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 วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลงได้ด้วยความกรุณาจากผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.บญุรัตน์ 
ประทมุชาติ อาจารย์ท่ีปรึกษาหลกั คณุสกนธ์ แสงประดบั อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม ท่ีกรุณาให้ความรู้
ให้ค าปรึกษาแนะน าแนวทางท่ีถกูต้อง ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องตา่ง ๆ ด้วยความละเอียดถ่ีถ้วน 
และเอาใจใสด้่วยดีเสมอมา ผู้วิจยัรู้สกึซาบซึง้เป็นอยา่งยิ่ง จงึขอกราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว้ 
ณ โอกาสนี ้
 ขอขอบพระคณุ ดร.พิเชต พลายเพชร และดร.วิลาสินี พงษ์ประยรู ท่ีกรุณาให้ความรู้ 
ตรวจแก้ไขและวิจารณ์ผลงานท าให้งานวิจยัมีความสมบรูณ์ยิ่งขึน้ 
 ขอขอบพระคณุภาควิชาวาริชศาสตร์ รวมทัง้บคุลากรของภาควิชาวาริชศาสตร์ทกุทา่น 
และขอบคณุเพื่อน ๆ รวมทัง้ทา่นอ่ืน ๆ ท่ีมิได้กลา่วถึงในท่ีนี ้ท่ีให้ความชว่ยเหลือ ท าให้การท า
วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จได้ด้วยดี 
 ขอขอบพระคณุศนูย์วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์น า้ชลบรีุ ท่ีความอนเุคราะห์
ในสว่นการวิเคราะห์แร่ธาตดุ้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission spectrometry) 
 ขอขอบพระคณุ คณุพอ่ คณุแม ่และครอบครัว ท่ีมีสว่นช่วยให้ก าลงัใจและให้ความ
ชว่ยเหลือ ท าให้การท าวิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จได้ด้วยดี 
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 กมลรัตน์ ยงเจริญ:  ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารกุ้ งตอ่การเจริญเติบโต  
อตัราการรอดตาย การลอกคราบ และการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนัของกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) ท่ีความเคม็น า้ 3 ระดบั (EFFECT OF DIETARY CHITOSAN SUPPLEMENTATION IN 
PELLET FEED ON GROWTH  PERFORMANCE, SURVIVAL RATE, MOLTING AND IMMUNE 
RESPONSE OF PACIFIC WHITE SHRIMP (Litopenaeus vannamei)  AT 3 SALINITY LEVELS) 
คณะกรรมการควบคมุวิทยานิพนธ์: บญุรัตน์ ประทมุชาติ, Ph.D., สกนธ์ แสงประดบั, M.Sc. 74 หน้า. 
ปี พ.ศ. 2561. 
  
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารร่วมกบัความเค็มตอ่การเจริญเติบโต อตัรารอด  
ความถ่ีของการลอกคราบ การเปล่ียนแปลงทางสรีระเคมีและการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนัของกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei) ซึ่งได้วางแผนการทดลอง two-way ANOVA ตามอาหารท่ีมีการเสริม 
ไคโตซาน 0.2 % และไม่เสริมไคโตซาน (ชดุควบคมุ) ร่วมกบัความเคม็ 3 ระดบั (10,  23  และ 36 ppt) 
ท า 4 ซ า้ โดยเลีย้งกุ้งขาวขนาด 3.18±0.08 กรัม ความยาว 7.61±0.34 เซนตเิมตร ให้อาหารทดลองท่ี
มีโปรตีน 36%ให้อาหารอตัรา 5% ของน า้หนกัตวัตอ่วนั แบง่ให้วนัละ 4 ครัง้ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
ตรวจสอบพารามิเตอร์การเจริญเติบโต อตัรารอด อตัราแลกเนือ้ (FCR) ความถ่ีในการลอกคราบ 
ระยะเวลาท่ีต้านการสลบจากการทดสอบความเครียด  (ARP) ปริมาณเม็ดเลือดรวม (THC) 
ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (CP)  ความเข้มข้นของอิออน (ion) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) ซลัเฟอร์ (S)  
คลอไรด์ (Cl) ของพลาสมาและเปลือกกุ้ง ความเข้มข้นโปรตีนรวมในพลาสมา ปริมาณไคตนิ (Chitin) 
และไคโตซาน (Chitosan) ในเปลือก   
 ผลการทดลองพบว่า กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มี %น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ 
(%WG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะด้านน า้หนกั (%SGRW) % ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG), ARP  
และโปรตีนในพลาสมาสงูกว่า และFCR ต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (p<0.05)  
เม่ือพิจารณาผลของความเคม็ปัจจยัเดียวพบวา่ กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 36 ppt  มีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ 
ตอ่วนั (ADG) %WG % SGRW และ %LG สงูกว่าท่ีกุ้ งเลีย้งใน 10 ppt และ 23 ppt (p<0.05) ขณะท่ี
กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 ppt มีอตัรารอด (%SR) ต ่า (p<0.05) และ FCR สงูกว่า (p<0.05) อีก  
2 ระดบัความเคม็ ARP นานขึน้เม่ือเลีย้งกุ้งในน า้ความเคม็ต ่าลง (p<0.05) ความเคม็ท่ีสงูขึน้สง่ผลให้
ความเข้มข้นของโปรตีน กบั Mg ในพลาสมา และMn ในเปลือกสงูสดุ แต ่Ca ในเปลือกต ่าลง ในกุ้งท่ี
เลีย้งในความเคม็ 36 ppt คา่ Mg ในเปลือกและ THC ในเลือดสงูขึน้ (p<0.05) เม่ือเลีย้งกุ้งในความเคม็ 
23 ppt (p<0.05)   
 เม่ือพิจารณาผลร่วมของการเสริมไคโตซานและความเคม็ในการเลีย้งกุ้ง พบว่าอตัรารอดของ
กุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt และให้อาหารท่ีผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ (p<0.05) 
กุ้ งชดุท่ีเลีย้งใน 10 ppt ทัง้ 2 กลุม่ ARP ของกุ้งกลุ่มท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ชดุท่ี
ให้อาหารชดุควบคมุ (p<0.05) ในความเคม็ 10 ppt FCR กุ้ งทกุกลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt และ 
36 ppt มีคา่ FCR ต ่ากวา่ (p<0.05) กุ้งทัง้ 2 กลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 10 ppt คา่โปรตีนในพลาสมา
ของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ (p<0.05) ชดุท่ีให้อาหารควบคมุ ทัง้ในความเคม็ 
10 ppt และ 36 ppt และ คา่ THC ของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกว่า (p<0.05) 
ชดุท่ีให้อาหารควบคมุท่ีความเคม็ 36 ppt 
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 Effect of dietary chitosan supplementation on growth, survival, molt frequency, 
physicochemical change and immune response of Pacific white shrimp (Litopenaeus 
vannamei) was studied. Factorial design was used for the experiment as followed two 
types of diets (chitosan supplementary diet at 0.2% and without chitosan supplement as 
control) coordinated with the three levels of salinity (10, 23 and 36 ppt). Four replications 
were operated.  Shrimps with size of  3.18±0.08 g in wet weight and 7.61±0.3 cm in total 
length were used and fed four times daily with test diet containing 36%protein at 5% 
body weight for 8 weeks. Growth parameters, survival rate, feed conversion ratio (FCR) 
molting frequency (MF), anaesthetized resistant period (ARP), total hemocyte count 
(THC) hemolymph clotting period, concentrations of Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Cu, S, and Cl 
ions in plasma and cuticle, total protein in plasma, chitin and chitosan contents in the 
cuticle were investigated. 
 The results showed that %weight gain (%WG), %specific growth rate in weight 
(%SGRW), %length gain (%LG), ARP, and plasma protein of shrimp fed with 0.2% 
chitosan supplemented diet  were higher than those of control diet (p<0.05) while FCR 
showed lower than that of control (p<0.05). Consideration of  salinity effect, the results 
found that average daily growth (ADG) ,%WG ,%SGRW and %LG of shrimp that raising 
at 36 ppt showed higher (p<0.05) than those of at 10 ppt and 23 ppt. Shrimp raising in 
10 ppt showed lower %SR (p<0.05) and higher FCR (p<0.05) when compared to the 
other salinities. ARP value increased (p<0.05) when raising at lower salinity. The highest 
concentrations of plasma protein and Mn in cuticle (p<0.05) were found in shrimp that 
raising in 36 ppt. Mg in cuticle and THC values were higher (p<0.05) when cultured at 
23 ppt (p<0.05).   
 Consideration of chitosan supplementation and salinity for raising shrimp, %SR 
of shrimp reared in 23 ppt and 36 ppt and fed on chitosan supplementary diet  showed 
higher (p<0.05) than that of the others. ARP of shrimp fed on chitosan supplementary 
diet showed higher (p<0.05) than that of control diet in 10 ppt.  FCR values of groups in 
23 ppt and 36 ppt showed lower (p<0.05) than those of 10 ppt. Plasma protein of shrimp 
fed on chitosan supplementary diet was higher than that of control diet both 10 ppt and 
36 ppt. THC of shrimp fed with chitosan supplementary diet showed higher (p<0.05) than 
that of control diet at 36 ppt.  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในรอบ 10 ปีท่ีผา่นมาผลผลิตกุ้งในประเทศไทยมากกว่า 90% คือกุ้งขาวแวนนาไม 
(Liptopenaeus vannamei) (Fast & Menasveta, 2000 cited in Boyd, Thunjai, & Boonyaratpalin, 2002) 
ด้วยลกัษณะเดน่ของสายพนัธุ์เจริญเตบิโตเร็ว เลีย้งง่าย อตัรารอดสงูใช้ระยะเวลาในการเลีย้ง 
เร็วกวา่กุ้งชนิดอ่ืน ๆ อีกทัง้มีความทนทานสงูในสภาวะแวดล้อมและความเคม็น า้ท่ีเปล่ียนแปลง 
สามารถปรับตวัตอ่ความเคม็ได้ตัง้แตช่่วง 1-40 ppt (Davis, Samocha, & Boyd, 2004)  
จากลกัษณะดงักลา่วข้างต้นสามารถชว่ยลดต้นทนุคา่ใช้จา่ยในการซือ้น า้เคม็และการแพร่ระบาด
ของโรคกุ้งได้ทางหนึง่ เกษตรกรในหลายพืน้ท่ีจงึหนัมาเลีย้งกุ้งขาวท่ีความเคม็น า้ท่ีต ่ามาก ๆ ท าให้
ประสบปัญหาการลอกคราบแล้วตาย ลอกคราบไม่ออก ท าให้อตัราแลกเนือ้สงู และเตบิโตช้า 
เน่ืองจากกุ้งขาวต้องสญูเสียพลงังานเพ่ือรักษาสมดลุเกลือแร่ในร่างกายให้เหมาะสมกบั
สภาพแวดล้อม จนไมเ่พียงพอส าหรับใช้ในการลอกคราบเพ่ือการเจริญเติบโตได้เตม็ท่ี ซึง่ความเคม็ 
ท่ีเหมาะสมท่ีกุ้งขาวในแง่ของสมดลุเกลือแร่ คือ ความเค็มประมาณ 23 ppt ในการเลีย้งกุ้ งขาว 
ท่ีความเคม็น า้ 10 ppt พบวา่กุ้งต้องใช้พลงังานจากแหลง่โปรตีน เพ่ือปรับสมดลุในร่างกายเป็น
อนัดบัแรกก่อนใช้เพ่ือการลอกคราบและการเจริญเติบโต จากความเคม็ของน า้ท่ีไมเ่หมาะสมนี ้
สง่ผลตอ่ให้เกิดความเครียดและความต้านทานโรค (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและกระสินธุ์ หงัสพฤกษ์, 2554) 
และเม่ืออาศยัอยูใ่นน า้ท่ีมีความเคม็สงูกวา่ 23 ppt พบวา่จะต้องใช้พลงังานในการขบัเกลือแร่ 
บางชนิดท่ีมากเกินความต้องการออกจากร่างกายก่อนเช่นกนั ด้วยสายพนัธุ์ท่ีเจริญเติบโตเร็ว 
กระบวนการสะสมสารอาหารและแร่ธาตทุัง้ 9 ชนิด ต้องเตรียมพร้อมเสมอและตลอดเวลาใน 
การสร้างเปลือกและลอกคราบให้สมดลุกนั ซึง่ความเคม็มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณสารอินทรีย์
และอนินทรีย์ในร่างกายครัสเตเชียน (บญุรัตน์ ประทมุชาต,ิ พิชาญ สวา่งพงศ์ และจอร์จ มาชาโด, 2546) 

