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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับ

หอยเปาฮื้อ Haliotis  asinina Linnaeus โดยในขั้นตนไดศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมในอาหาร

สําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  โดยแปรชนิดของสารเหนียวที่ ใช เปน  5 ชนิดไดแก   sodium alginate ,  agar ,  

pregelatinized starch  , carboxymethylcellulose (CMC) และไคโตซาน  และแปรระดับสารเหนียวเปน   2 

ระดับคือ 2% และ 5% ตามลําดับ พบวา ไคโตซานที่ระดับ 2% เปนชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสม และเมื่อ

แปรระดับไคโตซานเพิ่มอีก 3 ระดับคือ 2% , 1% และ 0.5% พบวาไคโตซานที่ระดับ 1 % เปนระดับสารเหนียวที่

เหมาะสมโดยมีความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดีและมีปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาไดดี ตอมาศึกษาชนิดสาร

ดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ โดยแปรชนิดของของสารดึงดูด 3 ชนิดไดแก สาหรายเกลียว

ทอง (Spirulina sp.)  สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.) และ abalone viscera silage พบวาสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิด

ใหผลการทดลองไมแตกตางกัน  ตอมาศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ โดย

แปรอัตราสวนโปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยวเปน 4:0 , 3:1 , 2:2 , 1:3  และ 0:4   สําหรับเล้ียงหอยเปาฮื้อ

ขนาดความยาวเปลือก 10 มิลลิเมตร  เปนเวลา 24 สัปดาห พบวาอาหารทดลองสูตรโปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีน

เซลลเดี่ยวเทากับ 4:0  ใหผลการเติบโตที่ดีที่สุด    ขั้นสุดทายศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสม

ในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ โดยเลี้ยงหอยเปาฮื้อเปนเวลา 24 สัปดาห  แปรระดับโปรตีนในอาหารทดลอง

เปน  25% , 35% และ 45% และแปรปริมาณคารโบไฮเดรตซึ่งเปนแหลงพลังงาน ในอาหารทดลองเปน  13% , 

23%  และ 33%  พบวาอาหารทดลองสูตรโปรตีน 25.20%   พลังงาน186.48 kcal/100g  และอัตราสวนพลังงาน

ตอโปรตีน 7.4  ใหผลการเติบโตที่ดีที่สุด   อีกทั้งยังเปนระดับพลังงานและโปรตีนที่ต่ําที่สุด 
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 The optimal energy to protein ratio of formulated diets for abalone Haliotis asinina Linnaeus 

was studied. The first part of this research involved the study of suitable binder and level used for  

the formulated diets. Five binders were used, i.e. sodium alginate, agar, pregelatinized starch, 

carboxymethylcellulose (CMC) and chitosan, at 2% and 5% concentration level. The results showed 

that 2% chitosan was the optimal condition. The level of chitosan was varied further to 0.5%, 1% and 

2%. It was found that 1% chitosan was the best .The second part of this study was the evaluation of 

suitable attractants; Spirulina sp., Gracilaria sp. and abalone viscera silage were chosen. The results 

from 3 attractants were not significantly difference. The optimal protein source for the formulated diet 

was evaluated. The ratio of soy protein  concentrate to single cell protein were varied to five 

combinations which were 4:0, 3:1, 2:2, 1:3 and 0:4. The formulated diets were fed to abalone of 

average shell length of 10mm for 24 weeks. The 4:0 ratio effectively promoted the growth of these 

abalones. In the final part of this research, the optimal energy to protein ratio was studied for 24 

weeks. This was done by varying the protein content to 25%, 35% and 45%. In addition, the energy 

levels were varied by adjusting the carbohydrate content in the formulated diets to 13%, 23% and 

33%. The diet with 25.20% protein, 186.48 kcal/100g energy level and 7.4 energy  to protein ratio 

resulted in the highest growth. This ratio was of the lowest protein and energy level.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

หอยเปาฮื้อเปนหอยทะเลฝาเดียวที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีรสชาติดีและ

เปนที่นิยมบริโภคทั้งในอเมริกา ญี่ปุน จีน และกลุมประเทศยุโรป ชาวจีนเชื่อวาเนื้อหอยเปาฮื้อมี

สรรพคุณในการบํารุงสุขภาพโดยเฉพาะตานการกอเกิดโรคมะเร็งไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยัง

สามารถนําเปลือกมาทําเครื่องประดับและใชเปนสวนผสมของยาแผนโบราณไดอีกดวย ปจจุบัน

การบริโภคหอยเปาฮื้อในสหรัฐอเมริกา มีมูลคาสูงถึง 750 ลานบาท/ป ขณะที่ในเอเชียมีมูลคาสูงที่

สุดประมาณ 7,500 – 10,000 ลานบาท/ป โดยตลาดใหญอยูในญี่ปุน จีนและฮองกง (ดวงแกว ผุง

เพิ่มตระกูล, 2547) 

 

ผลผลิตของหอยเปาฮื้อเกือบทั้งหมดไดมาจากการจับจากธรรมชาติ  อยางไรก็ดีในชวง

ระยะเวลา 5-7 ปที่ผานมานี้   ผลผลิตหอยเปาฮื้อโดยรวมของโลกมีแนวโนมที่ลดลงอยางเห็นไดชัด

แนวคิดในการผลิตหอยเปาฮื้อโดยการเพาะเลี้ยงจึงไดรับความสนใจอยางกวางขวาง (มะลิ บุญย-

รัตผลินและคณะ, 2546) 

 

 หอยเปาฮื้อในธรรมชาติเปนสัตวกินพืชและออกหากินอาหารในเวลากลางคนื  อาหารทีม่นั

กินสวนใหญเปนพวกสาหราย  แตปจจุบันการใชสาหรายมีขอจํากัดเนื่องจากปริมาณที่ตองการสูง  

ทําใหในบางครั้งตองหาแหลงเพาะเลี้ยงที่อยูใกลกับแหลงสาหราย อีกทั้งสาหรายเหลานี้จะมีมาก

ในบางฤดูเทานั้น   ทําใหอาหารขาดแคลนและเปนอุปสรรคในการเพาะเลี้ยง  การใชอาหารสําเร็จ

จะสามารถลดขอจํากัดตางๆลงได  เพราะอาหารสําเร็จเหลานี้สามารถเก็บไดนาน มีคุณคาอาหาร

ครบและราคาถูกกวาสาหรายขนาดใหญ  และยังสามารถเลี้ยงหอยไดในความหนาแนนสูงโดยไม

ทําใหการเติบโตลดลง (Hahn, 1989) 

 

 ปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบอาหารสําเร็จใหมีประสิทธิภาพสามารถทดแทนสาหรายจาก

ธรรมชาติซึ่งเปนอาหารหลักที่ไมสามารถควบคุมสารอาหารที่เหมาะสมตอการเติบโตของหอย

เปาฮื้อ ในการผลิตอาหารสําเร็จ โปรตีนเปนสารอาหารที่จําเปนที่สุดตอการเติบโต  และเปนตัว

กําหนดคาใชจายของตนทุน จึงมีความจําเปนในการพัฒนาสูตรอาหารใหมีปริมาณโปรตีนในระดบั

ต่ําสุดตอความตองการของหอยเปาฮื้อที่จะนําไปใชในการเติบโตและใชแหลงพลังงานอื่นๆที่ไมใช
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โปรตีนในการใหพลังงานที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของหอยเปาฮื้อ   ดังนั้นอาหารสําเร็จที่ดีควรมี

อัตราสวนพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมกับความตองการของหอยเปาฮื้อ 

 

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมใน

อาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ Haliotis asinina Linnaeus   ซึ่งเปนหอยเปาฮื้อที่มีแนวโนมใน

การพัฒนาการเพาะเลี้ยงในเชิงพาณิชย ผลที่ไดจากการศึกษาจะเปนประโยชนในการลดตนทุน

การเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้ตอไป 



บทที่2 
 

วารสารปริทัศน 
 

 
1. หอยเปาฮื้อ  
 หอยเปาฮื้อหรือหอยโขงทะเลเปนหอยทะเลฝาเดียวอยูใน Class Gastropoda, Order 

Archaeogastropoda, Family Haliotidae, Genus Haliotis  เปนสัตวน้ําที่กินพืชโดยจะแทะเล็ม

สาหรายขนาดใหญเปนอาหาร แหลงอาหารคือตามกองหินและปะการังใตน้ํา  เพื่อหลบแสงสวาง

และศัตรู จะออกหากินในเวลากลางคืน เคลื่อนที่ไดชา  ถูกจับไดงาย  โดยปกติพบแพรกระจาย

ตามชายฝงทะเลทวีปตางๆ ทั้งในเขตรอน เขตอบอุน และเขตหนาว (Ino, 1980)  

 

 เปลือกของหอยเปาฮื้อ มีรูปรางกลมรีคลายรูปไข ตามขอบเปลือกดานหนึ่งมีรูเรียงเปนแถว

ยาวรูที่เปดจะเปนชองสําหรับหายใจ  เมื่อหอยมีขนาดใหญข้ึนรูใหมจะเกิดขึ้นถัดจากรูแรก  สวนรู

แรกจะปดจากดานในและจะเปนเชนนี้ไปเร่ือย ตลอดระยะเวลาที่มีการเจริญเติบโต รูเปดเลานี้นอก

จากจะเปนที่ผานของของเสียที่ถูกขับออกแลวยังเปนที่ปลอยเซลลสืบพันธุในชวงฤดูผสมพันธุอีก

ดวย(Hahn, 1989) 

 

 ลักษณะทั่วไปของหอยเปาฮื้อมีตา 1 คู หนวด (tentacle) 1 คู และมีปากอยูบริเวณสวนหัว 

มีอวัยวะสําหรับบดอาหารที่เรียกวา แรดูลา (radula) อยูจากปากไปจนถึงกลางลําตัว มี hyoid 

cartilages อยูคูหนึ่งชวยยึดสวนฟน หนวดอยูติดกับสวนของ mantle จะยืดยาวผานทางชอง

หายใจ และมีหนวดเล็กหลายสันเรียงไปตามขอบของสวนเทา  สวนเทามีสีแตกตางกันในแตละ

ชนิด  มีกลามเนื้อขนาดใหญเจริญอยูบนสวนกลางของดานหลังสวนเทา  และมีกลามเนื้อเล็กๆ 1 

อัน ยึดติดกับดานในของเปลือกหอย อวัยวะภายในไดแก เหงือก 1 คูอยูทางดานซายวางอยูดานใต

ของรูเปด  หัวใจมี 3 หองประกอบดวย ventricle 1 หอง และauricle 2 หอง  ตับมีลักษณะคลาย

เขาวัว อยูทั้งสองดานของกระเพาะ(พายัพ ยังปกษี, 2541) โดยระบบอวัยวะภายในของหอยเปาฮื้อ

แสดงดังรูป 2.1        

 

 
 
 







 6 

5. หอยเปาฮื้อพินโต pinto abalone (H.kamtschatkana) ของอเมริกาเหนือ 

6. หอยเปาฮื้ออีโซ ezo abalone (H. discus) พบทางฝงแปซิฟกของญี่ปุน 

7. หอยเปาฮื้อเพอลีเมิน perlemoen abalone (H. midae) ของแอฟริกาใต 

 

หอยเปาฮื้อเมืองรอนและกึ่งรอนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ไดแก 

1. หอยเปาฮื้อเล็ก small abalone (H. diversicolor) พบตามชายฝงของประเทศญี่ปุน

และไตหวัน เปนชนิดที่เพาะเลี้ยงในประเทศจีนและไตหวัน 

2. หอยเปาฮื้อหูลา ass’ear หรือ donkey’s ear abalone (H. asinina) เปนชนิดที่สงเสริม

ใหเพาะเลี้ยงในประเทศไทย (มะลิ บุญยรัตผลิน, 2545) 

 

 หอยเปาฮื้อในประเทศไทยเปนหอยเปาฮื้อในเขตรอน มีขนาดเล็ก (4-8 เซนติเมตร) อาศัย

ตามโขดหินชายทะเลหรือเกาะอยูตามปะการังที่อยูใตน้ํา กินตะไครตามโขดหินและปะการังเปน

อาหาร  หอยเปาฮื้อที่คนพบในประเทศไทย มีอยางนอย 4ชนิด พบทั้งฝงอันดามันและฝงอาวไทย 

ไดแก  Haliotis  ovina , H. asinina , H.  varia , H. planata  (ฐิติมา โชคชัยไพศาล , 2539) 

จากรายงานของนพดล  คาขายและ ครรชิต  เพ็ชรจํารัส (2535) ซึ่งทําการสํารวจและรวบรวมหอย

เปาฮื้อ ในเขตจังหวัดชลบุรี  ระยอง และตราด พบหอยเปาฮื้อ H. asinina ในเขตที่มีแนวปะการัง

และบริเวณใกลเคียง สามารถพบไดที่ความลึก  2 -8 เมตร  โดยลักษณะของหอยเปาฮื้อไทยแตละ

ชนิดแสดงดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะของหอยเปาฮื้อไทย  

 

ลักษณะของหอยเปาฮื้อในไทย 

ชนิด ขนาดสูงสุด 

ยาว (ซ.ม.) 

น้ําหนัก 

(กรัม) 

% ของน้ําหนักเนื้อตอ

น้ําหนักตัว 
การแพรกระจาย 

H. asinina 

H. ovina 

H. varia 

10 

8 

6 

170 

65 

6 

85 

40 

30 

อาวไทยและอันดามัน 

อาวไทยและอันดามัน 

อันดามัน 

ที่มา: คเชนทร  เฉลิมวัฒน (2544) 

 

 ประเทศไทยมีศักยภาพในการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อเชิงพาณิชย  โดยเฉพาะอยางยิ่งหอย

เปาฮื้อชนิด H. asinina ที่มีศักยภาพทางการตลาดสูง เนื่องจากเปนชนิดที่มีขนาดใหญที่สุดใน
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กลุมหอยเปาฮื้อในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต รวมทั้งมีสัดสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักตัวสูงถึง 

85% และมีอัตราการเจริญเติบโตคอนขางเร็ว เมื่ออายุครบ 1 ป มีความยาวเปลือก 42.7 มลิลิเมตร 

ดังนั้นการเลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิดนี้จึงมีความเปนไปไดเชิงธุรกิจคอนขางสูง เพราะตลาดตางประเทศ

นิยมหอยขนาดไมใหญนักโดยมีประเทศออสเตรเลีย อเมริกา และประเทศในเอเชียเปนผูรับซ้ือแลว

แปรรูปบรรจุกระปองสงออกอีกทีหนึ่ง (ลิลา เรืองแปน, 2543) 

 

 ผูผลิตหอยเปาฮื้อรายใหญคือ ออสเตรเลีย ญี่ปุน จีน ไตหวัน เม็กซิโก และนิวซีแลนด ผล

ผลิตหอยเปาฮื้อทั่วโลกประมาณ  12,968 ตันตอป  ในเอเชียการบริโภค หอยเปาฮื้อมีมูลคา

ประมาณ 7,500-10,000 ลานบาท/ป  ขณะที่การบริโภคหอยเปาฮื้อในประเทศสหรัฐอเมริกามีมูล

คาเพียงประมาณ  750ลานบาท/ป   ตลาดใหญอยูที่ประเทศญี่ปุน ฮองกง จีน ไตหวัน (FAO, 

1998)  โดยผลผลิตหอยเปาฮื้อจากการเพาะเลี้ยงและที่จับแสดงดังตารางที่ 2.2 และ2.3 

 

ตารางที่ 2.2  ผลผลิตหอยเปาฮื้อจากการเพาะเลี้ยง ในชวงป คศ. 1989-1996 

 

ประเทศ          1989       1990       1991       1992       1993       1994       1995       1996 

 

ชิลี                    -               -              -              -              -              -             -            8  

จีน-ไตหวัน      915        1,124      1,294      1,355      1,051       1,048      1,582     1,814 

เกาหลี              -               -              -              -               -             -              -           84 

เม็กซิโก            -               -              -              -               -             -              -            1 

สหรัฐ               -               -              -              -               -             -              -            265 

 

รวม (ตัน)       915         1,124      1,294      1,355      1,051        1,048     1,582      2,172 

มูลคา          19,208      22,102    24,276    34,431    18,429     26,678    33,059    44,187 

($, 1000) 

ราคา           20.99       19.66      18.76      25.41      17.54       25.46       20.90     20.34 

($, กก.) 

 

ที่มา: FAO (1998) 
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ตารางที่ 2.3 ผลผลิต (ตัน) หอยเปาฮื้อที่จับและขึ้นทาเรือของโลก  ในชวงป คศ. 1989-1995 

   

                                1989         1990         1991         1992         1993        1994        1995   

      

ออสเตรเลีย               5,495        5,163        5,195        5,072        4,713       4,723       5,151   

ญี่ปุน                        3,571        3,353        3,066        2,496        2,353       2,164       1,980   

จีน-ไตหวัน                1,034        1,144        1,324        1,370        1,065       1,063       1,596   

เม็กซิโก                      232          3,655        2,849        3,132        2,180       1,536       1,227   

นิวซีแลนด                1,077         1,228        1,294        1,481        1,099       1,080        1,280   

แอฟริกาใต                 562            624           573           738           561          586          616   

ฟลิปปนส                     71              61             63             73           122          240          483   

เกาหลี                        336           344           376           320            361         281          260 

สหรัฐอเมริกา            1,287          403           267           325            223         213          179 

เกาะโซโลมอน               33            28             25              29             30           30            30 

แคนาดา                       48            50             40              30               -              -               -    

 

รวม                       15,835      16,053     15,072       15,066       12,707     11,916      12,802 

 

ที่มา: FAO (1998) 

 
2. อาหารสําเร็จ 

แตเดิมการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อจะตองใชสาหรายจากธรรมชาติเปนอาหารหลักซึ่งมี

ปริมาณไมแนนอนแลวแตฤดูกาล  สวนสาหรายที่ไดจากการซื้อหรือเพาะเลี้ยงก็มักมีราคาแพง รวม

ทั้งขอบเขตของการเพาะเลี้ยงจะถูกจํากัดอยูไดเพียงในบริเวณที่ใกลกับบริเวณที่เล้ียงสาหรายเทา

นั้นเนื่องจากปญหาในการขนสงสาหรายสด  ดวยเหตุนี้เองจึงมีการผลิตอาหารสําเร็จข้ึนเพื่อใช

เสริมหรือทดแทนอาหารจากธรรมชาติ  และเพื่อลดตนทุนในการผลิต  รวมทั้งชวยในการขยาย

บริเวณที่ทําการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อออกไป 
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การใชอาหารสําเร็จในการเพาะเลี้ยงหอยเปาฮื้อตองคํานึงถึงคุณคาทางอาหารและ

ปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของหอยเปาฮื้อ ในการผลิตอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อจะ

ตองคํานึงถึงความสมดุลทางโภชนาการของอาหารที่ผลิตได  เพราะโภชนาการเปนปจจัยสําคัญที่

มีผลตอการเติบโต  หอยเปาฮื้อจะมีอัตราการเติบโตประมาณ2-3เซนติเมตรตอป ซึ่งตองใชเวลาใน

การเลี้ยงถึง 2-5 ป จึงจะไดตามขนาดที่ตลาดตองการ ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงนอกจากจะจัดสภาพ

แวดลอมใหเหมาะสมแลวยังตองใหอาหารที่พอเพียงทั้งปริมาณและคุณคา  โดยทั่วไปหอยเปาฮื้อ

ตองการอาหารเพื่อวัตถุประสงคหลัก 2 ประการคือ (1) เพื่อการเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอ

ของรางกาย และ (2) เพื่อใชในการสืบพันธุเมื่อถึงวัยเจริญพันธุ (Hahn, 1989)  ถาอาหารที่ใหมี

คุณคาทางโภชนาการไมเพียงพอจะทําใหหอยโตชา  ดังนั้นการดําเนินธุรกิจการเพาะเลี้ยงหอย

เปาฮื้อใหประสบผลสําเร็จจึงจําเปนตองพัฒนาคุณภาพของอาหารสําเร็จที่ใช 

 

Nie และคณะ (1986) รายงานไววาการเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H.  discus hannai ขนาดความ

ยาวเปลือก 13-16 มิลลิเมตร  ดวยอาหารสําเร็จจะมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.14 มิลลิเมตรตอ

วัน ซึ่งมากกวาเมื่อเลี้ยงดวยสาหราย Laminaria japonica 1.78 เทา โดยที่คุณภาพเนื้อหอย

เปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จจะมีโปรตีนสูงและมีน้ํานอย และหอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหาร
สําเร็จจะมีอัตราการกินลดลงกวาเมื่อใชสาหรายเปนอาหารเนื่องจากอาหารสําเร็จมีโปรตีนสูงกวา

สาหราย 

 

 Hahn (1989) กลาววาในประเทศฝรั่งเศสไดมีการนําอาหารสําเร็จมาใชเลี้ยงหอยเปาฮื้อ

ชนิด H. tuberculata อายุ 1-3 เดือน แทนการใชสาหรายทะเลตั้งแตป ค.ศ. 1977 โดยทําจากกาก

ถั่วเหลือง  ธัญพืช  แรธาตุ  วิตามินรวม  และสารกันหืน  คุณคาทางอาหารของอาหารสําเร็จมี

ระดับโปรตีน 21% ไขมัน 3.5% เซลลูโลส 3.5% แรธาตุ 17% และมีความชื้น 9-10%  

  

 Viana และ Salas (1993) ไดทดลองเปรียบเทียบการใชอาหารสําเร็จกับสาหรายในการ

เลี้ยงหอยเปาฮื้อชนิด H. fulgens พบวาการใชอาหารสําเร็จมีประสิทธิภาพดีกวา  โดยอาหาร

สําเร็จที่ทําจากปลาปน  และเคซีนจะใหการเจริญ เติบโตที่ดีกวาการใหอาหารสาหราย 

Macrocystis pyrifera 
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2.1 โปรตีน 
โปรตีนเปนสารอาหารที่จําเปนตอการดํารงชีวิตและการเติบโตของสิ่งมีชีวิต  อาหารสําเร็จ

ที่ดีจะตองมีปริมาณโปรตีนที่เพียงพอตอการเติบโต    วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีน ไดแก ปลาปน 

กากกุงปน  กากถั่วเหลือง  เปนตน 

 
 2.1.1 แหลงโปรตีน 
  2.1.1.1 ปลาปน 
  ปลาปนเปนวัตถุดิบที่นิยมใชผลิตอาหารสัตว เนื่องจากปลาปนมีโปรตีนที่มีคุณ

ภาพสูงมากกวา 55-60 เปอรเซ็นต มีกรดอะมิโนครบถวนทุกชนิด มีแคลเซียมและฟอสฟอรัส

ปริมาณมาก และยังมีกลิ่นที่ดีชวยกระตุนใหสัตวน้ํากินอาหารไดมากขึ้น ปลาปนที่จะนํามาผลิต

อาหารสัตวควรมีกลิ่นหอม  ไมมีกลิ่นเหม็นไหม  และปราศจากการปลอมปนจากทรายละเอียด  

เปลือกหอย ยูเรีย ขนไกหรือสารปลอมปนอื่นๆ  เนื่องจากทําใหคุณคาทางโภชนาการของปลาปน

ลดลง  ดังนั้นการเลือกซื้อปลาปนจึงควรซื้อปลาปนที่มีคุณภาพสูง  ปราศจากการปลอมปน ซึ่งถาผู

เลี้ยงหรือเจาของฟารมไมแนใจในคุณภาพของปลาปน  ก็อาจนําไปวิเคราะหทางเคมี หรืออาจ

เลือกใชกากถั่วเหลืองเปนสวนผสมหลักใหมากขึ้น เนื่องจากกากถั่วเหลืองมีคุณภาพใกลเคียงกับ

ปลาปน  แตกากถั่วเหลืองมีคุณภาพสม่ําเสมอดีกวา  สาเหตุที่มีการปลอมปนอยางมากในปลาปน  

เนื่องจากปลาปนมีราคาแพง  ทําใหมีการนําเอาวัสดุที่มีราคาถูกหรือคุณคาทางโภชนาการต่ําใส

ปนเขาไป  เพื่อขายปลาปนใหไดปริมาณมากขึ้น (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536) 

 
  2.1.1.2 กากถั่วเหลือง 
  กากถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากการสกัดน้ํามันออกจากเมล็ดถั่วเหลือง  ที่นิยม

ใชในอาหารสัตวน้ํามี 3 ลักษณะ ไดแก กากถั่วเหลืองอัดน้ํามัน  กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดไม

กะเทาะเปลือก  และกากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดกะเทาะเปลือก  กากถั่วเหลืองอัดน้ํามัน  มีไขมัน

ประมาณ 7 เปอรเซ็นต จึงเก็บไวไดไมนาน   แตกากถั่วเหลืองสกัดน้ํามัน  มีไขมันประมาณ 1

เปอรเซ็นตจึงเก็บไวไดนานกวากากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดกะเทาะเปลือก   มีคุณคาทาง

โภชนาการดีกวากากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดไมกะเทาะเปลือก  กลาวคือ กากถั่วเหลืองสกัดน้ํา

มันชนิดกะเทาะเปลือก   มีโปรตีนและเสนใยประมาณ 50 เปอรเซ็นต และ 4 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

ในขณะที่กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดไมกะเทาะเปลือก มีโปรตีนและเสนใยประมาณ  45 

เปอรเซ็นต และ 7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึ่งเนื่องมาจากการกะเทาะเปลือกกอนการสกัดน้ํามันจะ

