± 0.03 กรัม แตกตางกับหอยที่ใหชุด
การทดลองอาหารที่ 1 (35:3.8), 3 (35:4.2), 7 (45:3.8), 8 (45:4.0) และ 9 (45:4.2) แตไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 4 (40:3.8), 5 (40:4.0), 6 (40:4.2) และเมื่อทําการ
ทดลองผานไปเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคาการเติบโตโดย
นํ้าหนักดีที่สุด แตไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 4, 5 และ 6 สวนในชุด
การทดลองอาหารสูตรที่ 8 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 45:4.0 มีการเติบโตโดย
น้ําหนักต่ําที่สุด ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันเมื่อทําการทดลองใน 12 สัปดาห ที่ชุดการทดลองอาหารสูตร
ที่ 2 ใหคาการเติบโตโดยน้ําหนักดีที่สุด  

เมื่อส้ินสุดการทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 ใหคา
การเติบโตโดยน้ําหนักเฉลี่ยดีที่สุดเทากับ 2.9 ± 0.09 กรัม แตกตางกับอาหารสูตรอื่นอยางมี
นัยสําคัญ รองลงมาคือชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 6 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 
40:4.2 ในอาหารทดลอง ที่ไมแตกตางทางสถิติกับชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 5, 4 และ 3 
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ตารางที่ 4-2 การเติบโตโดยน้ําหนกัเฉลี่ย (กรัม) ของหอยหวานในแตละชุดการทดลอง 
 

ระยะเวลาการเลี้ยง(สัปดาห) ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

0 4 8 12 16 

         1 (35:3.8) 0.2 ± 0.1 0.64 ± 0.12cd 1.13 ± 0.18b 1.74 ± 0.19cd 2.25 ± 0.27de 
         2 (35:4.0) 0.2 ± 0.1 0.74 ± 0.03a 1.35 ± 0.05a 2.17 ± 0.08a 2.9 ± 0.09a 
         3 (35:4.2) 0.2 ± 0.1 0.67 ± 0.13bc 1.17 ± 0.15b 1.84 ± 0.22c 2.61 ± 0.43bcd 
         4 (40:3.8) 0.2 ± 0.1 0.70 ± 0.11ab 1.27 ± 0.19a 1.98 ± 0.24b 2.53 ± 0.42bc 

         5 (40:4.0) 0.2 ± 0.1 0.71 ± 0.07ab 1.28 ± 0.09a 2.00 ± 0.08b 2.61 ± 0.13b 
         6 (40:4.2) 0.2 ± 0.1 0.71 ± 0.08ab 1.28 ± 0.16a 2.01 ± 0.25b 2.65 ± 0.33b 
         7 (45:3.8) 0.2 ± 0.1 0.60 ± 0.08de 1.14 ± 0.14b 1.77 ± 0.21c 2.26 ± 0.24de 
         8 (45:4.0) 0.2 ± 0.1 0.57 ± 0.26e 0.99 ± 0.10c 1.60 ± 0.12d 2.09 ± 0.17e 
         9 (45:4.2) 0.2 ± 0.1 0.67 ± 0.06bc 1.14 ± 0.08b 1.77 ± 0.07c 2.33 ± 0.34ced 

 

หมายเหต ุ ตวัอักษรยกที่ซํ้ากันในแนวตั้งเดียวกัน แสดงคาเฉลี่ยที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) 
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4.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) อัตรารอดตาย และอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR)  
 

ผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของชุดการทดลองอาหาร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห (ตารางที่ 4-3) พบวาชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 2 (35:4.0)มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุด คือ 3.21 ± 0.11 ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 
1(35:3.8), 3(35:4.2), 4(40:3.8), 5(40:4.0), 6(40:4.2), 7(45:3.8) และ 8(45:4.0) แตมีความแตกตาง
ทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 9(45:4.2) และชุดอาหารทดลองที่ 2 มีอัตรารอดดีที่สุด 100 
เปอรเซ็นต เทากับในชุดการทดลองอาหารที่ 5 ที่มีอัตรารอด 100 เปอรเซ็นตแตในชุดการทดลอง
อาหารสูตรที่ 5 นี้ มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อนอยกวาชุดการทดลองอาหารที่ 2 คือ 3.62 ± 
0.20 รองลงมาคือในชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 6 มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อคือ 3.68 ± 0.50 
มีอัตรารอด 98 เปอรเซ็นต โดยชุดการทดลองอาหารที่ใหคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อนอย
ที่สุดคือ ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 1 คือ 4.72 ± 0.82 และชุดการทดลองอาหารที่ใหคาอัตรารอด
ต่ําที่สุดคือ ชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 9 คือ 67 เปอรเซ็นต 

คาอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR) พบวาชุดการทดลองที่มีคาดีที่สุดคือชุดการทดลอง
อาหารสูตรที่ 2 ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดอาหารทดลองที่ 3, 4, 5, 6 และ 8 โดยมีคาอัตรา
การเติบโตจําเพาะเทากับ 2.05 ± 0.03 รองลงมาคือในชุดการทดลองอาหารสูตรที่ 5 มีคาอัตราการ
เติบโตจําเพาะเทากับ 1.96 ± 0.06 และชุดการทดลองที่ใหคาอัตราการเติบโตจําเพาะต่ําที่สุดคือชุด
การทดลองอาหารสูตรที่ 3 มีคาอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 1.42 ± 0.75  
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ตารางท่ี 4-3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) อัตรารอดตาย (เปอรเซ็นต) อัตราการเติบโต
จําเพาะ (SGR) เมื่อส้ินสุดการทดลองของหอยหวานในแตละชุดการทดลอง 
 

ชุดการทดลอง 
(โปรตีน : พลังงาน) 

(เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม) 

อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้ 

(FCR) 

อัตรารอด
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการเติบโต
จําเพาะ (SGR) 

         1 (35:3.8) 4.72 ± 0.82ab 93ab 1.76 ± 0.16bc 

         2 (35:4.0) 3.21 ± 0.11a 100a 2.05 ± 0.03a 

         3 (35:4.2) 4.10 ± 0.43ab 71c 1.42 ± 0.75ab 

         4 (40:3.8) 4.22 ± 0.89ab 92ab 1.84 ± 0.14ab 

         5 (40:4.0) 3.62 ± 0.20a 100a 1.96 ± 0.06ab 

         6 (40:4.2) 3.68 ± 0.50a 98ab 1.95 ± 0.11ab 

         7 (45:3.8) 4.61 ± 0.49ab 92ab 1.75 ± 0.07bc 

         8 (45:4.0) 4.45 ± 0.14ab 78c 1.80 ± 0.05abc 

         9 (45:4.2) 4.54 ± 0.11b 67c 1.69 ± 0.06c 
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4.4 สัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวาน 
การวิเคราะห response surface (ดังรูปที่ 4-3) เพื่อใชประเมินคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน

ที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวาน โดยใชขอมูลการเติบโตโดยน้ําหนักเมื่อทําการทดลอง
เล้ียงผานไป 16 สัปดาหไดสมการดังนี้ 

 
Wt = -64.32 + 0.90Prot. + 24.41En. – 0.009Prot.*Prot. – 0.05Prot.*En. – 2.76En.*En. 
    