สารอินทรีย์ 45% ในโครงสร้างเปลือกกุ้งประกอบด้วยไคตนิ (Chitin) และโปรตีน 
 (Pratoomchat, Sawangwong, Guedes, Reis, & Machado, 2002a) ไคโตซานสะสมมากท่ี
ล าตวั จงึสามารถน าไคโตซานท่ีเป็นอนพุนัธ์ของไคตนิเป็นสารตัง้ต้นท่ีกุ้ งขาวน าไปใช้ในการสร้าง
เนือ้เย่ือและเปลือก เม่ือกุ้งขาวได้รับไคโตซานในปริมาณท่ีเหมาะสม นอกจากจะมีบทบาทตอ่การ
ลอกคราบ ท่ีสมบรูณ์แล้วยงัชว่ยเสริมสร้างระบบภมูิคุ้มกนั (Immune enhancement) ในร่างกาย
จากการกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดทัง้หมด (Total haemocyte) ท าให้มี Oxyhaemocyanin เพิ่มขึน้
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สามารถจบัตวักบัออกซิเจนส่งผลตอ่ระบบไหลเวียนของเลือดได้ดี มีการผลิต Superoxide anion 
และกิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ภายในเซลล์ให้สงูขึน้ (Lee & Shiau, 
2002) สขุภาพของกุ้งขาวดี ท าให้เพิ่มอตัราการรอดเพิ่มขึน้ ดงัรายงานพบวา่เสริมไคโตซานใน
อาหารกุ้งขาว 0.2% ชว่ยเพิ่มการเจริญเติบโต (Niu et al., 2011) นอกจากนีย้งัมีผลตอ่ภมูิคุ้มกนั
ในกุ้งกลุาด าเม่ือได้รับอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.1- 0.2% ชว่ยสร้างสารต้านอนมุลูอิสระและ
ภมูิคุ้มกนั (Niu et al., 2013b)  
  ผลการวิจยันีส้ง่ผลให้เกิดความรู้ความเข้าใจในเร่ืองการเสริมไคโตซาน 0.2% แปรผนั
ตามความเคม็ของน า้ตอ่การเปล่ียนแปลงทางสรีรเคมีของกุ้ง ความส าคญัหรือความจ าเป็นของ 
ไคโตซานเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการลอกคราบ การสร้างเปลือกใหม ่และการเจริญเตบิโต 
ความจ าเป็นของการใช้ไคโตซานเพ่ือเสริมในอาหารส าเร็จรูป หรือระบบของการเลีย้งกุ้งแบบพฒันา 
ซึง่จะท าให้เกิดความชดัเจนมากขึน้ในวิธีการเลีย้งและมีประโยชน์ในการพฒันาด้านสภาพของ
อาหารท่ีควรพิจารณาน าเอาไคโตซานเสริมลงไปในขัน้ตอนการผลิตอาหาร ท าให้ทราบถึงการ 
ขาดแคลนของแร่ธาตแุละสารอินทรีย์ของกุ้งขาวตอ่การลอกคราบแล้วตาย ลอกคราบไมอ่อก  
หรือเปลือกกุ้งนิ่ม เน่ืองจากไมมี่รายงานการวิจยัด้านการเสริมไคโตซานในอาหารเลีย้งกุ้งขาว 
กบัความเคม็ของน า้ จงึมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการวิจยัเพ่ือชว่ยเสริมการเพิ่มผลผลิต  
และตอบสนองความต้องการด้านการเพาะเลีย้งกุ้งขาวท่ีท ารายได้สงูให้กบัประเทศไทย 
 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

เพ่ือทราบผลของการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่การเจริญเติบโต ความถ่ีของการลอกคราบ 
อตัราแลกเนือ้ อตัราการรอดตาย ระยะเวลาสลบระยะท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นแร่ธาต ุ 
9 ชนิด ในพลาสมาและเปลือก ไคโตซานในเปลือกกุ้ง รวมถึงระยะเวลาเลือดแข็งตวัของเลือด โปรตีน
ในพลาสมา ปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุ้งขาว (L.vannamei) วยัรุ่นท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 3 ระดบั 
 
สมมตฐิำนของกำรวิจัย 

การเสริมไคโตซานในอาหารท่ีเลีย้งกุ้งขาวทกุระดบัความเคม็น า้ น่าจะสง่ผลเชิงบวกตอ่
การเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย ระยะเวลาสลบระยะท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้น 
แร่ธาต ุ9 ชนิด ในพลาสมาและเปลือก ไคโตซานในเปลือกของกุ้งและการเปล่ียนแปลงทางสรีระเคมี
ของกุ้ง รวมถึงระยะเวลาเลือดแข็งตวัของเลือด โปรตีนในพลาสมา ปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุ้งขาว    
(L. vannamei) วยัรุ่นท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 3 ระดบั ตอ่ผลการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนั 
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ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
ทราบวา่การเสริมไคโตซานในอาหารท่ีเลีย้งกุ้งขาว (L. vannamei) ท่ีความเคม็น า้ต ่ากว่า 

23 ppt  มีสว่นช่วยในการแก้ปัญหากุ้งเจริญเตบิโตช้า กุ้งลอกคราบไมอ่อก และมีอตัรารอดต ่า  
เพ่ือน าไปประยกุต์ใช้ในการพฒันาการเลีย้งและเพิ่มผลผลิตอตุสาหกรรมกุ้งขาว 
 
ขอบเขตกำรวิจัย 
 วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) 2x3 ตามความเข้มข้นของ 
ไคโตซานในอาหาร 2 ระดบั (0 และ 0.2%) และการเลีย้งกุ้ งขาวในความเคม็น า้ 3 ระดบั (10 ppt 
23 ppt และ 36 ppt) แบง่ออกเป็น 6 ชดุทดลอง ๆ ละ 4 ซ า้ ใช้เลีย้งกุ้งขาวจากบอ่เลีย้งแบบพฒันา
ขนาดเฉล่ีย 3 กรัม เลีย้งเป็นเวลา 60 วนั ท าการตรวจสอบการเจริญเติบโตจากเปอร์เซ็นต์การเพิ่ม
น า้หนกั (%WG) การเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่วนั (ADG) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (SRG) ความถ่ี
ในการลอกคราบตอ่วนั อตัราแลกเนือ้ (FCR) อตัรารอด (SR) และระยะเวลาสลบระยะท่ี 3 ของ 
กุ้งขาวจากการทดสอบความเครียด 

เม่ือสิน้สดุการทดลอง น าตวัอยา่งกุ้งขาวมาท าการเก็บเลือดและเปลือก เพ่ือใช้
ตรวจสอบ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) ฟอสฟอรัส 
(P4+) ซลัเฟอร์ (S2-) คลอไรด์ (Cl-) แมงกานีส (Mn7+) และทองแดง (Cu2+) ทัง้ในเลือดและในเปลือก 
โปรตีนในพลาสมา  ไคตนิและไคโตซานในเปลือกกุ้ง จ านวนเม็ดเลือดและระยะเวลาเลือดแข็งตวั 
(Clotting) เพ่ือใช้เป็นดชันีชีว้ดัการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนั  
 



 
 

 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
1. ชีววิทยา  
 กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  หรือกุ้งขาวแปซิฟิก Pacific White Shrimp 
หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ White Leg Shrimp ลกัษณะรูปร่างทรงกระบอก เรียวยาว กรีเป็นแนวตรง
แตป่ลายงุ้มลงและความยาวกรีน้อยกวา่ก้านตาเล็กน้อย ฟันกรีด้านบนเป็นรอยหยกัถ่ี เห็นร่องบน
กรีชดัเจน มีหนวด 1 คู ่ตามีสีแดงเข้ม สีล าตวัสีขาวใส เปลือกล่ืน ขาเดนิสีขาว หางสีแดงเร่ือ         
และปลายหางสีแดงเข้มเปลือกหุ้มตวั ขนาดล าตวัยาวสงูสดุ 9 นิว้ (ประมาณ 23 cm) ขนาดเล็กวา่
กุ้งกลุาด าและกุ้งแชบ๊วย อาศยัตามแนวชายฝ่ังมหาสมทุรแปซิฟิก บริเวณป่าชายเลนลกัษณะพืน้
โคลนจนถึงระดบัความลึกประมาณ 70 m (ปิยะบตุร วานิชพงษ์พนัธุ์, 2544 อ้างถึงใน บญุรัตน์  
ประทมุชาติ, อรสา สริุยาพนัธุ์, กิตตยิา อปุถมัภ์ และสว่างพงศ์ สมมาตร, 2550) 
 กุ้งขาวกินอาหารได้ทัง้พืช สตัว์หน้าดนิและซากสิ่งมีชีวิต จะวา่ยน า้เข้าจบัอาหารกึ่งจม
กึ่งลอย ทัง้พืชและสตัว์บริเวณกลางน า้ บริเวณน า้ตืน้จะเคล่ือนท่ีกึ่งว่ายกึ่งคลาน การเคล่ือนท่ี
ตลอดเวลาและเร็วจึงต้องการออกซิเจนมาก จึงเน้นระบบการให้อากาศต้องเพียงพอต่อ 
ความต้องการในการเลีย้ง (Córdova & Messina, 2005) กุ้งชนิดนีกิ้นอาหารมากโตเร็ว การเลีย้ง
แบบให้อาหารส าเร็จรูป จะพิจารณาตามอตัราการเจริญเตบิโตและน า้หนกัตวัของกุ้งท่ีเพิ่มขึน้  
พบการเลีย้งกุ้งชนิดนีม้ากในประเทศเอกวาดอร์  เม็กซิโก  เปรู  ปานามา  ฮอนดรัูส  โคลมัเบีย  
บราซิล  และประเทศไทย นิยมเรียกกุ้งขาวแวนนาไม ว่า “กุ้งขาว” เป็นกุ้งท่ีเลีย้งง่ายโตเร็ว พืน้ท่ี
เลีย้งกุ้งขาวของประเทศไทยกระจายอยูท่ัง้เขตชายฝ่ังทะเลและเขตความเคม็ต ่า เพราะสามารถ
ปรับตวัให้เข้ากบัความเคม็ได้ในชว่งกว้าง การปรับตวัให้เข้ากบัความเคม็หมายถึง การท่ีกุ้ งขาว
พยายามรักษาสมดลุเกลือแร่ในร่างกายให้เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อม เพ่ือใช้ในการควบคมุระบบ
ประสาท การเคล่ือนไหวของกล้ามเนือ้ และการสร้างความแข็งแรงของเปลือกซึง่กระบวนการรักษา
สมดลุเกลือแร่จะต้องใช้พลงังาน ความเคม็ท่ีเหมาะสมกบัการเลีย้งกุ้งขาว คือ 20-25 ppt อยา่งไร
ก็ตามมีผลจากการวิจยัชีใ้ห้เห็นวา่ความเคม็เหมาะสม เม่ือพิจารณาจาก Iso osmotic point คือ 
ความเคม็ประมาณ 23 ppt  (บญุรัตน์ ประทมุชาติ และกระสินธุ์ หงัสพฤกษ์, 2554) ดงันัน้ เม่ือ
เลีย้งกุ้งขาวอยูใ่นความเคม็ท่ีต ่ากว่า 23 ppt กุ้งขาวต้องใช้พลงังานเพิ่มขึน้ในการรักษาระดบัเกลือ
ในร่างกายการทัง้การลดขบัออกและเพิ่มการน าเข้า เพ่ือให้มีระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับร่างกาย 
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ในทางตรงกนัข้ามถ้าเลีย้งกุ้งในความเคม็สงูกวา่ 23 ppt กุ้งขาวจะต้องเสียพลงังานในการปรับลด
เกลือแร่บางชนิดออกจากร่างกาย เพ่ือรักษาสภาวะสมดลุเกลือแร่เชน่เดียวกนั  
 