เหลือแตเมล็ดถั่วเหลืองเทานั้น  จึงทําใหมีคุณคาทางโภชนาการดีกวาไมกะเทาะเปลือก  การ

พิจารณาเลือกซื้อกากถั่วเหลืองควรระมัดระวังอยางยิ่ง  เนื่องจากการผลิตกากถั่วเหลืองจําเปน
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ตองมีความรอนเกี่ยวของ ซึ่งถาใชความรอนนอยเกินไป  จะทําใหสารยับยั้งทริพซินในกากถั่ว

เหลืองไมถูกทําลาย  และเปนอันตรายตอสัตวน้ํา  แตถาใชความรอนมากเกินไป  กากถั่วเหลืองมี

กลิ่นไหม และกรดอะมิโนชนิดไลซีนจับตัวกับน้ําตาล  ทําใหสัตวน้ําใชประโยชนไดนอยและเติบโต

ชา ดังนั้นจึงควรเลือกซื้อกากถั่วเหลืองที่ผานความรอนพอดี(วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536) 

 

 

  2.1.1.3 ยีสต (yeast) 

  ยีสตเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดี่ยว มีลักษณะแตกตางจากสาหรายเนื่องจากไมสามารถ

สังเคราะหแสงเองได และแตกตางจากโปรโตซัว(protozoa) เนื่องจากมีผนังเซลลที่แข็งแรง(นง-

ลักษณ สุวรรณพินิจ และปรีชา  สุวรรณพินิจ, 2539) ยีสตบางชนิดมีบทบาทในการประกอบอาหาร

ของมนุษย  เชน  Saccharomyces carlsbergensis  ใช ในกระบวนการหมัก เพื่ อผลิตเบียร 

Saccharomyces ellipsoideus ใชในกระบวนการทําไวน และ Saccharomyces cerevisiae ใช

ในกระบานการทําขนมปง (Reed and Peppler, 1973) 

 

  ยีสตหลายชนิดสามารถเลี้ยงไดโดยใชของเสียที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมซึง่เปน

การลดปญหามลภาวะ  ผลผลิตที่ไดสามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว เชน เสริมใน

อาหารไก  ทําใหไกมีการเติบโตดีข้ึน เนื่องจากยีสตประกอบดวยธาตุไนโตรเจนปริมาณรอยละ 7-9 

ซึ่งสวนใหญอยู ในรูปของโปรตีนและสารประกอบอื่น  ๆ  ไดแก  เพียวรีน  (purine) พิริมิดีน 

(pyrimidine) กรดอะมิ โน  นิ วคลี โอไทด  และวิตามินบี รวม   นอกจากนี้ ยั งประกอบดวย

คารโบไฮเดรตและไขมันอีกดวย ผลผลิตของยีสตที่ไดข้ึนกับสายพันธุของยีสตรวมทั้งสภาพการ

เพาะเลี้ยง (วิลาวัณย เจริญจิระตะกูล,  2539) ยีสตที่นิยมใชเปนอาหาร ไดแก Candida utilis 

(torula yeast), Saccharomyces fragilis แ ล ะ  Saccharomyces carlsbergensis   

(Dabbah,1970) ยีสตมีโปรตีนประมาณรอยละ 40-60 ของน้ําหนักแหง ในปริมาณนี้มีไนโตรเจน

บางสวนเปนองคประกอบของสารที่ไมมีคุณคาทางอาหารไดแก เพียวรีน พิริมิดีน และอื่น ๆ 

(Synder, 1970) กรดอะมิโนในยีสตมีลักษณะเดนคือมีไลซีนสูงแตมีเมทไธโอนีนต่ํา(Reed and 

Peppler, 1973) นอกจากจะเปนแหลงโปรตีนแลวยีสตยังเปนแหลงของวิตามินโดยเฉพาะวิตามิน

บีที่มีมาก คือ ไธอามีน ไรโบเฟลวิน และ ไนอะซิน นอกจากนี้ยังมี ไพริดอกซีน กรดพาราอะมโินเบน

โซอิก กรดแพนโทเทนิก และไบโอติน (Peppler, 1986) 

 

  การใชยีสตเพื่อเปนอาหารมีขอจํากัดอยูที่ผนังเซลลของยีสตไมสามารถยอยสลาย

ไดดวยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของคนและสัตวชั้นสูงได (Synder, 1970) ผังเซลลของยีสต
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เปนสวนประกอบที่มีปริมาณ 1 ใน 3 ของน้ําหนักทั้งหมดของยีสต และเปนสารจําพวกโพลิเมอร

ของน้ําตาลที่ cross-link ดวยพันธะไฮโดรเจน น้ําตาลดังกลาวไดแก กลูโคซามีน (glucosamine) 

กลูโคส(glucose) แมนโนส(mannose) และไคติน (chitin) (Frazier and Westhoff, 1979) ดังนั้น

การที่จะไดรับคุณคาทางอาหารจากการบริโภคยีสตจะตองทําใหยีสตตาย เพื่อใหสารตาง ๆ ภาย

ในเซลลไหลออกมาภายนอกเซลล จึงจะสามารถนําไปใชประโยชนได (Synder, 1970) ระบบการ

เตรียมยีสตสกัดทําไดหลายวิธี ไดแกกระบวนการ autolysis กระบวนการ plasmolysis และ

กระบวนการ hydrolysis (Tannenbaum, 1978) 

 

  การนําเซลลยีสต Candida lypolytic มาผสมในอาหารสําเร็จรูปเลี้ยงปลาเทราต 

Oncorhynchus mykiss เพื่อใชเปนแหลงโปรตีน พบวาสามารถใชแทนปลาปนไดรอยละ 25-50 

โดยพบการเติบโตสูงสุดของปลาที่ระดับยีสตรอยละ 35 และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคา

ต่ําสุดที่ระดับยีสตรอยละ 25 (Matty and Smith, 1978) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลอง

เติมเมทไธโอนีนลงในอาหารที่ใชเซลลยีสต Candida sp. แทนปลาปนสําหรับเลี้ยงปลาแซลมอน 

Oncorhynchus kisutch และปลาเทรา โดยพบวาสามารถใชแทนปลาปนไดรอยละ 25 ในการ

เล้ียงปลาแซลมอน และรอยละ 40 ในการเลี้ยงปลาเทรา(Mahken, Spinelli and Waknitz, 1980) 

การทดลองเลี้ยงลูกปลากะพงขาว 6 สัปดาห โดยใชยีสตแทนปลาปนที่รอยละ 25 และ 50 พบวา

การเติบโตของลูกปละกะพงขาวและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อไมตางไปจากการใชปลาปน

อยางมีนัยสําคัญทั้ง 2 ระดับ(ชลลดา ปรีดา, 2526) ซึ่ง Mahkan, Spinelli และ Waknitz (1980) 

ไดทดลองใชยีสต Candida sp. แทนปลาปนในอาหารปลาเทราในปริมาณมากกวารอยละ 50 ที่

เสริมดวยเมทไธโอนีนจะชวยใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีข้ึน สวนการใชยีสตเปนแหลง

โปรตีนในอาหารกุงกุลาดําพบวากุงใชเวลายอยยีสตนานกวาแหลงโปรตีนชนิดอื่น เชน อารทีเมีย 

ปลาปน และถั่วเหลือง ทําใหประสิทธิภาพการใชโปรตีนไมเต็มที่ สงผลใหกุงกุลาดําไดรับโปรตนีลด

ลง (Lan and Pan, 1993) 

 
 2.1.2  กรดอะมิโน 

การทําอาหารโดยคํานึงถึงเฉพาะ crude protein อยางเดียวนั้นจะไมสามารถที่จะทําให

สัตวสนองตอบไดดีที่สุด   โดยการที่สัตวจะเจริญเติบโตใหเนื้อที่เหมาะสมที่สุด  จะตองมีจํานวน

ของกรดอะมิโนจําเปน (essential amino acids) ที่เพียงพอ  การที่มีโปรตีนสูงเพียงอยางเดียวอัน

เกิดจากมีกรดอะมิโนไมจําเปน (non-essential amino acids) สูง แตกรดอะมิโนที่สําคัญกลับมีไม

เพียงพอทําใหสัตวไมสามารถนําไปใชประโยชนไดเต็มที่ (วีระศักดิ์ สหชัยเสรี, 2544)  โดยชนิดของ

กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนสําหรับหอยเปาฮื้อแสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ชนิดของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนสําหรับหอยเปาฮื้อ 

 

ชนิดกรดอะมิโน ตัวยอ สูตร น้ําหนักโมเลกุล 

กรดอะมิโนจําเปน    

Threonine Thr C4H9NO3 119.12 

Valine Val C5H11NO2 117.15 

Methionine Met C5H11NO2S 149.21 

Isoleucine Ile C6H13NO2 131.17 

Leucine Leu C6H13NO2 131.17 

Phenylalanine Phe C9H11NO3 165.19 

Tryptophan Trp C11H12N2O2 204.22 

Lysine Lys C6H14N2O2 146.19 

Histidine His C6H9N3O2 155.16 

Arginine Arg C6H14N4O2 174.20 

กรดอะมิโนไมจําเปน    

Cystine Cys C3H7NO2S 121.16 

Aspartic acid Asp C4H7NO4 133.10 

Serine Ser C3H7NO3 105.09 

Glutamic acid Glu C5H9NO4 147.13 

Proline Pro C5H9NO2 115.13 

Glycine Gly C2H5NO2   75.07 

Alanine Ala C3H7NO2   89.09 

Tyrosine Tyr C9H11NO3 181.19 

ที่มา : Fleming, Van Barneveld และ Hone (1996) 

 

ในทางอาหารสัตวไดกําหนดใหไลซีน (lysine) เปน reference เพื่อหาสัดสวนของกรดอะ-

มิโนจําเปนที่สัตวตองการ  เพราะกระบวนการสรางโปรตีนสวนมากตองใชไลซีนและมี pathway ที่

ไมสลับซับซอน การวิเคราะหของไลซีนก็ไมยุงยากเหมือนกรดอะมิโนตัวอ่ืนๆ (วีระศักดิ์ สหชัยเสรี, 

2544)  จึงนิยมใชไลซีนแสดงความสัมพันธกับกรดอะมิโนตัวอื่น ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 อัตราสวนของกรดอะมิโนแตละตัวในเนื้อหอยเปาฮื้อที่สัมพันธกับไลซีน  

 

ชนิดกรดอะมิโน H. rubra H. midae H. rufescens H. iris 

Lysine 100 100 100 100 

Methionine 38 34 43 26 

Methionine      

+ cystine 
65 72 55 50 

Threonine 80 80 77 73 

Tryptophan 18 13 6 19 

Isoleucine 70 66 63 63 

Leucine 116 111 131 124 

Histidine 34 29 33 36 

Phenylalanine 60 63 68 71 

Phenylalanine  

+ tyrosine 
113 Not determined 132 125 

Valine 80 74 79 69 

Arginine 170 127 121 169 

ที่มา : Fleming, Van Barneveld และ Hone (1996) 

 

 ความหมายของตารางที่ 2.5 เชน H. rubra หากมีความตองการ Lysine 100% แลว เพื่อ

ที่จะไดนํากรดอะมิโนไปใชอยางเหมาะสมที่สุดควรจะมี Methionine  38% มี Methionine + 

cystine 65% และตัวอื่นๆ ตามลําดับ หากมีสัดสวนสูงหรือตํ่าไปจากนี้มากๆแลว  สวนที่เกินของ

กรดอะมิโนตัวอื่นๆ ก็จะไมถูกนําไปใชและถูกกําจัดออกจากรางกาย (Fleming, Van Barneveld 

and Hone, 1996) 

 

 เนื่องจากโปรตีนเปนสารอาหารที่สําคัญในการเติบโตและเปนสารอาหารที่มีองคประกอบ

หลักในอาหารสําเร็จของหอยเปาฮื้อ  จึงจําเปนตองหาความตองการโปรตีนที่พอเหมาะ (optimal 

requirement) เพื่อใหโปรตีนถูกใชไปเพื่อการเติบโตไมใชเพื่อเปนพลังงานในการทํากิจกรรมตางๆ  

ดังนั้นอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญในการพัฒนาสูตรอาหารใหมี

ปริมาณโปรตีนในระดับตํ่าสุดตอความตองการของหอยเปาฮื้อที่จะนําไปใชในการเติบโตและใช

แหลงพลังงานอื่นๆที่ไมใชโปรตีนในการใหพลังงานที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของหอยเปาฮื้อ 
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 Ogino และ Kato (1964) ไดทดลองเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H. discus Reeve ที่อุณหภูมิน้ํา 

15-27 องศาเซลเซียส ดวยอาหารสําเร็จที่มีแหลงโปรตีนจากปลาปน  พบวาอาหารมีระดับโปรตีน 

20-30% ใหผลการเจริญเติบโตที่ดี  และผลการเจริญเติบโตตอวันของหอยเปาฮื้อสูงขึ้นเมื่อระดับ

โปรตีนมีคาสูงกวา 30% หอยเปาฮื้อจะมีการเจริญเติบโตต่ําเมื่อระดับโปรตีนของอาหารสําเร็จตํ่า

กวา 15% 

 

 Uki, Kemuyama และ Watanabe (1986) ไดทดลองใหอาหารสําเร็จกับหอยเปาฮื้อ H. 

discus hannai Ino โดยเปรียบเทียบแหลงโปรตีนที่ตางกัน  คือ เคซีนกับปลาปน ระดับโปรตีนตั้ง

แต  0-55.4% พบวาอาหารที่มีเคซีน ระดับโปรตีน 20-30% หอยจะมีอัตราการเจริญเติบโตและคา 

feed conversion efficiency ดี  โดยคานี้หาไดจากน้ําหนักอาหารที่ใหหารดวยน้ําหนักหอยเปาฮื้อ

ที่เพิ่มข้ึน และคา feed conversion efficiency นี้จะดีที่สุดที่ระดับโปรตีน 37.5% โดยดีกวาหอยที่

เลี้ยงดวยอาหารที่มีปลาปนเปนแหลงโปรตีนและดีกวาหอยที่เลี้ยงดวยสาหรายสด E. bicyclis ที่มี

ระดับโปรตีนเพียง 17.5% และเมื่อพิจารณาหอยที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีเคซีนโดยมีระดับโปรตีน

เพียง 9.5% อัตราการเจริญเติบโตดีกวาที่ เล้ียงดวยสาหรายสด E. bicyclis ที่มีระดับโปรตีน 

17.5% และพบวาการเลี้ยงดวยสาหรายสดมีการเจริญเติบโตดีเทากับหอยที่เลี้ยงดวยอาหารที่มี

แหลงโปรตีนจากปลาปนที่ระดับโปรตีน 22.2% 

 

 Uki และ Watanabe (1992) ไดพัฒนาอาหารสําเร็จใชสําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อโดยใช เค

ซีนและ alginic acid เปนแหลงโปรตีนและคารโบไฮเดรต ตามลําดับ พบวาระดับโปรตีนที่เหมาะ

สมคือ  28% ไขมัน  5% และแรธาตุ  8% ให อัตราการเจริญเติบโต  และคา feed conversion 

efficiency ที่ดี 

 

 ธานินทร สิงหะไกรวรรณและ มาซาโนริ โคอิ (2536) กลาววาไดมีการนําเขาอาหารสําเร็จ

มาใชในประเทศไทย  ซึ่งมีราคาคอนขางสูง คือ 250 บาทตอกิโลกรัม (ป พ.ศ.2535) มาทดลอง

เล้ียงหอยเปาฮื้อชนิด H. asinina  จึงไดมีการทําอาหารสําเร็จใชเองโดยดัดแปลงใชสวนประกอบ

ของอาหารที่สามารถหาไดงายในทองถิ่น เชน ปลาปน สาหรายแหงปน แปงขาวโพด และน้ํามันถั่ว

เหลือง โดยใช sodium alginate เปนสารเหนียว โดยลูกหอยมีการยอมรับอาหารเม็ดไดดีเมื่อ

ประกอบดวย ปลาปน 30% sodium alginate 8% ซึ่งทําใหอาหารมีความคงรูปอยูในน้ําไดนาน

มากกวา 12 ชั่วโมง และมีความยืดหยุนพอ   โดยสูตรอาหารที่มีเคซีน 30% แทนปลาปนและไมมี

สวนประกอบของสาหรายผง พบวาลูกหอยมีการยอมรับอาหารเม็ดนอยกวา โดยมีแปงขาวโพด 
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36% และน้ํามันถั่วเหลือง 4% เทากันทุกสูตร  แสดงวาสาหรายผงและปลาปนมีผลตอการมี

ปฏิกิริยาของลูกหอยในการเขาหาอาหารสําเร็จ 

 Mai, Mercer และ Donlon (1994) ไดศึกษาคุณคาทางอาหารดานโปรตีนของอาหารธรรม

ชาติที่ใชเล้ียงหอยเปาฮื้อชนิด H. tuberculata L. และ H. discus hannai Ino คือสาหรายทะเล 6 

ชนิดพบวา เนื้อของหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิดมีองคประกอบของกรดอะมิโนเหมือนกันมาก  เปนขอ

บงชี้ไดวาหอยเปาฮื้อทั้งสองชนิด อาจจะตองการกรดอะมิโนจากอาหารเหมือนกัน  เมื่อศึกษารูป

แบบกรดอะมิโนในสาหรายทั้ง 6 ชนิด พบวา กรดอะมิโนในสาหราย Palmaria palmate และ 

Alaria esculenta มีรูปแบบกรดอะมิโนที่ดี  สวนสาหราย Ulva lactuca และ Chondrus crispus 

มีกรดอะมิโนที่ไมคอยสมบูรณโดยสาหรายทั้ง 6 ชนิด จะมีกรดอะมิโน arginine เปนจํานวนมาก  

และมีกรดอะมิโนชนิด methionine, threonine และ histidine คอนขางจํากัดเชนกัน 

 

 Mai, Mercer และ Donlon (1995) ไดศึกษาระดับโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จตอ

การเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อชนิด H. tuberculata L. อยูที่ระดับ 22.3-32.3% และ H. discus 

Ino ระดับโปรตีนที่เหมาะสม คือ 23.3-35.6% ใหคาน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนไดดี โดยพบวาที่ระดับโปรตีน 

35% จากแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพดี คือ เคซีน ของอาหารสําเร็จที่ใชเล้ียงหอยเปาฮื้อทั้ง 2 ชนิดนี้

จะใหการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด 

 

 Guzman และ Viana (1998) รายงานวา abalone viscera silage และกากถั่วเหลือง 

สามารถใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนปลาปนในอาหารที่ใชเล้ียงหอยเปาฮื้อ H. fulgens โดยใหผล

การเจริญเติบโตที่ไมแตกตางกัน 

 

 Bautista-Teruel และ Millamena  (1999)  ไดศึกษาระดับโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสม

ในอาหารสําเร็จสําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H. asinina  เปนเวลา 90 วัน พบวาระดับโปรตีน 27 % 

และระดับพลังงาน  3150 kcal/kg เปนระดับโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมที่จะใชพัฒนาสูตร

อาหารสําเร็จตอไป 

 

 Bautista-Teruel, Fermin และ Koshio (2003)  ไดศึกษาผลของแหลงโปรตีนในอาหาร

สําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. asinina  ตอการเจริญเติบโต  โดยใชปลาปนและกุงปนเปนแหลง

โปรตีนจากสัตว  เปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและสาหราย spirulina sp. เปนแหลงโปรตีนจาก

พืช  โดยใหระดับโปรตีนในทุกสูตรอาหารเทากับ 27% ผลการทดลองพบวาเมื่อเลี้ยงหอยเปนเวลา 

84 วัน  หอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหารสูตรที่มีเปนแหลงโปรตีนจากพืชอยางเดียว  ใหผลการเจริญ
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เติบโตต่ํากวาเลี้ยงดวยอาหารสูตรที่มีเปนแหลงโปรตีนจากสัตวปนอยู  เนื่องจากอาหารสูตรที่มี

เปนแหลงโปรตีนจากพืชอยางเดียว  มีระดับ  methionine ซึ่งเปนกรดอะมิโนที่จําเปนตอการเจริญ

เติบโตต่ํา 

 Gomez-Montes  และคณะ (2003)  ไดแปรอัตราสวนโปรตีนตอพลังงานในอาหารสําเร็จ

สําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H. fulgens  5 ระดับ  คือ 62, 74, 85, 100 และ108 mg protein/kcal  

เปนเวลา 60 วัน  พบวาที่ อัตราสวนโปรตีนตอพลังงาน  100 (โปรตีน  40.45% และพลังงาน 

4.06kcal/g)  และ 108 (โปรตีน 44.09% และพลังงาน 4.06kcal/g)   ใหอัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะดีที่สุด โดยคานี้คํานวณไดจากผลตางของน้ําหนักหอยเปาฮื้อที่เพิ่มข้ึนตอระยะเวลาการ

ทดลอง 

 
2.2 ไขมัน 
ไขมันเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของรางกาย  มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตและทําให

กระบวนการเมตาโบลิซึม (metabolism) ในรางกายดําเนินไปตามปกติ  กรดไขมันที่จําเปน 

(essential fatty acid) เปนอนุพันธของไขมัน ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอรางกาย โดยชวยในการดูดซึม

วิตามินที่ละลายในไขมัน  นอกจากนี้ไขมันยังมีอิทธิพลตอรสชาติอาหารของหอยเปาฮื้อ คือ เปน

สารดึงดูด (attractants) เชน phosphatidyl-inositol (Harada, Maruyama and Nakano, 1984) 

 

อาหารสําเร็จของสัตวน้ําโดยปกติจะมีปริมาณไขมันประมาณ 5% หรือนอยกวานั้นแลวแต

แหลงไขมันที่ใช  โดยในหอยเปาฮื้อ H. discus hannai Ino ตองการกรดไขมันที่จําเปนปริมาณ 1%

ของไขมันที่ใสลงในอาหาร (Uki, Kemuyama and Watanabe, 1986) 

 

 มะลิ  บุณยรัตผลิน และคณะ(2546)  ไดศึกษาชนิดของไขมันตอการเจริญเติบโตของหอย

เปาฮื้อ H. asinina   โดยใชน้ํามัน 5 ชนิด คือ น้ํามันปลา น้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามันหมู น้ํามันปาลม 

และน้ํามันรํา  เปนเวลา 28 สัปดาหพบวาหอยเปาฮื้อที่ใชน้ํามันปลาผสมในอาหาร  มีอัตราการ

เจริญเติบโตดีที่สุด 

 
2.3 คารโบไฮเดรต 
สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต  มีความสําคัญในการใชเปนสารเชื่อม (binding agent) 

ในอาหารสําเร็จ  เพื่อใหอาหารมีความคงรูปอยูไดนาน  และยังคงมีราคาถูกกวาสารอาหาร

ประเภทโปรตีน   ในสูตรอาหารจะมีการเติมแปงดัดแปร (modified starch) หรือเด็กซทริน 
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(dextrin) ปริมาณที่เติมจะอยูในชวง 5-30 % ของปริมาณอาหารทั้งหมด (Uki and Watanabe , 

1992) 

 

 Thongrod  และคณะ (2003)  ไดศึกษาอัตราสวนไขมันและคารโบไฮเดรตที่เหมาะสมใน

อาหารหอยเปาฮื้อ H. asinina   ผลการทดลองพบวาหอยเปาฮื้อเจริญไดดีที่ระดับไขมันในอาหาร

ต่ํา (1.3%) และคารโบไฮเดรตสูง  ซึ่งแสดงวาหอยเปาฮื้อสามารถยอยคารโบไฮเดรตเพื่อใชเปน

พลังงานหรือเพื่อการเจริญเติบโตไดดี 

 
 2.4 แรธาตุและวิตามิน 

แรธาตุเปนสารอนินทรียที่รางกายตองการ  เพื่อนํามาใชในการเจริญเติบโตโดยปกติในน้ํา

ทะเลจะมีแรธาตุปริมาณนอย  และสัตวน้ําจะรับแรธาตุเหลานี้โดยวิธีการ active transport  ซึ่ง

เปนกระบวนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลหรืออิออนของสารจากบริเวณที่มีความหนาแนนนอยไปสู

บริเวณที่มีความหนาแนนมากกวาโดยอาศัยพลังงานในรูป ATP จากเซลลในการนําพาสาร 

 

 Uki และ Watanabe (1992) รายงานวาระดับแรธาตุที่เหมาะสม คือ 4-8% ของปริมาณ

อาหารทั้งหมด   สวนใหญนิยมใชที่ระดับ 4 %  

 

 สัตวน้ําไมสามารถสังเคราะหวิตามินมาใชเองได  จึงตองมีการเติมวิตามินลงในอาหาร

สําเร็จที่ใชเลี้ยงหอยเปาฮื้อ ทั้งในเชิงการคาและการทดลองจะอยูในชวง1.5-2.5% ของปริมาณ

อาหารทั้งหมด (Mai, 1998)  สัตวน้ําตองการวิตามินเพียงเล็กนอยเทานั้น  แตมีความจําเปนตอ

การเจริญเติบโตของรางกายที่เกี่ยวของกับการสืบพันธุและมีผลตอสุขภาพสัตวน้ําดวย  

 

 Zhu, Mai และ Wu (2002) รายงานวาระดับ thiamin (วิตามินบี1) ที่เหมาะสมตอความ

ตองการของหอยเปาฮื้อ H. discus hannai คือ ระดับ 51 mg / kg diet  

 