  
เมื่อ Wt คือน้ําหนักของหอยหวาน (กรัม), Prot. คือระดับโปรตีน (เปอรเซ็นต), En. คือ

ระดับพลังงาน (กิโลแคลอรีตอกรัม) พบวาสัดสวนโปรตีนและพลังงานที่ใหการเติบโตของหอย
หวานจากสมการคือโปรตีน 38.4 เปอรเซ็นต และพลังงาน 4.08 กิโลแคลอรีตอกรัม 
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Wt = -64.32 + 0.90Prot. + 24.41En. – 0.009Prot.*Prot. – 0.05Prot.*En. – 2.76En.*En. 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-3 การประเมินคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
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4.5 คุณภาพน้ําทะเลท่ีใชในการทดลองเลี้ยงหอยหวานในระบบหมุนเวียน ในชวงเดือนมีนาคม ถึง 
เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 

 

จากการทดลองเลี้ยงหอยหวานในระยะวัยรุนเปนเวลา 16 สัปดาห โดยใชน้ําทะเลผาน
ระบบหมุนเวียนน้ําแบบปด ทําการวัดคาความเค็ม คาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) คาอุณหภูมิน้ํา
ปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณไนไตรท คาอัลคาไลนิตี้และคา pH เพื่อตรวจสอบคุณภาพน้ําในแตละ
เดือน พบวา 

คาความเค็มอยูในชวง 25 – 33 ppt โดยในเดือนที่มีคาความเค็มสูงสุดคือเดือนมีนาคมมีคา
ความเค็มเทากับ 33 ppt รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาความเค็มเทากับ 32.4  ppt และเดือนที่มีคา
ความเค็มต่ําสุดคือเดือนกรกฎาคมมีคาความเค็มเทากับ 25 ppt และในทุกเดือนตลอดระยะเวลาการ
เล้ียงมีคาออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (DO) อยูในชวงมากกวา 7 mg/L 

คาอุณหภูมิน้ําอยูในชวง 26 – 29 องศาเซลเซียส โดยในเดือนที่มีคาอุณหภูมิน้ําสูงสุดคือ
เดือนพฤษภาคมมีคาอุณหภูมิน้ําเทากับ 29.6 องศาเซลเซียส รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาอุณหภูมิ
น้ํา 29.1 องศาเซลเซียส และเดือนที่มีคาอุณหภูมิน้ําต่ําที่สุดคือเดือนมิถุนายนมีคาอุณหภูมิน้ํา 26.7 
องศาเซลเซียส 

ปริมาณแอมโมเนีย (NH3 – N) มีคาอยูในชวง 0 – 0.4 ppm โดยในเดือนที่มีปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดคือเดือนพฤษภาคมมีคาเทากับ 0.4 ppm รองลงมาคือในเดือนเมษายน เดือน
มิถุนายนและเดือนกรกฎาคมมีคาเทากับ 0.25 ppm และเดือนที่มีปริมาณแอมโมเนียต่ําสุดคือเดือน
มีนาคมมีคาเทากับ 0 ppm 

ปริมาณไนไตรทมีคาอยูในชวง 0 – 0.25 ppm โดยในเดือนที่มีปริมาณไนไตรทสูงสุดคือ
เดือนพฤษภาคมมีคาเทากับ 0.25 ppm รองลงมาคือเดือนเมษายนมีคาเทากับ 0.05 ppm และเดือนที่มี
ปริมาณไนไตรทต่ําสุดคือในเดือนมีนาคมและเดือนกรกฎาคมมีคาเทากับ 0 ppm 

คาอัลคาไลนิตี้มีคาอยูในชวง 68 – 90 ppmCaCO3 โดยในเดือนที่มีคาอัลคาไลนิตี้สูงสุดคือ
เดือนกรกฎาคมคือ 90 ppmCaCO3 รองลามาคือในเดือนมีนาคม เดือนเมษายนและเดือนมิถุนายนคือ 
80 ppmCaCO3 และเดือนที่มีคาอัลคาไลนิตี้ต่ําสุดคือเดือนพฤษภาคมคือ 68 ppmCaCO3 

คา pH มีคาอยูในชวง 6.6 – 7.3 โดยในเดือนที่มีคา pH สูงสุดคือเดือนกรกฎาคมคือ 7.3 
รองลงมาคือเดือนมิถุนายนคือ 7.1 และเดือนที่มีคา pH ต่ําสุดคือเดือนเมษายน 
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ตารางที่ 4-4 แสดงคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงหอยหวานในระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปน

ระยะเวลา 16 สัปดาห 
เดือน 

พารามิเตอร 
มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

ความเค็ม(ppt) 33 ± 0.0 32.4 ± 0.30 29.5 ± 2.5 30 ± 0.0 25 ± 0.0 
คาออกซิเจนที่
ละลายน้ํา 

(DO) (mg/L) 
> 7 > 7 > 7 > 7 > 7 

อุณหภูมิน้ํา
(oC) 

29 ± 0.0 29.1 ± 0.13 29.6 ± 0.7 26.7 ± 0.6 28 ± 0.0 

แอมโมเนีย 
(ppm) 

0.0 0.25 ± 0.0 0.4 ± 0.1 0.25 ± 0.0 0.25 ± 0.0 

ไนไตรท 
(ppm) 

0.0 0.05 ± 0.0 0.25 ± 0.1 0.03 ± 0.03 0 

อัลคาไลนิตี้ 
(ppmCaCO3) 

80 ± 0.0 80 ± 0.0 68 ± 5 80 ± 20 90 ± 0.0 

pH 6.7 ± 0.0 6.6 ± 0.0 7.0 ± 0.0 7.1 ± 0.2 7.3 ± 0.0 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย  
 

การทดสอบเบื้องตนการคงสภาพอาหารในรูปรางที่แตกตางกัน 
  

 ในการผลิตอาหารสําเร็จรูป สามารถเติมสารอาหารเชน โปรตีน ไขมันหรือวิตามินลงใน
อาหารเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการตามที่ตองการได ซ่ึงเปนขอแตกตางของอาหารสดตาม
ธรรมชาติกับอาหารสําเร็จรูป แตขอเสียของอาหารสําเร็จรูปก็คือการคงสภาพของอาหาร อาหารสด
ตามธรรมชาติเชน ปลาสด เนื้อหอยหรือหมึก จะมีการคงสภาพของชิ้นเนื้อไวไดดีขณะที่ใหแกสัตว
น้ํา ดังนั้นจึงมีการทดสอบเพื่อใหไดอาหารสามารถคงสภาพอยูไดนาน หอยหวานมีการกินอาหาร
โดยใชงวง (proboscis) เจาะเขาไปในเนื้ออาหารเพื่อปลอยน้ํายอยออกมาแลวดูดอาหารที่ยอย
เบื้องตนแลวกลับเขาตัว(นิลนาจ  ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา  กฤษณะพันธุ, 2545) ดงันั้นอาหารที่จะใช
เล้ียงหอยหวานควรจะมีความคงตัวอยูในน้ําได โดยเมื่อหอยหวานเจาะเขาไปแลวไมแตกทันที ใน
การศึกษาการผลิตอาหารสําเร็จรูปสําหรับหอยหวานจึงมีการใชตัวประสาน (binder)ชนิดตางๆผสม
ในอาหาร เชน การใช polymethylocarbamide (PMC) (สุกัญญา จันทรงาม, 2550 และ ทศพล สังขศิ
รินทร, 2550) การใช sodium alginate (Zhou, J., Zhou, Q., Chi, Yang and Liu, 2007a; Zhou, Q., 
Zhou, J., Chi, Yang and Liu, 2007b) และการใช wheat gluten (ขนษิฐา แสงงาม, 2540)  การศึกษา
นี้ใช wheat gluten เปนตัวประสาน สรางอาหาร 4 ลักษณะ ลักษณะแรกคือนําอาหารมาปนใหเปน
กอนกลม ดังการศึกษาของสุกัญญา จันทรงาม (2550) และ ขนิษฐา แสงงาม (2540) ลักษณะที่ 2 คือ
นําอาหารมาทําใหเปนแผนแบน (คลายลักษณะอาหารของหอยเปาฮื๊อ (Bautista and Millamena, 
1999) พบวาทั้ง 2 ลักษณะใหการคงสภาพของอาหารไดไมถึง 10 นาทีขณะทดลอง อาจเกิดจากการ
ทําอาหารในลักษณะกลมและแผนนั้นใชมือในการปนจึงทําใหกอนอาหารมีความแนนนอยและดวย
เหตุผลนี้จึงทําอาหารในลักษณะที่ 3 คือการนําอาหารผสมเขาเครื่องอัดแทงชนิดอัดดวยมือ (รูปที่ 3-
7) โดยใหมีรูปรางแบบแทง ดังการศึกษาของ Zhou, et al. (2007a), Zhou, et al. (2007b) และทศพล 
สังขศิรินทร (2550) พบวาอาหารมีการคงสภาพไดถึง 90% และไดมีการทําอาหารในลักษณะที่ 4 คือ
การนําอาหารผสมเขาเครื่องอัดแทงชนิดอัดดวยมือเชนเดิม แตเปลี่ยนจากรูปรางอาหารแบบแทงมา
เปนรูปรางอาหารแบบแทงหยัก พบวาอาหารมีการคงสภาพไดถึง 99% เมื่อไดลักษณะอาหารทั้ง 2 
แบบที่ใหการคงสภาพดีที่สุดแลว จึงนําไปทดสอบโดยใหอาหารนั้นแกลูกหอยในระหวางการ
อนุบาล พบวาอาหารที่คงสภาพอยูไดหลังจากที่ลูกหอยใชงวงเจาะเขาไปในอาหารไดนานกวาคือ
อาหารที่มีรูปรางแบบแทงหยัก และในการกินอาหารของหอยหวานใชระยะเวลาไมถึง 60 นาที ซ่ึง
ไมเกินเวลาในการคงสภาพของลักษณะอาหารชนิดนี้  
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ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