2. โครงสร้างเปลือกของครัสเตเชียน 
 โครงสร้างเปลือกประกอบด้วยสารอนินทรีย์ 55% จากแคลเซียมคาร์บอเนต รองลงมา
คือแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม และสารอินทรีย์ 45% จากไคติน (Chitin)  
และโปรตีน (Pratoomchat et al., 2002a) องค์ประกอบของเปลือก ประกอบด้วยเส้นใยท่ีมี Chitin 
- Protein เป็นโครงสร้างหลกั ถดัมาคือชัน้ Epicuticle สว่นมากประกอบด้วยโปรตีน รวมถึงในชัน้ 
Exocuticle และ Endocuticle สว่นมากพบไคตนิ (Travis, 1965; cited in Pratoomchat, 
Sawangwong, Pakkong & Machado, 2002b) สารตัง้ต้นของไคตินก็คือคาร์โบไฮเดรต ไคตนิเป็น
สารประกอบอินทรีย์ท่ีส าคญัของโครงสร้างเปลือกการลอกคราบ ซึง่ตามองค์ประกอบกลุม่โปรตีน
จะเพิ่มสงูชว่งหลงัลอกคราบ ซึง่เป็นการเพิ่มความแข็งแรง ในการสร้างชัน้ Epicuticle และ 
Exocuticle หลงัจากมีการลอกคราบใหม่ ๆ ซึง่ NaOH-Protein มีความส าคญัตอ่ Sclerotization  
และ HCl-Protein ในการสร้างเปลือก (Pratoomchat et al., 2002a) ครัสเตเซียนเจริญเตบิโตด้วย
การลอกคราบเปลือกเก่าทิง้พร้อมกบัสร้างเปลือกใหมข่ึน้มาภายใต้เปลือกเก่า ซึง่สามารถจ าแนก
ลกัษณะโครงสร้างเปลือกท่ีหุ้มร่างกาย ครัสเตเซียนออกเป็นชัน้ ๆ ดงันี ้(Camaron, 1985; 
Pratoomchat et al., 2002b) 
 2.1 เอพิควิตเิคลิ (Epicuticle) เป็นชัน้ท่ีอยูน่อกสดุ ประกอบด้วยสารพวกไลโพโปรตีน 
(Lipoprotein) ซึง่สร้างมาจากตอ่มเทกิวเมนทลั (Tegumental Gland) ท่ีอยูใ่นชัน้เอพิเดอร์มิส 
(Epidermis) ในชัน้นีจ้ะไมพ่บไคตินเป็นองค์ประกอบ มีหน้าท่ีปอ้งกนัการซมึผา่นเข้าออกของน า้ 
 2.2  โปรควิตเิคลิ (Procuticle) เป็นเปลือกท่ีอยูถ่ดัมาจากชัน้เอพิเดอร์มิส ประกอบด้วย 2 ชัน้ คือ 
  2.2.1  เอกโซควิตเิคลิ (Exocuticle) เป็นชัน้ท่ีมีการสะสมของเม็ดสี (Melamin 
Pigment) ท าให้เรียกชัน้นีว้า่ ชัน้เม็ดสี (Pigmented Layer) ซึง่เป็นจดุก าเนิดสีตา่ง ๆ ชัน้นีมี้ไคตนิ
เป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณ 40-45% และมีการสะสมเกลือแคลเซียมด้วย 

2.2.2  เอนโดควิตเิคลิ (Endocuticle) มีไคตนิเป็นองค์ประกอบแบง่ออกเป็น 2 ชัน้ย่อย คือ 
   ก  ชัน้ท่ีมีการสะสมเกลือแคลเซียม (Calcified Layer) เป็นชัน้ท่ีมีการสะสมเกลือ
แคลเซียม มีพืน้ท่ีกว้างกว่าชัน้อ่ืน ๆ 
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  ข  เอพิเดอร์มิส (Epidermis) เป็นชัน้เซลล์มีขนาดใหญ่ประกอบด้วยเซลล์ท่ีมี
ลกัษณะส่ีเหล่ียมทรงสงูอดัแนน่ มีเนือ้เย่ือเก่ียวพนั (Connective Tissue) เซลล์ตอ่ม (Grand Cell)  
เม็ดสี (Pigment) และปลายประสาท ท าหน้าท่ีขบัสารออกไปท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือก 
 
3. วงจรการลอกคราบของกุ้งทะเล 

กุ้งเจริญเตบิโตโดยอาศยักระบวนการลอกคราบ หากเกิดปัญหาในการลอกคราบขึน้  
กุ้งจะหยดุการเจริญเติบโตและตาย ระยะลอกคราบของกุ้งจะควบคมุด้วยระบบประสาทสว่นกลาง
และฮอร์โมน Ecdysone สร้างจาก Y-organ การท่ีกุ้ งจะลอกคราบเร็วหรือช้านัน้ขึน้กบัปัจจยัหลายอยา่ง 
เชน่ อายขุองกุ้ง อาหาร แสง และ อณุหภมูิ โดยทัว่ไปกุ้งใช้ระยะเวลาในการลอกคราบนานขึน้ 
เม่ืออายมุากขึน้ การศกึษาวงจรการลอกคราบของครัสเตเซียน สงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลง 
ทางกายภาพวิภาคของรยางค์ (Setae) ได้มีการศกึษาและแบง่ระยะตา่ง ๆ ของการลอกคราบ 
(Smith & Dall, 1986; บญุรัตน์ ประทมุชาติ, 2545 อ้างถึงใน สวา่งพงษ์ สมมาตร, 2552) ออกเป็น 
3 ระยะ ได้แก่  ระยะก่อนการลอกคราบ (Proecdysis หรือ Premolt stage) ระยะการลอกคราบ 
(Ecdysis หรือ Molting Stage) ระยะหลงัการลอกคราบ (Metaecdysis หรือ Postmolt Stage) 
โดยสามารถแบง่ออกเป็นระยะยอ่ย ๆ ดงันี ้
 ระยะ A แบง่ออกเป็น 2 ระยะยอ่ย คือ 
  ระยะ A1 เร่ิมขึน้หลงัจากลอกคราบเสร็จใหม่ ๆ ลกัษณะภายในและบริเวณฐานของ
รยางค์มีของเหลว (Cellular Matrix) ระยะนีใ้ช้เวลา 1 ชัว่โมง 
  ระยะ A2 ภายในขนของรยางค์มีการหดตวัของของเหลว ระยะนีใ้ช้เวลา 5-8 ชัว่โมง 
 ระยะ B บริเวณโคนของรยางค์มีการสร้าง Setal Cone ระยะนีเ้ร่ิมต้นหลงัจากสตัว์ 
ลอกคราบได้ประมาณ 6-9 ชัว่โมง ไปจนสิน้สดุระยะนีใ้ช้เวลาประมาณ 2 วนั 

ระยะ C คราบของสตัว์จะแข็งเตม็ท่ี โคนขนของรยางค์ทกุเส้นมี Setal Cone โดยมี 
Epidermal Cell แทรกอยู ่ระยะนีเ้วลาประมาณ 1-2 วนั และจะสิน้สดุระยะนีเ้ม่ือ Epidermal Cell 
เร่ิมแยกออกจากบริเวณฐานขนของรยางค์ 
 ระยะ D สามารถแบง่ออกได้ 5 ระยะคือ 

ระยะ D0 เร่ิมเม่ือ Epidermal Cell แยกตวัออกจากฐานขนของรยางค์ โดย 
เรียงเป็นแนวขนานกบั Setal Node ซึง่เรียกวา่ Epidermal Line ระยะนีใ้ช้เวลา 3-4 วนั 
  ระยะ D2 มีการสร้างคราบใหมช่ัน้นอกเห็นส่วนปลายขนของรยางค์สีแดงส้มโผล่ 
ออกจาก Epidermal Line ระยะนีใ้ช้เวลา 2.5 วนั 
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  ระยะ D1 ระยะนีเ้ป็นระยะการพฒันาขนของรยางค์ชดุใหม ่ใช้เวลา 9-10 วนั เห็นแนว 
Epidermal Line ลกัษณะคล้ายลกูคล่ืน และเว้ามากขึน้จนเป็นรอยหยกัคล้ายขอบของเปลือกหอย
เห็นได้ชดัเจนและสามารถมองเห็นปลายขนของรยางค์ชดุใหมไ่ด้ราง ๆ 
  ระยะ D2 มีการสร้างคราบใหมช่ัน้นอกเห็นส่วนปลายขนของรยางค์สีแดงส้มโผล่ 
ออกจาก Epidermal Line ระยะนีใ้ช้เวลา 2.5 วนั 

  ระยะ D3 มี Setal Node เกิดขึน้ท่ีฐานของขนในรยางค์ชดุใหม ่ระยะนีเ้ร่ิมก่อนลอกคราบ 
9 ชัว่โมง 
  ระยะ D4 ระยะนีค้ราบเก่าจะแยกออกจากตวัสตัว์น า้แล้ว บริเวณรอยตอ่ระหว่างคราบ 
สว่นหวัและล าตวัเร่ิมแยกออกจากกนั ใช้เวลา 1 ชัว่โมง ก่อนลอกคราบ 
  ระยะ E เป็นระยะท่ีสตัว์ลอกคราบและปรากฏขนของรยางค์แผอ่อกมาอยา่งชดัเจน 
(บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ, 2550) 
 