 มะลิ  บุณยรัตผลิน และคณะ(2546)  ไดศึกษาระดับวิตามินรวมในอาหารสําเร็จที่มีผลตอ

การเจริญเติบโตและอัตราการรอดของหอยเปาฮื้อ  H. asinina   โดยใชวิตามินรวมสําหรับใสใน

อาหารกุงทะเล  พบวาสามารถลดระดับวิตามินรวมลงไดระดับหนึ่ง คือที่ 0.38 % และจากการ

ทดลองยังพบวา โคเลสเตอรอล  เลซิทิน  บีเฮชที และซีโอไลท  เปนสารที่ไมจําเปนตองใสในอาหาร

หอยเปาฮื้อ  โดยไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
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2.5 สารดึงดูด (attractants) 
วัตถุดิบตางๆที่ใชเปนสวนประกอบในอาหารสําเร็จรูปจะมีสารดึงดูด (attractant) ใหหอย

เขากินอาหารอยูแลวโดยธรรมชาติ Harada และ Kawasaki (1982) ไดทดสอบอิทธิพลของสารดึง

ดูดจากสาหรายทะเลตอหอยเปาฮื้อชนิด H. discus พบวาหอยชอบกินสาหรายสีน้ําตาลมากกวา

สาหรายสีเขียวและสีแดง  การเติมสารดึงดูดลงในอาหารสําเร็จเพื่อกระตุนใหหอยเปาฮื้อเขากิน

อาหาร  อาจจะทําโดยการเติมสาหรายแหงชนิดที่หอยเปาฮื้อชนิดนั้นชอบกินผสมลงในอาหาร

สําเร็จรูปไดแกสาหรายสีน้ําตาล  ซึ่งใหสารพวกโปรตีน กรดอะมิโน ที่สามารถใชดึงดูดใหสัตวน้ํา

เขากินอาหารไดดี (Harada, Maruyama and Nakano, 1984) 

 

 Viana, Cervantes-Trujano แ ล ะ  Solana-Sansores  (1994) ร า ย ง า น ว า  abalone 

viscera silage เปนสารดึงดูดที่ดี เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําและกรดอะมิโนอยูมาก  

รวมทั้งยังเปนของเหลือใชซึ่งหาไดงายและมีราคาถูก 

 
2.6 สารเหนียว (binder) 
ในการผลิตอาหารสําเร็จสําหรับสัตวน้ํานอกจากจะพิจารณาถึงประสิทธิภาพของโปรตีน

แลว  จะตองคํานึงถึงความคงตัวของอาหารในน้ําดวย  อาหารสําเร็จที่ดีจะตองคงตัวอยูในน้ําได

อยางนอย 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิที่สูงสุดในระหวางการเลี้ยง   เพราะนอกจากจะแนใจวาอาหารไม

สลายตัวไปกอนที่สัตวน้ํากินแลวยังเปนการชวยลดความเนาเสียของน้ําอีกดวย (Hahn, 1989) 

หอยเปาฮื้อเปนสัตวที่มีพฤติกรรมการกินคอนขางชาดังนั้นในการผลิตอาหารสําเร็จจึงจําเปนตอง

ใสสารเหนียว (binder) ลงไปเพื่อทําใหอาหารคงตัวอยูในน้ําไดนาน   

 

สารเหนียวที่นิยมใชในการผลิตอาหารสําหรับหอยเปาฮื้อมีอยูหลายชนิด ไดแกโซเดยีมอลั-

จิเนต  ซึ่งมีองคประกอบที่พบอยูในสาหรายตระกูล phaeophyta ประมาณ20-30 % ซึ่งเปนอาหาร

ธรรมชาติและหอยเปาฮื้อสามารถยอยได (Uki and Watanabe, 1992)  Agar เปนสารสกัดจาก 

red seaweeds สามารถเกิดเจลไดดี มีการนํามาใชในอาหารสัตวน้ําอยางแพรหลายทั้งในประเทศ

จีนและเกาหลีใต(Fleming, Van Barneveld and Hone, 1996)   แปงพรีเจลเปนแปงที่มีคุณ

สมบัติการยึดเกาะที่ดี ผลิตจากวัตถุดิบที่สามารถหาไดงาย ราคาถูก (Whistler, Bemiller and 

Paschall, 1984)  Carboxy methyl cellulose ; CMC เปนเซลลูโลสดัดแปลงที่มีคุณสมบัติในการ

ละลายที่ดี  อีกทั้งยังมีคุณสมบัติการเกิดเจลและการเชื่อมติด(binder) ไดดี (Kennedy et al., 

1985)  ไคโตซาน เปนอนุพันธของไคติน เปนสารละลายที่มีความเหนียว  ข้ึนรูปไดหลายแบบ 
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สามารถเปนสารเคลือบ  ไคโตซานเปนสารตานจุลชีพ(antimicrobial) ไดดีและชวยกระตุนระบบ

ภูมิคุมกันในสัตวน้ําได (Synowiecki and Al-khateeb,  2003) 
 
 2.7 เสนใย (fiber) 
 เสนใยหมายถึงสารประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพคติน ลิกนิน และไคติน แตโดย

ทั่วไปแลว เสนใยที่พบในผนังเซลลพืชสวนใหญจะเปนเฮมิเซลลูโลส  และลิกนิน โดยจะพบ

เซลลูโลสหรือคารโบไฮเดรตชนิดอื่นๆที่ยอยไมไดในปริมาณที่นอยกวา  เสนใยไมละลายน้ําและไม

เกิดเจล (gel) ไดดังเชน แปงหรือกัม ปริมาณเสนใยที่พบในพืชสามารถวิเคราะหไดโดยการยอย

ดวยกรดและดาง (acid base digestion) โดยจะมีปริมาณแตกตางกันไป ข้ึนอยูกับขนาดและชนิด

ของพืช  เชน พืชขนาดเล็ก  จะมีเสนใยต่ํา เนื่องจากมีเฮมิเซลลูโลส และลิกนินในปริมาณนอย แต

เมื่อพืชขนาดใหญข้ึน จะมีเฮมิเซลลูโลสและลิกนินมากขึ้น (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536)  

 

 การผลิตอาหารจะตองมีการทดสอบความตองการสารอาหารชนิดตางๆ ของสัตวน้ํา เชน 

ความตองการโปรตีน ความตองการไขมัน ความตองการวิตามินหรือความตองการแรธาตุ เปนตน  

นิยมใชเยื่อใยโดยเฉพาะเซลลูโลสเปนตัวปรับสูตรอาหาร (bulking agent) เพื่อใหมีปริมาณธาตุ

อาหารตามที่ตองการ เนื่องจากเซลลูโลสเปนสารที่ไมใหพลังงาน  ไมมีธาตุอาหารใดๆ เปนองค

ประกอบ และมีความเฉื่อย (inert) ฉะนั้นจึงนิยมใชมากในอาหารทดสอบ เชน การผลิตอาหาร

ทดสอบที่มีระดับพลังงานเทากัน (isocalorificity) หรืออาหารทดสอบที่มีระดับโปรตีนเทากัน 

(isonitrogenicity) เปนตน อาหารทดสอบที่มีเซลลูโลส นอกจากจะชวยใหอาหารเกาะกันดีข้ึน 

(structural integrity) แลว  ยังชวยใหอาหารเคลื่อนที่ในทอทางเดินอาหารชาลง  ทําใหการยอย

และการดูดซึมธาตุอาหารไปใชประโยชนไดมากขึ้น  อาหารทดสอบที่มีเซลลูโลสมากเกินไป  จะทํา

ใหธาตุอาหารถูกเจือจางลง ทําใหสัตวน้ําไดรับธาตุอาหารนอยลง  หรือไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอ

แกความตองการของรางกาย  ซึ่งสัตวน้ําจะมีการปรับตัวโดยการกินอาหารมากขึ้น  เพื่อใหไดธาตุ

อาหารหรือพลังงานมากขึ้นเพียงพอตอความตองการของรางกาย  อยางไรก็ตามขนาดของ

กระเพาะอาหารของสัตวน้ํา เปนตัวกําหนดปริมาณอาหารที่สัตวน้ํากินเขาไป ฉะนั้น  ถาสัตวน้ําได

รับอาหารที่มีเซลลูโลสมากเกินไป  แมจะสามารถกินอาหารมากขึ้น  แตปริมาณธาตุอาหารหรือ

พลังงานที่ไดรับอาจไมเพียงพอแกความตองการ และมีผลใหการเจริญเติบโตชาลง  อันเนื่องมา

จากความจุของกระเพาะอาหารที่มีอยูจํากัดนั่นเอง (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536)  ระดับเซลลูโลสที่

เหมาะสมแกการศึกษาความตองการธาตุอาหารชนิดตางๆ ของสัตวน้ําโดยไมเกิดผลขางเคียง  

หรือทําใหการเจริญเติบโตชาลง  หรือประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง  จะแตกตางกันไปดังเชน 

ผลงานทดลองของ Bromley และ Adkins (1984) ซึ่งทําการผลิตอาหารทดสอบใหมีเซลลูโลสใน
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อัตรา 0%, 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% พบวาปลาเรนโบวเทราตจะมีอัตราการเจริญเติบโต 

และประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกัน ถาไดรับเซลลูโลสไมเกิน 30% เนื่องจากปลา

สามารถปรับตัวโดยการกินอาหารมากขึ้น   สวนปลาที่ไดรับเซลลูโลส 40% และ 50% แมพยายาม

กินอาหารมากขึ้น  แตพบวาอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารลดลงอยางมีนัย

สําคัญ 

 

 Anderson และคณะ (1985) ผลิตอาหารทดสอบที่มีเซลลูโลสในอัตรา 10%, 25% และ 

40% พบวา ปลานิลที่ไดรับเซลลูโลส 10% ยังคงมีอัตราการเจริญเติบโต   และประสิทธิภาพการใช

อาหารเทากับกลุมควบคุม (ไมไดรับเซลลูโลส) แตถาไดรับเซลลูโลส 25% และ 40% จะมีอัตราการ

เจริญเติบโต   และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง 

 

 

 



บทที่ 3 

 
วิธีการทดลอง  

 
สัตวทดลอง 
 หอยเปาฮื้อชนิด H.asinina  ของสถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต     

เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ขนาดความยาวเปลือก 10-20 มิลลิเมตร   อายุประมาณ 4-6 เดือน 

  
วัตถุดิบเตรียมอาหารทดลอง 
 โปรตีนถั่วเหลืองปน จากบริษัท เบสท ไซนอปติก (ประเทศไทย) จํากัด 

 โปรตีนเซลลเดี่ยว  จากบริษัท ไฮเฮลทโปรดักส จํากัด 

 สาหรายเกลียวทอง จากบริษัท เฮลทฟูด ครีเอชั่น จํากัด 

 ไคโตซาน (89%DD) จากบริษัท ซีเฟรช จํากัด 

 สาหรายผมนาง จากจังหวัดสงขลา 

 วิตามินรวม  จากบริษัท แอดวานซฟารมา จํากัด        

 แรธาตุรวม จากบริษัท แอดวานซฟารมา จํากัด        

 วิตามินรวม จากบริษัท แอดวานซฟารมา จํากัด        

 น้ํามันปลา จากบริษัท แอดวานซฟารมา จํากัด        

 เซลลูโลส จากบริษัท ไฮมีเดีย แลปบอราทอรี่ จํากัด 

 แปงพรีเจล จากบริษัท กรุงเทพ สตารช  จํากัด 

 โซเดียมอัลจิเนต จากบริษัท ไฮมีเดีย แลปบอราทอรี่ จํากัด 

 วุน จากบริษัท ไฮมีเดีย แลปบอราทอรี่ จํากัด 

 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส จากบริษัท ไฮมีเดีย แลปบอราทอรี่ จํากัด 

 
สารเคมี 
- สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 กรดซัลฟูริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 

 กรดบอริก (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)    (A.R.) 

 เซเลเนียมรีเอเจนทมิกซเจอร (Merck, Darmstadt, Germany)  (A.R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 
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โซเดียมคารบอเนต (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 

โบรโมครีซอลกรีน (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 

ปโตรเลียมอีเธอร (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 

โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy) (A.R.)  

เมธทิลเรด (Merck, Darmstadt, Germany)    (A.R.) 

 

- สารเคมีที่ใชวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry method 

 คอปเปอรซัลเฟต  (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)   (A.R.) 

 โซเดียมคารบอเนต (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 

 โซเดียมโพแทสเซียมทารเทต  

      (APS Ajax Finechem, New South Wales, Australia)   (A.R.) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Carlo Erba Reagenti, Rodano, Italy)  (A.R.) 

 โบวิน ซีรัม อัลบูมิน (Fluka, Steinheim, Switzerland)   (A.R.) 

 โฟลีน รีเอเจนต (Fluka, Steinheim, Switzerland)    (A.R.) 

  

- สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 

 Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase) 

 Waters amino acid hydrolysate standard ampoules 

60% acetonitrile 

Waters AccQ.flour reagent kit ประกอบดวย 

- Waters AccQ. flour borate buffer 

- Waters AccQ. flour reagent powder (2A) 

- Waters AccQ. flour reagent diluent (2B) 

 
อุปกรณ 
- อุปกรณที่ใชในระบบทดลอง 

 กะละมังพลาสติกสีดํา ความจุ 18 ลิตร 

 ทอออกซิเจน 

 หัวทราย 

 ลวดตาขาย 

 วาลวปรับ 
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 แผน PVC ขนาด 20 cm x 10 cm (สําหรับทําที่หลบซอนของหอย) 

 ถังไฟเบอรกลาส ลักษณะกนแบน ขนาดความจุ 200 ลิตร 

 ตูกระจก ขนาด 20 cm x 15 cm x 10 cm 

 กลองพลาสติก ขนาด 30 cm x 20 cm x 12 cm 

 

- อุปกรณที่ใชในการเตรียมอาหารทดลอง 

 เครื่องบดผสม 

 ตูอบ (Tray Dryer) 

 ตูแชแข็ง 

 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

 ถาด 

 แทงแกวคน 

 บีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 กระบอกตวง  ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 นาฬิกาจับเวลา 

 

- อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน (Gerhardt kjeldtherm digestion unit และ Gerhardt  

vapodest) 

เครื่อง Automatic Bomb Calorimeter : AC-350 ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร 

และเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 เครื่องชั่งน้ําหนัก ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler-Toledo, AB204) 

 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 

 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) 

 กระดาษกรอง Whatmam No.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร 

 ถวยชั่งอะลูมิเนียม 

 ครูซิเบิล 

 เดซิเคเตอร 

 

- อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระ 

 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดวย 
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  - ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717plus Autosampler) 

- ค อ ลั ม น  Waters AccQ-Tag amino acid analysis column ข น า ด  3.9 

มิลลิเมตร × 150 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 4 ไมครอน 

- เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Waters 2414 Refractive Index Detector) 

 
ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
         

3.1 ศึกษาสารเหนียวและสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. asinina 

Linnaeus 

 

3.1.1 ศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  

       H. asinina Linnaeus 

 

   แปรชนิดของสารเหนียวที่ใชเปน 5 ชนิดคือ โซเดียมอัลจิเนต, agar , pregelatinized 

starch , CMC และไคโตซาน และแปรระดับสารเหนียวในสารละลายที่ใชเคลือบเปน  2 ระดับคือ 

2% และ 5 % โดยมีชนิดและปริมาณวัตถุดิบหลักในอาหารทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ชนิดและปริมาณวัตถุดิบในอาหารทดลองที่ใชศึกษาสารเหนียวและสารดึงดูดที่  

                     เหมาะสม  
 

วัสดุอาหาร ปริมาณ (กรัม/อาหารทดลง 100 กรัม)  

กากถั่วเหลืองปน 60 

แปงมัน 30 

สารดึงดูด 5 

วิตามินรวม 0.5 

แรธาตุรวม 1 

วิตามินซี 0.5 

น้ํามันพืช 3 
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การเตรียมอาหารทดลอง  ตามวิธีจากการพัฒนาของกรมประมง (มะลิ บุณยรัตผลิน  และ

คณะ, 2546)    โดย  ระบบทดลอง ใช ตูกระจก สําหรับวาง Petri dish ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 

cm ซึ่งเปนภาชนะในการเตรียมอาหารทดลอง สารละลายที่ใชเคลือบผิวหนาอาหารทดลองใช

ปริมาณ 10 ml ตอ Petri dish  จากนั้นวาง Petri dish ที่มีอาหารทดลองในตูกระจก ใสน้ําทะเล

ความเค็ม 30 ppt ใหทวม Petri dish (Britz, 1996)  

  

 วิธีเตรียมอาหารทดลอง 

 

ชั่งวัสดุอาหารชนิดแหง  แลวใสรวมกันในถุงพลาสติก 

 

เขยารวมกันภายในถุงแลวเทใสโถอาหารผสม  ผสมใหเขากันดีอีกเปนเวลา 5 นาที 

 

ผสมน้ํามันใหเขากับวัสดุแหงที่ผสมเขากันดีแลว 

 

ชั่งสาหรายที่ตมสุก  ตามสัดสวนที่ตองใชผสมลงในโถผสมและเติมน้ํา 20%ของน้ําหนักวัสดุอาหาร 

 

นําอาหารเปยกมานวดโดยผานเครื่องบดเนื้อ 3 คร้ัง 

 

แบงอาหารเปยกน้ําหนักประมาณ 200กรัม  ลงถาดขนาด 20 cm x 30 cm เกลี่ยใหแบนจนเปน

แผนบางขนาด 1 มิลลิเมตร 

 

นําถาดที่มีแผนอาหารอยูไปอบในเตาอบอาหาร  ที่มีลมไหลผานและมีความรอน 55-60 องศา

เซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงหรือจนกวาความชื้นในอาหารต่ํากวา 10% 

 

เทสารเหนียวที่อยูในรูปสารละลายลงในถาดที่มีอาหารทดลองและเกลี่ยใหเคลือบเฉพาะผิวภาย

นอกอาหารทดลอง  และทิ้งไวในเตาอบอาหาร  ที่มีลมไหลผานและมีความรอน  

55-60 องศาเซลเซียสจนอาหารทดลองแหง 

 

 

เก็บอาหารที่แหงแลวใสถุงพลาสติก  และเก็บใวในตูเย็นตลอดเวลา ในระหวางการทดลอง 
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เก็บขอมูลเพื่อศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมดังนี้ 

   1. คํานวณหาความคงตัวของอาหารสําเร็จแตละสูตร เมื่อครบ 2 ชั่วโมง  จากสูตร 

ความคงตัวอาหาร (%) =         น.น แหงของอาหารที่เหลืออยู       x  100 

                            น.น แหงเริ่มตน    

    

  2.  คํานวณหาปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนน้ําของอาหารสําเร็จแตละสูตร

ตอเวลาที่ผานไปทุก 30 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง ดวยวิธี Lowry (Owusu-Apenten, 2002) 

 

                  เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดและระดับสารเหนียว วางแผนการทดลองแบบ 

Asymmetric Factorial Design ขนาด  5x2   ทดลอง  3 ซ้ํ า  วิ เคราะหขอมูลทางสถิติ โดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1985) เลือกชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสม  โดยพิจารณาสมบัติความ

คงตัวของอาหารที่ดีและปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนน้ําของอาหารไดเร็ว เพื่อใชใน

การทดลองขั้นตอไป 

 

3.1.2  ศึกษาระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  

        H. asinina Linnaeus 

 

   เตรียมอาหารทดลอง  จากการพัฒนาของกรมประมง (มะลิ บุณยรัตผลิน  และคณะ, 

2546)    แปรของไคโตซานที่ใชเปน 3 ระดับคือ 2%, 1%และ 0.5% โดยมีชนิดและปริมาณวัตถุดิบ

หลักในอาหารทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1  ระบบทดลอง ใชวิธีตามขอ 3.1.1 

 

เก็บขอมูลเพื่อศึกษาระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสมที่เหมาะสมดังนี้ 

   1. คํานวณหาความคงตัวของอาหารสําเร็จแตละสูตร เมื่อครบ 2 ชั่วโมง  โดย 

ความคงตัวอาหาร (%) =       น.น แหงของอาหารที่เหลืออยู       x  100 

                    น.น แหงของอาหารเริ่มตน  

      

  2. คํานวณหาปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนน้ําของอาหารสําเร็จแตละสูตร

ตอเวลาที่ผานไปทุก 30 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง ดวยวิธี Lowry (Owusu-Apenten, 2002) 
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   เปรียบเทียบความแตกตางระหวางระดับไคโตซานที่ใชในการทดลอง วางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช

โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test 

(Cochran and Cox, 1985)  เลือกระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสม  โดยพิจารณาสมบัติ

ความคงตัวของอาหารที่ดีและปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนน้ําของอาหารไดเร็ว เพื่อ

ใชในการทดลองขั้นตอไป 

 

                  3.1.3  ศึกษาชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. asinina  

 Linnaeus 

 

 เตรียมอาหารทดลอง  จากการพัฒนาของกรมประมง (มะลิ บุณยรัตผลิน  และคณะ, 

2546)     แปรชนิดของสารดึงดูด 3 ชนิดซึ่งคือ สาหรายเกลียวทอง (Spirulina sp.)  สาหราย

ผมนาง(Gracilaria sp.) และ abalone viscera silage โดยใสในปริมาณ 5 %ของน้ําหนักวัสดุรวม

ที่ใชในอาหารทดลอง โดยมีชนิดและปริมาณวัตถุดิบหลักในอาหารทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1   

ระบบทดลองสําหรับหาปริมาณอาหารที่หอยกิน ใชถังไฟเบอรกลาส ลักษณะกนแบน ขนาดความ

จุ 200 ลิตร จํานวน 30 ใบ บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 ppt  ใชระบบน้ําทะเลเปนระบบเปด มีหัว

ทรายใหอากาศ 1 หัวตอถังหนึ่งใบ วางระบบทดลองในหองปฏิบัติการที่ไมมีการควบคุมแสงและ

อุณหภูมิ  สําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อขนาดความยาวเปลือก 15-20 มิลลิเมตร จํานวน 50 ตัวตอถัง

หนึ่งใบ   ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล และศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง และระบบทดลองสําหรับ

ศึกษาจํานวนหอยที่เขาหาอาหารทดลองแตละสูตร ใชกลองพลาสติก ขนาด 30 cm x 20 cm x 12 

cm แบงชองสําหรับใสอาหารทดลองเปน 3 ชองโดยใชแผนพลาสติกขนาดความ 10 cm x 10 cm 

ติดกับดานกวางดานหนึ่งของกลองพลาสติก ใชระบบน้ําทะเลเปนระบบเปด วางระบบทดลองใน

หองปฏิบัติการที่ไมมีการควบคุมแสงและอุณหภูมิ โดยใชหอยเปาฮื้อขนาดความยาวเปลือก  15-

20 มิลลิเมตร จํานวน 30 ตัวตอการทดลอง ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล และศูนยฝกนิสิต 

เกาะสีชัง 

 

เก็บขอมูลเพื่อศึกษาชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสมที่เหมาะสมดังนี้ 

  1. ปริมาณอาหารที่หอยกิน (%) โดยนําอาหารทดลองแตละสูตรไปใหหอยที่ใชในการ

ทดลองกินเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ปริมาณอาหารที่หอยกิน (%)  =น.น แหงอาหารเริ่มตน -  น.น แหงอาหารสุดทาย    x 100 

                                                                             น.น แหงอาหารเริ่มตน 

 2. จํานวนหอยที่เขาหาอาหารทดลองแตละสูตร  ทุก 30 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

เปรียบเทียบความแตกตางระหวางชนิดสารดึงดูดที่ ใช วางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (Cochran 

and Cox, 1985) เลือกชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากปริมาณอาหารที่หอยกินและ

จํานวนหอยที่เขาหาอาหาร เพื่อใชในการทดลองขั้นตอไป 

 

3.2 ศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. asinina Linnaeus 

 

จากการทดลอง 3.1  เลือกสารเหนียวและสารดึงดูดที่เหมาะสม มาใชเปนสารเหนียวและ

สารดึงดูดในการทดลองนี้  เตรียมอาหารทดลอง  จากการพัฒนาของกรมประมง (มะลิ บุณยรัต

ผลิน  และคณะ, 2546)  โดยแปรอัตราสวนแหลงโปรตีนในสูตรอาหารทดลองดังนี้ โปรตีนถั่ว

เหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว , 4:0  3:1  2:2  1:3   และ 0:4   ดังแสดงในตารางที่ 3.2   

 

ตารางที่ 3.2 ชนิดและปริมาณวัตถุดิบในอาหารทดลองที่ใชศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสม       

                     ทั้ง 5 สูตร 
 

สูตรอาหารทดลอง ( กรัม/ อาหาร 100 กรัม) 
วัสดุอาหาร 

a b c d e 

กากถั่วเหลืองปน 60 45 30 15 - 

โปรตีนเซลลเดี่ยว - 15 30 45 60 

แปงมัน 30 30 30 30 30 

สาหรายเกลียวทอง 5 5 5 5 5 

วิตามินรวม 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

แรธาตุรวม 1 1 1 1 1 

วิตามินซี 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

น้ํามันปลา 3 3 3 3 3 
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ระบบทดลอง ใชกะละมังพลาสติก  ขนาดความจุ 18 ลิตร จํานวน 15 ใบ บรรจุน้ําทะเล

ความเค็ม 30 ppt  ใชระบบน้ําทะเลเปนระบบเปด มีหัวทรายใหอากาศ 1 หัวตอถังหนึ่งใบ วาง

ระบบทดลองในหองปฏิบัติการที่ไมมีการควบคุมแสงและอุณหภูมิ  สําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อขนาด