ในปจจุบันการนําอาหารสําเร็จรูปมาใชเล้ียงสัตวน้ําไดรับความนิยมมาก เนื่องจากหาซื้อได
งาย และสามารถเก็บไวไดนานกวาอาหารสดตามธรรมชาติ จึงมีการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปกับ
สัตวน้ําชนิดตางๆ เร่ิมตั้งแตการทดสอบวัตถุดิบที่จะใชผสมในอาหารที่สัตวน้ําสามารถยอยไดเชน
การผสมวัตถุดิบตางๆ อาทิ ปลาปน กุงปน ผลิตผลจากสัตว เมล็ดพืชตางๆ ลงในอาหารเพื่อทดสอบ
การยอยโปรตีนและพลังงานในวัตถุดิบแตละตัวของปลาแอตแลนติค คอด (Atlantic cod, Gadus 
morhua)(Tibbetts, Milley and Lall, 2006) การทดสอบความอยากอาหารของหอยหวานที่มีตอ
วัตถุดิบแตละตัว (อนงค คูณอาจ, เบ็ญจมาศ ไพบูลยกิจกุล และชลี ไพบูลยกิจกุล, 2551)และการ
ทดสอบระดับความตองการสารอาหารในสัตวน้ําชนิดตางๆ สารอาหารหลักที่สําคัญและมีการศึกษา
กันมากไดแกโปรตีนและไขมัน เชน การศึกษาระดับของโปรตีนที่เหมาะสมตอการเติบโตของ 
lobster (Jasus edwardsii) ในระยะวัยรุนที่ไขมัน 2 ระดับ (Ward, Carter, Crear and Smith, 2003) 
หรือการศึกษาความตองการโปรตีนและไขมันในปลาชนิดตาง ๆ เชน ปลาแปซิฟคทูนา (Thnnus 
orientalis) (Biswas, et al., 2009) โดยที่โปรตีนเปนสารอาหารที่ชวยในการเติบโต จึงมีการศึกษา
ระดับความตองการโปรตีนมากขึ้น เพื่อใหเหมาะสมสําหรับสัตวน้ําแตละชนิดและแตละชวงอายุ 
ซ่ึงการศึกษาระดับความตองการโปรตีนสวนใหญจะทําในสัตวน้ําวัยออนจนถึงระยะวัยรุนและ
ระยะเตรียมที่จะผสมพันธุและระยะพอ-แมพันธุ อยางเชน ปลากินเนื้อ ตองการโปรตีนอยูในชวง 40 
– 60 เปอรเซ็นต ปลากินพืชตองการโปรตีนอยูในชวงประมาณไมเกิน 35 เปอรเซ็นต (Biswas, 2009 
and Boonyaratpalin, 1997) กุงตองการโปรตีนเริ่มตนที่ประมาณ 40 เปอรเซ็นต เปนตน การศึกษา
ความตองการไขมันมีมากเชนเดียวกับโปรตีน เชนปลาตองการไขมันประมาณไมเกิน 18 เปอรเซน็ต 
กุงตองการไขมันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (เวียง เชื้อโพธ์ิหัก, 2542 and Boonyaratpalin, 1997) อีกทั้ง
ไขมันยังเปนแหลงพลังงานของสัตวน้ํารองลงมาจากคารโบไฮเดรต ดังนั้นในการเติมระดับโปรตีน
หรือพลังงานควรเติมตามความตองการของสัตวน้ําชนิดนั้นๆ จะไดอยูในระดับที่พอดีตอการเติบโต 
จึงมีการศึกษาความตองการสัดสวนของระดบัโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมในสัตวน้ําชนิดตางๆ 
พบวามีความตองการสัดสวนโปรตีนตอพลังงานแตกตางกันออกไปตามชนิดของสัตวน้ํา เชน 
Jundai (Rhamdia quelen) ปลาในตระกูล catfish เทากับ 41 เปอรเซ็นต: 3200 กิโลแคลอรีตอ
กิโลกรัม ในปลา Japanese seabass (Lateolabrax japonicus) คือ 41 เปอรเซ็นตโปรตีน:12 
เปอรเซ็นตไขมัน (สัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากับ 25.9 มิลลิกรัมโปรตีนตอกิโลจูล) (Meyer and 
Fracalossi, 2004; Ai, et al., 2004) ในปู mud crab (Scylla serrata) ที่มีความตองการสัดสวนโปรตีน
ในชวง 32-40 เปอรเซ็นตตอระดับพลังงานในชวง 14.7-17.6 เมกะจูลตอกิโลกรัม (Catacutan, 2002) 
ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมุงเนนศึกษาถึงสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมของหอยหวาน
โดยใชไขมันเปนแหลงของพลังงาน จากผลการศึกษาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมตอการ
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เติบโตของหอยหวานระยะวัยรุนทั้งการเติบโตโดยความยาวเปลือก และการเติบโตโดยน้ําหนัก ที่
ทําการทดลองเลี้ยงเปนเวลา 16 สัปดาห พบวา ชุดอาหารทดลองที่ 2 ซ่ึงมีระดับสัดสวนโปรตีนตอ
พลังงาน 35 เปอรเซ็นต : 4 กิโลแคลอรีตอกรัม มีการเติบโตโดยความยาวเปลือก และการเติบโตโดย
น้ําหนักโดยรวมดีที่สุด นิยม วงศใหญ, Yakupiyake, Gallardo และนิลนาจ    ชัยธนาวิสุทธิ์ (2551) 
ที่ทําการศึกษาผลของระดับโปรตีนที่เหมาะสมของหอยหวานในระยะวัยรุนพบวาที่ระดับ 35 
เปอรเซ็นต ใหการเติบโตดีที่สุด และมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของสุกัญญา จันทรงาม (2550) 
พบวาระดับโปรตีนที่ 36 เปอรเซ็นต ไขมัน 10 เปอรเซ็นตใหการเติบโตดีที่สุดทั้งในดานความยาว
เปลือกและน้ําหนักโดยใชระยะเวลาการเลี้ยง 24 สัปดาห แตในการศึกษาครั้งนี้มีระดับไขมันที่ใช
เปนแหลงพลังงานสูงกวาคือ 15 เปอรเซ็นตแตใชระยะเวลาในการเลี้ยงที่ส้ันกวาคือ 16 สัปดาห ให
คาการเติบโตทั้งโดยน้ําหนักและความยาวเปลือกเฉลี่ยที่ดีกวา ดังนั้นหากเพิ่มระดับพลังงานใหมาก
ขึ้นในอาหารจะชวยใหการเติบโตดีขึ้นและใชระยะเวลาที่ส้ันลงดวย Zhou, et al. (2007b) ซ่ึงใช
ระดับโปรตีนในอาหารที่สูงคือ 43 เปอรเซ็นต และไขมัน 5.91 เปอรเซ็นต ใหพลังงาน 3.6 กิโล
แคลอรีตอกรัมใหการเติบโตของหอยหวานดีที่สุด เนื่องจากหอยหวานที่ใชในงานวิจัยนั้นมีขนาด
เร่ิมตนที่ใหญกวา มีอัตราการกินที่สูงกวา และเลี้ยงในอัตราความหนาแนนที่นอยทําใหหอยเติบโต
ไดดี แตการใชระดับโปรตีนที่สูงในอาหารนั้นทําใหตนทุนการผลิตอาหารมีราคาคอนขางสูง          
จึงควรมีการปรับลดระดับโปรตีน โดยเสริมแหลงพลังงานอื่นๆ ลงไปเพื่อชวยใหการใชโปรตีนใน
การเติบโตมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากการศึกษาในครั้งนี้ระดับไขมันที่ใชเปนแหลงของพลังงานที่
ใหการเติบโตดีที่สุดคือ 15 เปอรเซ็นต โดยใหระดับพลังงานเทากับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม หรือ
ประมาณ 16.8 เมกะจูลตอกิโลกรัม สอดคลองกับการศึกษาของ Chen, et al.(2005) ที่ทําการศึกษา
ผลของการนําอาหารไปใชและผลของอาหารตอการเติบโตของ Babylonia formasae habei ในระยะ
วัยรุนโดยมีระดับพลังงานที่ 16.04 และใกลเคียงกับงานวิจัยของ Zhou, et al. (2007a) ซ่ึงศึกษาใน
หอยหวานระยะวัยรุน พบวาที่ระดับไขมันประมาณ 8 เปอรเซ็นตหรือใหคาพลังงานประมาณ 3.6 
กิโลแคลอรีตอกรัม ใหการเติบโตดี ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใชระดับโปรตีนที่ 35 
เปอรเซ็นต ในอาหารของหอยหวานระยะวัยรุน แตควรเพิ่มระดับพลังงานใหสูงขึ้น ซ่ึงจากการ
วิเคราะห response surface เพื่อประเมินคาสดัสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสม โดยใชการเติบโต
โดยน้ําหนักรวมเปนขอมูลในการคํานวณ ไดสัดสวนโปรตีนตอพลังงานที่เหมาะสมสําหรับใชเปน
สูตรอาหารสําเร็จรูปของหอยหวานที่ ระดับโปรตีน: พลังงาน 38.4 เปอรเซ็นต: 4.08 กิโลแคลอรีตอ
กรัม ที่จะใหคาการเติบโตสูงสุด 
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อัตรารอดและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
 

การศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานที่แตกตางกัน ไมมีผลตออัตรารอดของหอยหวาน ซ่ึง
สอดคลองกับ Zhou, et al. (2007a), ขนิษฐา แสงงาม (2540), นิยม วงศใหญและคณะ (2551) และ 
Chen, et al. (2005) ที่ทําการศึกษาในลูกหอยหวานในระยะเดียวกัน การตายของหอยหวานใน
ระหวางการทดลองเลี้ยง สวนใหญเกิดจากการที่ลูกหอยคืบคลานออกมาจากตะกราเลี้ยงและไมได
รับอาหารจึงทําใหตาย ซ่ึงสาเหตุการตายของหอยในระหวางการเลี้ยงเกิดในลักษณะเดียวกัน          
(สุกัญญา จันทรงาม, 2550)  

จากผลการศึกษาพบวาในชุดอาหารทดลองที่ 2 ใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดทีีสุ่ดคอื
3.21 ± 0.11 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของนิยม วงศใหญและคณะ (2551) ที่ระดับโปรตีนในอาหาร
ทดลอง 35 เปอรเซ็นต ใหคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุด แตในการศึกษาครั้งนี้มีคาอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่สูงกวาที่มีการศึกษาลูกหอยหวานในระยะเดียวกัน (Zhou et al., 2007a, 
Zhou et al., 2007b และนิยม วงศใหญและคณะ, 2551)  

 
คุณภาพน้ําทะเล 
 

 ทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคม 2551 ถึง เดือนกรกฎาคม 2551 โดยในชวงเดือนแรกๆ
อากาศคอนขางรอน อุณหภูมิของน้ําคอนขางสูง ความเค็มของน้ําทะเลที่สูบเขามาใชในระบบเลี้ยง
จะมีคาประมาณ 33 ppt แตเมื่อถึงเดือนพฤษภาคมเริ่มมีฝนตกหนัก ทําใหความเค็มของน้ําทะเลที่สูบ
เขามาใชในระบบมีคาลดลงเหลือเพียง 29 ppt และลดลงมากที่สุดในเดือนสุดทายของการทดลอง
คือเดือนกรกฎาคมมีความเค็มเหลือเพียง 25 ppt ซ่ึงที่ความเค็มประมาณ 25 – 33 pptในชวงนี้ลูกหอย
ยังสามารถดํารงชีวิตและเติบโตได (นิลนาจ ชัยธนาวิสุทธิ์และศิรุษา กฤษณะพันธุ, 2545) คา pH อยู
ในชวง 6 – 7 อุณหภูมิอยูในชวง 26 – 29 องศาเซลเซียส แอมโมเนียมีคาอยูในชวง 0 – 0.4 ppm และ
คาไนไตรทอยูในชวง 0 – 0.25 ppm ซ่ึงยังไมถึงระดับอันตราย (Cheung and Wong, 1998) 
สอดคลองกับการศึกษาของยุวดี อัณฑสูตร และคณะ (2551) ที่ศึกษาการขับถายแอมโมเนียของลูก
หอยหวานในระยะวัยออน ที่กําหนดชวงปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทที่ต่ํากวา 0.5 จึงจะไมเปน
พิษตอลูกหอย หากพบวาเริ่มที่จะมีปริมาณแอมโมเนยีหรือไนไตรทสูงเกินไป ควรทําการเปลี่ยนน้ํา
ทันทีเพื่อไมใหเปนอันตรายตอลูกหอย สวนคาอัลคาลินิตี้ในการศึกษานี้อยูในชวง 68 – 90 ppm 
CaCO3 ซ่ึงคาที่เหมาสะมควรอยูในชวงมากกวา 100 ppm CaCO3 ในการศึกษานี้จึงพบการเปลือก
ลอกที่ปลายสุดของเปลือกบาง แตพบไมมาก ในระบบการเลี้ยงควรมีการเติมเปลือกหอยนางรม
หรือหอยชนิดตางๆ ลงในน้ําเพื่อเปนการเพิ่มคาอัลคาลินิตี้ของน้ําได 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
การทดสอบการคงสภาพของอาหาร 
 

 จากผลการทดสอบการคงสภาพในรูปรางอาหารที่แตกตางกัน 4 ลักษณะ เมื่อเวลาผานไป 
60 นาทีพบวารูปรางอาหารที่ใหการคงสภาพของอาหารดีที่สุดคือรูปรางอาหารแบบแทงหยัก 
รองลงมาคือรูปรางอาหารแบบแทง แบบทรงกลมและแบบแผน ในการทดลองนี้จึงใชรูปรางอาหาร
แบบแทงหยักในการเลี้ยงหอยหวาน 
  
ผลของโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน 
 

 จากการศึกษาผลของระดับโปรตีน 3 ระดับ และพลังงาน 3 ระดับ แบงไดเปน 9 ชุดการ
ทดลอง พบวาชุดอาหารทดลองที่ 2 ซ่ึงมีสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน เทากับ 35:4 (เปอรเซ็นต:กิโล
แคลอรีตอกรัม)ใหผลการเติบโตทั้งในดานความยาวเปลือกและน้ําหนักดีที่สุด เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห โดยมีความยาวเปลือกเฉลี่ยเทากับ 2.45 ± 0.01เซนติเมตร และมี
น้ําหนักเฉลี่ยเทากับ 2.9 ± 0.09 กรัม อัตราการเติบโตโดยความยาวเปลือกเทากับ 0.34 ± 0.00 
เซนติเมตรตอ 4 สัปดาห  อัตราการเติบโตโดยน้ําหนักเทากับ 0.68 ± 0.02 กรัมตอ 4 สัปดาห  

จากผลการศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอการเติบโตโดยความยาวเปลือก พบวาระดับ
โปรตีนที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ 35 เปอรเซ็นต โดยใหการเติบโตเทากับ 0.32 ± 0.03 เซนติเมตร
ตอ 4 สัปดาห และระดับพลังงานที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ ระดับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม โดยให
การเติบโตเฉลี่ยเทากับ 0.31 ± 0.04 เซนติเมตรตอ 4 สัปดาห 

จากผลการศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานตอการเติบโตโดยน้ําหนัก พบวาระดับโปรตีน
ที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ 40 เปอรเซ็นต โดยใหการเติบโตเทากับ 0.60 ± 0.02 กรัมตอ 4 สัปดาห 
และระดับพลังงานที่ใหผลการเติบโตดีที่สุดคือ ระดับ 4 กิโลแคลอรีตอกรัม โดยใหการเติบโตเฉลี่ย
เทากับ 0.58 ± 0.10 กรัมตอ 4 สัปดาห 