4. องค์ประกอบของสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ในเลือดกุ้ง 
 ระบบหมนุเวียนเลือดของพวกเดคาพอด (Decapod) จดัเป็นแบบก่ึงปิดกึ่งเปิด มีระบบ
หมนุเวียนเลือดภายในชอ่งว่างของล าตวั เน่ืองจากระบบหมนุเวียนเลือดดงักลา่วประกอบด้วย 
หวัใจ เส้นเลือด และแอง่เลือดด า มีแอง่เลือดกระจายอยูท่ัว่ไป พบอยู่ระหว่างเนือ้เย่ือและอวยัวะตา่ง ๆ 
ตามชอ่งวา่งภายในล าตวั เลือดจะมีการหมนุเวียนอยูภ่ายในชอ่งวา่ง โดยอาศยัการเคล่ือนไหวของ
ร่างกายและกล้ามเนือ้ตา่ง ๆ การบีบและหดตวัของหวัใจ มีฮีโมไซยานิน (Hemocyanin) ซึง่มี
องค์ประกอบของทองแดง 0.17%  ลิพิด (Lipid) โปรตีน (Protein) คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) 
มีน้อยกวา่ 4 %  เน่ืองจากมีองค์ประกอบของทองแดง ท าให้เลือดสตัว์เหลา่นีมี้สีน า้เงินหรือฟ้า 
เม่ือถกูสมัผสักบัอากาศ นอกจากนีย้งัประกอบด้วยแร่ธาตตุา่ง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีมีความส าคญั
ตอ่กระบวนการควบคมุสมดลุของน า้และอิออน (นงนชุ ตัง้เกริกโอฬาร, 2550) ประกอบด้วย กุ้งทะเลมี
โครงสร้างแข็งห่อหุ้มอยูภ่ายนอกร่างกาย และมีเจริญเติบโตโดยการลอกคราบ ซึง่ของเสียและ
ไนโตรเจนท่ีขบัถ่ายออกมามกัจะอยูใ่นรูปแอมโมเนีย และยงัมีความส าคญักบัคณุสมบตัิของเลือด 
โดยองค์ประกอบของเลือดมีทัง้สว่นท่ีเป็นสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ คือ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และ
โปรตีน (บญุรัตน์ ประทมุชาต,ิ บลัลงัก์ เน่ืองแสง และถนอมศกัดิ ์บญุภกัดี, 2546)  
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  4.1 สารอนินทรีย์ ได้แก่ Na+, K+, Ca2+, Mg2+ และ Cl- เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณความเข้มข้น 
พบวา่ Na+, Cl- และ Mg2+ ของสตัว์ท่ีอาศยัอยูใ่นทะเลมีปริมาณมากกว่าสตัว์ท่ีอาศยัอยูใ่นน า้จืด 
ขณะท่ี Ca2+ ในเลือดของพวกท่ีอยูใ่นน า้จืดจะมากกวา่สตัว์ท่ีอยูใ่นทะเล 
   4.1.1  Na+ (โซเดียม ) 
   เป็นธาตท่ีุมีความเข้มข้นสงูมากชนิดหนึง่ในเลือดของครัสเตเชียน มีคา่ต ่ากว่าน า้
ภายนอกเล็กน้อย ท าหน้าท่ีรักษาสมดลุออสโมติก (Osmotic Balance) ร่วมกบั Cl- ซึ่งมี K+, Mg2+ 
และ Ca2+ เป็นตวัชว่ยปรับ เพ่ือรักษาสภาพความเป็นกรด-ดา่งให้สมดลุภายในตวั การท างานของ
กล้ามเนือ้และระบบประสาท การควบคมุสมดลุของ Na+ ระหวา่งภายในและภายนอกเซลล์จะมี
ความสมัพนัธ์กบัการท างานของเอนไซม์ Na+ / K+ATPase และ V- ATPase ภายในเหงือก 
   4.1.2  Cl- (คลอไรด์) 
   เป็นธาตท่ีุพบในของเหลวภายในและภายนอกเซลล์สตัว์ เคล่ือนย้ายเร็วเม่ือน า้
ภายนอกมีการเปล่ียนแปลง ชว่ยรักษาความดนัออสโมติก และยงัควบคมุการเข้าออกของสารและ
น า้ภายนอกเซลล์ กุ้ งสามารถสะสม Cl- ได้มากกวา่ Na+ และ K+ มีความเข้มข้นใกล้เคียงกบั Na+ 
ซึง่ Cl-  เก่ียวข้องกบัการเกิดสมดลุของแคทไอออน (Cation) และแอนไอออน (Anion) เม่ืออยูร่วมกบั Na+ 
ถ้าอยู่ในสภาพสมดลุการแลกเปล่ียนของ Mg2+ และ S-2 จะเกิดได้ดี ปริมาณของ Cl- ในเลือดของ 
ครัสเตเซียนจะเทา่กบัน า้ทะเลหรือใกล้เคียงกนั จงึไมมี่ปัญหาการปรับสมดลุเหมือนอิออนตวัอ่ืน ๆ 
Cl- ยงัมีสว่นกระตุ้นน า้ย่อยอะไมเลส (Amylase) ให้ท างานดีขึน้ รักษาความเป็นกรด-ดา่งของ
น า้ยอ่ยและเป็นสว่นประกอบในน า้ยอ่ยด้วย (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและกระสินธุ์ หงัสพฤกษ์, 2556) 
   4.1.3  Ca2+ (แคลเซียม)  
   กลุม่ครัสเตเซียนมี Ca2+ เป็นสว่นประกอบส าคญัของโครงสร้างภายนอก อยูใ่นรูป
ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สะสมในตบัพบในรูปของเกลือแคลเซียมฟอสเฟต (CaPO4)  
มีโปรตีนเช่ือมตอ่การสะสม Ca2+ ในเลือดและท่ีสว่นอ่ืนของร่างกาย ต้องควบคมุไมใ่ห้ระดบัของ 
Ca2+ ในเลือดสงูเกินไป จงึต้องท าการขบัออกนอกร่างกาย และน าไปสร้างเปลือก หรือเก็บสะสมไว้
ในอวยัวะตา่ง ๆ (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและคณะ, 2546ข) Ca2+ จะมีน ากลบัเข้าสูร่่างกายในระยะ
หลงัการลอกคราบ และไมมี่การเปล่ียนแปลงในระยะคราบแข็ง พบวา่มีการเคล่ือนท่ีออกไปสูน่ า้
ภายนอกในระยะก่อนการลอกคราบ (Zanotto & Wheatly, 2003) เชน่เดียวกบัในกุ้ง (P. indicus) 
ความเข้มข้น Ca2+ ในเนือ้เย่ือเปลือกมีการสะสมสงูท่ีระยะก่อนการลอกคราบและระยะคราบแข็ง 
และจะลดการสะสมท่ีระยะหลงัการลอกคราบ (Vijayan & Diwan, 1996) 
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   4.1.4  K+ (โพแทสเซียม) 
   ธาตท่ีุพบอยูใ่นเซลล์ของร่างกายและเลือด โดยความเข้มข้นของ K+ ในเลือดอาจสงู
หรือต ่ากวา่น า้ทะเลภายนอก (Burton, 1967, 1973, 1975 cited in Burton, 1995) ซึง่ถ้ามี K+มากเกินใน
ร่างกายต้องขบัออกทางตอ่มแอนเทนนลั (Antennal Gland) (บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ, 2556) 