ความยาวเปลือก 10 มิลลิเมตร จํานวน 50 ตัวตอถังหนึ่งใบ   ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล 

และศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง โดยใหอาหารเวลา 18.00น.ของแตละวันและทําความสะอาดหนวย

ทดลองเวลา 10.00น.ของแตละวัน เก็บขอมูลดานการเติบโต ทุก 4 สัปดาห รวมระยะเวลาการ

ทดลองทั้งสิ้น 24 สัปดาห โดยศึกษาขอมูลตางๆ ดังนี้ 

 

1. ชั่งน้ําหนักเฉล่ียของหอยเปาฮื้อ โดยใชเครื่องชั่งอิเลคทรอนิก ความละเอียดทศนิยม 2 

ตําแหนง 

 

2. คํานวณหา specific  growth rate ; SGR % ตอวัน  เปนระยะเวลา 6 เดือน 

  specific  growth rate   =  ln (น.นสุดทาย ) –ln ( น.นเริ่มตน )       X   100 

                       เวลา ( วัน ) 

 

3. วัดความกวางและความยาวเปลือกหอยเปาฮื้อ โดยใชเวอรเนีย ความละเอียดทศนิยม 

2 ตําแหนง 

 

            4. นับจํานวนหอยเปาฮื้อและคํานวณอัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อ 

 

            5. คํานวณอัตราสวนระหวางน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวมของหอยเปาฮื้อ: Condition Index 

(Jackson, Williams and Degnan , 2001) 

 

 6. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อ H. asinina Linnaeus ที่กินอาหาร

สําเร็จ 

 

 เมื่อส้ินสุดการทดลอง  นําหอยเปาฮื้อในแตละชุดการทดลองใสในถุงพลาสติกและแชในตู

แชแข็งทันทีเพื่อรักษาคุณภาพของเนื้อหอยเปาฮื้อกอนนําไปวิเคราะหองคประกอบ (Proximate 

analysis) เปรียบเทียบความแตกตางของเนื้อหอยที่เกิดจากการกินอาหารตางชนิดกัน 

 

 วิเคราะหองคประกอบ ( Proximate analysis)    ดังนี้ 
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- หาปริมาณความชื้น (AOAC,1995) 

- หาปริมาณโปรตีน  (AOAC,1995) 

- หาปริมาณไขมัน  (AOAC,1995) 

- หาปริมาณเสนใย (AOAC,1995) 

- หาปริมาณเถา (AOAC,1995) 

- หาปริมาณคารโบไฮเดรต (AOAC,1995) 

 

7. วิเคราะหองคประกอบของอาหารสําเร็จแตละสูตร ดังนี้ 

-  วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (AOAC,1995) 

-  ระดับพลังงาน โดยใชเครื่อง Automatic Bomb Calorimeter : AC-350 

-  อัตราสวนพลังงานตอโปรตีน (E/P ratio) 

 

8. วิเคราะหกรดอะมิโนของอาหารสําเร็จแตละสูตร  โดยใช High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) 

 

 เปรียบเทียบความแตกตางของสวนผสมโปรตีนในอาหารสําเร็จ วางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (Cochran 

and Cox, 1985) เลือกสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากผลการเจริญเติบโต เพื่อใชใน

การทดลองขั้นตอไป 

 

3.3 ศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. 

asinina Linnaeus 

 

จากผลการทดลอง 3.2  เลือกสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในการผลิตอาหารสําเร็จสําหรับ

หอยเปาฮื้อโดยพิจารณาจากผลการเจริญเติบโตมาใชในการทดลองนี้  เตรียมอาหารทดลอง  จาก

วิธีการพัฒนาของกรมประมง (มะลิ บุณยรัตผลิน  และคณะ, 2546)  โดยแปรระดับโปรตีนจากการ

คํานวณ ในอาหารทดลองดังนี้  25% 35%และ 45% และแปรระดับพลังงาน จากปริมาณแหลง

คารโบไฮเดรตโดยการคํานวณในอาหารทดลองดังนี้  13%  23%  และ 33% และเปรียบเทียบกับ

อาหารสําเร็จสําหรับใชในการเลี้ยงหอยเปาฮื้อ ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล  และศูนยฝก

นิสิต เกาะสีชัง  ซึ่งใชเปนสูตรควบคุม  ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ 3.4 
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ตารางที่ 3.3  ชนิดและปริมาณวัตถุดิบในอาหารทดลองที่ใชศึกษาอัตราสวนพลังงานตอ 

         โปรตีน  ทั้ง 9 สูตร 

 
สูตรอาหารทดลอง ( กรัม/ อาหาร 100 กรัม) 

วัสดุอาหาร 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

กากถั่วเหลืองปน 60 46.08 31.57 60 46.08 31.57 60 46.08 31.57 

เซลลูโลส - 12.31 24.17 12.68 24.07 35.94 24.45 35.84 47.7 

แปงมัน 30 31.61 34.26 17.32 19.85 22.49 5.55 8.08 10.73 

สาหรายเกลียวทอง 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

วิตามินรวม 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

แรธาตุรวม 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

วิตามินซี 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

น้ํามันปลา 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 
 
ตาราง 3.4  องคประกอบอาหารสําเร็จสําหรับใชในการเลี้ยงหอยเปาฮื้อ    ณ  สถานีวิจัย 

        วิทยาศาสตรทางทะเล  และศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง  ซึ่งใชเปนสูตรควบคุม (สูตรที่10)   

                    ในการศึกษาอัตราสวนพลังงานตอโปรตีน 
 

วัตถุดิบ ปริมาณ (กรัมตอกิโลกรัมอาหารทดลอง) 

ปลาปน 170 

กากถั่วเหลือง 418.33 

ขาวโพด 209.17 

แปงมัน 110 

สาหราย 50 

วิตามินรวม 5 

เกลือแร 5 

วิตามินซี 5 

วุน 2.5 

น้ํามันปลา 10 
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ระบบทดลอง ใชกะละมังพลาสติก  ขนาดความจุ 18 ลิตร จํานวน 30 ใบ บรรจุน้ําทะเล

ความเค็ม 30 ppt  ใชระบบน้ําทะเลเปนระบบเปด มีหัวทรายใหอากาศ 1 หัวตอถังหนึ่งใบ วาง

ระบบทดลองในหองปฏิบัติการที่ไมมีการควบคุมแสงและอุณหภูมิ  สําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อขนาด

ความยาวเปลือก 10 มิลลิเมตร จํานวน 50 ตัวตอถังหนึ่งใบ   ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล 

และศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง  โดยใหอาหารเวลา 18.00น.ของแตละวันและทําความสะอาดหนวย

ทดลองเวลา 10.00น.ของแตละวัน  เก็บขอมูลดานการเติบโต ทุก 4 สัปดาห รวมระยะเวลาการ

ทดลองทั้งสิ้น 24 สัปดาห ศึกษาขอมูลตางๆ ซึ่งมีวิธีตามขอ 3.2  

 

เปรียบเทียบความแตกตางอัตราสวนของโปรตีนตอพลังงานที่ใช วางแผนการทดลองแบบ 

Symmetric Factorial Design ขนาด 3x3  ทดลอง 3 ซ้ํา และมีการทดลองเปรียบเทียบกับอาหารที่

ใชเล้ียงหอยเปาฮื้อของสถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเล และศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง  วิเคราะหขอ

มูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’ s New 

Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1  ศึกษาสารเหนียวและสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ   
      H .asinina Linnaeus 
 

4.1.1 ศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ 

H .asinina Linnaeus 

 

จากการหาความคงตัวของอาหารสําเร็จ เมื่อครบ 2 ชัว่โมงและปริมาณโปรตีนที่ละลาย

ออกมาในสวนน้าํของอาหารสําเร็จแตละสูตรเมื่อเวลา  30 นาท,ี 60 นาที, 90 นาท,ี และ 120 นาท ี

ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 

 

ตารางที่ 4.1 ความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ใช agar , pregelatinized starch , CMC ,sodium  

                    alginate และ chitosan เปนสารเหนียวที่ระดับ 2% และ 5% เมื่อครบ 2 ชั่วโมง 
 

ชนิดสารเหนียว      ระดับสารเหนียว (%) ความคงตัวของอาหาร (%) 

agar 2 64.43f±0.45 

 5 72.07d±0.05 

pregelatinized starch 2 61.77g±0.92 

 5 74.03c±0.88 

CMC 2 85.65a±0.07 

 5 85.95a±0.63 

sodium alginate 2 68.27e±1.21 

 5 76.27b±0.22 

chitosan 2 86.58a±0.25 

 5 87.10a±0.21 
 

 a, b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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 จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Asymmetric Factorial  ขนาด 5x2 พบวา ชนิดสารเหนยีว 

ระดับสารเหนยีว และอิทธิพลรวมระหวางชนิดสารเหนยีวและระดับสารเหนียว มีผลตอความคงตวั

ของอาหารที่เวลา 2 ชั่วโมง อยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) โดยไคโตซานทีร่ะดับ 2% มีความคงตัว

ของอาหารที่ดี และปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาไดเร็วกวาชนิดและระดับสารเหนียวอื่นๆ 

 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาในน้ําของอาหารสําเร็จที่ใช agar , pregelatinized  

        starch , CMC ,sodium  alginate และ chitosan เปนสารเหนียวที่ระดับ 2% และ                      

        5% เมื่อเวลาผานไป 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, และ 120 นาที  

 

ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาในน้ํา(ไมโครกรัม) 
ชนิดสารเหนียว 

30นาที 60นาที 90นาที 120นาที 

agar 2% 9.05b±0.50 10.45d±0.21 17.50b±0.14 27.85b±0.50 

agar 5%  0.00e±0.00 5.70g±0.14 13.50cd±0.14 17.35d±0.35 

pregelatinized starch 2% 7.05d±0.21 15.55a±0.21 22.65a±0.07 31.05a±0.78 

pregelatinized starch 5% 0.00e±0.00 6.45f±0.07 16.95b±0.63 20.60c±0.14 

CMC 2% 0.00e±0.00 8.35e±0.35 12.65d±0.35 17.30d±0.28 

CMC 5% 0.00e±0.00 0.00i±0.00 7.35e±0.35 15.55e±0.21 

sodium alginate 2% 10.00a±0.28 13.70b±0.28  17.05b±0.50 24.95e±0.50 

sodium alginate 5% 0.00e±0.00 6.65f±0.07 13.50cd±0.57 17.20d±0.42 

chitosan 2% 7.50c±0.00 11.35c±0.35 14.30c±0.57 17.60d±0.42 

chitosan 5% 0.00e±0.00 4.40h±0.28 7.80e±0.42 15.10e±0.42 

 

a, b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากการวิเคราะหขอมูลแบบ Asymmetric Factorial  ขนาด 5x2 พบวา ชนิดสารเหนยีว 

ระดับสารเหนยีว และอิทธพิลรวมระหวางชนิดสารเหนยีวและระดับสารเหนียว มผีลตอปริมาณ

โปรตีนที่ละลายออกมาในน้าํที่เวลา 30 นาท,ี 60 นาท,ี 90 นาที, และ 120 นาที อยางมนีัยสาํคัญ 

(p ≤ 0.05) 
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 4.1.2 ศึกษาระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ 

H .asinina Linnaeus 

 

 จากการหาความคงตัวของอาหารสําเร็จแตละสูตรเมื่อครบ 2 ชั่วโมงและปริมาณโปรตีนที่

ละลายออกมาในสวนน้ําของอาหารสําเร็จแตละสูตรเมื่อเวลาที่ผาน 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, 

และ 120 นาที ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 

 

ตารางที่ 4.3 ความคงตัวของอาหารสําเร็จเมื่อใช chitosan  เปนสารเหนียวที่ระดับ 2%, 1%, และ  

                    0.5% เมื่อครบ 2 ชั่วโมง 

 

ระดับ chitosan %ความคงตัวอาหาร 

2% 86.35a±0.31 

1% 85.99a±0.09 

0.5% 80.02b±0.44 

 

a, b ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากการหาความคงตัวของอาหารสําเร็จแตละสูตรที่เวลาครบ 2 ชั่วโมง เมื่อใชระดับไคโต-

ซาน 3 ระดับคือ 2%, 1%, และ 0.5% พบวาระดับไคโตซานทั้ง 2 ระดับคือ 2% และ 1% แตกตาง

อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับระดับไคโตซาน 0.5% แตระดับไคโตซาน 2% และ 1% 

ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาในน้ําของอาหารสําเร็จที่ใช chitosan เปนสารเหนียว 

                    ที่ระดับ 2%, 1%, และ0.5% เมื่อเวลา 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, และ 120 นาที  
 

ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาในน้ํา(ไมโครกรัม) 
ระดับ chitosan 

30นาทีns 60นาที 90นาที 120นาที 

2% 7.30±0.10 10.50b±0.10 14.50c±0.26 17.20b±0.20 

1% 7.40±0.20 10.60b±0.00 15.20b±0.10 17.40b±0.10 

0.5% 7.50±0.10 10.90a±0.10 16.80a±0.30 19.10a±0.20 

 

a, b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากการหาปริมาณโปรตีนทีล่ะลายออกมาในน้ําของอาหารสําเร็จแตละสูตรที่เวลาตางๆ  

เมื่อใชระดับไคโตซาน 3 ระดับคือ 2%, 1%, และ 0.5% พบวาทีเ่วลา 30 นาทรีะดับไคโตซานทัง้ 3 

ระดับ ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p > 0.05) สวนที่เวลา 60 นาท,ี 90 นาที, 

และ 120 นาที ระดับไคโตซาน 0.5% แตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับระดับไค

โตซาน 2% และ 1% แตระดับไคโตซาน 2% และ 1% ไมแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p > 

0.05) 
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 4.1.3 ศึกษาชนิดสารดึงดดูที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ H. asinina 

Linnaeus 

 

 จากการหาปริมาณอาหารทีห่อยกนิเมื่อใหอาหารไปแลว 2 ชัว่โมง และจํานวนหอยเปาฮื้อ

ที่เขาหาอาหารทดลองแตละสูตรเมื่อเวลา 30 นาท,ี 60 นาที, 90 นาที, และ 120 นาที ไดผลดัง

แสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณอาหารที่หอยกินใน 2 ชั่วโมง เมื่อใชสาหรายเกลียวทอง (Spirulina sp.),     

                    สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.), Abalone Viscera Silage เปนสารดึงดูด 

 

ชนิดสารดึงดูด ปริมาณอาหารที่หอยกินns (%) 

สาหรายเกลียวทอง 26.01±0.61 

สาหรายผมนาง 25.41±0.75 

Abalone Viscera Silage 25.54±0.56 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากการหาปริมาณอาหารทีห่อยกนิที่เวลา 2 ชั่วโมง เมื่อใชชนิดสารดึงดูด 3 ชนดิคือ 

สาหรายเกลยีวทอง (Spirulina sp.), สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.), Abalone Viscera Silage 

พบวาสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางที่ 4.6  จํานวนหอยเปาฮื้อที่เขาหาอาหารทดลอง จากจํานวนหอย 30 ตัวเมื่อใชสาหราย 

                     เกลียวทอง (Spirulina sp.),  สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.), Abalone Viscera    

                     Silage เปนสารดึงดูด ที่เวลา 30 นาที, 60 นาที, 90 นาที, และ 120 นาที 

 

จํานวนหอยที่เขาหาอาหาร (ตัว) ชนิดสารดึงดูด 

30 นาทีns 60 นาทีns 90 นาทีns 120 นาทีns

สาหรายเกลียวทอง 2.00 ± 1.00 6.00 ± 1.00 7.33 ± 0.58 7.33 ± 0.58 

สาหรายผมนาง 2.00 ± 1.00 6.00 ± 1.00 7.00 ± 1.00 7.33 ± 0.58 

Abalone Viscera Silage 2.33 ± 0.58 6.33 ± 0.58 7.00 ± 1.00 7.00 ± 1.00 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ( p > 0.05 ) 
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 จากการหาจํานวนหอยที่เขาหาอาหารจากจํานวนหอยทัง้หมด 30 ตัว ที่เวลา 30 นาที, 60 

นาที, 90 นาที, และ 120 นาที เมื่อใชสาหรายเกลยีวทอง (Spirulina sp.), สาหรายผมนาง 

(Gracilaria sp.), Abalone Viscera Silage พบวาสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
4.2 ศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  H . asinina  
     Linnaeus 
 

 จากการหาน้าํหนกัเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะ ความกวางและ

ความยาวเปลอืกหอยเปาฮื้อและอัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อ ทุก4สัปดาหตลอดระยะเวลา 

24 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลองหาอัตราสวนระหวางน้าํหนักเนื้อตอน้ําหนกัรวมของหอยเปาฮือ้

และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อ รวมทัง้วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและ

ปริมาณกรดอะมิโนของอาหารทดลอง ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.7 ถึง 4.16 

 

ตารางที่ 4.7 น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา 24 สัปดาห 
 

น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (กรัม) อาหาร

ทดลอง 0ns 4 8 12 16 20 24 

สูตร a 0.15±0.01 0.56a±0.01 1.53a±0.04 3.26a±0.04 5.01a±0.09 6.21a±0.06 7.32a±0.22 

สูตร b 0.16±0.01 0.52b±0.01 1.27b±0.04 3.04b±0.03 4.69b±0.13 5.59b±0.22 6.29b±0.22 

สูตร c 0.15±0.01 0.52b±0.01 1.21c±0.01 2.89c±0.06 4.50c±0.11 5.49b±0.08 6.05c±0.14 

สูตร d 0.16±0.01 0.47c±0.01 1.06d±0.03 1.54d±0.05 2.13d±0.02 2.80c±0.05 3.34d±0.09 

สูตร e 0.15±0.01 0.44c±0.02 0.85e±0.03 1.40e±0.02 2.05d±0.04 2.53d±0.07 3.11d±0.05 

 

a, b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

จากตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อเร่ิมการทดลองน้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อทุกชุดการทดลอง 

ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) เมื่อส้ินสุดการทดลองที่สัปดาหที่ 24 

โดยอาหารทดลองสูตร a (โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว เปน 4 : 0) มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงสุดคือ 

7.32 กรัม และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับอาหารทดลองสูตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.8  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปน 

         เวลา 24 สัปดาห 

 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (%ตอวัน) อาหาร

ทดลอง 0-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 0-24 

สูตร a 4.30a±0.23 3.37a±0.06 3.02a±0.05 1.25a±0.02 0.93a±0.04 0.72a±0.05 2.17a±0.03 
  สูตร b 3.87bc±0.14 2.97b±0.12 3.06a±0.02 1.23a±0.09 0.76bc±0.12 0.65ab±0.09 2.04b±0.03 
สูตร c 4.03ab±0.18 2.90b±0.04 3.14a±0.05 1.23a±0.00 0.84bc±0.09 0.52b±0.02 2.06b±0.04 

  สูตร d 3.51c±0.05 2.72b±0.07 1.22c±0.20 1.10b±0.09 0.91a±0.03 0.59ab±0.13 1.68c±0.02 
สูตร e 3.51c±0.28 2.20c±0.15 1.66b±0.08 1.21b±0.18 0.70c±0.17 0.69a±0.11 1.67c±0.01 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

                        

จากตารางที ่ 4.8 พบวาอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อในชวงเวลาแตละ

เดือน อาหารทดลองสูตร a (โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว เปน 4 : 0) มีคาสูงสุดเปนสวน

ใหญ โดยอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อในชวง 0-24 สัปดาห อาหารทดลองสูตร a 

มีคาเทากับ 2.17% ตอวัน และแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับอาหารทดลอง

สูตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.9  ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา   

                     24 สัปดาห 

 
ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (มิลลิเมตร) อาหาร

ทดลอง 0 4 8 12 16 20 24 

สูตร a 5.03a±0.03 8.88a±0.07 11.27a±0.03 13.30a±0.05 15.28a±0.05 17.09a±0.07 18.06a±0.07 
สูตร b 4.93b±0.06 8.26b±0.03 10.78cd±0.05 12.18b±0.07 13.64b±0.03 14.77b±0.14 15.63b±0.04 
สูตร c 5.00ab±0.06 8.26b±0.02 10.76d±0.01 12.13b±0.02 13.30c±0.06 14.70b±0.02 15.18c±0.05 
สูตร d 4.93b±0.06 8.15c±0.02 11.00b±0.08 11.52c±0.05 12.15d±0.06 12.93c±0.03 13.69d±0.05 
สูตร e 4.97ab±0.06 8.15c±0.02 10.86c±0.04 11.37d±0.08 11.91e±0.02 12.51d±0.04 13.27e±0.07 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากตารางที ่ 4.9 พบวาความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อในชวงเวลาแตละเดือน 

อาหารทดลองสูตร a (โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว เปน 4 : 0) มีคาสูงสุด โดยความกวาง

เฉล่ียของเปลอืกหอยเปาฮื้อเมื่อส้ินสุดการทดลองสัปดาหที ่ 24 สําหรับอาหารทดลองสูตร a มีคา

เทากับ 18.06 มิลลิเมตร และแตกตางอยางมนีัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับอาหารทดลอง

สูตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.10  ความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา 

           24 สัปดาห 
 

ความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (มิลลิเมตร) อาหาร

ทดลอง 0ns 4 8 12 16 20 24 

สูตร a 10.05±0.09 16.90a±0.04 23.29a±0.10 26.24a±0.10 30.47a±0.10 34.90a±0.05 36.46a±0.06 
สูตร b 9.97±0.06 15.78b±0.06 21.56b±0.07 24.56b±0.13 27.65b±0.06 30.11b±0.09 31.20b±0.09 
สูตร c 10.00±0.05 15.73b±0.02 19.38c±0.02 23.20c±0.03 26.44c±0.04 29.34c±0.04 30.43c±0.02 
สูตร d 9.97±0.06 15.49c±0.06 18.93d±0.07 21.55d±0.05 23.52d±0.07 25.46d±0.06 26.36d±0.06 
สูตร e 10.00±0.10 15.36d±0.05 18.66e±0.04 20.61e±0.05 21.70e±0.06 23.31e±0.05 24.25e±0.01 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที ่ 4.10 พบวาความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อในชวงเวลาแตละเดือน 

อาหารทดลองสูตร a (โปรตีนถัว่เหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว เปน 4 : 0) มคีาสูงสุด โดยความยาว

เฉล่ียของเปลอืกหอยเปาฮื้อเมื่อส้ินสุดการทดลองสัปดาหที ่ 24 อาหารทดลองสูตร a มีคาเทากับ 

36.46 มิลลิเมตร และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) กับอาหารทดลองสูตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.11 จํานวนหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา 24 สัปดาห 

 
จํานวนหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (ตัว) อาหาร

ทดลอง 0ns 4ns 8ns 12ns 16ns 20ns 24ns

สูตร a 50.00±0.00 48.33±0.58 47.67±0.58 44.33±1.15 41.00±1.00 38.67±1.53 36.00±1.00 
สูตร b 50.00±0.00 48.33±0.58 46.00±1.00 44.00±1.00 42.33±1.53 40.33±1.53 36.33±1.53 
สูตร c 50.00±0.00 48.67±1.15 47.50±2.12 45.00±1.00 42.00±1.41 40.00±1.41 36.50±0.71 
สูตร d 50.00±0.00 48.67±1.53 47.33±1.53 44.00±1.00 42.00±1.00 39.33±0.58 36.33±2.08 
สูตร e 50.00±0.00 48.33±0.58 46.67±1.15 44.00±1.00 41.67±3.06 38.33±3.21 35.67±3.79 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางที่ 4.12 อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา 24  

          สัปดาห 

 
อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (%) อาหาร

ทดลอง 0ns 4ns 8ns 12ns 16ns 20ns 24ns

สูตร a 100.00±0.00 96.67±1.15 95.33±1.15 88.67±2.31 82.00±2.00 77.33±3.06 72.00±2.00 

สูตร b 100.00±0.00 96.67±1.15 92.00±2.00 88.00±2.00 84.67±3.06 80.67±3.06 72.67±3.06 

สูตร c 100.00±0.00 97.33±2.31 95.00±4.24 90.00±2.00 84.00±2.83 80.00±2.83 73.00±1.41 

สูตร d 100.00±0.00 97.33±3.06 94.67±3.06 88.00±2.00 84.00±2.00 78.67±1.15 72.67±4.16 

สูตร e 100.00±0.00 96.67±1.15 93.33±2.31 88.00±2.00 83.33±6.11 76.67±6.43 71.33±7.57 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวาอัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อทุกชุดการทดลองไม

มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ในชวงเวลาแตละเดือน โดยเมื่อส้ินสุด

การทดลอง อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้ออยูในชวง 71.33 – 73.00% 
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ตารางที่ 4.13  อัตราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวมของหอยเปาฮื้อ (Condition Index) ที่เลี้ยง  

           ดวยอาหารทดลอง 5 สูตร เปนเวลา 24 สัปดาห 

 

อาหารทดลอง Condition Index 

สูตร a 83.77a ± 0.05 

สูตร b 82.50b ± 0.09 

สูตร c 82.47b ± 0.06 

สูตร d 81.83c ± 0.09 

สูตร e 81.81c ± 0.09 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.14 พบวาอตัราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้าํหนกัรวมของหอยเปาฮื้อ (Condition 

Index) เมื่อส้ินสุดการทดลองสัปดาหที ่ 24 อาหารทดลองสูตร a (โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลล

เดี่ยว เปน 4 : 0) มีคาสูงสดุคือ 83.77 และแตกตางอยางมีนยัสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) กบั

อาหารทดลองสูตรอื่นๆ 
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ตารางที่ 4.14 องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จ 5 สูตร เปนเวลา  