 จากการศึกษาอาหารทดลองทั้ง 9 ชุดในครั้งนี้ สรุปไดวาระดับสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน
ที่เหมาะสมสําหรับการเติบโตของหอยหวานระยะวัยรุน ทั้งในดานความยาวเปลือกและน้ําหนักคือ
ชุดอาหารทดลองที่ 2 ที่มีคาสัดสวนโปรตีนตอพลังงานเทากบั 35 เปอรเซ็นต: 4 กิโลแคลอรีตอกรัม 
และอาหารทดลองที่มีระดับโปรตีนสูงและพลังงานที่ระดับ 45 เปอรเซ็นต:4 กิโลแคลอรีตอกรัมให
การเติบโตโดยความยาวเปลือก และน้ําหนักต่ํากวาอาหารทดลองในสูตรอื่นๆ 
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จากผลการศึกษาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) พบวาชุดอาหารทดลองที่ 2 (P:E 35 
เปอรเซ็นต:4.0 กิโลแคลอรีตอกรัม) ใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีที่สุดคือ 3.21 ± 0.11 และ
อัตรารอดเฉลี่ยของชุดการทดลองนี้เทากับ 100% ซ่ึงมีคาเทากับอัตรารอดเฉลี่ยของชุดอาหาร
ทดลองที่ 5 (P:E 40:4.0) สวนผลการศึกษาอัตราการเติบโตจําเพาะ (SGR) พบวาในชุดอาหาร
ทดลองท่ี 2 (P:E 35:4.0)ใหอัตราการเติบโตจําเพาะดีที่สุดคือ 2.05 ± 0.03  
 จากผลการวัดคุณภาพน้ําที่พารามิเตอรตางๆ สรุปไดวาคาความเค็มที่เหมาะสมอยูที่ชวง 28 
– 33 ppt อุณหภูมิของน้ําไมควรต่ํากวา 28 องศาเซลเซียส คาแอมโมเนียและไนไตรทไมควรเกิน 
0.25 ppm และคาอัลคาลินิตี้ควรมีคาตั้งแต 100 ppm CaCO3 โดยชวงที่มีคาพารามิเตอรตางๆ ของน้ํา
ทะเลดีที่สุดในบริเวณสถานีวิจัยสัตวทะเลอางศิลาคือในเดือนมีนาคมและเดือนเมษายน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาหอยหวานมีอาการเปลือกลอกบางที่บริเวณปลายสุด
ของเปลือกหอยจึงควรมีการปรับคาอัลคาลินีตี้ เชนการเติมเปลือกหอยหรือการเติม
แคลเซียมลงในระบบเลี้ยงใหมีคามากกวา 100 ppm CaCO3 ตลอดการเลี้ยงเพื่อปองกัน
การเปลือกลอก 

2. ลูกหอยหวานในระยะวัยรุนนี้มีพฤติกรรมที่ชอบคืบคลาน จึงควรหาหนวยทดลองที่
ปองกันการคืบคลานออกมานอกหนวยทดลองได เชน การใชตะกราที่มีฝาปดมิดชิด ก็
จะชวยปองกันการคืบคลานออกมาของลูกหอย เปนการเพิ่มอัตรารอดได 

3. ในการศึกษาการใชอาหารสําเร็จรูปกับหอยหวานตอไปในอนาคต ควรมีการพัฒนา
รูปรางของอาหารใหเปนมาตรฐานมากขึ้น ซ่ึงอาจใชรูปรางอาหารแบบแทงหยัก
เชนเดียวกับการวิจัยในครั้งนี้ แตควรปรับขั้นตอนการผลิตใหสะดวกตอการทําอาหาร
ในปริมาณมากเพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปปรับใชในฟารมเลี้ยงจริงได 

4. ไมควรสรางโรงเรือนอยูใกลหรือตรงกับประตูทางเขาหรือออกของสถานที่ทดลองมาก
จนเกินไป เพราะจะทําใหกีดขวางรถที่จะเขาออก หรืออาจเกิดอุบัตเิหตุได 
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ภาคผนวก ก 
1.  การวิเคราะหความชื้น 
 1)  นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภมูิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  40  นาที  และทําใหเยน็ใน
โถดูดความชืน้ 
 2)  ชั่งและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
 3)  ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ  2  กรัม  โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด 
 4)  นําตัวอยางเขาตูอบ  โดยใชอุณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  8  ช่ัวโมง 
 5)  นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น  บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 
 6)  ทําซ้ําตามขอ 1 ถึง 5  จนกระทั่งน้ําหนกัที่ไดคงที่  โดยน้ําหนักทีห่ายไปคือน้ําหนกัของ
ความชื้น 
 

คํานวณ % ความชื้นดวยสมการ 

   %  ความชื้น  =  ( a - b )   × 100 
                                                                    w 
 

เมื่อ a  =  น้ําหนักของอาหารกอนอบแหง 
  b =  น้ําหนักของอาหารหลังอบแหง 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนอบ 
 
2.  การวิเคราะหปริมาณเถา 
 1)  ชั่งตัวอยางอาหาร  2  กรัม  ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2)  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ  600  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  ชั่วโมง  จนเถามีสีขาว 
 3)  นําเขาโถอบแหง  เพื่อใหดูดความชืน้  และเมื่อตัวอยางอาหารเย็นดีแลว  นําออกชั่งทันที 
 

คํานวณ % เถาจากสมการ 

   % เถา  =  ( b - a )  × 100 
                                                    w 

เมื่อ a  =  น้ําหนักของถวยกระเบือ้งเคลือบ 
  b =  น้ําหนักของถวยกระเบือ้งเคลือบกับน้ําหนักของเถาหลังการเผา 
  w = น้ําหนักของอาหารกอนเผา 
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3.  การวิเคราะหหาโปรตีน 
     สารเคมี 
 1)  กรดซัลฟูริก ( H2SO4 )  เขมขน  93-98 % 
 2)  สารเรงรวม  ( catalyst mixture ) 
      ช่ังคอบเปอรซัลเฟต ( CuSO4 )  7  กรัม  กับโปแตสเซียมซัลเฟต ( K2SO4 )  100  กรัม  
ผสมใหเขากัน 
 3)  โซเดียมไฮดรอกไซด  45 % ( NaOH ) 
       โดยละลาย  450  กรัม  ของโซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเกล็ด  ในน้าํกลั่นใหไดปริมาตร  
1  ลิตร 
 4)  สารละลายกรดเกลือ  0.1  นอรมอล 
      ละลายกรดเกลือ  9  มิลลิลิตร  ลงในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได  1  ลิตร 
 5)  กรดบอริค ( H3BO3 ) 4 % 
      ตมน้ํากลั่น  50  มิลลิลิตร  ใหรอนแลวใสผงกรดบอริคลงไป  4  กรัม  ตมจนละลายหมด  
ทิ้งไวจนสารเย็นแลวจึงเติมน้ํากลั่นใหครบ  100  มิลลิลิตร 
 6)  อินดิเคเตอรผสมระหวาง  เมทธิลเรด  และเมทธิลีนบลู 
      ละลายเมทธิลเรด  0.2   กรัม  ในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  
และละลายเมทธิลีนบลู  0.2  กรัมในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร  จากนั้น
นําสารละลายเมทธิลเรด  2  สวน  ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู  1  สวน  เขยาใหเขากัน 
 7)  เมทิลออเรนซ   อินดิเคเตอร  ( methyl orange indicator ) 
       ละลายเมทลิออเรนซ  0.1  กรัม  ในน้ํากล่ัน  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร 
 8)  สารละลายโซเดียมคารบอเนต   ( Na2CO3 )  0.1  นอรมอล 
       อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ  260-270  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30  นาที  ชั่งสาร
มา  1.325  กรัม  เติมน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได  250  มิลลิลิตร 
วิธีการ 
 ขั้นตอนการยอย  ( digestion ) 
 1)  ชั่งตัวอยางอาหารใหไดน้าํหนักประมาณ  0.3  กรัม  โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่
ปราศจากสารไนโตรเจน  แลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน 
 2)  เติมสารเรงรวม  3  กรัม  เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย 
 3)  เติมกรดซลัฟูริกเขมขน  10  มิลลิลิตร 
 4)  นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน  ที่อุณหภูมิ  375  องศาเซลเซียส  กระทั่งสารละลาย
ในขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส  ทิ้งไวใหเย็น 
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 ขั้นตอนการกลั่น 
 1)  เมื่อสารละลายเย็นดีแลว  จึงเติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ  20  มิลลิลิตร   
 2)  ใสลูกแกว  2  ลูก  เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลาย 
 3)  ตอขวดแกวโปรตีนเขากบัเครื่องกล่ันที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร  ซ่ึงมีกรดบอริคอยู  
40  มิลลิลิตร  โดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค  เติม
โซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกววิเคราะหอยางชาๆ  จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
 4)  ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค  2-3  หยด 
 5)  ทําการกลัน่จนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกลั่นตอไปอีก  10  นาที  
แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น  นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 
 