   4.1.5  Mg2+ (แมกนีเซียม) 
   ครัสเตเซียนท่ีอยูใ่นน า้ทะเลจะมีความเข้มข้นของ Mg2+ ภายในร่างกายต ่ากว่าใน
น า้ทะเลภายนอก  พบ Mg2+ อยูใ่นโครงสร้างของร่างกายประมาณ 70 % ส่วนอีก 30 % พบใน
เนือ้เย่ือและเลือด (Burton , 1995) ในกุ้งแชบ๊วย (P. indicus) ความเข้มข้นท่ีเปล่ียนแปลงของ 
Mg2+ ในเนือ้เย่ือมีลกัษณะคล้ายกบั Ca2+ คาดว่าสามารถใช้ Mg2+ แทนท่ี Ca2+ ซึง่เป็นแร่ธาตท่ีุ
ส าคญัในกระบวนการสร้างเปลือกของครัสเตเชียน ในขณะท่ีกุ้ง (P. californiensis) มีระดบั Mg2+ 
ในเปลือกประมาณ 1.25 % (Vijayan & Diwan, 1996) 
   4.1.6 P4+ (ฟอสฟอรัส) 
   เป็นธาตท่ีุมีความส าคญัตอ่การสร้างเปลือกร่วมกบั Ca2+ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งชว่ง
ท่ีกุ้ งมีการสร้างเปลือกใหม ่P4+ ยงัเป็นสว่นประกอบของกรดนิวคลีอิก และสารประกอบฟอสโฟไลปิด
ท่ีส าคญัในร่างกาย เชน่ Co-enzyme, NADP และ ATP เป็นต้น ซึง่อยูใ่นบริเวณสมองและระบบ
ประสาท (บญุรัตน์ ประทมุชาติ, พิชาญ สวา่งวงศ์ และจอร์ มาชาโด, 2547) 
  4.2 สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน เป็นปัจจยัท่ีท าให้ความ
เข้มข้นในเลือดของสตัว์มีความแตกตา่งกนั 
   4.2.1 คาร์โบไฮเดรต 
   เป็นสารอินทรีย์ในกลุม่กลโูคสท าหน้าท่ีให้พลงังาน สร้างเนือ้เย่ือและสร้างเป็น 
ไคติน เพ่ือใช้เป็นโครงสร้างเปลือกระดบัของกลโูคสมีการเปล่ียนแปลงในรอบวงจรการลอกคราบ
และตามการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมภายนอก ระหวา่งกระบวนการลอกคราบของครัสเตเซียน 
สง่ผลให้ระดบัของกลโูคสในเลือดลดลงอยา่งมาก จากการสงัเคราะห์ไคตนิในระยะท่ีคราบเร่ิมแข็ง 
เพราะน า้ตาลในเลือดเป็นองค์ประกอบหลกัในการสร้างไคติน ซึง่ระยะการลอกคราบจึงต้องใช้
พลงังานคอ่นข้างมาก ดงันัน้ ขบวนการเมตาบอลิซมึในเลือดจงึมีความสมัพนัธ์กบัการลอกคราบ
เป็นอยา่งมาก ถึงแม้ว่ากลโูคสในเลือดจะมาจากการขนสง่ระหวา่งตบัอ่อน แตใ่นกระบวนการ 
เมตาบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรตในเลือดมีความส าคญัมากกว่าในตบั พบวา่การเปล่ียนแปลงของ
ระดบักลโูคสในตบัจะท าให้ความเข้มข้นของกลโูคสในเลือดเปล่ียนแปลง (Pratoomchat et al., 2002b) 
ปัจจยัอ่ืน ๆ นอกจากการเปล่ียนแปลงในระยะลอกคราบท่ีสามารถท าให้ระดบักลโูคสในเลือดหรือใน
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ตบัลดลงได้ เช่น ความเครียด การอดอาหาร ฤดกูาล ความเคม็น า้ อณุหภมูิ วงจรการสืบพนัธุ์ และ
ในปมู้า (P. pelagicus) ความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตมีคา่สงูท่ีสดุท่ีความเค็ม 15 และ 20 ppt และ
มีคา่ลดลงความเคม็ 7-10 ppt และความเค็ม 25-40 ppt (บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ, 2546ข ) 
  4.2.2 ไขมนั 
  ไขมนัพบน้อยมาก สว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปของฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) และ 
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) มีความส าคญัตอ่การประหยดัการใช้พลงังาน ปริมาณของไขมนัมี
ความสมัพนัธ์กบัขบวนการสลายของคาร์โบไฮเดรต ซึง่มีการเปล่ียนแปลงในรอบวงจรการลอก
คราบและตามการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมภายนอก ปกติ จะมีการเก็บสะสมไขมนัไว้ใน 
Midgut Gland ในชว่งก่อนการลอกคราบ และจะขบัออกมาหลงัจากกุ้งมีการลอกคราบเพ่ือใช้เป็น
แหลง่พลงังานและโครงสร้างเปลือก (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและคณะ, 2546ก) 
  4.2.3 โปรตีน 
  ปริมาณของโปรตีนในน า้เลือด (Plasma) ของครัสเตเชียนมีปริมาณ 4% ซึง่นบัวา่
เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีปริมาณสงูท่ีสดุ เลือดประกอบด้วย ฮีโมไซยานิน (Hemocyanin)  
ซึง่พบมากท่ีสดุประมาณ 80-95% ของโปรตีนทัง้หมดและไฟบริโนเจน (Fibrinogen) โปรตีนมี
ความส าคญัตอ่การจดัระเบียบโครงสร้างร่างกายเพ่ือการเจริญเตบิโต การพฒันาการ ชีวพลงังาน 
และสรีระวิทยา เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก เอนไซม์ โคเอนไซม์ โครงสร้างพนัธุกรรม 
รวมถึงการควบคมุเมตาบอลิซมึ และการถ่ายทอดพลงังาน 
  การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมาจะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วในระยะ
ก่อนการลอกคราบ ในปทูะเล (Scylla sp.) พบวา่ ความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมามีคา่เพิ่มขึน้
สงูสดุในระยะการลอกคราบตอนปลาย (Late Premolt) ซึง่เทา่กบั 97 mg/ml และมีคา่ต ่าสดุอยูท่ี่            
23 mg/ml ในระยะหลงัลอกคราบ (Post molt) ท่ีเป็นเชน่นี ้เน่ืองมาจากในระยะก่อนการลอกคราบ  
ปมีูการดดูกลบัสารอินทรีย์ตา่ง ๆ จากโครงสร้างเก่าท าให้เลือดมีความเข้มข้นของโปรตีนสงูขึน้และ
ในระยะลอกคราบปมีูการดดูน า้เข้าสูร่่างกายท าให้ระดบัความเข้มข้นของโปรตีนในเลือดลดลง 
นอกจากนี ้ยงัเน่ืองมาจากการน าโปรตีนไปใช้ในการสร้างโครงสร้างใหมด้่วย (Pratoomchat et al., 2002b) 
ระดบัความเข้มข้นของโปรตีนในเลือดจะมีการเปล่ียนแปลงตามสภาพความเคม็ในธรรมชาต ิ
การศกึษา ในปทูะเลท่ีความเคม็น า้ท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมาจะมี
ระดบัต ่าสดุท่ีความเคม็ 5 ppt และคอ่ย ๆ เพิ่มสงูขึน้ท่ีความเคม็ 10 และ 15 ppt  
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ตามล าดบั จากนัน้ มีคา่สงูสดุท่ีความเคม็ 20ppt (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและคณะ, 2546ข) และ
เชน่เดียวกนักบัในปมู้า ความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมามีคา่ต ่าท่ีความเคม็ 7 ppt ก่อนท่ีมี    
คา่เพิ่มขึน้สงูสดุท่ีความเคม็ 10-15 ppt แล้วมีคา่ลดลง และคงท่ีในชว่งท่ีความเคม็ 20-40ppt  
(บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ, 2546ข) 
 กุ้งมีความต้องการอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตและซ่อมแซมสว่นท่ีสึกหรอของร่างกาย  
Lall (2002) กลา่ววา่ กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็ต ่านัน้จะใช้โปรตีนเป็นแหลง่พลงังานมากกวา่ไขมนั 
นอกจากนีป้ริมาณโปรตีนท่ีมากเกินไปก็ไมมี่ผลตอ่การเจริญเติบโตของกุ้งขาว  ปัจจบุนัการเลีย้งกุ้ง
ใช้อาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการตามความต้องการของกุ้ง โดยให้มีปริมาณโปรตีน
ไมต่ ่ากว่าร้อยละ 30-35 คาร์โบไฮเดรตร้อยละไมต่ ่ากวา่ร้อยละ 16-17  กากไมต่ ่ากว่าร้อยละ 3-4  
ไขมนัไมต่ ่ากว่าร้อยละ 3.5-4  ความชืน้ไมม่ากกว่าร้อยละ10-12 (ศนูย์พฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์น า้ , 2554) 
ซึง่มีสว่นประกอบของ ปลาป่น เปลือกกุ้งป่น เปลือกหอยป่น กากถัว่ลิสง กากถัว่เหลือง ไขมนัพืช 
ไขมนัสตัว์ วิตามิน แร่ธาต ุและสารถนอมคณุภาพอาหารสตัว์ ส าหรับความต้องการแร่ธาตุส าหรับ
น า้ท่ีความเคม็ต ่าลง ปริมาณของเกลือแร่จะลดลงตามความเคม็ท่ีลดลง ซึง่เกลือแร่ท่ีมีความส าคญั
ในการเลีย้งกุ้งขาว เช่น Na+, K+, Ca2+ และMg2+ ก็จะลดลงตามไปด้วย 

4.3 ระบบการแข็งตัวของเลือด (Clotting System) 
ระบบการแข็งตวัของเลือดเก่ียวเน่ืองไปถึงภมูิคุ้มกนัท่ีมีมาแตก่ าเนิดของครัสเตเชียน  

คือกระบวนการซึง่ท าให้เลือดกลายเป็นลิ่มเลือด กระบวนการนีเ้กิดจากสว่นของเซลล์และโปรตีน  
มีการกระตุ้นปฏิกิริยาอยา่งเป็นล าดบั จนท าให้เกิดเส้นใยไฟบริน มาเสริมสร้างความแข็งแรง 
เกล็ดเลือดท่ีจบักนัอยู่ กลไกนีจ้ะเกิดภายในระยะเวลา 1 นาที โดยเช่ือมโยงกบัการปล่อยสาร
antimicrobial ท่ีอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดและน า้เลือด ลกัษณะการเกิดจะปอ้งกนัการสญูเสียเลือด 
พร้อมทัง้ก าจดัสิ่งแปลกปลอม และเซลล์เม็ดเลือด (Kawabata, Muta, & Iwanaga, 1996) รูปแบบการ
แข็งตวัของเลือดครัสเตเซียน โดยกระบวนการขึน้กบัเอนไซม์ Transglutaminase (TGase)  
ปลอ่ยจาก Hemocytes ภายใต้การกระตุ้นการก าจดัสิ่งแปลกปลอมหรือเนือ้เย่ือท่ีถกูท าลาย 
(Maningas, Kondo, Hirono, Taki, & Aoki, 2008) TGase ของขบวนการนีจ้ะอยูใ่นรูป  

-(γ-glutamyl)-lysine เช่ือมโยงระหวา่ง Glutamine และ Lysine ของ Clottable Protein (CP)   
ขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงเป็นสารโพลิเมอร์ ท าให้มีการพฒันาโดยกลไกเหลา่นี ้จะเกิดขึน้กบั 
ครัสเตเซียนได้โดยไมจ่ าเป็นต้องมีการกระตุ้นจากเชือ้โรค  
  
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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5. สารไคตนิ  
  ในปี ค.ศ. 1811 Henri Bracannot ค้นพบสารไคตนิครัง้แรกในเห็ด ตอ่มาปี ค.ศ. 1823 
Odier เรียกโพลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymers) ชนิดนีว้่า “ไคตนิ” ค าวา่ไคตนิมาจากค าวา่ “Chiton”  
ในภาษากรีกมีความหมายว่า เกราะหุ้ม ไคตนิเป็นพวกโพลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide)  มีมาก 
ในโลกเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลโูลส (Cellulose) มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายเซลลโูลส (ภาพท่ี 1ก) 
แตกตา่งกนัท่ีคาร์บอนต าแหนง่ท่ี 2 ของสารไคตนิจะมีหมู่ Acetamide Group (NH-CO-CH3) 

เกาะอยู่ แตเ่ซลลโูลสจะเป็นหมู ่Hydroxyl Group (-OH) ช่ือทางเคมีของสารไคตนิ คือ Poly -(1-4) 
acetamido2-deoxy-D-glucose (ภาพท่ี 1 ก, ข, ค) โดยมีรูปแบบซึง่พิจารณาจากลกัษณะ 
การเรียงตวัของสายโมเลกลุ 3 แบบ  
 

 
 
ภาพท่ี 1 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) เซลลโูลส (ข) ไคติน (ค) ไคโตซาน (Chitosan)  
(ท่ีมา : Win et al., 2007 อ้างถึงใน สวุบญุ จิรชาญชยั, รังรอง ยกล้าน และโกสมุ สมคัรรัตน์,  2544) 
 

แบบท่ี 1 แอลฟา-ไคตนิ (α-Chitin) เกิดจากการเรียงตวัของสายโซโ่มเลกลุในลกัษณะสวนทางกนั  
(Anti-Pararallel Chain Alignment) ท าให้มีความแข็งแรง สว่นใหญ่พบในเปลือก (Cuticle) กุ้ ง ป ูและแมลง 
(ภาพท่ี 2) 
 

 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

 

 

ภาพท่ี 2 แอลฟา-ไคตนิ  (α-Chitin) 
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แบบท่ี 2 เบต้า-ไคตนิ (β-Chitin) เกิดจากการเรียงตวัของสายโซโ่มเลกลุในลกัษณะไปในทิศทาง
เดียวกนั(Pararallel Chain Alignment) ท าให้มีความแข็งแรงน้อยจงึจบักนัได้ไมค่อ่ยแข็งแรง และ 
ไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีมากกวา่แบบ อลัฟา สว่นใหญ่พบใน หอยและแกนปลาหมึก (ภาพท่ี 3) 
 
 

 
 
   

ภาพท่ี 3 เบต้า-ไคตนิ (β-Chitin) 
 

แบบท่ี 3 แบบแกมมา-ไคตนิ (γ-Chitin) เกิดจากการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุในลกัษณะท่ีไม่
แนน่อน (Non-Pararallel Chain Alignment) ท าให้มีความแข็งแรงรองจากแบบอลัฟา สว่นใหญ่ 
พบใน เห็ด รา และพืชชัน้ต ่า (ภาพท่ี 4) 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4 แกมมา-ไคติน (γ-Chitin) 
 