          24 สัปดาห 

                     
องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหารสําเร็จ 5 สูตร (%) อาหาร

ทดลอง ความชื้นns โปรตีนns ไขมันns คารโบไฮเดรตns เสนใยns เถาns

สูตร a 80.03±0.20 15.35±0.10 0.40±0.05 2.83±0.06 0.16±0.07 1.23±0.03 

สูตร b 80.11±0.09 15.29±0.05 0.34±0.10 2.80±0.10 0.21±0.05 1.24±0.06 

สูตร c 80.13±0.01 15.30±0.17 0.41±0.03 2.76±0.18 0.13±0.01 1.28±0.02 

สูตร d 80.04±0.17 15.33±0.30 0.36±0.06 2.85±0.28 0.20±0.08 1.21±0.07 

สูตร e 80.08±0.11 15.28±0.14 0.39±0.06 2.82±0.09 0.18±0.04 1.25±0.04 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.14 พบวาองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารสําเร็จ 

5 สูตร เปนเวลา 24 สัปดาห ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางที่ 4.15 องคประกอบทางเคมี ระดับพลังงาน และอัตราสวนพลังงานตอโปรตีนในอาหาร 

         สําเร็จ 5 สูตร 

 
สูตรอาหารทดลอง  

องคประกอบ 
a b c d e 

โปรตีน %       45.20      41.75      39.01      36.08      33.25 

ไขมัน% 3.72 3.74 3.81 3.78 3.80 

คารโบไฮเดรต % 32.78 35.92 38.70 41.66 44.27 

เสนใย % 4.60 4.30 4.30 4.21 4.20 

พลังงาน (kcal/100 กรัม)     345.40    344.34    345.13    344.98    344.28 

E/P ratio 7.67 8.26 8.85 9.56 10.37 
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ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหกรดอะมิโนในอาหารสําเร็จ 5 สูตรที่ใชในการทดลอง 

 

ปริมาณกรดอะมิโนในอาหารสําเร็จ 5 สูตร  (มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) 
ชนิดกรดอะมิโน 

สูตร a สูตร b สูตร c สูตร d สูตร e 

Aspartic acid 8.11 7.25 6.18 4.25 3.43 

Serine 3.38 2.74 2.34 2.02 1.97 

Glutamic acid 13.55 10.75 8.56 6.54 5.53 

Glycine 2.75 2.54 2.41 2.20 2.07 

Histidine 1.71 1.47 1.04 0.86 0.68 

Arginine 5.24 4.25 3.20 2.53 2.14 

Threonine 2.58 2.47 2.28 2.14 1.95 

Alanine 3.02 2.91 2.85 2.69 2.51 

Proline 3.45 3.14 2.58 1.95 1.56 

Tyrosine 2.36 2.15 2.01 1.89 1.78 

Valine 3.42 3.35 2.84 2.45 2.15 

Methionine 0.85 0.74 0.76 0.62 0.56 

Lysine 4.49 4.15 3.78 3.54 3.38 

Isoleucine 2.89 2.87 2.56 2.31 2.06 

Leucine 5.45 5.09 4.24 3.45 3.11 

Phenylalanine 3.45 2.78 2.23 2.04 1.78 

 

 จากการวิเคราะหปริมาณกรดอะมิโนในอาหารทดลองแตละสูตรพบวา อาหารทดลองสูตร

a (โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว เปน 4 : 0) มีปริมาณกรดอะมิโนสงูกวาอาหารทดลองสตูร

อ่ืนๆเปนสวนใหญตามชนิดกรดอะมิโน โดยมีแนวโนมปริมาณกรดอะมิโนต่ําลงเมื่ออัตราสวน

โปรตีนถั่วเหลืองต่ําลง 
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4.3 ศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ     
      H . asinina Linnaeus 

 

 จากการหาน้าํหนกัเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ อัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะ ความกวางและ

ความยาวเปลอืกหอยเปาฮื้อและอัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อ ทุก4สัปดาหตลอดระยะเวลา 

24 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลองหาอัตราสวนระหวางน้าํหนักเนื้อตอน้ําหนกัรวมของหอยเปาฮือ้

และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อ รวมทั้งวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

อาหารทดลอง ไดผลดังแสดงในตาราง 4.17 ถึง 4.25 

 

ตารางที่ 4.17 น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา 24  

          สัปดาห 

 
น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (กรัม) อาหาร

ทดลอง 0ns 4 8 12 16 20 24 

สูตรที่ 1 0.12±0.01 0.41d±0.03 1.31b±0.03 3.16h±0.02 3.98e±0.02 4.57g±0.01 5.55f±0.02 

สูตรที่ 2 0.12±0.01 0.42cd±0.03 1.32b±0.03 3.24f±0.01 4.04d±0.01 4.60f ± 0.01 5.71e±0.02 

สูตรที่ 3 0.12±0.01 0.43bcd±0.02 1.35b±0.02 3.28de±0.03 4.06d±0.03 4.65de±0.01 5.86d±0.03 

สูตรที่ 4 0.12±0.01 0.41cd±0.03 1.31b±0.03 3.24fg±0.01 4.04d±0.01 4.62ef±0.02 5.70e±0.01 

สูตรที่ 5 0.11±0.01 0.43bcd±0.02 1.34b±0.03 3.27ef ±0.03 4.05d±0.01 4.65de±0.01 5.85d±0.02 

สูตรที่ 6 0.11±0.01 0.47abc±0.01 1.43a±0.03 3.44b ±0.01 4.15b±0.02 4.72b±0.03 5.95c±0.02 

สูตรที่ 7 0.12±0.01 0.43bcd±0.03 1.36b±0.03 3.30d ±0.01 4.10c±0.04 4.66d±0.01 5.95c±0.01 

สูตรที่ 8 0.11±0.01 0.47ab±0.02 1.44a±0.02 3.38c ±0.02 4.11c±0.01 4.70bc±0.01 5.94c±0.01 

สูตรที่ 9 0.11±0.01 0.48a ± 0.02 1.45a±0.02 3.62a ±0.02 4.21a±0.01 4.78a ±0.03 6.28a±0.02 

สูตรที่10 0.11±0.01 0.43bcd±0.01 1.41a±0.03 3.38c ±0.03 4.11c±0.01 4.68cd±0.03 6.25b±0.03 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.17 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวาระดับโปรตีน ระดับพลงังาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตนีและระดับพลังงานมีผลตอ

น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ตารางที่ 4.18 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร  

          เปนเวลา 24 สัปดาห 

 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (%ตอวัน) อาหาร

ทดลอง 0-4 5-8ns 9-12 13-16 17-20 21-24 0-24 

สูตรที่ 1 4.27d±0.26 3.90±0.13 2.93bc±0.07 0.77a±0.27 0.40c±0.21 0.63f±0.24 2.13d±0.07 

สูตรที่ 2 4.27d±0.38 3.83±0.14 2.99ab±0.07 0.73b±0.18 0.43b±0.11 0.70e±0.17 2.14d±0.02 

สูตรที่ 3 4.35cd±0.16 3.83±0.14 2.94abc±0.02 0.70bc±0.10 0.47a±0.14 0.77cd±0.17 2.16cd±0.01 

สูตรที่ 4 4.28d±0.30 3.71±0.08 3.01ab±0.05 0.73b±0.17 0.43b±0.19 0.70e±0.09 2.14d±0.04 

สูตรที่ 5 4.43bcd±0.12 3.80±0.03 2.99ab±0.07 0.73b±0.14 0.47a±0.19 0.73d±0.17 2.16cd±0.05 

สูตรที่ 6 4.78ab±0.27 3.72±0.09 2.94bc±0.06 0.60d±0.14 0.43b±0.07 0.77cd±0.07 2.22bc±0.04 

สูตรที่ 7 4.37bcd±0.09 3.82±0.22 2.96ab±0.05 0.73b±0.20 0.43b±0.06 0.80c±0.17 2.17c±0.07 

สูตรที่ 8 4.72abc±0.10 3.67±0.09 2.85c±0.04 0.63cd±0.14 0.47a±0.04 0.77cd±0.09 2.22bc±0.06 

สูตรที่ 9 5.02a ± 0.23 3.69±0.19 3.04a±0.02 0.70c±0.22 0.47a±0.14 0.93b±0.14 2.28a±0.03 

สูตรที่10 4.60bcd±0.12 3.82±0.02 2.92bc±0.07 0.63d±0.09 0.43b±0.11 0.97a±0.07 2.24ab±0.07 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.18 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวา ระดับโปรตีน ระดับพลังงาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตีน และระดับพลังงานมีผล

ตออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  
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ตารางที่ 4.19 ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา 

          24 สัปดาห 

 
ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (มิลลิเมตร) อาหาร

ทดลอง 0ns 4 8 12 16 20 24 

สูตรที่ 1 4.82±0.03 8.70e±0.02 10.87f±0.03 12.54d±0.03 14.40g±0.01 15.03e±0.01 16.06e±0.02 

สูตรที่ 2 4.84±0.02 8.74de±0.02 10.89f±0.01 12.59d±0.03 14.41g±0.01 15.06cd±0.01 16.10d±0.02 

สูตรที่ 3 4.85±0.00 8.75de±0.01 10.95e±0.01 12.67c±0.02 14.47e±0.01 15.06cd±0.00 16.10d±0.01 

สูตรที่ 4 4.83±0.03 8.71e±0.02 10.88f±0.03 12.58d±0.03 14.41g±0.02 15.07cd±0.02 16.13c±0.02 

สูตรที่ 5 4.83±0.03 8.79cd±0.03 10.95e±0.03 12.68c±0.04 14.45f±0.01 15.06cd±0.03 16.12c±0.03 

สูตรที่ 6 4.85±0.02 9.01ab±0.04 11.47b±0.02 13.44a±0.02 14.60c±0.01 15.12b±0.01 16.15b±0.01 

สูตรที่ 7 4.83±0.03 8.77cd±0.03 11.08c±0.01 12.68d±0.02 14.40g±0.01 15.04de±0.01 16.13c±0.01 

สูตรที่ 8 4.86±0.01 8.97b±0.05 11.52a±0.02 13.43a±0.02 14.64b±0.01 15.12b±0.01 16.15b±0.02 

สูตรที่ 9 4.85±0.02 9.03a±0.04 11.51ab±0.04 13.46a±0.01 14.66a±0.01 15.17a±0.01 16.19a±0.02 

สูตรที่10 4.85±0.00 8.81c±0.02 11.01d±0.04 12.82b±0.02 14.50d±0.01 15.08c±0.02 16.16b±0.03 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.19 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวาระดับโปรตีน ระดับพลงังาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตนีและระดับพลังงานมีผลตอ

ความกวางเปลือกหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ตารางที่ 4.20 ความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา 

         24 สัปดาห 

 
ความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (มิลลิเมตร) อาหาร

ทดลอง 0ns 4 8 12 16 20 24 

สูตรที่ 1 9.96±0.02 16.67e±0.03 23.19d±0.04 24.76h±0.02 28.15h±0.01 30.08f±0.02 32.83g±0.03 

สูตรที่ 2 9.96±0.01 16.72d±0.02 23.25bc±0.02 24.85fg±0.04 28.15h±0.00 30.11e±0.01 32.91e±0.01 

สูตรที่ 3 9.96±0.02 16.76cd±0.02 23.25bc±0.01 24.90ef±0.04 28.20f±0.01 30.11e±0.01 32.92e±0.01  

สูตรที่ 4 9.96±0.03 16.72d±0.03 23.22cd±0.02 24.80gh±0.08 28.17g±0.02 30.08f±0.01 32.86f±0.02 

สูตรที่ 5 9.95±0.01 16.77c±0.03 23.25bc±0.02 24.93de±0.06 28.20f±0.01 30.15d±0.02 32.98d±0.02 

สูตรที่ 6 9.95±0.01 16.85b±0.02 23.28b±0.02 26.86b±0.02 28.89b±0.02 30.41b±0.01 33.15b±0.01  

สูตรที่ 7 9.95±0.01 16.76cd±0.03 23.26bc±0.01 24.99d±0.02 28.24e±0.01 30.17d±0.01 33.01d±0.02 

สูตรที่ 8 9.96±0.01 16.87b±0.02 23.28b±0.02 26.87b±0.03 28.86c±0.01 30.41b±0.01 33.15b±0.02 

สูตรที่ 9 9.96±0.01 17.01a±0.03 23.45a±0.02 27.07a±0.02 28.98a±0.01 30.43a±0.01 33.18a±0.02 

สูตรที่10 9.96±0.01 16.80c±0.04 23.27b±0.02 25.83c±0.04 28.75d±0.01 30.30c±0.01 33.18a±0.01 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.20 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวาระดับโปรตีน ระดับพลงังาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตนีและระดับพลังงานมีผลตอ

ความยาวเปลือกหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ตารางที่ 4.21 จํานวนหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา 24 สัปดาห 

 
จํานวนหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (ตัว) อาหาร

ทดลอง 0ns 4ns 8ns 12ns 16ns 20ns 24ns

สูตรที่ 1 50.00±0.00 46.67±0.58 44.67±0.58 41.67±0.58 38.67±0.58 35.67±0.58 35.00±1.00 

สูตรที่ 2 50.00±0.00 46.33±1.15 45.33±0.58 42.67±0.58 39.67±0.58 35.67±0.58 34.67±0.58 

สูตรที่ 3 50.00±0.00 47.00±1.00 45.67±1.15 42.00±1.00 39.67±0.58 36.33±0.58 34.67±0.58 

สูตรที่ 4 50.00±0.00 46.33±0.58 44.67±0.58 42.00±1.00 39.33±0.58 36.00±0.00 35.33±0.58 

สูตรที่ 5 50.00±0.00 47.00±1.00 45.33±0.58 43.00±1.00 38.67±0.58 36.33±0.58 35.33±1.15 

สูตรที่ 6 50.00±0.00 47.00±1.00 45.67±0.58 43.00±1.00 38.67±0.58 36.33±0.58 35.33±0.58 

สูตรที่ 7 50.00±0.00 46.67±0.58 45.67±0.58 42.67±1.53 38.67±0.58 36.00±0.00 35.00±1.00 

สูตรที่ 8 50.00±0.00 46.33±1.15 44.67±0.58 43.00±1.00 39.67±0.00 36.33±0.58 34.67±0.58 

สูตรที่ 9 50.00±0.00 45.50±0.58 45.33±0.58 42.67±0.58 39.67±1.15 35.67±0.58 34.67±0.58 

สูตรที่10 50.00±0.00 47.33±0.58 45.67±0.58 42.67±0.58 39.67±0.58 36.00±1.00 35.00±1.00 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

ตารางที่ 4.22 อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา  

         24 สัปดาห 

 
อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อที่สัปดาหตางๆ (%) อาหาร

ทดลอง 0ns 4ns 8ns 12ns 16ns 20ns 24ns

สูตรที่ 1 100.00±0.00 94.67±1.15 89.33±1.15 83.33±1.15 77.33±1.15 71.33±1.15 70.00±2.00 

สูตรที่ 2 100.00±0.00 92.67±2.31 90.67±1.15 85.33±1.15 79.33±1.15 71.33±1.15 69.33±1.15 

สูตรที่ 3 100.00±0.00 94.00±2.00 91.33±2.31 84.00±2.00 79.33±1.15 72.67±1.15 69.33±1.15 

สูตรที่ 4 100.00±0.00 92.67±1.15 89.33±1.15 84.00±2.00 78.67±1.15 72.00±0.00 70.67±1.15 

สูตรที่ 5 100.00±0.00 94.00±2.00 90.67±1.15 86.00±2.00 77.33±1.15 72.67±1.15 70.67±2.31 

สูตรที่ 6 100.00±0.00 94.00±2.00 91.33±1.15 86.00±2.00 77.33±1.15 72.67±1.15 70.67±1.15 

สูตรที่ 7 100.00±0.00 93.33±1.15 91.33±1.15 85.33±3.06 77.33±1.15 72.00±0.00 70.00±2.00 

สูตรที่ 8 100.00±0.00 92.67±2.31 89.33±1.15 86.00±2.00 79.33±0.00 72.67±1.15 69.33±1.15 

สูตรที่ 9 100.00±0.00 92.67±1.15 90.67±1.15 85.33±1.15 79.33±2.31 71.33±1.15 69.33±1.15 

สูตรที่ 10 100.00±0.00 94.67±1.15 91.33±1.15 85.33±1.15 79.33±1.15 72.00±2.00 70.00±2.00 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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จากตารางที่ 4.21 และ 4.22 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) 

with Control พบวาระดับโปรตีน ระดับพลังงาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตีนและระดับ

พลังงานไมมีผลตออัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)  

  

ตารางที่ 4.23  อัตราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวมของหอยเปาฮื้อ (Condition Index) ที่เลี้ยง

           ดวยอาหารทดลอง 10 สูตร เปนเวลา  24 สัปดาห 

 

อาหารทดลอง Condition Index 
สูตรที่ 1 82.30d±0.02 

สูตรที่ 2 82.31d±0.02 

สูตรที่ 3 82.34c±0.01 

สูตรที่ 4 82.31d±0.02 

สูตรที่ 5 82.36c±0.02 

สูตรที่ 6 82.39b±0.02 

สูตรที่ 7 82.35c±0.03 

สูตรที่ 8 82.40b±0.02 

สูตรที่ 9 82.45a±0.02 

สูตรที่ 10 82.45a±0.03 

 

a , b …. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากตารางที่ 4.23 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวาระดับโปรตีน ระดับพลงังาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตนีและระดับพลังงานมีผลตอ

อัตราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวมของหอยเปาฮื้อ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
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ตารางที่ 4.24 องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง 10 สูตร  

          เปนเวลา  24 สัปดาห 

 
องคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหารสําเร็จ  10 สูตร (%) อาหาร

ทดลอง ความชื้นns โปรตีนns ไขมันns คารโบไฮเดรตns เสนใยns เถาns

สูตรที่ 1 80.02±0.20 15.34±0.10 0.38±0.07  2.82±0.07 0.21±0.08 1.22±0.07 

สูตรที่ 2 80.08±0.06 15.32±0.01 0.35±0.08 2.80±0.04 0.21±0.06 1.23±0.05 

สูตรที่ 3 80.15±0.04 15.31±0.04 0.37±0.02 2.83±0.03 0.22±0.10 1.21±0.02 

สูตรที่ 4 80.10±0.06 15.30±0.06 0.35±0.02 2.79±0.15 0.21±0.12 1.24±0.03 

สูตรที่ 5 80.07±0.07 15.30±0.02 0.33±0.12 2.84±0.13 0.20±0.14 1.25±0.01 

สูตรที่ 6 80.09±0.04 15.31±0.04 0.32±0.09  2.82±0.14 0.22±0.10 1.23±0.02 

สูตรที่ 7 80.02±0.04 15.34±0.05  0.37±0.04 2.83±0.04 0.22±0.03 1.21±0.02 

สูตรที่ 8 80.07±0.02 15.34±0.04 0.37±0.10 2.83±0.10 0.20±0.01 1.23±0.03 

สูตรที่ 9 80.08±0.02 15.33±0.05 0.32±0.01 2.80±0.10 0.23±0.08 1.22±0.05 

สูตรที่ 10 80.04±0.16 15.32±0.01 0.37±0.02 2.85±0.21 0.20±0.04 1.21±0.01 

 

ns ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 

จากตารางที่ 4.24 วิเคราะหขอมูลแบบ Symmetric Factorial  (ขนาด 3x3) with Control 

พบวาระดับโปรตีน ระดับพลังงาน และอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตีนและระดับพลังงานไมมีผล

ตอองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที่ 4.25 องคประกอบทางเคมี ระดับพลังงาน และอัตราสวนพลังงานตอโปรตีนใน 

          อาหารสําเร็จ 10 สูตร 

 
อาหารทดลอง  

องคประกอบ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

โปรตีน % 45.20 35.24 25.16 45.26 35.23 25.18 45.21 35.19 25.20 

ไขมัน% 3.74 3.76 3.75 3.70 3.72 3.72 3.70 3.68 3.68 

คารโบไฮเดรต % 32.95 32.87 32.78 23.05 22.97 23.11 13.10 13.12 13.14 

เสนใย % 3.71 14.73 25.71 13.49 24.68 35.39 23.49 34.61 45.38 

พลังงาน  

(kcal/100 กรัม) 

345.86 306.28 265.51 306.54 266.28 226.64 266.54 226.36 186.48 

E/P ratio 7.67 8.69 10.55 6.77 7.56 9.00 5.89 6.43 7.40 

 
 
สูตรที่10 เปนสูตรควบคุม( อาหารของสถานีวิจัย )     ระดับโปรตีน 29.80 %  

         พลังงาน 250 .31 kcal / 100 กรัม  

                 E/P ratio 8.40 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

5.1  ศึกษาสารเหนียวและสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอย 
      เปาฮื้อ  H . asinina Linnaeus 
 
 5.1.1 ศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    

        H . asinina Linnaeus 
 

หอยเปาฮื้อเปนสัตวน้ําที่กินอาหารแบบแทะเล็มและกินชา  การทําใหอาหารอยูในน้ําได

นานจึงมีความจําเปน  ดังนั้นการเลือกใชสารเหนียวที่มีคุณสมบัติเหมาะสม  ทําใหเกิดความสูญ

เสียนอยและหอยเปาฮื้อสามารถใชประโยชนจากสารอาหารไดเต็มที่  จะเปนการชวยลดตนทุนการ

ผลิตดานอาหาร  นอกจากนั้นยังชวยลดมลพิษที่เกิดขึ้นเปนการลดตนทุนดานการจัดการไดอีกทาง

หนึ่ง 

 

ในการเตรียมอาหารทดลองไดใชการเคลือบเฉพาะผิวภายนอกของอาหารทดลองดวยสาร

เหนียว ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถชวยใหอาหารทดลองมีประสิทธิภาพดี โดยชวยในเรื่องความคง

ตัวของอาหาร วิธีการเคลือบผิวภายนอกของอาหารดวยสารเหนียว  ไดรับการยอมรับวามีความ

เหมาะสมโดยเฉพาะในกรณีของอาหารสําเร็จที่ใชสําหรับเลี้ยงกุง(Pedroza-Islas et al., 1999)   

 

 จากการศึกษาชนิดของสารเหนียวที่ ใช เปน  5 ชนิด  คือ  โซเดียมอัลจิ เนต , agar, 

pregelatinized  starch , CMC และไคโตซาน และแปรระดับสารเหนียวเปน 2 คาคือ 2 % และ 

5% ตามลําดับ พบวา CMC และไคโตซาน มีคุณสมบัติใหความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดี ทั้ง2 

ระดับความเขมขนของสารเหนียว ในเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 

0.05)     จากสารเหนียวชนิดและระดับอ่ืนๆดังแสดงในตารางที่4.1และเมื่อนํามาพิจารณาปริมาณ

ของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนของน้ําของอาหารสําเร็จแตละสูตรตอเวลาที่ผานไปทุก 30 นาที 

จนครบ 2 ชั่วโมง พบวา CMC ที่ระดับ  5% , 2% และไคโตซานที่ระดับ 5% ไมมีปริมาณของ

โปรตีนที่ละลายออกมาในสวนของน้ําที่เวลา 30 นาที ขณะที่ไคโตซานที่ระดับ 2 % มีปริมาณของ

โปรตีนที่ละลายออกมาในสวนของน้ําที่เวลา 30 นาที เทากับ 7.5 ไมโครกรัมดังแสดงในตารางที่
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4.2 เมื่อพิจารณาทั้งคุณสมบัติความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดี และปริมาณของโปรตีนที่ละลาย

ออกมาในสวนของน้ําไดเร็ว ไคโตซานที่ระดับ 2 %  เปนชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสม  จึง

ใชชนิดและระดับสารเหนียวดังกลาวในการศึกษาหาระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสมใน

ข้ันตอไป 

 

5.1.2 ศึกษาระดับสารเหนียว (ไคโตซาน) ที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ

H . asinina Linnaeus 
 
จากการศึกษาระดับไคโตซานโดยแปรเปน 3 คา คือ 2%, 1% และ0.5 % ตามลําดับ พบ

วาไคโตซานที่ระดับ 2% และ 1% มีคุณสมบัติใหความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดี ในเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากระดับความเขมขน 0.5 %ดังแสดงในตา

รางที่ 4.3  และเมื่อนํามาพิจารณาปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนของน้ําของอาหาร

สําเร็จแตละสูตรตอเวลาที่ผานไปทุก 30 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง พบวา  ที่เวลา 30 นาที  การใชไค

โตซานที่ระดับ  2% , 1% และ 0.5 % ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 

0.05)ดังแสดงในตารางที่4.4  เมื่อพิจารณาทั้งคุณสมบัติความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดี และ

ปริมาณของโปรตีนที่ละลายออกมาในสวนของน้ําไดเร็ว ระดับความเขมขนไคโตซาน 1 % เปน

ระดับสารเหนียวที่เหมาะสม  สอดคลองกับรายงานของพัชรี  รัตนวรานนท และรัชดา สาดตระกูล

วัฒนา (2538) ซึ่งไดศึกษาการผลิตฟลมที่รับประทานไดจากไคโตซาน  โดยพบวาระดับความเขม

ขนไคโตซาน 1 % เปนระดับที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลม  โดยเมื่อความเขมขนไคโตซานเพิ่มข้ึน