 ขั้นตอนการไตเตรท  (titration) 
 1)  นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน  0.1  นอรมอล  จนถึงจุดยุติ  
(end point)  โดยใชอินดิเคเตอรรวม  สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้าํเงนิออน 
 2)  จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพื่อคํานวณตอไป 
 

การคํานวณ 

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

เมื่อ V1  =  ปริมาตของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง 
  V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางทีใ่ชตรวจสอบ 
  N    =  ความเขมขนของกรดเปนนอรมอล 
  W   =  น้ําหนกัตัวอยางอาหาร 
 
การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40  มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร  
เติมน้ํากลั่น  20  มิลลิลิตร  เติมเมทิลออเรนซ  อินดิเคเตอร  2-3  หยด  ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ  0.1  นอรมอล  คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
    N1V1  =  N2V2 
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4.  การวิเคราะหหาไขมัน  ( ใชเคร่ือง  Sotex system HT6 ) 
     สารเคมี 
 1)  สารละลายคลอโรฟอรม  ( chloroform ) 
 2)  เมธานอล ( methanol ) 
    วิธีการ 
 1)  อบถวยพรอมลูกแกว  ทีอุ่ณหภูมิ  100  องศาเซลเซียส  8  ช่ัวโมง  ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ 
 2)  อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ  65  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  1  คืน  ทิ้งใหเยน็ใน
โถดูดความชืน้ 
 3)  ชั่งน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว  ( W1 ) 
 4)  ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ  1-2  กรัม  ( W2 )  หอให
มิดชิดใสลงในไสกรอง  ( thimble )  ที่เตรียมไว  นําไปใสเขาเครื่อง  Sotex system HT6  
 5)  นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนกัไวแลวมาเติมคลอโรฟอรม : เมทานอล  ในอตัราสวน 
2:1  ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  แลวใสเขาเครือ่งใหเรียบรอย 
 6)  เปดเครื่อง  ปรับอุณหภูมไิปที่  160  องศาเซลเซียส  เปดน้ําเขาเครื่อง  เปดวาลว  เล่ือน
ปุมไปที่  boiling  ตมใหเดือด  30  นาท ี
 7)  เล่ือนปุมไปที่  rinsing  เพื่อลางตัวอยาง  20  นาที 
 8)  เปดวาลว  เปดสวิทซอากาศ  เล่ือนปุมไปที่  evaporation  เพื่อใหสารระเหยออกไป  5  
นาที 
 9)  ปดเครื่อง  อากาศและน้าํ  แลวเล่ือนปุม  evaporation  กลับที่เดิม  นําถวยออกจากเครื่อง  
แลวนําไปอบที่  100  องศาเซลเซียสเปนเวลา  1  คืน 
 10)  นําถวยออกมาใสโถดูดความชื้น  ทิ้งไวใหเย็น  แลวนาํมาชั่งน้ําหนกั ( W3 ) 
 

การคํานวณหา % ไขมัน 

   % ไขมัน  =   (W3 - W1) × 100 
                                                              W2     
 

เมื่อ W1  =  น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกว 
  W2  =  น้ําหนกัตัวอยาง 
  W3  =  น้ําหนกัถวยพรอมลูกแกวและไขมนัหลังอบ 
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5. การวิเคราะหหาพลังงาน (ใชเคร่ือง Parr solution calorimeter 1261) 
หลักการที่สําคัญของการทดลอง 
 นําสารตัวอยางใสลงใน combustion bomb อัดกาซ O2 เขาไปแลวจึงเปดสวิทชเพื่อใหเกิด
การเผาไหมขึน้ วัดอณุหภูมใิน bucket ที่เพิ่มขึ้น แลวนํามาคํานวณ ในตอนแรกตองเผาสารตัวอยาง
มาตรฐานที่ทราบคาความรอนของการเผาไหมกอน เพื่อจะไดนําไปคํานวณความจุความรอนของ
ระบบ ตอนหลังจึงนําคาความจุความรอนของระบบมาคํานวณความรอนของการเผาไหมองสาร
ตัวอยางอื่นๆ (กรณีนีใ้ช Isoperibol bomb calorimeter ระบบ computer ใน calorimeter จะคํานวณ
ให) 
สารเคมี 