 ด้วยรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัท าให้ ไคติน ไคโตซานท่ีมาจากเปลือกกุ้ง กระดองป ูมีคณุสมบตัิ
ตา่งจากไคติน ไคโตซานจากแกนปลาหมึกซึง่ไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีมากกว่า ท าให้การผลิตไคโตซานและ
อนพุนัธ์อ่ืน ๆ ง่ายขึน้ ซึง่สามารถเส่ือมสลายของสายโซโ่มเลกลุ (Chain Degradation) ก็สามารถ
เกิดขึน้ง่าย  ไคโตซานจากแกนหมึกมีสมบตัิในการดดูความชืน้และน า้ดีกว่า โมเลกลุของน า้สามารถ
แทรกซมึผ่านเข้าไปในผลกึได้ง่ายกวา่ และยงัมีความหนืดมากกว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และ
กระดองป ูท่ีความเข้มข้นเดียวกนั นิยมน ามาใช้เป็นสารเพิ่มความข้น (Thickener) ในผลิตภณัฑ์ 
ทางอาหาร เคร่ืองส าอาง และทางการแพทย์ (เยาวภา ไหวพริบ, 2547)         
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6. สารไคโตซาน  
 ค้นพบสารไคโตซานในปี ค.ศ. 1859 โดย Rouget จากการต้มสารไคตินกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (Shahidi, Arachchi, & Jeon, 1999) ไคโตซาน 
(Chitosan) เป็นอนุพนัธ์ (Derivative) ชนิดหนึ่งของสารไคตินในรูปท่ีมีปริมาณหมู่อะซิทิลต ่า 
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการก าจดัหมู่อะซิทิล (Degree of Deacetylation, DD%) ของสารไคตินด้วย
ดา่งเข้มข้น เม่ือมีการก าจดัหมูอ่ะซิทิลประมาณ 60% จะสามารถละลายในกรดอ่อนได้ การก าจดั
หมู่อะซิทิลจะใช้วิธีทางเคมีท าให้โครงสร้างทางเคมีของสารไคตินเปล่ียนไป โดยหมู่อะเซทาไมด์ 
(NH-CO-CH3) เปล่ียนเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ดงันัน้สารไคโตซานคือ 
โพลิเมอร์ของ D-Glucosamine (2-Amino-Deoxy-D-Glucose) (ภาพท่ี 1) (Win et al., 2007 
อ้างถึงใน สุวบุญ จิรชาญชยั, รังรอง ยกล้าน และโกสมุ สมคัรรัตน์, 2544 ) ประกอบด้วยสาร
น า้ตาลโมเลกุลเด่ียว (Glucosamime) ลกัษณะเรียงตวักันเป็นสายยาว มีน า้หนกัโมเลกลุตาม
ความยาวของสายไคโตซาน (ช่ืนจิต สีพญา และอดุมลกัษณ์ เวียนงาม, 2557) มีคณุสมบตัิแตก
สลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable) ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียในธรรมชาติ 
ไมก่่อให้เกิดพิษ (Non-Phytotoxic) และอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม (สาวิกา กลัปพฤกษ์ และคณะ, 2556)  

 
7. การผลิตสารไคโตซานสามารถผลิตได้ 2 วิธี ดังต่อไปนี ้
 วิธีทางชีวภาพ โดยการใช้จลุินทรีย์หรือเอนไซม์ในการผลิต (Mcgahren et al., 1984;  
Hang, 1990 อ้างถึงใน มนต์สรวง ยางทอง, 2549) และวิธีทางเคมี โดยการล้างท าความสะอาด
วตัถดุบิ จากนัน้เข้าสูข่ัน้ตอนท่ีส าคญั 3 ขัน้ตอน 
 ขัน้ตอนท่ี 1 ก าจดัโปรตีน (Deproteination) น ามาท าปฏิกิริยากบัดา่ง ด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ ความเข้มข้น 3-5% ท่ีอณุหภมูิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง มีผลให้โปรตีนสว่นใหญ่จะถกูก าจดัออกจากวตัถดุบิ พร้อมด้วยไขมนัและ 
รงควตัถบุางชนิดจะถกูก าจดัออก  

ขัน้ตอนท่ี 2 ก าจดัแร่ธาต ุ(Demineralization) น ามาท าปฏิกิริยากบักรดด้วยไฮโดรคลอริก 
ความเข้มข้น 3-5 %  ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 คืน มีผลให้แร่ธาตโุดยเฉพาะแคลเซียมคาร์บอเนต 
และโปรตีนหรือรงควตัถท่ีุละลายในกรด ถกูก าจดัออกไป (อาจจะมีการฟอกสีในขัน้ตอนนีห้รือไมก็่ได้) 
ผลิตภณัฑ์ไคตินจะได้ในขัน้ตอนนี ้การก าจดัด้วยสภาวะไมรุ่นแรง ก็จะได้ไคตนิและไคโตซานท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุสงู แตห่ากใช้ในสภาวะออ่นเกินไป จะมีผลให้ก าจดัแร่ธาตแุละโปรตีนในวตัถดุิบไม่
สมบรูณ์ 



15 
 

 ขัน้ตอนท่ี 3 ก าจดัหมู่อะซิติลออกจากไคติน โดยผลปฏิกิริยาทางเคมีขึน้อยูก่บัปัจจยั
ดงัตอ่ไปนี ้
  ก. ชนิดของสารละลาย  
  สารละลายดา่งท่ีนิยมใช้ก าจดัหมู่อะซิตลิในไคติน คือ NaOH, KOH, LiOH, Ca(OH)2 
และ Na2PO4 ในการก าจดัหมู่อะซิตลิในกระดองปจูะใช้ KOH 2 M ดีกว่า NaOH 1 M เพราะได้
สารละลายไคโตซานท่ีมีความหนืดสงูกว่าการใช้สารละลาย NaOH (Roberts, 1992 อ้างถึงใน เยาวภา 
ไหวพริบ, 2547) 
  ข. ความหนืดของสารละลายดา่ง 
  ใช้ดา่งในรูปสารละลาย ความเข้มข้น 30-50 % โดยน า้หนกัหากใช้ในความเข้มข้นสงู
เกินไปท าให้ได้ไคโตซานสญูเสียสภาพธรรมชาต ิเน่ืองจากใช้สภาวะท่ีรุนแรง อณุหภมูิท่ีสงูและเวลาท่ี
นานในการก าจดั หากใช้สารละลายความเข้มข้นต ่าเกินไป จะท าให้การละลายไคโตซานในกรดออ่น
ละลายได้ยากขึน้หรือไมส่ามารถละลายได้ (อษัฎาวษุ แสงนภาเพญ็, 2542 อ้างถึงใน เยาวภา ไหวพริบ, 
2547) 
  ค. อณุหภมูิ 
  โดยมากใช้อณุหภมูิท่ีสงู ตัง้แต ่90-140 องศาเซลเซียส (Roberts, 1992 อ้างถึงใน เยาวภา 
ไหวพริบ, 2547) พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส ไคโตซานท่ีได้จะมีโมเลกลุลดลงเกิดจากปฏิกิริยา 
Degradation ถ้าใช้ความเข้มข้นสารละลายดา่งสงูขึน้ อณุหภมูิท่ีใช้ควรลดลงเพ่ือไม่ให้เกิดสภาวะท่ี
ก าจดัรุนแรงเกินไป 
  ง. เวลา 
  การก าจดัหมู่อะซิตลิด้วยเวลาท่ีนาน จะได้ไคโตซานท่ีมีปริมาณหมู่อะซิตลิ และขนาด
โมเลกลุลดลง แตจ่ะมี Charge Density สงูขึน้ (เยาวภา ไหวพริบ, 2547) สดุท้ายขัน้ตอนการผลิตไคตนิ 
ในการก าจดัหมู่อะซิติลโดยสารละลายดา่ง ไม่สามารถก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมเป็นมาตรฐาน เพราะ
ขัน้ตอนเหลา่นีจ้ะขึน้กบัความเข้มข้นของดา่ง อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ แตก่ารเพิม่เวลามีผลตอ่ความหนืด 
เน่ืองจากเกิดการขาดของสายโซ่โพลิเมอร์ได้  
 
8. สมบัตทิางเคมีกายภาพไคโตซาน 
 8.1 การละลาย (Solubility) ไคโตซานพบวา่สามารถละลายได้ในสารละลายกรดออ่น 
กรดอนินทรีย์บางชนิด ได้แก่ กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอร์คลอริก และกรดฟอสฟอริก 
โดยใช้อณุหภมูิสงูปานกลาง ในบางครัง้อาจมีตะกอนเจลสีขาว มีความเหนียว สีใส เป็นการแตกตวั
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ของหมูอ่ะมิโน มีคา่สมัประสิทธ์ิการแตกตวั (pKa) ขึน้กบัความหนาแนน่ของประจโุพลิเมอร์ มีคา่
อยูใ่นชว่ง 6.2-6.8  เรียกวา่ non-newtonia ในสารละลาย 
 8.2 น า้หนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) ไคโตซานมีน า้หนกัโมเลกลุชว่ง 1x105 ถึง  
1.2x106 ดาลตนั ขึน้กบักระบวนการผลิต  
 8.3 การก าจดัหรือลดหมู่อะซีตลิ (Deacetylation) เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีใช้ใน 
การก าจดัหรือลดหมูอ่ะซีตลิ (CH3CO-) ท่ีมีอยูบ่นโมเลกลุของไคตนิ เพ่ือให้เกิดเป็นไคโตซาน
(Chitosan) ซึง่เป็นการเพิ่มขึน้ของหมูอ่ะมิโน (NH2

-) บนโมเลกลุของไคตินและหมูอ่ะมิโนนีมี้
ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายซึง่ชว่ยให้การละลายดีขึน้ เพราะมีสมบตัเิป็น 
ประจบุวก (Cation) สว่นใหญ่เม่ือปริมาณของหมูอ่ะซีติล ถกูก าจดัไปมากกว่า 60% ขึน้ไป  
สารไคโตซานท่ีได้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์หลายชนิด การลดหมูอ่ะซีตลิกระท าได้โดยใช้
ดา่งท่ีเข้มข้นสงูตัง้แต ่40% ขึน้ไป ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการพิจารณาสารไคโตซานก็คือ 
คา่ระดบัการก าจดัหมู่อะซีตลิ (Degree of Deacetylation , %DD) ท าให้ทราบถึงความเป็นไคโตซาน 
เน่ืองจากไคติน และไคโตซาน เป็น Co-Polymer ระหว่าง 2 Monomer ของ N-acetyl-D-Glucosamine 
และ D-Glucosamine ซึง่ลกัษณะเดน่ของไคตนิ คือ คา่สดัสว่น monomer แรกมากกวา่มีคา่ 
Degree of Deacetylation จะต ่า สว่นไคโตซาน คือคา่สดัสว่น monomer สองมากกว่ามีคา่ 
Degree of Deacetylation จะสงูระดบัการก าจดัหมู่อะซิตลิเป็นปัจจยัโครงสร้างส าคญัของไคโตซาน
ได้แก่ การละลาย ความหนืด การจบัความชืน้ การจบัไขมนั และความสามารถในการถกูย่อยด้วย
เอนไซม์ ตอ่การน าไปประยกุต์ใช้ (เยาวภา ไหวพริบ, 2547)  
 8.4 ความหนืด (Viscosity)  เกิดจากหลายปัจจยั ได้แก่ ระดบัการก าจดัหมูอ่ะซิตลิ 
น า้หนกัโมเลกลุ ความเข้มข้น Ionic Strength  ความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภมูิ เม่ืออณุหภมูิสงู
ความหนืดของสารละลาย Polymer จะลดลง แตช่นิดกรดท่ีใช้และการเปล่ียนแปลงความเป็น 
กรด-ดา่ง จะให้ผลความหนืดท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากโมเลกลุไมส่ามารถเข้าใกล้กนัละจบัตวัเป็น
เจลได้ ทัง้ยงัขึน้กบัขนาดโมเลกลุ รูปร่างและประจสุาร Polysaccharide ท่ีมีขนาดใหญ่จะให้โซลท่ี
มีความหนืดสงูกวา่สาร Polysaccharide ท่ีมีขนาดเล็กกว่า (ถ้าเป็นสารชนิดเดียวกนั)   
สาร Polymer ท่ีมีก่ิงก้านโดยเฉพาะก่ิงก้านท่ีมีหลายลกัษณะจะให้โซล (Sols) ท่ีข้นหนืดและอยู่ตวั 
สาร Polysaccharide ท่ีมีโมเลกลุเป็นเส้นยาวจะให้ความหนืดสงูกว่าสารท่ีมีโมเลกลุก่ิงก้าน  
เม่ือความเข้มข้นเทา่กนัหรือมีน า้หนกัโมเลกลุเทา่กนั โมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านมาจะพองตวัได้น้อยกวา่
โมเลกลุท่ีไมมี่ก่ิงก้านจากน า้หนกัโมเลกลุท่ีเทา่กนั 