จะทําใหแผนฟลมมีความหนามากขึ้น  มีลักษณะแข็ง  ไมยืดหยุน  และเมื่อลดระดับความเขมขน

ไคโตซานลงที่ 0.5% พบวาสารละลายที่ไดมีความหนืดนอย  ไมเกาะตัวเปนฟลม  จึงไมเหมาะสม

นําไปขึ้นรูปหรือนําไปใชประโยชน 

 

 5.1.3 ศึกษาชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ   H . asinina    

         Linnaeus 

  

 ในการกินอาหารของหอยเปาฮื้อจะอาศัยสารดึงดูด(attractants)ซึ่งเปนสารที่เติมลงใน

อาหารสําเร็จเพื่อกระตุนใหหอยเปาฮื้อเขากินอาหาร  อาจทําไดโดยการเติมสาหรายแหงชนิดที่

หอยเปาฮื้อชนิดนั้นชอบกินผสมลงในอาหารสําเร็จ  ซึ่งจะใหสารพวกโปรตีน  และกรดอะมิโนที่

สามารถใชดึงดูดใหสัตวน้ําเขากินอาหารไดดี (Harada, Maruyama and Nakano, 1984) 
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 Hahn (1989)  รายงานวากรดอะมิโนทุกตัวมีสมบัติเปนสารดึงดูดในอาหารหอยเปาฮื้อ 

โดยกรดอะมิโนทีมีความสามารถเปนสารดึงดูดที่ดี    ไดแก hydroxylysine, ornithrine, hydroxy 

proline, asparagine และ glutamine เปนตน  

 

 Upatham และคณะ (1998) รายงานวาการเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H. asinina โดยใชสาหรายสี

แดง จําพวก Gracilaria sp. ใหผลการเติบโตดีกวาการเลี้ยงดวยสาหรายสีน้ําตาล ดังนั้นใน

ปจจุบันจึงมีความนิยมใช สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.) เปนสารดึงดูดในอาหารหอยเปาฮื้อ  

H. asinina  เชน ในการศึกษาหาอัตราสวนไขมันตอคารโบไฮเดรตในอาหารสําเร็จสําหรับหอย

เปาฮื้อ H. asinina   มีการใชสาหรายผมนาง ปริมาณ 5% เปนสารดึงดูดลงในอาหารทดลองทุก

สูตร (Thongrod et al., 2003) 

 

 

 

 มะลิ  บุณยรัตผลิน และคณะ(2546)  รายงานวาสาหรายเกลียวทอง (Spilurina sp.) มี

ปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาสาหรายหนาม  และสาหรายผมนาง อีกทั้งมีปริมาณกรดอะมิโนใกล

เคียงกับหอยเปาฮื้อ  H. asinina   ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนสวนผสมของอาหารสําเร็จ

สําหรับหอยเปาฮื้อ เพื่อใชเปนสารดึงดูดใหหอยเปาฮื้อเขาหาอาหาร 

 

 จากการศึกษาชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสม โดยแปรชนิดของสารดึงดูด 3 ชนิด คือ สาหราย

เกลียวทองแหง (Spirulina sp.) สาหรายผมนางแหง (Gracilaria sp.) และ abalone viscera 

silageสด โดยใสในปริมาณ 5% เทียบจากน้ําหนักแหง พบวาสาหรายเกลียวทอง สาหรายผมนาง 

และ abalone viscera silage เมื่อผสมในอาหารสําเร็จ แลวใหหอยเปาฮื้อกินเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

จะมีปริมาณอาหารที่หอยกิน (%)ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ดัง

แสดงในตารางที่ 4.5   รวมทั้งจํานวนหอยที่เขาหาอาหารทดลองแตละสูตร จากจํานวนหอย 30 ตัว

เปนเวลา 2 ชั่วโมง ของสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิด ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 

0.05) ดังแสดงในตารางที่4.6    

 

 จากผลการทดลองที่ไดวาสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดไมไดผลการทดลองที่แตกตางกัน ทั้งนี้นาจะ

มีผลมาจากระบบทดลองที่มีความผิดพลาด  โดยกลองพลาสติกที่ใชทดลองมีลักษณะเปนกลอง

เดียวแบงเปน 3 ชอง  ไมสามารถแยกสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดออกจากกันได เมื่อปลอยน้ําผานระบบ

ทําใหสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดผสมรวมกัน  ระบบทดลองดังกลาวจึงไมเหมาะสมในการศึกษาสารดึง
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ดูดที่ดี  ทั้งนี้ควรปรับปรุงโดยใชกลองพลาสติก 3 กลอง สําหรับใชทดลองสารดึงดูดแตละชนิด นา

จะทําใหไดผลการทดลองที่แตกตางกันระหวางสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิด  

 

อยางไรก็ตาม ในการเลือกสารดึงดูดเพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป เมื่อพิจารณาเหตุ

ผลอ่ืนประกอบพบวา abalone viscera silage ซึ่งถึงแมวาเปนของเหลือใชซึ่งหาไดงายและมีราคา

ถูก แตอยูในรูปของเหลวจึงไมสะดวกในการนํามาใชในการทดลอง  สวนสาหรายผมนางพบวาคุณ

คาของสารอาหารในแตละฤดูกาลไมเทากัน (Hahn, 1989)  และในการทดลองที่ตองการสารดึงดูด 

ที่สามารถมีคุณคาของสารอาหารอยูในระดับเดียวกันตลอดการทดลองเพื่อความถูกตองของผล

การทดลองที่ไดดังนั้นจึงเลือกใชสาหรายเกลียวทอง  ซึ่งเปนสารดึงดูดที่มีขายเชิงพาณิชยและ

สามารถควบคุมคุณคาของสารอาหารได 
 

5.2  ศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ   
H . asinina Linnaeus 
 

 สวนประกอบที่สําคัญในอาหารสําเร็จสําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อคือแหลงโปรตีน  เนื่องจาก

โปรตีนเปนสารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโต  ซอมแซมสวนที่สึกหรอ  สรางฮอรโมน  เอนไซม  

และสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการสืบพันธุ  อีกทั้งแหลงโปรตีนสวนใหญมีราคาคอนขางสูง  จึงมัก

ใชแหลงโปรตีนเปนตัวกําหนดคาใชจายของตนทุน  จึงมีความจําเปนในการหาแหลงโปรตีนและสัด

สวนโปรตีนที่เหมาะสมและเพียงพอตอการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อ  โดยใชดัชนีในการ

พิจารณาการเจริญเติบโตคือ  น้ําหนักของหอยเปาฮื้อ  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอย

เปาฮื้อ  ความกวางและความยาวเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ  อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อ    อัตรา

สวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวมของหอยเปาฮื้อ (Condition Index)  และองคประกอบทางเคมีของ

เนื้อหอยเปาฮื้อ   
 

ในขั้นแรกมีการวางแผนการทดลองในการเตรียมอาหารทดลองในถาดแลวเคลือบดวยสาร

เหนียวเฉพาะผิวนอกใหอาหารทดลองติดกับถาด จากนั้นจะนําถาดที่มีอาหารทดลองติดอยูวางใน

ระบบทดลองใหหอยเปาฮื้อกิน  เมื่อครบ 2 ชั่วโมงจะนําถาดอาหารทดลองออกจากระบบทดลอง  

เพื่อชวยลดคาใชจายในการทําความสะอาดได แตทั้งนี้ไมสามารถใชวิธีเคลือบสารเหนียวเฉพาะผวิ

นอกใหอาหารทดลองติดกับถาดไดเหมือนการทดลองแรกที่เคลือบผิวภายนอกอาหารทดลองใน 

Petri dish   เนื่องจากถาดที่ใชเตรียมอาหารทดลองมีขนาดใหญ  ไมสะดวกในการขนยายและ

ระบบที่ใชมีกะละมังสําหรับใชเลี้ยงหอยเปาฮื้อจํานวนมากจําเปนตองใชถาดหมุนเวียนจํานวนมาก 
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จึงจําเปนตองเปลี่ยนวิธีการเตรียมอาหารทดลองมาเปนการเตรียมอาหารเปนชิ้นเล็ก แลวเคลือบ

สารเหนียวบนผิวภายนอก  ในแตละชิ้นของอาหารทดลอง การใหอาหารจึงทําโดยการโปรยอาหาร

ทดลองเปนชิ้นเล็กๆ ลงในกะละมังที่ใชเลี้ยงหอยเปาฮื้อ 

 

 จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อ ตามตารางที่ 4.7 ถึง 4.16 พบวาหอย

เปาฮื้อทุกชุดการทดลอง มีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน  ซึ่งเมื่อพิจารณา น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ  

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ  ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ    ความยาว

เฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ และคา Condition Index ของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง

สูตร a (กากถั่วเหลืองปน : โปรตีนเซลลเดี่ยว , 4 :0)  ปรากฏวาใหผลการเจริญเติบโตทีด่ทีีสุ่ดโดยมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) จากการเลี้ยงดวยอาหารทดลองสูตรอื่นๆ  เมื่อ

พิจารณาองคประกอบของกรดอะมิโนในอาหารทดลองทั้ง 5 สูตร พบวา อาหารทดลองสูตร a  มี

ปริมาณกรดอะมิโนสูงกวาอาหารทดลองสูตรอื่นๆ เปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง  กรดอะมิโนที่

จําเปนพบวาอาหารทดลองสูตร a มีปริมาณสูงกวาอาหารทดลองสูตรอื่นๆ อยางเห็นไดชัดดังแสดง

ในตารางที่ 4.16 จากขางตนจึงมีผลตอการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลอง

สูตร a ซึ่งใหผลการเจริญเติบโตดีที่สุด สอดคลองกับรายงาน Bautista-Teruel และคณะ (2003) 

ซึ่งพบวาอาหารทดลองซึ่งมีกรดอะมิโนจําเปนต่ํากวาอาหารทดลองสูตรอื่นจะใหผลการเจริญเติบ

โตที่ชากวาอาหารทดลองซึ่งมีกรดอะมิโนจําเปนสูงกวา 

 

 อยางไรก็ตามการที่อาหารทดลองซึ่งใชโปรตีนเซลลเดี่ยวเปนแหลงโปรตีนหลัก ใหผลการ

เติบโตต่ํากวาใชโปรตีนถั่วเหลืองนาจะมาจากอีกปจจัยหนึ่งคืออัตราสวนพลังงานตอโปรตีนใน

อาหารทดลอง โดยแสดงในตารางที่ 4.15 พบวา อาหารทดลองสูตร e ซึ่งใชโปรตีนเซลลเดี่ยวเปน

แหลงโปรตีนหลักมีคาอัตราสวนพลังงานตอโปรตีนสูงกวาอาหารทดลองสูตรอ่ืนๆ  จึงมีผลใหการ

เติบโตของหอยเปาฮื้อตํ่าลงไปดวย 

 

เมื่อพิจารณาแหลงโปรตีนที่ใชพบวาวัตถุดิบที่มักใชเปนแหลงโปรตีนไดแก  ปลาปน  กาก

กุง  กากถั่วเหลือง  เปนตน   แตจากการศึกษาของGoldberg (1985) พบวาโปรตีนเซลลเดี่ยว 

(Single cell protein ; SCP) เปนแหลงโปรตีนอีกชนิดที่สามารถนําไปใชไดงายและชวยในการ

เจริญเติบโตไดรวดเร็ว  หากเปรียบเทียบกับโปรตีนจากพืชแลว การเจริญของพืชตองอาศัยฤดูกาล 

ในขณะที่โปรตีนเซลลเดี่ยวสามารถเลี้ยงเมื่อใดก็ได สามารถผลิตจากวัตถุดิบที่หาไดงายหรืออาจ

เปนของเหลือใช  การใชกากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตว  อาจมีอุปสรรคในอนาคต

เร่ืองของการดัดแปลงพันธุกรรม (Genetically Modified Organisms ; GMOs)  โปรตีนเซลลเดี่ยว
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จึงเปนทางเลือกที่ดีของแหลงโปรตีนที่จะทดแทนกากถั่วเหลืองในอนาคต (วีระศักดิ์ สหชัยเสรี, 

2544) 

 

 จุลินทรียที่ เหมาะสมสําหรับการผลิตโปรตีนเซลลเดี่ยวแบงออกเปน  4 กลุม  ไดแก  

แบคทีเรีย  ยีสต  รา  และสาหราย  ในการทดลองนี้ไดใชยีสตแหงเปนแหลงโปรตีนอีกหนึ่งชนิด  

โดยนํามาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของแหลงโปรตีนกับกากถั่วเหลืองปน  โดยพบวาอาหารทดลอง

สูตร a ซึ่งมีกากถั่วเหลืองปนเพียงอยางเดียวเปนแหลงโปรตีน  ใหผลการเจริญเติบโตดีที่สุด  และ

เมื่อผสมยีสตแหงเพิ่มข้ึนทดแทนกากถั่วเหลืองในอาหารทดลองสูตรที่ b, c, d และ e ตามลําดับ  

พบวาเมื่อใชยีสตแหงเพิ่มข้ึน  การเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อจะลดลง  โดยในอาหารทดลองสูตร

ที่ e  ซึ่งใชยีสตแหงเพียงอยางเดียว  มีการเจริญเติบโตต่ําที่สุด  ทั้งนี้เมื่อพิจารณาองคประกอบของ

กรดอะมิโนในอาหารทดลอง  พบวาอาหารทดลองที่ใชยีสตแหงเพิ่มข้ึนจะมีแนวโนมของปริมาณ

กรดอะมิโนต่ําลง  ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหกรดอะมิโนของวัตถุดิบ( ภาคผนวก ข) พบวา

ปริมาณกรดอะมิโนในยีสตแหงต่ํากวาในกากถั่วเหลืองอยางเห็นไดชัด 
 
 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาอาหารทดลองสูตร a (กากถั่วเหลืองปน : โปรตีนเซลล

เดี่ยว , 4 :0) ซึ่งใหผลการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดเปนสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จ

สําหรับหอยเปาฮื้อ  H . asinina Linnaeus  และจะนําไปใชในศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอ

โปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus ในขั้นตอไป 
 

5.3 ศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับ 
     หอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus 

 

 ในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  มีความจําเปนในการหาความตองการโปรตีนที่เหมาะ

สม   เพื่อใหโปรตีนถูกใชไปเพื่อการเติบโตที่ไมใชเพื่อเปนพลังงานในการทํากิจกรรมตางๆ  ดังนั้น

อาหารสําเร็จที่ดี  ควรมีอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสม  เพื่อนําไปสูการพัฒนาสูตร

อาหารสําเร็จใหมีโปรตีนระดับต่ําที่สุดตอความตองการของหอยเปาฮื้อที่จะนําไปใชในการเติบโต

และใชแหลงพลังงานอื่นๆที่ไมใชโปรตีนในการใหพลังงานที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของหอยเปาฮื้อ  

การหาอัตราสวนพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมนี้  ใชดัชนีในการพิจารณาการเจริญเติบโตคือ  น้ํา

หนักของหอยเปาฮื้อ  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ  ความกวางและความยาว

เฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ  อัตราการรอดตายของหอยเปาฮื้อ    อัตราสวนน้ําหนักเนื้อตอน้ําหนักรวม

ของหอยเปาฮื้อ (Condition Index)  และองคประกอบทางเคมีของเนื้อหอยเปาฮื้อ   
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 จากผลการศึกษาการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อตามตารางที่4.17 ถึง 4.25  พบวาหอย

เปาฮื้อทุกชุดการทดลอง มีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน  ซึ่งเมื่อพิจารณา น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ , 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ , ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ  และ  

ความยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อที่เลี้ยงดวยอาหารทดลองสูตรที่ 9 (โปรตีน 25.20%, พลัง

งาน186.48 kcal/100g  E/P ratio 7.4)  ปรากฏวาใหผลการเจริญเติบโตที่ดีที่สุดโดยมีความแตก

ตางกันอยางมีนัยสําคัญ       (p ≤ 0.05) แตกตางจากการเลี้ยงดวยอาหารทดลองสูตรอื่นๆ  ยก

เวนความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ ที่ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

กับอาหารทดลองสูตรที่ 6 และ8  โดยอาหารทดลองสูตรที่ 9 มีระดับโปรตีนและพลังงานต่ําที่สุดใน

อาหารทดลองทั้ง 10 สูตรดังแสดงในตารางที่4.25  แสดงใหเห็นวา ระดับโปรตีน 25.20% เปนคา

เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ  H . asinina Linnaeus  และระดับพลังงาน 186.48 

kcal/100g ในอาหารทดลองสูตรที่9  ซึ่งมีคาต่ําเมื่อเทียบกับระดับพลังงานในอาหารทดลองสูตร

อ่ืนๆ  เปนระดับพลังงานที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus  

เนื่องจากระดับพลังงานดังกลาวไมมีผลกระทบตอการเติบโต และพลังงานที่จําเปนตอกิจกรรมใน

การดํารงชีวิตของหอยเปาฮื้อ สอดคลองกับรายงาน Jackson,  Williams และ Degnan (2001) วา

อาหารสําเร็จของหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus ที่มีระดับโปรตีนที่ 40 % และมีพลังงาน

รวมเทากับ 458.89 kcal/100g ใหการเติบโตไมแตกตางจากสาหราย G. edulis ที่มีระดับโปรตีน 

16.4% และพลังงานรวมเทากับ 215.11 kcal/100g 

 

คา Condition Index ซึ่ง Jackson, Williams และ Degnan (2001)  ใชพิจารณาการเจริญ

เติบโตของหอยเปาฮื้อ  โดยเปนคาเปอรเซ็นตของน้ําหนักสวนเนื้อหอยเปาฮื้อที่ไมรวมเปลือกตอน้ํา

หนักรวมของหอยเปาฮื้อ  สามารถใชเปนขอบงชี้ถึงการเปนผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง  โดยมีความ

สําคัญมากกวาการพิจารณาจากความยาวเปลือก (Fleming, Van Barneveld และ Hone ,1996)  

โดย Jackson, Williams และ Degnan (2001) รายงานวาถึงแมการเลี้ยงหอยเปาฮื้อดวยสาหราย 

G. edulis  จะใหความยาวเปลือกสูงสุด  และแตกตางอยางมีนัยสําคัญจากการเลี้ยงดวยอาหาร

สําเร็จสูตรอื่นๆ  ก็ไมไดหมายความวาจะเปนการเติบโตที่ดีที่ สุด  เนื่องจากเมื่อพิจารณาคา 

Condition Index พบวาหอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยสาหราย G. edulis มีคา Condition Index เทากับ 

85.0 % ซึ่งนอยกวาหอยเปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหารสําเร็จ ซึ่งมีคา Condition Index เทากับ 87.1 % 

และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 

 เมื่อพิจารณาระดับโปรตีนและพลังงานของอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร สามารถจัดแยกได 3 

ระดับ คือ สูง กลาง และต่ํา (อาหารทดลองสูตรที่ 1 มีระดับโปรตีนสูงและพลังงานสูง   อาหาร
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ทดลองสูตรที่ 2   มีระดับโปรตีนกลางและพลังงานสูง    อาหารทดลองสูตรที่ 3 มีระดับโปรตีนต่ํา

และพลังงานสูง    อาหารทดลองสูตรที่ 4 มีระดับโปรตีนสูงและพลังงานกลาง   อาหารทดลองสูตร

ที่ 5 มีระดับโปรตีนกลางและพลังงานกลาง   อาหารทดลองสูตรที่ 6 มีระดับโปรตีนต่ําและพลังงาน

กลาง  อาหารทดลองสูตรที่ 7 มีระดับโปรตีนสูงและพลังงานต่ํา  อาหารทดลองสูตรที่ 8 มีระดับ

โปรตีนกลางและพลังงานต่ํา   และอาหารทดลองสูตรที่ 9 มีระดับโปรตีนต่ําและพลังงานต่ํา)  โดย

จะใชนํามาเปรียบเทียบหาความสัมพันธของระดับโปรตีนและพลังงานตอผลการเจริญเติบโต  ในที่

นี้จะเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อชวง0-24สัปดาหเมื่อเลี้ยงดวย

อาหารที่แปรระดับโปรตีนและพลังงาน อยางละ 3 ระดับ   แสดงดังตารางที่ 5.1  

 

ตารางที่5.1 ผลการเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อชวง0-24สัปดาห 

                   เมื่อเลี้ยงดวยอาหารที่แปรระดับโปรตีน(P) และพลังงาน (E) อยางละ 3 ระดับ  

 
E      P  สูง กลาง ต่ํา คาเฉลี่ย 

สูง 2.13±0.07 2.14±0.02 2.16±0.01 2.14C±0.04 

กลาง 2.14±0.04 2.16±0.05 2.22±0.04 2.17B±0.05 

ต่ํา 2.17±0.07 2.22±0.06 2.28±0.03 2.22A±0.07 

คาเฉลี่ย 2.15c±0.06 2.18b±0.05 2.22a±0.06 2.18±0.06  

a, b ,c ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

A,B,C  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวนอนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 

 

 จากผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 5.1 เมื่อพิจารณาตามแถวแนวตั้งพบวาอาหารทดลอง

ที่มีระดับโปรตีนต่ํา มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อดีที่สุดและแตกตางจากอาหาร

ทดลองที่มีระดับโปรตีนกลางและสูง  เมื่อพิจารณาตามแถวแนวนอนพบวาอาหารทดลองที่มีระดับ

พลังงานต่ํามีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อดีที่สุดและแตกตางจากอาหารทดลองที่

มีระดับพลังงานกลางและสูง   แสดงใหเห็นวาระดับโปรตีนและพลังงานต่ําใหผลการเจริญเติบโตที่

ดีกวาการเลี้ยงดวยอาหารที่มีระดับโปรตีนและพลังงานสูงและเปนที่นาสนใจในการหาระดับ

โปรตีนและพลังงานต่ําที่สุดที่ไมมีผลกระทบตอการเติบโต   เมื่อพิจารณาอิทธิพลรวมระหวางระดบั

โปรตีนและระดับพลังงาน พบวาอิทธิพลรวมระหวางระดับโปรตีนและระดับพลังงานมีผลตออัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้ออยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p ≤ 0.05)  แสดงใหเห็นวาทั้ง

ระดับโปรตีนและระดับพลังงานมีความสําคัญอยางยิ่งที่จะตองพิจารณาควบคูกันไปในการพัฒนา
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สูตรอาหารสําหรับหอยเปาฮื้อ  โดยไมสามารถแยกพิจารณาเฉพาะตัวใดตัวหนึ่งได สอดคลองกับ

รายงานของ Fleming และคณะ (1996) วาระดับโปรตีนและระดับพลังงานมีความสําคัญอยางยิ่ง

ในการพัฒนาสูตรอาหารสําหรับหอยเปาฮื้อที่เหมาะสม โดยมีความจําเปนที่ตองศึกษาควบคูกัน

กันไปเพื่อจะนําไปสูการลดคาใชจายไดในอนาคต 

 

เมื่อคํานวณอัตราการเติบโตในหนวยไมโครเมตรตอวันพบวา อาหารทดลองสูตรที่ 9 มี

อัตราการเจริญเติบโตเทากับ 129 ไมโครเมตรตอวัน ซึ่งวามีอัตราการเติบโตที่สูงเมื่อเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยอื่นๆ ไดแก Upatham และคณะ (1998) ซึ่งไดทดลองเลี้ยงหอยเปาฮื้อ H. asinina  

ขนาดความยาวเปลือกเริ่มตน 13 มิลลิเมตร เปนเวลา 184 วัน ดวยสาหราย 4 ชนิด พบวาเมื่อ

เลี้ยงดวย G. tenuistipitata ใหอัตราการเติบโตเทากับ 70 ไมโครเมตรตอวัน  G. fisher ใหอัตรา

การเติบโตเทากับ 48 ไมโครเมตรตอวัน G. saliconia  ใหอัตราการเติบโตเทากับ 59 ไมโครเมตร

ตอวันและ Acanthophotra spicifera   ใหอัตราการเติบโตเทากับ 62 ไมโครเมตรตอวัน     

 

 เมื่อพิจารณาปริมาณเสนใยในอาหารทดลองแตละสูตรพบวาอาหารทดลองสูตรที่ 9 ซึ่งให

ผลการเจริญเติบโตดีที่สุดและมีปริมาณโปรตีนต่ําที่สุด  มีปริมาณเสนใย 45.38% ดังแสดงในตา

รางที่ 4.25   การที่ปริมาณเสนใยสูงจะชวยใหอาหารเกาะกันไดดีและ ยังชวยใหอาหารเคลื่อนที่ใน

ทอทางเดินอาหารชาลง  ทําใหการยอยและการดูดซึมสารอาหารไปใชประโยชนไดมากขึ้น  แตส่ิงที่

ตองคํานึงคือเซลลูโลสมากเกินไปในอาหารทดสอบ จะทําใหธาตุอาหารถูกเจือจางลง ทําใหสัตวน้าํ

ไดรับธาตุอาหารนอยลง  หรือไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอแกความตองการของรางกาย  ซึ่งสัตวน้ํา

จะมีการปรับตัวโดยการกินอาหารมากขึ้น  เพื่อใหไดธาตุอาหารหรือพลังงานมากขึ้นเพียงพอตอ

ความตองการของรางกาย(วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536)  อยางไรก็ตามขนาดของกระเพาะอาหาร

ของสัตวน้ํา เปนตัวกําหนดปริมาณอาหารที่สัตวน้ํากินเขาไป ฉะนั้น  ถาสัตวน้ําไดรับอาหารที่มี

เซลลูโลสมากเกินไป  แมจะสามารถกินอาหารมากขึ้น  แตทวาปริมาณธาตุอาหารหรือพลังงานที่

ไดรับอาจไมเพียงพอแกความตองการ และมีผลใหการเจริญเติบโตชาลง  อันเนื่องมาจากความจุ

ของกระเพาะอาหารที่มีอยูจํากัดนั่นเอง  ระดับเซลลูโลสที่เหมาะสมแกการศึกษาความตองการ