1) กรดเบนโซอิก 
 วิธีการ  
ตอนที่ 1 หาความจุความรอนของระบบ 
 1) เปดสวิทชหลังเครื่องไฟจะติดตาม Data entry ตางๆ และจะดับไป คงเหลือแตสวนที่จะ
ใชงานซึ่งถาไฟไมติดแสดงวา circuit board อาจจะหลวม 
 2) กด F1 เพื่อให bomb heater และน้ําเย็นเขาเครื่องโดย warm up ประมาณ 20 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ เมื่ออุณหภูมิคงที่ ไฟ standby จะปรากฏขึ้น (หมายถึงอณุหภูมิที่ตั้งใชตาม main menu) 
ซ่ึงการกด start ทุกครั้ง จะตองมีไฟ standby ปรากฏขึ้น มิฉะนั้นเครื่องจะไมพรอมที่จะทํางาน (F1 
เปน on-off switch) 
 3) ตรวจดู main menu โดยกด *50 เคร่ืองจะ print main menu ออกมาใหดู ซ่ึงถาตองการ
แกไขขอใด กก็ดตัวเลขของขอนั้น และ enter เขาเครื่อง เครื่องจะพิมพขอที่เราเลือกออกมาใหดู และ 
enter ขอมูลที่ตองการเขาเครื่องอีกครั้ง ซ่ึงเมื่อตรวจดแูละแกไขจนครบแลวจึงกด clear  
 4) ตรวจดูหมายเลขของ sample ID ที่ memory ไวในหนวยความจําของเครื่องวามีเลขใดใช
แลวบาง เพราะถากดซ้ํากับที่ใชไปแลว จะทําใหเกิด error เครื่องจะไมรับเลขที่ซํ้ากับที่ใชไปแลว 
การตรวจทําไดโดยการกด *4 และกด step key ดูวามีเลขใดบาง ซ่ึงถาตองการจะลบทิง้ก็ใหกด *20 
และ enter หมายเลข sample ID นั้น คร้ังละเบอรจนครบทุกตัวหรือตองการจะลบทิ้งครั้งละหลาย
เบอรโดยใช กดปุม (.) แทนเชน 0 – 100 กก็ด 0.100 เปนตน 
 5) เตรียมกรดเบนโซอิก โดยชั่งกรดเบนโซอิก ประมาณ 0.8 กรัม นํามาทําใหเปนเม็ดโดย 
pellet press แลวนําไปชั่งอยางละเอียดอกีครั้งใน combustion cup 
 6) ตัด fuse wire 10 cm (วัดความยาวที่แนนอนอยางละเอยีด) ผูกเขากับขั้วไฟฟาใน 
combustion bomb เมื่อวางสารตัวอยางลงในถวยแลว ปรับระดับ fuse wire ใหพอดี อยาใหแตะถูก
กับสารตัวอยางหรือถวยที่ใสสารตัวอยาง และอยาใหอยูสูงจากสารตัวอยางมากนกั 
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 7) เติมน้ําลงใน combustion bomb เล็กนอย (ประมาณ 1 ml) เพื่อทําหนาที่ละลายออกไซด
ของไนโตรเจนซึ่งเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายใน bomb แลวจึงปดฝา bomb ใหแนน 
 8) เติม O2ลงใน combustion bomb โดยตั้ง pressure gauge ไวที่ 450 psi (ปกติจะปรับตั้ง
ความดันไวแลวที่ 450 psi) จากนั้นบรรจุ O2 โดยกดปุม O2 Fill เครื่องจะเติม O2 เองโดยอัตโนมัติ ใช
เวลาประมาณ 60 วินาที เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง กอนจะปดเครื่อง bomb ให drain O2 ที่คางอยูใน
ระบบออกใหหมดโดยปดวาลวที่ถังแกสกอน แลวกดปุม O2 Fill และ Reset 
 9) เติมน้ําลงใน bucket โดยใชน้ํากลั่น 2000 ml (ไขออกมาจากเครื่องบรรจุน้ํากลั่นซึ่งผาน
การควบคุมอณุหภูมิโดยอัตโนมัติแลว) นาํ bucket ที่บรรจุน้ํา วางลงในเครื่องใหถูกตองตรงกับ
ตําแหนงทีก่ําหนดไว นํา combustion bomb วางใน bucket ตอไฟฟาใหครบวงจรแลวปดฝา 
calorimeter (การทดลองทุกครั้งตองเปลี่ยนน้ําใหม น้ําที่ใชแลวเทกลับคนืลงในถังบรรจุน้ํากลั่น เพื่อ
ควบคุมอุณหภมูิไวใชตอไปอกี) 
 10) เลือก Mode ของการทดลองใหถูกตอง ถาหาความจุความรอนของระบบใชสาร
มาตรฐานคือกรดเบนโซอิก ใหเลือก Mode เปน STD ถาหาความรอนของการเผาไหมของสาร
ตัวอยาง ใหเลือก Mode เปน DETR การเลือก Mode ทําไดโดยกด shift แลวกด F2 จนได Mode ที่
ตองการ (ในตอนนี้ใช Mode เปน STD) 
 11) เร่ิมทดลองหาการเผาไหมโดยกด Start ไฟที่ Cal ID จะติดและกระพริบ ใหใส number 
ของ Cal ID mจะใชลงไปแลวกด Enter ไฟจะติดที่ Sample ID ใหใส number ของ Sample ID ลงไป
แลวกด Enter (ถา number ซํ้ากับที่ทําไปแลว จะมี error เกิดขึ้น ใหกด clear แลวใส number ใหมลง
ไป) ตอไป ไฟจะติดที่ weight ใหใสน้ําหนกัที่ถูกตองลงไป แลวกด Enter 
 12) เครื่องจะเริ่ม test run  โดยไฟจะตดิที่ Pre เครื่องจะหาจุดอณุหภูมคิงที่และจะ Alarm 
จากนั้นจะเริ่ม bomb โดยไฟจะติดที่ Post หลังจาก Firing 3-4 นาที จะเผาไหมเสร็จ เครื่องจะมีเสียง 
Alarm เตือนอีกครั้ง และจะปรากฏคา EE (ความจุความรอนของระบบ) ขึ้นที่หนาจอ 
 13) นํา combustion bomb ออกจากเครื่อง ปลอย O2 ที่เหลือออกจาก combustion bomb เปด
ฝา bomb นํา fuse wire ที่เหลือจากการเผาไหมออกมาวดัความยาว คํานวณความยาวของ fuse wire 
ที่เผาไหมไป  
 14) กด Skip เพื่อใสคาตางๆ ตามลําดับ  
  ใสคา fuse wire (ความรอนจากการเผาไหม fuse wire ในขอ 13) 
  ใสคา Acid (ความรอนจากการเกิด HNO3 ถาไมไดทดลองใหใชคาเฉลีย่ของ 
Acid=10 cal) 
  ใสคา Sulfur (ความรอนจากการเผาไหมของ Sulfur ในที่นี้Sulfur = 0 cal เพราะ
สารตัวอยางไมมี Sulfur) 
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 เมื่อใสขอมูลแตละครั้งตองกด Enter และเมื่อใสครบแลวใหกด Done เครื่องจะ memory ไว
และคํานวณคา EE ของระบบให (พิมพออกทาง printer) 
หมายเหต ุ ในระหวางทดลองขอ 13 หามแกไขหรือกระทําใดๆ ที่หนาจอ เพราะกระบวนการ
ทดลองยังไมเสร็จ หลังจากทําขอ 14 แลวจึงแกไขหนาจอไดตามตองการ  
 
ตอนที่ 2 หาความรอนของการเผาไหมสารตัวอยาง 
 ทดลองเหมือนกับ ตอนที ่1 เพียงแตเปลี่ยนจาก กรดเบนโซอิก เปนสารตัวอยาง (ใช
ประมาณ 0.8 – 1 กรัม) 
 ขณะที่เครื่องอยูที่ standby ใหทดลองตอไดทันที โดยเริ่มตนจากขอ 5)  
 ขอ 10) ใหเลือก Mode เปน DETR (กด shift แลวกด F2 จนได Mode เปน DETR) 
 ขอ 11) ใหใส cal ID ใหถูกตอง ตรงกับที่กาํหนดไวในตอนที่ 1 ถาใสผิด เครื่องจะหาคา EE 
ไมพบ แลวนําไปคํานวณผิดพลาด 
 ขอ 14) หลังจากใสขอมูลเพิ่มเติมครบแลว เครื่องจะคํานวณและพิมพคา Gross Heat (ความ
รอนของการเผาไหม) ของสารตัวอยางให  
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางภาคผนวก ข-1 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันในสัปดาหเริ่มตน (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

0 1 35 3.8 1.17 0.30 
0 2 35 3.8 1.20 0.32 
0 3 35 3.8 1.12 0.26 
0 4 35 3.8 1.14 0.29 
0 1 35 4 1.15 0.30 
0 2 35 4 1.15 0.29 
0 3 35 4 1.16 0.29 
0 4 35 4 1.16 0.30 
0 1 35 4.2 1.13 0.27 
0 2 35 4.2 1.16 0.29 
0 3 35 4.2 1.19 0.30 
0 4 35 4.2 1.16 0.30 
0 1 40 3.8 1.15 0.28 
0 2 40 3.8 1.17 0.30 
0 3 40 3.8 1.19 0.30 
0 4 40 3.8 1.17 0.28 
0 1 40 4 1.15 0.28 
0 2 40 4 1.20 0.31 
0 3 40 4 1.14 0.28 
0 4 40 4 1.14 0.26 
0 1 40 4.2 1.14 0.29 
0 2 40 4.2 1.15 0.29 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

0 3 40 4.2 1.15 0.28 
0 4 40 4.2 1.15 0.29 
0 1 45 3.8 1.14 0.28 
0 2 45 3.8 1.16 0.30 
0 3 45 3.8 1.16 0.32 
0 4 45 3.8 1.14 0.28 
0 1 45 4 1.15 0.29 
0 2 45 4 1.16 0.30 
0 3 45 4 1.14 0.29 
0 4 45 4 1.14 0.27 
0 1 45 4.2 1.15 0.31 
0 2 45 4.2 1.19 0.34 
0 3 45 4.2 1.16 0.31 
0 4 45 4.2 1.16 0.32 
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ตารางภาคผนวก ข-2 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 4 สัปดาห (คาเฉล่ียจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

4 1 35 3.8 1.42 0.58 
4 2 35 3.8 1.59 0.78 
4 3 35 3.8 1.47 0.67 
4 4 35 3.8 1.35 0.51 
4 1 35 4 1.50 0.72 
4 2 35 4 1.52 0.71 
4 3 35 4 1.53 0.76 
4 4 35 4 1.54 0.76 
4 1 35 4.2 1.59 0.80 
4 2 35 4.2 1.43 0.62 
4 3 35 4.2 1.56 0.76 
4 4 35 4.2 1.33 0.51 
4 1 40 3.8 1.58 0.75 
4 2 40 3.8 1.61 0.81 
4 3 40 3.8 1.46 0.65 
4 4 40 3.8 1.41 0.57 
4 1 40 4 1.47 0.64 
4 2 40 4 1.53 0.74 
4 3 40 4 1.47 0.67 
4 4 40 4 1.56 0.80 
4 1 40 4.2 1.60 0.81 
4 2 40 4.2 1.48 0.67 
4 3 40 4.2 1.46 0.63 
4 4 40 4.2 1.53 0.74 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