 8.5 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ไคโตซานประกอบด้วย 3 หมูฟั่งก์ชนั ท่ีมีความไวตอ่
การเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ หมูอ่ะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอน ต าแหนง่ท่ี 2 (C-2) หมู่ Primary Alcohol  
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(–CH2OH) ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 6 (C-6)และหมู ่Secondary Alcohol (–CHOH) ท่ีคาร์บอนต าแหนง่
ท่ี 3 (C-3) การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (Chemical Modification) ของทัง้สามหมูฟั่งก์ชนันี ้ท าให้
เกิดวสัดตุา่ง ๆ ในการใช้ประโยชน์แตกตา่งกนั การใช้งานจะขึน้อยูก่บัปัจจยัทางเคมีและกายภาพ 
ได้แก่ ระดบัการก าจดัหมูอ่ะซิตลิ ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณโปรตีน ความหนืด และน า้หนกัโมเลกลุ 
(เยาวภา ไหวพริบ, 2547) 
  
ตารางท่ี 1  คณุสมบตัทิางเคมีของไคโตซานตามน า้หนกัโมเลกลุ 
 

รายการ 
น า้หนกัโมเลกลุของไคโตซาน 

       ต ่า   ปานกลาง         สงู 
วตัถดุิบ  เปลอืกกุ้งสด เปลอืกกุ้งสด เปลอืกกุ้งสด 
ส ี ขาวอมเหลอืง ขาวอมเหลอืง ขาวอมเหลอืง 
ความชืน้  น้อยกวา่ 10% น้อยกวา่ 10% น้อยกวา่ 10% 
เถ้า  น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% 
สารละลาย  
(ใน 1% acetic acid) 

ใส ใส ใส 

การละลาย  มากกวา่ 99% มากกวา่ 99% มากกวา่ 99% 
ไมล่ะลาย (%) น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% 

ความขุน่  น้อยกวา่ 50 NTUs น้อยกวา่ 50 NTUs น้อยกวา่ 50 NTUs 

ความหนืด น้อยกวา่  500 
(mpa.S (cps)) 

น้อยกวา่ 500 -1,000 
(mpa.S (cps)) 

มากกวา่ 1,000  
(mpa.S (cps)) 

น า้หนกัโมเลกลุ  น้อยกวา่ 500,000 500,000-1,000,000 มากกวา่ 1,000,000 
ก าจดัหมูอ่ะซิติล  ไมต่ ่ากวา่ 95% ไมต่ ่ากวา่ 95% ไมต่ ่ากวา่ 95% 

อนภุาคเมด็  30 Mesh 30 Mesh 30 Mesh 

โลหะหนกั  น้อยกวา่10 ppm น้อยกวา่ 10 ppm น้อยกวา่ 10 ppm 
สว่นประกอบชีวภาพ  
Yeast & Mold น้อยกวา่ 100 Cfu/g น้อยกวา่ 100 Cfu/g น้อยกวา่ 100 Cfu/g 
E. coil น้อยกวา่ 50 Cfu/g น้อยกวา่ 50 Cfu/g น้อยกวา่ 50 Cfu/g 

Salmonella/ Coliform - - - 

 
 
 

(ท่ีมา: บริษัท  bonafidesmarketing  http://bonafidesmarketing.com ) 
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9. ชนิดของไคโตซาน 
 ชนิดของไคโตซานท่ีผลิตขึน้มาจ าหนา่ยมี 4 ชนิด ดงันี ้

 1. ชนิดท่ีเป็นเกล็ดหรือแผน่บางขนาดเล็ก (Flake)  
 2. ชนิดท่ีเป็นผงละเอียดคล้ายแปง้ (Micromilled Powder) 

 3. ชนิดสารละลายเป็นของเหลวหนืด (Solution) ความเข้มข้นขึน้อยูก่บัการน าไปใช้งาน 
 4. ชนิดเม็ดจิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโครเมตร (Bead) 

ผลิตภณัฑ์ไคโตซานท่ีอยูใ่นรูป Flake , Powder , Bead นัน้ หากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีคณุภาพสงู
จะต้องมีความชืน้ต ่ามากคือไมเ่กิน 5-10 % หากความชืน้สงูกวา่นีก็้อาจจะท าให้เกิดเชือ้ราหรือมี
สิ่งปนเปือ้นอ่ืน ๆ เข้าไปปะปนอยูท่ าให้คณุภาพด้อยลง หรืออาจจะเกิดความเป็นพิษ เน่ืองจากเชือ้รา 
เชือ้แบคทีเรียหรือสิ่งปนเปือ้นนัน้ ๆ  ผลิตสารพิษออกมา ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการปนเปือ้นของ
สิ่งไมพ่งึประสงค์ในไคโตซานนัน้มีผลมาจากวตัถดุบิท่ีน ามาสกดัเป็นส าคญั 
 
10. การเพาะเลีย้งสัตว์น า้กับการประยุกต์ใช้ไคโตซาน 
 ด้วยวตัถดุบิ (เศษเหลือทิง้จากอตุสาหกรรม เปลือกกุ้ง ป)ู ท่ีมีมากเพียงพอไมมี่ปัญหา
เร่ืองการขาดแคลนวตัถดุบิ อีกทัง้เทคโนโลยีท่ีผลิตมีไมยุ่ง่ยาก ความสะดวก ท าให้ราคาไมส่งูมาก 
สามารถใช้ได้ทกุระดบัภาคสว่น ตัง้แตภ่าคครัวเรือน ภาคเกษตรกร ภาคเอกชน และภาคอตุสาหกรรม 
แล้วแตค่วามต้องการท่ีจะน าไปใช้ในด้านใด การน ามาประยกุต์และพฒันาการใช้แก่สตัว์น า้ ใน
การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ก็มีอย่างแพร่หลาย เช่น เป็นวตัถดุิบผสมในอาหาร เพิ่มภมูิคุ้มกนัของร่างกาย 
และการเจริญเติบโต เป็นต้น 
 10.1 ผลของไคโตซานตอ่การเจริญเตบิโต (Growth) และอตัราแลกเนือ้ (FCR) 
 วชัรอ าพล สีระคาม, ศริิลกัษณ์ วงศ์พิเชษฐ และปกรณ์ อุ่นประเสริฐ (2546) เลีย้งกุ้งขาว 
(P. vannamei) ระยะ P12 น า้หนกั 0.001 กรัม ในบอ่ดนิท่ีความเคม็น า้ 19±1.15 ppt  
เป็นเวลา 100 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน ท่ี 0, 0.02 และ 0.04%  พบวา่ 
กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 0.04% มีน า้หนกัเฉล่ียตอ่วนัท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ (0.17 กรัม/ตวั/วนั) และ
อตัราการแลกเนือ้ต ่าท่ีสดุ (1.24) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) ตอ่มา Niu et al. (2011) 
เลีย้งกุ้งขาว (P.vannamei) น า้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 30-32 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วย
อาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation Degree) ได้มาจาก Sigma 
ท่ี 0, 0.5, 1, 2 และ 4g/kg พบว่ากุ้งขาวท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 2g/kg มีน า้หนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ 
(13,633%) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสงูสดุ (21.40%) ซึง่สงูกว่ากลุม่อ่ืน (p<0.05)  
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 สว่นการศกึษาในกุ้งกลุาด า Shiau and Yu (1998) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) 
น า้หนกัเร่ิมต้น 0.45 กรัม เลีย้งท่ีความเคม็น า้ 19-21 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสม
สารละลายไคโตซาน (Chitosan Polymer of Glucosamine) ท่ี 0, 20, 50 และ100 g/kg พบวา่ 
กุ้งกลุาด าท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 20 g/kg มีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ (23.40 กรัม)  
แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) เชน่เดียวกบั ปิยะบตุร วานิชพงษ์พนัธุ์ และคณะ (2544) 
เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) อาย ุ30 วนั ในบอ่ดนิท่ีความเคม็น า้ 5±2 ppt เป็นเวลา 110 วนั 
ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซานสกดัจากเปลือกกุ้งกลุาด า (P. monodon) มีคา่ Degree of 
Deacetylation  80.0±2% ท่ี 0 ppm, 200 ppm และ 400 ppm พบวา่อาหารท่ีเคลือบไคโตซาน 
400 ppm ท าให้กุ้งกลุาด าน า้หนกัเฉล่ียตอ่วนัเพิ่มขึน้สงูสดุ (0.19 กรัม/ตวั/วนั) และอตัราแลกเนือ้ต ่า
ท่ีสดุ (1.15) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) สอดคล้องกบั นิวฒัน์ วงษ์พยคัฆ์ (2545)  
ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) ท่ี 0%, 1% และ 2% ท่ีน า้หนกั
เร่ิมต้น 8.81 กรัม อาย ุ2 เดือน ท่ีความเคม็ 3 ระดบั 5, 15 และ 30 ppt เป็นเวลา 42 วนั พบวา่ใน 
แตล่ะความเคม็มีเปอร์เซ็นต์น า้หนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้ น า้หนกัเฉล่ียตอ่วนัเพิ่มขึน้ และอตัราการ
เจริญเตบิโตจ าเพาะของกุ้งกลุาด าท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซาน 0 %, 1% และ 2%  
ไมมี่ความแตกตา่งกนั (p>0.05) 