ธาตุอาหารชนิดตางๆ ของสัตวน้ําโดยไมเกิดผลขางเคียง  หรือทําใหการเจริญเติบโตชาลง  หรือ

ประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง  สอดคลองกับรายงานของ Bromley และ Adkins (1984)  พบวา

ปลาเรนโบวเทราตจะมีอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารไมแตกตางกัน ถาได

รับเซลลูโลสไมเกิน 30% เนื่องจากปลาสามารถปรับตัวโดยการกินอาหารมากขึ้น   สวนปลาที่ได

รับเซลลูโลส 40% และ 50% แมพยายามกินอาหารมากขึ้น  แตพบวาอัตราการเจริญเติบโตและ

ประสิทธิภาพการใชอาหารลดลงอยางมีนัยสําคัญ   Anderson และคณะ (1984)  พบวา ปลานิลที่
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ไดรับเซลลูโลส 10% ยังคงมีอัตราการเจริญเติบโต   และประสิทธิภาพการใชอาหารเทากับกลุม

ควบคุม (ไมไดรับเซลลูโลส) แตถาไดรับเซลลูโลส 25% และ 40% จะมีอัตราการเจริญเติบโต   และ

ประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง 

 

 จากการศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมซึ่งทําในชวงเดือนกันยายน-

กุมภาพันธ   เมื่อพิจารณาผลการทดลองในชวงเดือน ธันวาคม และ มกราคม พบวาการเติบโตลด

ลงอยางเห็นไดชัดดังแสดงในตารางที่ 4.18  โดยอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในชวงสัปดาหที่ 17-

20  เปน 0.40-0.47% ตอวัน ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิน้ําในชวงดังกลาวมีการลดลง  ซึ่งจะมีผลทําให

การเจริญเติบโตลดลง ดังแสดงในภาคผนวก ค  สอดคลองกับรายงาน Fallu (1991) วาหอยเปาฮื้อ

ที่อยูในเขตน้ําอุนจะทนทานตออุณหภูมิของน้ําสูงไดดีกวาอุณหภูมิน้ําต่ํา เชน  H . asinina 

Linnaeus  ในเขต tropical จะไมพบหอยชนิดนี้ในเขตน้ําเย็น   Hahn (1989) รายงานวาหอย

เปาฮื้อชนิด H. discus hanni จะเคลื่อนที่ไดชา  เมื่ออุณหภูมิของน้ําต่ํากวา 7 องศาเซลเซียส  และ

อุณหภูมิของน้ําที่เหมาะสมอยูในชวง 15-20 องศาเซลเซียส   
 

 Britz, Hecht และ Mangold (1997) รายงานวาเมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอผลการเจริญ

เติบโตของหอยเปาฮื้อ H. midae  ในแอฟริกาใต  พบวาอุณหภูมิปกติที่ 20 องศาเซลเซียส  หอย

เปาฮื้อมีอัตราการเจริญเติบโต 75 ไมโครเมตรตอวัน  และเมื่อลดอุณหภูมิลงที่ 12 องศาเซลเซียส  

หอยเปาฮื้อมีอัตราการเจริญเติบโต 30 ไมโครเมตรตอวัน  แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเปนปจจัยเกี่ยว

กับส่ิงแวดลอมที่มีความสําคัญที่มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อโดยตรง 

 

 ในการศึกษาผลการเติบโตของหอยเปาฮื้อ ไดทําการศึกษาการเติบโตในระบบรายตัว โดย

ติดเครื่องหมายบนเปลือกหอยเปาฮื้อ จํานวน 10 ตัว ตอถังหนึ่งใบในสัปดาหที่ 16 ของการเลี้ยง  

และเก็บขอมูลดานการเติบโต คือ น้ําหนักหอยเปาฮื้อ ความยาวและความกวางของเปลือกหอย

เปาฮื้อ ในชวงสัปดาหที่ 16-24 ดังแสดงในภาคผนวก ช  เมื่อพิจารณาผลการเติบโตของหอย

เปาฮื้อที่เล้ียงดวยอาหารทดลอง ทั้ง 10 สูตร พบวา ในหนวยทดลองเดียวกันมีการเติบโตของหอย

แตละตัวใกลเคียงกัน  และไมมีความแตกตางจากขอมูลการเติบโตเฉลี่ย  ที่แสดงดังตารางที่ 4.17, 

4.19 และ 4.20 จากขอมูลเบื้องตนแสดงใหเห็นวาไมนาจะเกิดการแกงแยงอาหารในหนวยทดลอง 

และขนาดของหนวยทดลองมีความเหมาะสมตอจํานวนหอยเปาฮื้อที่ใชในการทดลอง 

  

 จากผลการทดลองพบวา ระดับโปรตีน 25.20% เปนคาเหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับ

หอยเปาฮื้อ  H . asinina Linnaeus   ระดับพลังงาน 186.48 kcal/100g ในอาหารทดลองสูตรที่9  
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ซึ่งมีคาต่ําเมื่อเทียบกับระดับพลังงานในอาหารทดลองสูตรอื่นๆ  เปนระดับพลังงานที่เหมาะสมใน

อาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus  และมีคาอัตราสวนพลังงานตอโปรตีน 

(E/P ratio) เทากับ 7.4 แสดงใหเห็นวาอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus 

สามารถพัฒนาหาระดับพลังงานและโปรตีนที่ต่ําที่สุดซึ่งเปนระดับที่เหมาะสมที่ไมมีผลกระทบตอ

การเติบโต  และจะนําไปสูการลดคาใชจายในการผลิตอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ    H . 

asinina Linnaeus ตอไป 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาชนิดและระดับสารเหนียวที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ 

โดยแปรชนิดของสารเหนียวที่ใชเปน 5 ชนิดไดแก  sodium alginate ,  agar ,  pregelatinized 

starch  , carboxymethylcellulose (CMC) และไคโตซาน และแปรระดับสารเหนียวเปน  2 ระดับ

คือ 2% และ 5% ตามลําดับ โดยพิจารณาจากสมบัติความคงตัวของอาหารสําเร็จที่ดีและมี

ปริมาณโปรตีนที่ละลายออกมาไดดีพบวา ไคโตซานที่ระดับ 2% เปนชนิดและระดับสารเหนียวที่

เหมาะสม และเมื่อแปรระดับไคโตซานเพิ่มอีก 3 ระดับคือ 2% , 1% และ 0.5% พบวาไคโตซานที่

ระดับ 1 % เปนระดับสารเหนียวที่เหมาะสม ตอมาศึกษาชนิดสารดึงดูดที่เหมาะสมในอาหาร

สําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ โดยแปรชนิดของของสารดึงดูด 3 ชนิดไดแก สาหรายเกลียวทอง 

(Spirulina sp.)  สาหรายผมนาง (Gracilaria sp.) และ abalone viscera silage โดยพิจารณา

จากปริมาณอาหารที่หอยกินและจํานวนหอยที่เขาหาอาหาร พบวาสารดึงดูดทั้ง 3 ชนิดใหผลการ

ทดลองไมแตกตางกัน   

 
 ตอมาศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอยเปาฮื้อ โดยแปรอัตรา

สวนโปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยวเปน 4:0 , 3:1 , 2:2 , 1:3  และ 0:4   สําหรับเลี้ยงหอย

เปาฮื้อขนาดความยาวเปลือก 10 มิลลิเมตร  เปนเวลา 24 สัปดาห พบวาอาหารทดลองสูตร 

โปรตีนถั่วเหลือง : โปรตีนเซลลเดี่ยว, 4 :0  เปนสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับ

หอยเปาฮื้อ  H . asinina Linnaeus  เนื่องจากเมื่อพิจารณา น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ, อัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ, ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ,  ความยาวเฉลี่ย

ของเปลือกหอยเปาฮื้อ และคา Condition Index ของหอยเปาฮื้อ ปรากฏวาใหผลการเจริญเติบโต

ที่ดีที่สุด แตกตางจากการเลี้ยงดวยอาหารทดลองสูตรอื่นๆ 

 

 ข้ันสุดทายศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จสําหรับหอย

เปาฮื้อ โดยเลี้ยงหอยเปาฮื้อเปนเวลา 24 สัปดาห  แปรระดับโปรตีนในอาหารทดลองเปน  25% , 

35% และ 45% และแปรระดับพลังงาน จากปริมาณคารโบไฮเดรตในอาหารทดลองเปน  13% , 

23%  และ 33%  พบวาอาหารทดลองสูตรที่มี โปรตีน 25.20%, พลังงาน186.48 kcal/100g และ 

E/P ratio 7.4 เปนอาหารทดลองที่มีอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จ 
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สําหรับหอยเปาฮื้อ    H . asinina Linnaeus เนื่องจากเมื่อพิจารณา น้ําหนักเฉลี่ยของหอยเปาฮื้อ 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของหอยเปาฮื้อ, ความกวางเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ  และความ

ยาวเฉลี่ยของเปลือกหอยเปาฮื้อ   ปรากฏวาใหผลการเจริญเติบโตที่ดี แตกตางจากการเลี้ยงดวย

อาหารทดลองสูตรอื่นๆ  อีกทั้งยังเปนระดับโปรตีนและพลังงานที่ต่ําที่สุดซึ่งเปนระดับที่เหมาะสมที่

ไมมีผลกระทบตอการเติบโต 
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วิธีวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 
 
ก.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ 

 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 

 ถวยชั่งอะลูมิเนียม 

 เดซิเคเตอร 

 

วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสภาชนะอะลูมิเนียมซึ่งอบแหง และชั่ง        

น้ําหนักไวแลว 

 2. นําตัวอยางเขาอบแหงในตูอบ ที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนัก   

คงที่  

 3. นํามาทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนัก คํานวณปริมาณความชื้นโดยใชสูตร 

 

 ความชื้น (รอยละ) = [น้ําหนักกอนอบแหง (กรัม) – น้ําหนักหลังอบแหง (กรัม)] × 100 

              น้ําหนักกอนอบแหง (กรัม) 

 
ก.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ 

 ชุด วิ เค ราะห ป ริม าณ โป รตี น (Gerhardt kjeldtherm digestion unit และ  Gerhardt 

vapodest) 

 

สารเคมี 

 สารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 98% 

 สารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 0.1N 

 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 35 โดยปริมาตร 

 สารละลายกรดบอริก ความเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร 
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 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst-selenium mixture) 

 

วิธีทดลอง 

 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ลงในขวดยอย 

 2. เติมตัวเรงปฏิกิริยา 5 กรัม 

 3. เติมสารละลายกรดซัลฟูริก เขมขน 20 มิลลิลิตร 

 4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Buchi Digestion จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน 

 5. กลั่นตัวอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง Buchi Distillation โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซดเปนตัวทําปฏิกิริยา และเก็บสารละลายที่กลั่นไดในสารละลายบอริก ซึ่งเติม methyl red-

methylene blue เปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด 

 6. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นไดดวยสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.1 N คํานวณ

ปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร 

 

 ปริมาณโปรตีน (รอยละ) =   A × B × 6.25 × 1.4 

          C 

  A = ความเขมขนของกรดซัลฟูริก ที่ใชไตเตรท 

  B = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใชไตเตรท (มิลลิลิตร) 

  C = น้ําหนักตัวอยางที่ใช (กรัม) 

 
ก.3 การวิเคราะหปริมาณไขมัน 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ 

 ชุดสกัดไขมัน (Gerhardt Soxtherm Automatic, S166) 

 ทิมเบิล 

 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 

 กระดาษกรอง Whatman No.1 

 เดซิกเคเตอร 

 

สารเคมี 

 ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 
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วิธีทดลอง 

 1.ชั่งตัวอยางแลวนําไปอบแหงใหไดน้ําหนักประมาณ  5 กรัม หอดวยกระดาษกรอง 

Whatman No.1 

 2.ใสตัวอยางในทิมเบิลซ่ึงบรรจุในขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว 

 3. เติม petroleum ether ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด แลวตอเขากับชุดสกัดใช

เวลาในการสกัดไขมันนาน 3-4 ชั่วโมง 

 4. ระเหยเอา petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดได 

 5. นําไขมันที่ไดหรือน้ํามันที่ไดในขวดสกัดไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C ประมาณ 2 ชั่วโมง 

หรือจนไดน้ําหนักคงที่ แลวทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร 

 6. ชั่งน้ําหนักของน้ํามันที่ไดจากการสกัด คํานวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร 

  

ปริมาณไขมัน (รอยละ)  =    (A – B) × 100 

       C 

  A = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลมและไขมันที่สกัดได (กรัม) 

  B = น้ําหนักที่แนนอนของขวดกนกลม (กรัม) 

  C = น้ําหนักตัวอยางแหง (กรัม) 

 
ก.4 การวิเคราะหปริมาณเถา  
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ  

 เตาเผา (Isotherm Muffle Furnace) 

 ครูซิเบิล 

 เดซิเคเตอร 

 เตาใหความรอน (hot plate) 

 

วิธีทดลอง  

 1. ชั่งตัวอยาง 1 กรัม (ทศนิยม 4 ตําแหนง) ใสในครูซิเบิล ที่แหงสนิทและทราบน้ําหนักที่

แนนอน แลวนําตัวอยางไปใหความรอนเพื่อไลควัน จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน 

 2. นําตัวอยางไปเผาตอในเตาเผาที่ 500-550°C เปนเวลา 3 ชั่วโมงหรือจนกระทั่งไดเถาสี

ขาว 
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 3. ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวชั่งน้ําหนัก คํานวณปริมาณเถาโดยใชสูตร 

  

ปริมาณเถา (รอยละ) =      ปริมาณเถา (กรัม) × 100 

     น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 
ก.5  การวิเคราะหปริมาณเสนใย 
 ตามวิธีของ A.O.A.C. (1995) 

อุปกรณ  

 ตูอบลมรอน (WTE binder รุน E-53) 

 เตาเผา (muffle furnace) 

 ครูซิเบิล 

 เดซิเคเตอร 

 

วิธีทดลอง 

 1.  ชั่งตัวอยาง 2 กรัม  ลงในบีกเกอรขนาด 600 ml 

 2.  เติมกรดซัลฟุริกความเขมขน 1.25% ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  ตมใหสาร

ละลายเดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และสังเกตไมใหปริมาตรของสารละลายลดลง  หากลดลงให

เติมน้ํารอนลงไป 

 3.  กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ 25 mmHg ลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธกรด 

 4.  นํากากที่ไดยอยตอดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.25% ปริมาณ 

200 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร  ตมใหสารละลายเดือดตลอดเวลานาน 30 นาที และควบคุมปริมาตร

เชนเดียวกับขอ 2 

 5.  กรองตัวอยางที่ถูกยอยดวยกรดผานกรวยบุชเนอรเซรามิกที่รองดวยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 โดยใชความดันสุญญากาศ 25 mmHg ลางดวยน้ํารอนจนหมดฤทธดาง 

 6.  ละลายตัวอยางกากที่ติดกระดาษกรองดวยน้ํากลั่นที่รอน  แลวกรองผานกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 ที่ทราบน้ําหนักแนนอน 

 7.  ลางกากที่ไดดวยแอลกอฮอลปริมาตร 25 มิลลิลิตร  อีก 2 คร้ัง 

 8.  นํากากที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 130 ± 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนน้ํา

หนักคงที่ 

 9.  ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักจะไดเปนน้ําหนักกอนเผา 
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 10. นําตัวอยางใส crucible ที่ผานการเผาและทราบน้ําหนักที่แนนอน 

 11. เผา crucible พรอมตัวอยางที่อุณหภูมิ 600 ± 15 องศาเซลเซียส จนไดเถาเปนสีขาว 

 12. ทิ้งใหเย็นใน desiccator เปนเวลา 1 ชั่วโมง   

 13. ชั่งน้ําหนักจะไดน้ําหนักตัวอยางหลังเผา  นํามาคํานวณหาปริมาณเสนใยโดยใชสูตร 

 

ปริมาณเสนใย (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนเผา(กรัม) - น้ําหนักตัวอยางหลังเผา(กรัม) X 100 

                                                          น้ําหนักตัวอยาง(กรัม) 

 
ก.6 การวิเคราะหชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนอิสระดวยวิธี HPLC 

 

AccQ.Tag. เปนวิธีการหากรดอะมิโนที่ Waters พัฒนาขึ้น โดยการทําอนุพันธของกรด   

อะมิโนดวยวิธี pre-column โดยสารเคมีที่ใชในการทําอนุพันธ ไดแก AQC. (AccQ-fluor reagent) 

ชื่อทางเคมี คือ 6-amino quinolyl-N-hydroxy succinimidyl carbamate ซึ่งสามารถเกิดอนุพันธ

กับ primary และ secondary amino acid ไดเปนอนุพันธของกรดอะมิโนที่มีความเสถียร เก็บที่

อุณหภูมิหองไดนานและสามารถแยกไดงายดวย  reverse phase HPLC โดยใช column ที่ 

Waters พัฒนาขึ้น  อนุพันธที่ แยกไดสามารถตรวจวัดดวยเครื่อง  fluorescent detector ที่

ความยาวคลื่น 395 นาโนเมตร นอกจากนี้สาร AQC. ที่มากเกินพอจะถูกโฮโดรไลซ ดวยน้ําไดเปน 

AMQ.(aminoquinline) ที่ตรวจวัดไดนอย ทําใหไมมีการรบกวนจากปริมาณ AQC. ที่มากเกินพอ 

 

อุปกรณ 

 ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717plus Autosampler) 

 คอลัมน Waters AccQ-Tag amino acid analysis column ขนาด 3.9 มิลลิเมตร × 150 

มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 4 ไมครอน 

 เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 

 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Waters 2414 Refractive Index Detector) 

 

สารเคมี 

Waters AccQ-Tag eluent A concentrate (gradient mobile phase) 

 Water amino acid hydrolysate standard ampoules 

Acetonitrile 60% 

Water AccQ.flour reagent kit ประกอบดวย 
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- Water AccQ. flour borate buffer 

- Water AccQ. flour reagent powder (2A) 

- Water AccQ. flour reagent diluent (2B) 

 

วิธีการทดลอง 

 1. การเตรียม Waters AccQ. reagent เพื่อทําอนุพันธ 

  นํา Water AccQ. fluor reagent (2B) 1 มิลลิลิตร ใสลงใน  Water AccQ. fluor 

reagent (2A) ปดฝาเขยา 10 วินาที ใหความรอน 55 °C จนผงใน (2A) ละลายหมด ระวังอยาให

ความรอนนานเกิน 10 นาที เมื่อเตรียมเสร็จสามารถเก็บไวที่อุณหภูมิหองไดนาน 1 สัปดาห 

 2. การเตรียมสารมาตรฐานและอนุพันธของสารมาตรฐาน 

  2.1 การเตรียมสารมาตรฐาน 

  เติม amino acid hydrolysate standard 40 ไมโครลิตร และ internal standard 

stock solution 40 ไมโครลิตร (ละลาย  2-amino butyric acid 6.45 มิลลิกรัม  ใน  0.1 M HCl 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เก็บที่ อุณหภูมิ  –20°C ไดนาน  6 เดือน) จากนั้นเติมน้ํา Milli-Q 920 

ไมโครลิตร สารมาตรฐานที่เตรียมไดจะประกอบดวย 100 pmol/ไมโครลิตร ของกรดอะมิโนแตละ

ชนิด และ internal standard 100 pmol/ไมโครลิตร 

  2.2 การเตรียมอนุพันธสารมาตรฐาน 

  นําสารมาตรฐาน 10 ไมโครลิตรที่เตรียมไวใสใน sample tube ขนาด 6 × 50 

มิลลิเมตร เติม Waters AccQ. fluor borate buffer ประมาณ 70 ไมโครลิตร เติม ACQ. reagent  

20 ไมโครลิตร  วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 10 นาที 

 3. การเตรียมตัวอยางและอนุพันธของตัวอยาง 

  3.1 การเตรียมตัวอยาง 

  นํ า  internal standard ป ริมาตร  20 ไมโครลิตร  ที่ เตรียมไว ใน  20 mM HCl 

ปริมาตร 980 ไมโครลิตร จากนั้นใสสารมาตรฐานแบบ internal standard ปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

ในตัวอยาง 

  3.2 การเตรียมอนุพันธของตัวอยาง 

  เติม AccQ. fluor borate ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงในตัวอยางที่เตรียมไว จาก

นั้นเขยาใหเขากันและเติม ACQ. reagent ที่เตรียมไว 20 ไมโครลิตร เขยาเปนเวลา 10 วินาที ทิ้ง

ไว 1 นาที เพื่อรอให ACQ. ที่มากเกินพอถูก hydrolyse ดวยน้ําไปเปน AMQ. นํามาใหความรอนที่

อุณหภูมิ 55°C เปนเวลา 10 นาที 

  3.3 การแยกอนุพันธของกรดอะมิโน 
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  ใชป ม ขับดัน  mobile phase เข ารวมกับตั วอยางเพื่ อพาเขาสู  separating 

column ที่อุณหภูมิ 37°C โดยใช mobile phase  2 ชนิด คือ 

  - eluent A เปน AccQ. Tag eluent 200 มิลลิลิตร ใน Milli-Q 2 ลิตร 

  - eluent B เปน acetronitrile 60% 

 ตรวจวัดดวย Waters 2487 Dual Absorbance Detectorที่ความยาวคลื่น  254 นาโน

เมตร  

 
ก.7 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน  โดยวิธี Lowry method 
 
การเตรียมสารเคมีและบัฟเฟอร 

1. สารละลาย NaOH 0.1 โมลาร    ซึ่งประกอบดวย Na2CO3 2% เตรียมโดยละลาย NaOH 

หนัก 4.0 กรัม และปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร  โดยใชขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 

จากนั้นเติม Na2CO3 ลงไป 20 กรัม คนใหละลายเขากัน 

2. สารละลาย Sodium-potasium tartrate   2.7 % เตรียมโดยละลาย Sodium-potasium  

tartrate หนัก 2.7 กรัมในน้ํากลั่น ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3. สารละลาย CuSO4.5H2O 1% เตรียมโดยละลายคอปเปอรซัลเฟตหนัก 1.0 กรัมในน้ํา

กลั่น ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

4. Copper reagent  เตรียมโดยผสมสารละลาย 0.1 โมลาร NaOH ซึ่งประกอบดวย 2%  

Na2CO3  , สารละลาย 2.7 % Sodium-potasium tartrate และ สารละลาย 1% CuSO4.5H2O ใน

อัตราสวน 100:1:1 

5. Folin-Ciocalteu reagent 1 นอรมอลล    เตรียมโดยนํา Folin-Ciocalteu reagent 2 นอร- 

มอลล  มาเจือจางดวยน้ํากลันในอัตราสวน 1:1 (สารละลายนี้ ควรเตรียมเมื่อตองการใชเทานั้น) 

6. สารละลายมาตรฐาน Bovine serum albumin เตรียมโดยละลาย Bovine serum 

albumin   หนัก 0.25 กรัม  ในน้ํากลั่นเล็กนอย ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับ

ปริมาตร  จากนั้นนําสารละลายโปรตีนมาทําใหเจือจางโดยใหมีความเขมขนของโปรตีนที่ 0, 50, 

100, 150, 200 และ 250 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 

 

วิธีการวิเคราะห 

1. นําสารละลายตัวอยาง(ความเขมขนที่เหมาะสม)ที่ตองการหาปริมาณโปรตีน1.0 มิลลิลิตร 

ใสในหลอดทดลอง(ทําตัวอยางละ 3 ซ้ํา)  
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2. เติมสารละลาย Copper reagent 5.0 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลองที่มีตัวอยางผสม 

สารละลายใหเขากันทันที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 10 นาที 

3. เติม Folin-Ciocalteu reagent 1 N  ปริมาณ  0.5 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลองในขอ 2  

ผสมสารละลายใหเขากันทันที  ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที เพื่อใหเกิดสีอยางสมบูรณ 

4. นําไปวัดสีดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร   นําคา OD ที

ไดมาหาปริมาณโปรตีนโดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

5. ทํากราฟมาตรฐานโดยใชสารละลาย Bovine serum albumin ความเขมขน 0-300  

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  ทําการวิเคราะหตามวิธีขอ 1-4  เขียนกราฟระหวาง OD และความเขมขน

ของ Bovine serum albumin   

6. ถาตัวอยางมีโปรตีนสูงกวาชวงกราฟมาตรฐานตองเจือจางตัวอยางใหอยูในชวงทีว่เิคราะห 

ได 

7. รายงานผลการทดลอง  และคํานวณปริมาณโปรตีน 

 

              ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)=   คาOD 750นาโนเมตร X ความเจือจาง 

                                                                         คา slope ของ standard X 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.1 คา OD ของสารละลาย Bovine serum albumin ความเขมขน 0-300 ไมโครกรัมตอ  

                    มิลลิลิตร ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร เพื่อทํากราฟมาตรฐาน 
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OD 750 nm. 
หลอดที่ 

ปริมาณ

โปรตีน คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉล่ีย 

1 0 0 0 0 

2 30 0.105 0.137 0.121 

3 60 0.243 0.249 0.246 

4 90 0.335 0.347 0.341 

5 120 0.413 0.423 0.418 

6 150 0.51 0.523 0.5165 

7 180 0.585 0.604 0.5945 

8 210 0.067 0.689 0.6795 

9 240 0.724 0.746 0.735 

10 300 0.891 0.925 0.908 

 