4 1 45 3.8 1.42 0.60 
4 2 45 3.8 1.35 0.49 
4 3 45 3.8 1.50 0.67 
4 4 45 3.8 1.48 0.65 
4 1 45 4 1.35 0.54 
4 2 45 4 1.43 0.61 
4 3 45 4 1.34 0.51 
4 4 45 4 1.40 0.60 
4 1 45 4.2 1.48 0.67 
4 2 45 4.2 1.43 0.58 
4 3 45 4.2 1.54 0.72 
4 4 45 4.2 1.53 0.72 
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ตารางภาคผนวก ข-3 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 8 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

8 1 35 3.8 1.70 0.96 
8 2 35 3.8 1.89 1.30 
8 3 35 3.8 1.86 1.27 
8 4 35 3.8 1.74 0.99 
8 1 35 4 1.89 1.29 
8 2 35 4 1.91 1.35 
8 3 35 4 1.87 1.34 
8 4 35 4 1.95 1.42 
8 1 35 4.2 1.92 1.35 
8 2 35 4.2 1.85 1.18 
8 3 35 4.2 1.83 1.18 
8 4 35 4.2 1.73 0.98 
8 1 40 3.8 1.92 1.37 
8 2 40 3.8 1.98 1.48 
8 3 40 3.8 1.83 1.20 
8 4 40 3.8 1.74 1.05 
8 1 40 4 1.88 1.24 
8 2 40 4 1.87 1.28 
8 3 40 4 1.86 1.22 
8 4 40 4 1.91 1.41 
8 1 40 4.2 1.96 1.47 
8 2 40 4.2 1.81 1.11 
8 3 40 4.2 1.83 1.19 
8 4 40 4.2 1.90 1.33 



 57 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

8 1 45 3.8 1.80 1.15 
8 2 45 3.8 1.66 0.94 
8 3 45 3.8 1.82 1.22 
8 4 45 3.8 1.86 1.24 
8 1 45 4 1.62 0.85 
8 2 45 4 1.79 1.07 
8 3 45 4 1.70 0.99 
8 4 45 4 1.77 1.04 
8 1 45 4.2 1.84 1.24 
8 2 45 4.2 1.77 1.06 
8 3 45 4.2 1.80 1.11 
8 4 45 4.2 1.81 1.16 
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ตารางภาคผนวก ข-4 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 12 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับ
พลังงาน 

(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

12 1 35 3.8 1.96 1.56 
12 2 35 3.8 2.11 1.89 
12 3 35 3.8 2.19 1.92 
12 4 35 3.8 2.05 1.58 
12 1 35 4 2.20 2.07 
12 2 35 4 2.28 2.25 
12 3 35 4 2.22 2.15 
12 4 35 4 2.24 2.20 
12 1 35 4.2 2.21 2.15 
12 2 35 4.2 2.15 1.84 
12 3 35 4.2 2.07 1.73 
12 4 35 4.2 2.07 1.65 
12 1 40 3.8 2.22 2.09 
12 2 40 3.8 2.27 2.22 
12 3 40 3.8 2.20 1.98 
12 4 40 3.8 2.08 1.65 
12 1 40 4 2.19 2.02 
12 2 40 4 2.13 1.92 
12 3 40 4 2.17 1.94 
12 4 40 4 2.17 2.10 
12 1 40 4.2 2.25 2.29 
12 2 40 4.2 2.08 1.75 
12 3 40 4.2 2.13 1.84 
12 4 40 4.2 2.21 2.14 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

12 1 45 3.8 2.08 1.73 
12 2 45 3.8 1.96 1.50 
12 3 45 3.8 2.07 1.89 
12 4 45 3.8 2.14 1.97 
12 1 45 4 1.94 1.42 
12 2 45 4 2.05 1.68 
12 3 45 4 2.06 1.66 
12 4 45 4 2.02 1.66 
12 1 45 4.2 2.10 1.82 
12 2 45 4.2 2.04 1.66 
12 3 45 4.2 2.09 1.80 
12 4 45 4.2 2.09 1.78 
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ตารางภาคผนวก ข-5 ความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉล่ียของหอยหวานที่เล้ียงดวยอาหารที่ระดับ
โปรตีนและพลังงานตางๆ กันเปนเวลา 16 สัปดาห (คาเฉลี่ยจากตัวอยางหอยตัวอยางละ 30 
ตัว) 

 

สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

16 1 35 3.8 2.13 2.06 
16 2 35 3.8 2.25 2.28 
16 3 35 3.8 2.36 2.62 
16 4 35 3.8 2.17 2.04 
16 1 35 4   -* -* 
16 2 35 4 2.46 2.96 
16 3 35 4 2.45 2.84 
16 4 35 4 -* -* 
16 1 35 4.2 2.58 3.06 
16 2 35 4.2 2.39 2.58 
16 3 35 4.2 -* -* 
16 4 35 4.2 2.26 2.20 
16 1 40 3.8 -* -* 
16 2 40 3.8 2.47 2.93 
16 3 40 3.8 2.37 2.57 
16 4 40 3.8 2.19 2.08 
16 1 40 4 2.41 2.70 
16 2 40 4 2.40 2.66 
16 3 40 4 2.29 2.46 
16 4 40 4 -* -* 
16 1 40 4.2 2.44 2.89 
16 2 40 4.2 2.25 2.28 
16 3 40 4.2 -* -* 
16 4 40 4.2 2.40 2.79 
16 1 45 3.8 -* -* 
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สัปดาห จํานวนซ้ํา 
ระดับโปรตีน 
(เปอรเซ็นต) 

ระดับพลังงาน 
(กิโลแคลอรี
ตอกรัม) 

ความยาว
เปลือกเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
(กรัม) 

16 2 45 3.8 2.14 1.99 
16 3 45 3.8 2.26 2.33 
16 4 45 3.8 2.32 2.45 
16 1 45 4 2.03 1.84 
16 2 45 4 2.22 2.13 
16 3 45 4 2.25 2.23 
16 4 45 4 2.21 2.15 
16 1 45 4.2 2.34 2.83 
16 2 45 4.2 2.19 2.15 
16 3 45 4.2 2.21 2.08 
16 4 45 4.2 2.30 2.26 

 
 

หมายเหตุ * ไมสามารถหาคาความยาวเปลือกและน้ําหนักเฉลี่ยได เนื่องจากเกิดอุบัติเหตุทําให 
หอยหวานที่ใชในการทดลองตายทั้งหมด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวชิดชนก   รอดเรือง เกิดเมื่อวันที่ 2 มีนาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี 
สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย สุพรรณบุรี ในปการศึกษา 2545 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจาก ภาควิชาวาริชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญามหาบัณฑิตที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน
ปการศึกษา 2549 โดยในระหวางการศึกษาไดมีการนําเสนอผลงานดังนี้ 

-  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (oral presentation) เรื่อง สัดสวนโปรตีนตอไขมันที่
เหมาะสมสําหรับหอยหวาน Babylonia areolata ในการประชุมวิชาการวิทยาศาสตรทางทะเล 2551 
ในระหวางวันที่ 25 – 27 สิงหาคม 2551 ณ โรงแรมเมโทรโพล ภูเก็ต 
 -  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (oral presentation) เร่ือง Optimal protein:energy ratio for 
growth of spotted babylon, Babylonia areolata ในการสัมมนา13th BIOLOGICAL SCIENCES 
GRADUATE CONGRESS 2008 ณ มหาวิทยาลัย National University of Singapore ประเทศ
สิงคโปร ระหวางวันที่ 15 – 17 ธันวาคม 2551 
 -  นําเสนอผลงานทางวิชาการ (poster presentation) เรื่องสัดสวนโปรตีนตอไขมันที่
เหมาะสมตอการเติบโตของหอยหวาน Babylonia areolata ในการประชุมวิชาการ                      
ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังที่ 47 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ระหวางวันที่ 17 – 20 
มีนาคม 2552 
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