Lowry  standard curve
y = 0.0032x
R2 = 0.9822
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รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย Bovine serum albumin ความเขมขน 0-300     

               ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ข 
 

องคประกอบของวัตถุดิบที่ใชในอาหารทดลอง 
 

ตารางที่ ข.1 ปริมาณกรดอะมิโนอิสระของวัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารทดลอง 

 

ปริมาณกรดอะมิโน (มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) 
ชนิดกรดอะมิโน 

โปรตีนถั่วเหลืองปน* โปรตีนเซลลเดี่ยว(ยีสต)** 

Aspartic acid 8.40 4.55 

Serine 3.97 2.53 

Glutamic acid 13.68 6.45 

Glycine 2.98 2.50 

Histidine 1.86 0.85 

Arginine 5.32 2.35 

Threonine 2.98 2.40 

Alanine 3.10 2.70 

Proline 3.61 1.60 

Tyrosine 2.49 1.85 

Valine 3.51 2.35 

Methionine 0.96 0.83 

Lysine 4.55 3.55 

Isoleucine 3.10 2.30 

Leucine 5.64 3.40 

Phenylalanine 3.51 2.05 

 

หมายเหตุ   *  ผลวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระของโปรตีนถั่วเหลืองปนจากบริษัท เบสท ไซนอปติก   

     (ประเทศไทย) จํากัด 

** ผลวิเคราะหกรดอะมิโนอิสระของโปรตีนเซลลเดี่ยว(ยีสต) จากบริษัท ไฮเฮลทโปร-  

   ดักส จํากัด 
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ตารางที่ ข.2 สวนผสมและปริมาณของวิตามินรวมที่ใชในอาหารทดลอง 

 

ชนิด 
สวนผสมใน 1 

กิโลกรัม 
ชนิด 

สวนผสมใน 1 

กิโลกรัม 
วิตามินเอ 36000 iu วิตามินดี3 9000 iu 

วิตามินอี 187 mg วิตามินเค 19 mg 

วิตามินบี1 52 mg วิตามินบี2  97 mg 

วิตามินบี6 46 mg วิตามินซี (Coated) 27830 mg 

วิตามินบี12 60 mg กรดโฟลิก 10 mg  

กรดแพนโททินิค 93 mg อิโนซิทอล 225 mg 

ไนอาซิน 130 mg ไบโอทิน 450 mg 

แมกนีเซียม 210 mg สังกะสี 90 mg 

แมงกานีส 105 mg โคบอลต 450 mcg 

คอปเปอร 9 mg ซิลิเนียม 150 mcg 

ไอโอดีน 1.8 mg เหล็ก 90 mg 

โซเดียม 117 mg โปแทสเซียม 1300 mg 

แคลเซียม 219 mg   
 
หมายเหตุ   - ผลวิเคราะหทั้งหมดจากบริษัท แอดวานซฟารมา  จํากัด        
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ตารางที่ ข.3 สวนผสมและปริมาณของแรธาตุรวมที่ใชในอาหารทดลอง 

 
ชนิดแรธาตุ ปริมาณแรธาตุ (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 
แมกนีเซียม 6000 
ทองแดง 6000 
เหล็ก 6000 
สังกะสี 6000 

แมงกานีส 6000 
โคบอลต 6000 
ซิลิเนียม 300 
ไอโอดีน 400 

โคลีน คลอไรด 2400 
 
หมายเหตุ   - ผลวิเคราะหทั้งหมด จากบริษัท แอดวานซฟารม  จํากัด        
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ภาคผนวก ค 
 

อุณหภูมิของน้ําทะเลที่เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 
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รูปที่ ค.1 อุณหภูมิของน้ําทะเลที่เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ระหวางเดือนมิถุนายน 2547 ถึง  

              เดือนกุมภาพันธ 2548 

 

หมายเหตุ: ศึกษาสวนผสมโปรตีนที่เหมาะสมในชวงเดือน มิถุนายน-พฤศจิกายน 

                 ศึกษาอัตราสวนของพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในชวงเดือน กันยายน-กุมภาพันธ  
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ภาคผนวก ง 
 

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

 

 

  
 

 

 

รูปที่ ง.1 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดวย 

  - ระบบฉีดตัวอยาง (Waters 717plus Autosampler) 

- เครื่องตรวจวัด (Waters 2487 Dual Absorbance Detector: 254 นาโนเมตร) 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Waters 2414 Refractive Index Detector) 
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ภาคผนวก จ 
 

สัตวทดลองและอาหารทดลองที่ใชในงานวิจัย 
 

 

 

  
 

 
 

รูปที่ จ.1  หอยเปาฮื้อ Haliotis asinina Linnaeus ที่ใชเปนสัตวทดลองในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 91 

     

                  
 

รูปที่ จ.2  ตัวอยางอาหารทดลองที่ใชในงานวิจัย สําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อ Haliotis asinina    

                 Linnaeus 

 

 

                  
 
รูปที่ จ.3 อาหารสําเร็จที่ใชสําหรับเลี้ยงหอยเปาฮื้อ Haliotis asinina  Linnaeus 

               ของสถานีวิจัยวิทยาศาสตรทางทะเลและศูนยฝกนิสิต เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 



 92 

ภาคผนวก ฉ 
 

ขั้นตอนการเตรียม abalone viscera silage  
 

 
นําเครื่องในหอยเปาฮื้อ ไปใหความรอนที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 

 

 

ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

 

 

เติมกรดฟอสฟอริก 2.6% กรดซิตริก 2.6% และโซเดียมเบนโซเอท 0.1%  

(%เทียบกับน้ําหนักเปยกวัตถุดิบเร่ิมตน) 

 

 

ผสมใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน 

 

 

เก็บไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 วัน เพื่อใหเกิดการยอยสลายของโปรตีนเปนกรดอะมิโน 

 

รูปที่ ฉ.1   ขั้นตอนการเตรียม abalone viscera silage (Viana และคณะ,1994) 
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ภาคผนวก ช 
 

ผลการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อระบบรายตัว 
 
 สําหรับการทดลองที่ 3 เร่ืองอัตราสวนพลังงานตอโปรตีนที่เหมาะสมในอาหารสําเร็จ

สําหรับหอยเปาฮื้อ H .asinina Linnaeus ในระบบตัวชวงสัปดาหที่ 16 – สัปดาหที่ 24 โดย

พิจารณาผลการเจริญเติบโตดังนี้ 

 

 - น้ําหนักหอยเปาฮื้อ (กรัม) 

 

 - ความยาวเปลือกหอยเปาฮื้อ (มิลลิเมตร) 

 

 - ความกวางเปลือกหอยเปาฮื้อ (มิลลิเมตร) 

 

 แสดงผลดังตารางที่ ช.1 

 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย “ – “ หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากหอยเปาฮื้อตัวนั้นตาย 
 

 

 



ตารางที่ ช.1 ผลการเจริญเติบโตของหอยเปาฮื้อในระบบรายตัว เมื่อเลี้ยงดวยอาหารทดลองสูตรที่ 1-10 ในระหวางสัปดาหที่ 16  

                    (เดือนธันวาคม 2547)  ถึง สัปดาหที่ 24(เดือนกุมภาพันธ 2548) 

สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 3.98 28.15 14.41 4.57 30.07 15.03 5.56 32.84 16.07 

1 3.86 28.16 14.41 4.56 30.05 15.04 5.57 32.85 16.05 

2 3.91 28.14 14.42 4.55 30.04 15.02 5.57 32.83 16.04 

3 3.99 28.22 14.42 4.58 30.11 15.01 5.55 32.89 16.08 

4 4.01 28.21 14.45 4.57 30.04 15.07 5.52 32.78 16.04 

5 3.96 28.15 14.36 - - - - - - 

6 4.03 28.16 14.37 4.58 30.06 15.06 5.57 32.75 16.04 

7 3.79 28.15 14.38 4.57 30.05 15.04 5.54 32.78 16.07 

8 3.97 28.16 14.35 4.61 30.01 15.05 - - - 

สูตรที่1 บอ1 

X 3.98 28.11 14.39 4.59 30.02 15.05 5.56 32.86 16.01 

0 3.99 28.14 14.41 4.55 30.07 15.04 5.52 32.85 16.05 

1 3.98 28.15 14.41 4.57 30.12 15.06 5.71 32.84 16.05 

2 4.02 28.16 14.41 - - - - - - 

3 4.03 28.16 14.45 4.58 30.15 15.03 5.58 32.84 16.06 

4 3.91 28.14 14.43 4.56 30.14 15.08 5.56 32.87 16.06 

5 3.88 28.16 14.44 4.58 30.05 15.04 5.59 32.84 16.05 

6 3.91 28.19 14.41 4.57 30.04 15.06 - - - 

7 3.94 28.17 14.42 4.52 30.07 15.08 5.49 32.85 16.03 

8 3.99 28.14 14.43 4.56 30.11 15.07 5.55 32.87 16.05 

สูตรที่1 บอ2 

X 4.01 28.13 14.45 4.58 30.11 15.04 5.58 32.81 16.06 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.04 28.14 14.42 - - - - - - 

1 4.05 28.15 14.41 4.62 30.07 15.04 5.72 32.85 16.11 

2 4.06 28.16 14.42 4.61 30.08 15.08 5.75 32.93 16.09 

3 4.01 28.21 14.42 4.58 30.11 15.06 5.71 32.89 16.08 

4 4.02 28.21 14.46 4.57 30.09 15.07 5.68 32.88 16.12 

5 4.05 28.15 14.36 4.65 30.08 15.09 - - - 

6 4.03 28.16 14.37 4.62 30.11 15.06 5.67 32.85 16.13 

7 3.99 28.15 14.37 4.57 30.07 15.08 - - - 

8 4.06 28.16 14.35 4.61 30.11 15.05 5.70 32.91 16.10 

สูตรที่2 บอ1 

X 4.06 28.14 14.39 4.59 30.12 15.05 5.66 32.86 16.09 

0 3.98 28.14 14.42 4.65 30.07 15.07 5.72 32.93 16.07 

1 4.06 28.15 14.41 4.57 30.12 15.06 5.71 32.94 16.09 

2 4.05 28.16 14.43 - - - - - - 

3 4.02 28.17 14.45 4.59 30.15 15.06 5.68 32.89 16.12 

4 4.03 28.14 14.43 4.56 30.14 15.08 5.66 32.87 16.12 

5 4.08 28.17 14.44 4.58 30.05 15.04 5.69 32.88 16.07 

6 4.06 28.12 14.42 4.57 30.04 15.06 5.71 32.93 16.11 

7 4.07 28.12 14.42 - - - - - - 

8 3.99 28.14 14.43 4.60 30.11 15.07 5.71 32.87 16.08 

สูตรที่2 บอ2 

X 3.96 28.13 14.43 4.63 30.11 15.11 5.68 32.92 16.09 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.06 28.21 14.47 4.68 30.11 15.08 - - - 

1 4.06 28.23 14.42 4.62 30.07 15.04 5.82 32.87 16.10 

2 4.06 28.24 14.45 4.61 30.08 15.08 5.85 32.93 16.09 

3 4.08 28.21 14.44 4.68 30.11 15.06 5.81 32.88 16.07 

4 4.08 28.21 14.46 4.67 30.09 15.07 5.88 32.89 16.12 

5 4.03 28.23 14.46 4.65 30.09 15.04 - - - 

6 4.07 28.16 14.48 4.62 30.11 15.06 5.87 32.96 16.15 

7 4.02 28.19 14.48 - - - - - - 

8 4.06 28.18 14.45 4.61 30.13 15.05 5.80 32.91 16.10 

สูตรที่3 บอ1 

X 4.06 28.19 14.49 4.59 30.12 15.05 5.86 32.86 16.09 

0 4.09 28.21 14.42 4.65 30.09 15.04 5.90 32.93 16.08 

1 4.07 28.18 14.41 4.57 30.12 15.06 5.81 32.94 16.09 

2 4.06 28.19 14.48 - - - - - - 

3 4.02 28.17 14.49 4.59 30.11 15.06 5.88 32.89 16.12 

4 4.05 28.23 14.43 4.66 30.14 15.08 5.86 32.87 16.12 

5 4.08 28.24 14.45 4.58 30.09 15.04 5.89 32.88 16.07 

6 4.06 28.22 14.45 4.65 30.08 15.06 5.87 32.93 16.07 

7 4.07 28.18 14.47 4.69 30.09 15.07 - - - 

8 4.05 28.18 14.48 4.66 30.11 15.07 5.85 32.92 16.09 

สูตรที่3 บอ2 

X 4.08 28.17 14.44 4.63 30.11 15.04 5.81 32.87 16.07 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.03 28.17 14.41 4.68 30.08 15.08 5.71 32.87 16.13 

1 4.06 28.18 14.42 - - - - - - 

2 4.02 28.15 14.45 4.61 30.08 15.07 5.75 32.86 16.14 

3 4.06 28.21 14.44 4.68 30.11 15.06 5.71 32.88 16.09 

4 4.06 28.21 14.40 4.67 30.09 15.07 - - - 

5 4.03 28.15 14.38 4.65 30.09 15.05 5.70 32.87 16.11 

6 4.07 28.16 14.39 4.62 30.10 15.06 5.67 32.86 16.15 

7 4.02 28.15 14.38 4.62 30.10 15.08 5.70 32.87 16.14 

8 4.01 28.15 14.41 4.61 30.13 15.05 5.70 32.91 16.10 

สูตรที่4 บอ1 

X 4.06 28.14 14.42 4.59 30.12 15.05 5.76 32.86 16.11 

0 4.02 28.20 14.39 4.65 30.09 15.07 5.70 32.85 16.14 

1 4.07 28.15 14.41 4.57 30.07 15.06 5.71 32.84 16.12 

2 4.04 28.19 14.38 4.63 30.11 15.08 - - - 

3 4.02 28.14 14.39 4.59 30.11 15.06 5.68 32.85 16.12 

4 4.05 28.20 14.43 4.66 30.06 15.08 5.66 32.87 16.12 

5 4.02 28.14 14.42 4.58 30.09 15.04 5.69 32.86 16.09 

6 4.06 28.15 14.44 4.65 30.08 15.07 5.67 32.87 16.09 

7 4.02 28.17 14.42 4.69 30.07 15.07 5.70 32.87 16.14 

8 4.05 28.15 14.41 4.66 30.12 15.07 5.75 32.84 16.13 

สูตรที่4 บอ2 

X 4.01 28.17 14.44 - - - - - - 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.05 28.20 14.45 4.65 30.15 15.06 5.87 32.98 16.12 

1 4.04 28.23 14.42 4.62 30.11 15.07 5.85 32.97 16.10 

2 4.06 28.24 14.45 4.63 30.16 15.08 - - - 

3 4.02 28.21 14.44 4.68 30.12 15.06 5.87 32.95 16.09 

4 4.02 28.21 14.47 4.62 30.15 15.07 5.88 32.99 16.14 

5 4.05 28.20 14.46 4.65 30.18 15.05 5.85 32.98 16.15 

6 4.07 28.20 14.47 - - - - - - 

7 4.02 28.19 14.48 - - - - - - 

8 4.06 28.20 14.46 4.62 30.17 15.04 5.82 32.92 16.12 

สูตรที่5 บอ1 

X 4.06 28.19 14.48 4.63 30.16 15.05 5.86 32.99 16.09 

0 4.05 28.21 14.47 - - - - - - 

1 4.07 28.18 14.45 4.67 30.12 15.07 5.84 32.99 16.15 

2 4.06 28.19 14.48 4.68 30.16 15.06 5.87 33.01 16.13 

3 4.02 28.17 14.45 4.65 30.15 15.06 5.82 32.99 16.12 

4 4.05 28.20 14.43 4.66 30.14 15.07 5.86 32.97 16.14 

5 4.08 28.22 14.45 4.58 30.15 15.04 5.86 32.98 16.09 

6 4.06 28.21 14.45 4.65 30.18 15.06 5.87 32.95 16.09 

7 4.07 28.19 14.47 4.67 30.18 15.04 5.85 33.01 16.15 

8 4.05 28.19 14.47 4.66 30.14 15.06 - - - 

สูตรที่5 บอ2 

X 4.07 28.19 14.45 4.65 30.12 15.04 5.86 32.97 16.13 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.13 28.89 14.61 4.68 30.38 15.12 5.91 33.15 16.15 

1 4.16 28.88 14.62 4.72 30.41 15.11 - - - 

2 4.12 28.85 14.65 4.71 30.38 15.09 5.95 33.14 16.14 

3 4.16 28.81 14.64 4.68 30.41 15.11 5.91 33.11 16.11 

4 4.16 28.81 14.60 - - - - - - 

5 4.13 28.85 14.58 4.75 30.39 15.11 5.97 33.14 16.12 

6 4.17 28.86 14.59 4.72 30.40 15.12 5.97 33.15 16.17 

7 4.16 28.93 14.58 4.72 30.40 15.12 5.96 33.16 16.16 

8 4.14 28.92 14.61 4.71 30.43 15.11 5.94 33.16 16.17 

สูตรที่6 บอ1 

X 4.16 28.92 14.62 4.69 30.42 15.12 5.96 33.15 16.16 

0 4.13 28.90 14.59 4.65 30.39 15.13 5.96 33.15 16.16 

1 4.17 28.92 14.61 4.67 30.37 15.08 5.91 33.16 16.12 

2 4.15 28.91 14.58 - - - - - - 

3 4.12 28.89 14.59 4.69 30.41 15.11 5.98 33.12 16.13 

4 4.15 28.90 14.63 4.76 30.36 15.11 5.96 33.17 16.16 

5 4.12 28.91 14.62 4.68 30.39 15.12 5.96 33.18 16.11 

6 4.16 28.89 14.64 4.75 30.38 15.09 - - - 

7 4.12 28.87 14.62 4.69 30.37 15.14 5.90 33.17 16.17 

8 4.15 28.85 14.61 4.66 30.42 15.14 5.95 333.14 16.16 

สูตรที่6 บอ2 

X 4.11 28.87 14.64 4.72 30.41 15.12 - - - 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.10 28.25 14.40 4.67 30.17 15.04 5.96 33.01 16.13 

1 4.11 28.26 14.40 4.66 30.15 15.03 5.97 33.05 16.15 

2 4.12 28.24 14.42 4.65 30.14 15.02 5.97 33.02 16.14 

3 4.10 28.22 14.42 4.68 30.15 15.05 5.95 33.02 16.18 

4 4.12 28.21 14.42 4.67 30.14 15.06 5.92 33.05 16.14 

5 4.09 28.25 14.39 - - - - - - 

6 4.08 28.26 14.39 4.68 30.16 15.06 5.97 32.95 16.14 

7 4.12 28.25 14.38 4.67 30.15 15.04 5.94 32.96 16.17 

8 4.11 28.26 14.37 4.71 30.16 15.04 - - - 

สูตรที่7 บอ1 

X 4.12 28.21 14.39 4.69 30.15 15.05 5.96 32.96 16.11 

0 4.11 28.24 14.40 4.65 30.17 15.07 5.92 33.05 16.15 

1 4.12 28.25 14.40 4.67 30.15 15.06 5.91 32.98 16.15 

2 4.08 28.26 14.41 - - - - - - 

3 4.07 28.26 14.45 4.68 30.17 15.03 5.98 32.96 16.16 

4 4.10 28.24 14.43 4.66 30.20 15.02 5.96 33.01 16.16 

5 4.11 28.26 14.42 4.68 30.20 15.07 5.99 33.04 16.15 

6 4.12 28.29 14.41 4.67 30.18 15.02 - - - 

7 4.11 28.27 14.42 4.62 30.14 15.03 5.99 33.02 16.13 

8 3.09 28.24 14.43 4.66 30.12 15.07 5.95 32.97 16.15 

สูตรที่7 บอ2 

X 4.10 28.23 14.44 4.68 30.12 15.07 5.98 33.01 16.16 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.11 28.86 14.65 4.70 30.41 15.10 5.94 33.15 16.15 

1 4.12 28.89 14.62 4.72 30.42 15.12 5.95 33.14 16.15 

2 4.11 28.83 14.65 4.73 30.39 15.12 - - - 

3 4.12 28.86 14.64 4.68 30.40 15.11 5.97 33.12 16.12 

4 4.09 28.85 14.67 4.72 30.41 15.14 5.92 33.17 16.16 

5 4.09 28.84 14.66 4.75 30.38 15.13 5.94 33.16 16.15 

6 4.08 28.85 14.67 4.70 30.40 15.14 5.95 33.12 16.15 

7 4.09 28.84 14.68 4.69 30.41 15.11 - - - 

8 4.12 28.80 14.66 - - - - - - 

สูตรที่8 บอ1 

X 4.12 28.88 14.68 4.73 30.38 15.11 5.95 33.15 16.16 

0 4.12 28.81 14.67 - - - - - - 

1 4.11 28.85 14.65 4.67 30.42 15.11 5.94 33.15 16.16 

2 4.12 28.86 14.68 4.68 30.42 15.09 5.97 33.16 16.13 

3 4.13 28.87 14.65 4.70 30.41 15.10 5.92 33.17 16.16 

4 4.09 28.87 14.63 4.66 30.42 15.12 - - - 

5 4.09 28.87 14.65 4.68 30.45 15.14 5.96 33.15 16.16 

6 4.10 28.85 14.65 4.71 30.38 15.10 5.92 33.15 16.16 

7 4.11 28.84 14.67 4.67 30.39 15.11 5.95 33.12 16.15 

8 4.12 28.85 14.67 4.71 30.38 15.12 5.94 33.14 16.15 

สูตรที่8 บอ2 

X 4.09 28.85 14.65 4.72 30.42 15.14 5.96 33.12 16.14 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.21 28.98 14.66 - - - - - - 

1 4.22 28.96 14.65 4.78 30.43 15.17 6.28 33.18 16.18 

2 4.19 28.96 14.64 4.76 30.48 15.18 6.25 33.17 16.19 

3 4.20 28.98 14.67 4.78 30.41 15.16 6.25 33.16 16.18 

4 4.19 28.96 14.69 4.77 30.42 15.17 - - - 

5 4.24 28.99 14.65 4.78 30.42 15.19 6.25 33.15 16.20 

6 4.23 29.02 14.67 4.78 30.41 15.16 6.25 33.16 16.17 

7 4.22 29.04 14.68 4.77 30.42 15.18 - - - 

8 4.21 28.96 14.67 4.75 30.41 15.15 6.30 33.21 16.19 

สูตรที่9 บอ1 

X 4.20 28.94 14.62 4.79 30.42 15.15 6.31 33.20 16.19 

0 4.20 28.98 14.63 4.75 30.45 15.17 6.32 33.21 16.19 

1 4.21 28.96 14.67 4.74 30.43 15.16 6.31 33.18 16.18 

2 4.21 28.96 14.68 4.75 30.42 15.14 - - - 

3 4.22 28.97 14.65 4.79 30.45 15.16 6.28 33.15 16.17 

4 4.23 29.03 14.69 4.76 30.42 15.18 6.27 33.14 16.17 

5 4.24 28.96 14.66 4.78 30.45 15.14 6.26 33.19 16.17 

6 4.25 29.02 14.63 - - - - - - 

7 4.17 28.98 14.64 4.78 30.42 15.14 - - - 

8 4.23 28.95 14.68 4.80 30.41 15.17 6.30 33.21 16.18 

สูตรที่9 บอ2 

X 4.23 28.96 14.67 4.78 30.45 15.15 6.29 33.21 16.18 
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สัปดาหที่16 สัปดาหที่20 สัปดาหที่24 อาหารทดลอง รหัส 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

น้ําหนัก 

(g) 

ความยาว

เปลือก(mm) 

ความกวาง

เปลือก(mm) 

0 4.11 28.75 14.51 4.67 30.30 15.07 6.25 33.17 16.16 

1 4.11 28.76 14.50 4.68 30.31 15.08 6.27 33.18 16.15 

2 4.11 28.74 14.52 4.65 30.29 15.09 6.25 33.19 16.14 

3 4.12 28.72 14.52 4.68 30.28 15.09 6.27 33.20 16.16 

4 4.12 28.71 14.52 4.69 30.32 15.07 6.28 33.15 16.15 

5 4.09 28.75 14.49 - - - - - - 

6 4.09 28.76 14.49 4.68 30.33 15.08 6.22 33.15 16.16 

7 4.12 28.75 14.48 4.66 30.28 15.05 6.23 33.14 16.15 

8 4.11 28.76 14.49 - - - - - - 

สูตรที่10 บอ1 

X 4.12 28.71 14.49 4.69 30.29 15.07 6.25 33.18 16.16 

0 4.11 28.74 14.50 4.68 30.28 15.07 6.26 33.15 16.14 

1 4.12 28.75 14.50 - - - - - - 

2 4.08 28.76 14.51 4.70 30.33 15.08 - - - 

3 4.07 28.76 14.54 4.68 30.30 15.07 6.23 33.15 16.15 

4 4.10 28.74 14.53 4.69 30.31 15.06 6.25 33.14 16.15 

5 4.12 28.76 14.52 4.68 30.31 15.07 6.24 33.18 16.16 

6 4.11 28.79 14.51 - - - - - - 

7 4.11 28.77 14.52 4.69 30.31 15.09 6.24 33.18 16.17 

8 4.10 28.74 14.53 4.66 30.28 15.07 6.28 33.18 16.16 

สูตรที่10 บอ2 

X 4.10 28.73 14.54 4.66 30.27 15.09 6.28 33.18 16.17 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวัลลภ อ่ิมสุวรรณ เกิดวันที่ 4 กรกฎาคม พ.ศ.2523 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชา
เทคโนโลยีทางอาหาร จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2545 
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