 และในการศกึษาตอ่มา Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) น า้หนกั 
1.16 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 29-30 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซาน
(C3646, 75% deacetylation degree ได้มาจาก Sigma ท่ี 0%, 0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.3% 
และ0.4% พบว่าอาหารท่ีผสมไคโตซาน 0.1% มีน า้หนกัเฉล่ียเพิ่มขึน้สงูสดุ (463%) ซึง่สงูกว่ากลุม่อ่ืน 
(p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งกบัการใช้อาหารท่ีผสมไคโตซาน 0.2% จากนัน้ในปีเดียวกนั Niu et al. (2013b) 
ได้ทดสอบเก่ียวกบัอนพุนัธุ์ไคโตซานเปรียบเทียบกบัไคตินในอาหารกุ้งกลุาด า โดยเลีย้งกุ้งกลุาด า 
(P.monodon) วยัรุ่น น า้หนกั 1.49 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 30 ppt เป็นเวลา 70 วนั ใช้สารละลายไคติน 
chitin (C7170) และไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), Chitosan Oligosac (523682) และ 
N-Acetyl-D-Glucosamine (A4106) ท่ี 0.4% พบวา่อาหารกุ้งกลุาด าผสมไคโตซาน (C3646) มี
น า้หนกัเฉล่ียเพิ่มขึน้สงูสดุ (318%) และมีอตัราแลกเนือ้ต ่าสดุ (1.09) สอดคล้องกบั Niu et al. (2013a) 
ท่ีมีอตัราแลกเนือ้ต ่าท่ีสดุ (1.33) เม่ือใช้อาหารผสมไคโตซาน 0.1-0.3% ซึง่ต ่ากวา่การใช้ไคโตซาน  
0, 0.05 และ 0.4% (p<0.05) เชน่เดียวกบั นิวฒัน์ วงษ์พยคัฆ์ (2545) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) 
วยัรุ่น น า้หนกั 8.81 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 5, 15  และ 30 ppt เป็นเวลา 42 วนั เคลือบสารละลาย 



20 
 

ไคโตซาน 1 และ 2% ในอาหารเลีย้งกุ้ ง พบว่ากุ้งท่ีเลีย้งความเค็มน า้ 5 ppt มีอตัราแลกเนือ้ 3.82 และ
3.00 ตามล าดบั ซึง่ต ่ากวา่อาหารท่ีไมเ่คลือบไคโตซาน (7.53) (p<0.05) ขณะท่ีกุ้งท่ีเลีย้งความเคม็น า้ 
15 ppt มีอตัราแลกเนือ้ 2.19 และ 2.03 ซึง่ไมแ่ตกตา่งกบัการใช้อาหารท่ีไมเ่คลือบไคโตซาน 
(3.39) (p>0.05) สว่นกุ้งท่ีเลีย้งความเคม็น า้ 30 ppt  ท่ีเคลือบสารละลายไคโตซาน 2%               
มีอตัราแลกเนือ้ 1.85 ซึง่ต ่ากวา่อาหารท่ีไมเ่คลือบสารละลายไคโตซาน (4.89) และเคลือบ
สารละลายไคโตซาน 1% (2.44) ชีใ้ห้เห็นว่าการใช้ไคโตซานในรูปแบบและระดบัเปอร์เซ็นต์ 
ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่การเจริญเติบโตทัง้ในกุ้งขาวและกุ้งกลุาด า (ตารางท่ี 2) 
 10.2 ผลของไคโตซานตอ่อตัรารอด (%Survival Rate) 
 วชัรอ าพล สีระคาม, ศริิลกัษณ์ วงศ์พิเชษฐ และปกรณ์ อุน่ประเสริฐ (2546) เลีย้งกุ้งขาว 
(P. vannamei) ระยะ P12 น า้หนกั 0.001 กรัม ในบอ่ดนิท่ีความเคม็น า้ 19±1.15 ppt เป็นเวลา 100 วนั 
ด้วยอาหารกุ้งผสมสารละลายไคโตซาน ท่ี 0, 0.02 และ 0.04% พบวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 
0.04% มีอตัรารรอดสงู (89%) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) ตอ่มา Niu et al. (2011) เลีย้งกุ้งขาว 
(P.vannamei) น า้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 30-32 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสม
สารละลายไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation of Degree) ได้มาจาก Sigma ท่ี 0, 0.5, 1, 2 และ 4 g/kg 
พบวา่กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 1 g/kg มีอตัรารอดสงูสดุ (51%) ซึง่สงูกว่ากลุม่อ่ืน (p<0.05) 
 สว่นการเลีย้งกุ้งกลุาด า Shiau and Yu (1998) ทดสอบเลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) 
น า้หนกัเร่ิมต้น 0.45 กรัม เลีย้งท่ีความเคม็น า้ 19-21 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสม
สารละลายไคโตซาน (Chitosan Polymer of Glucosamine) ท่ี 0, 20, 50 และ100 g/kg พบวา่ 
กุ้งกลุาด าท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน ให้อตัรารอดไมแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) ท านองเดียวกบั  
ปิยะบตุร วานิชพงษ์พนัธุ์ และคณะ (2544) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) อาย ุ30 วนั  
ในบอ่ดนิท่ีความเคม็น า้ 5±2 ppt เป็นเวลา 110 วนั ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซานสกดัจาก
เปลือกกุ้งกลุาด า(P. monodon) มีคา่ Degree of  Deacetylation  80.0±2% ท่ี 0 ppm, 200 ppm  
และ 400 ppm  และ นิวฒัน์ วงษ์พยคัฆ์ (2545) ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งกลุาด า 
(P. monodon) ท่ี 0 %, 1% และ 2% กุ้งท่ีน า้หนกัเร่ิมต้น 8.81 กรัม อาย ุ2 เดือน ท่ีความเคม็ 3 ระดบั 5, 
15 และ 30 ppt เป็นเวลา 180 วนั พบวา่กุ้งท่ีกินอาหารผสมไคโตซานมีอตัรารอดไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
ถึงแม้วา่จะมีอตัรารอดสงู แตจ่ากการศกึษาของ Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) 
น า้หนกั 1.16 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 29-30 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซาน
(C3646,75% deacetylation degree ได้มาจาก Sigma ท่ี 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4% พบวา่
อาหารท่ีผสมไคโตซาน 0.1% มีอตัรารอดสงูสดุ (83.33%) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) สอดคล้องกบั  



 

            

กุ้ ง ล ำ
ดบั
ท่ี 

เอกสำร 
อ้ำงอิง 

อำย ุ ขนำด
(กรัม) 

ควำมเคม็
(ppt) 

กำรเสริมไคโตซำน                       
ตอ่อำหำร 1 กิโลกรัม 

เวลำ
เลีย้ง
(วนั) 

น ำ้หนกัที่เพิ่มขึน้ (%WG) น ำ้หนกัเฉล่ียที่เพิ่มขึน้
(ADG กรัม/ตวั/วนั) 

อตัรำกำร
เจริญเตบิโต

จ ำเพำะ(%SGR) 

อตัรำแลกเนือ้ (FCR) 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

1 Shiau and 
Yu (1998) 

_ 0.45 19-21 chitosan   0, 20, 50, 100 g  60  _ _ _ 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

2 ปิยะบตุร
(2544) 
แบ่งเป็น 2
กำรทดลอง 

30 วนั  5±2 กำรทดลองที่ 1 chitosan 0 , 200, 
400, 600, 800, 1000 ppm  

113 _ _ _ 1.53, 1.34,1.27, 1.35,1.38, 
1.36  

5±2 กำรทดลองที่ 2 chitosan 0, 200, 
400 ppm 

110 _ 0.17 g, 0.18 g, 0.19 g _ 1.50, 1.29, 1.15 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

3 นิวฒัน์ 
(2545) 

2เดือน 8.81 5, 15, 30 chitosan  0, 1, 2% 

 

42 5ppt chitosan 0% 
(15.30%), 1%(18.66%), 
2%(16.03%)          
15ppt chitosan 0% 
(19.74%),1%(24.21%),
2% (36.71%)            
30ppt chitosan 0% 
(25.88%),1%(31.47%), 
2% (30.02%)            

5ppt chitosan 0% 
(0.04g),1-2% (0.07g)   
15ppt chitosan 0% 
(0.08g), 1% (0.10g) 
2%(0.13g)         
30ppt chitosan 0% 
(0.09g),1-2%  (0.11g) 

5ppt chitosan 
0% (0.75%), 
1%(1.48%), 2% 
(1.30%)     
15ppt chitosan 
0% (1.56%),    
1-2% (2.31%) 
30ppt chitosan 
0% (1.68%), 1-
2% (2.19%) 

5ppt chitosan 0% (7.53),     

1% (3.82)*, 2%(3.00)*            
15ppt chitosan 0% (3.39),   
1% (2.19), 2%  (2.03)            
30ppt chitosan 0% (4.89), 
1%(2.44) , 2% (1.85) 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   

 

ตำรำงท่ี 2 ผลของไคโตซำนตอ่กำรเจริญเติบโต (Growth) และอตัรำแลกเนือ้ (FCR) 
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ควำม
เคม็
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กำรเสริมไคโตซำน                      
ตอ่อำหำร 1 กิโลกรัม 

เวลำ
เลีย้ง
(วนั) 

น ำ้หนกัที่เพิ่มขึน้ (%WG) น ำ้หนกัเฉล่ียที่
เพิ่มขึน้            

(ADG กรัม/ตวั/วนั) 

อตัรำกำร
เจริญเตบิโต
จ ำเพำะ
(%SGR) 

อตัรำแลกเนือ้ (FCR) 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

4 Niu et al. 
(2013a) 

1.16 29-30 chitosan  0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4% 

60 370%, 413%, 463%*, 432% 

, 410% , 381%  

_ _ 1.43 , 1.43 1.33* 

1.33*,1.33*, 1.39 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

 

5 

 

Niu et al. 
(2013b) 

 

1.49 

 

30 control, chitin (C7170), chitosan 
(C3646), chitosan oligosac 
(523682), N-acetyl-D-
glucosamine (A4106) เสริมท่ี
ควำมเข้มข้น 0.4% ทกุอนพุนัธ์ 

70 

 

249%, 271%, 318%*, 259% 

230% 

_ _ 

 

1.28, 1.18, 1.09*, 1.23, 

1.35 

กุ้ งขำว
(P.vannamei) 

6 

 

วชัรอ ำพล
(2546) 

0.001 

 

19±1 chitosan 0, 0.02, 0.04% 100 

 

_ 0.14g, 0.16g , 
0.17g 

_ 

 

1.33, 1.31, 1.24 

กุ้ งขำว 

(P.vannamei) 

7 Niu et al. 

(2011) 

 

0.012 30-32 chitosan 0, 0.5, 1, 2, 4 g 60 9,797%, 9,797%, 10,337%, 

13,633%*, 11,611% 

_ 19.90%, 
20.00% 
20.20% 

21.40%* 
20.70% 

_ 

ตำรำงท่ี 2 (ตอ่)  

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   
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Niu et al. (2013b) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P.monodon) วยัรุ่นน า้หนกั 1.49 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 30 ppt เป็น
เวลา 70 วนั ใช้สารละลายไคตนิ Chitin (C7170) และไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), Chitosan 
Oligosac (523682) และ N-acetyl-D-glucosamine (A4106) พบวา่อาหารท่ีผสมไคโตซาน(C3646) ท่ี 
0.4% มีอตัรารอดสงูสดุ (67.80%) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากสารละลายไคโตซาน
กลุม่อ่ืน (p>0.05) ชีใ้ห้เห็นวา่การใช้ไคโตซานในรูปแบบและระดบัเปอร์เซ็นต์ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่การ
อตัรารอดทัง้ในกุ้งขาวและกุ้งกลุาด า (ตารางท่ี 3)                                                                                                                    
               10.3 ผลของไคโตซานตอ่ปริมาณไคตนิและไคโตซานในเปลือก  
                นิวฒัน์ วงษ์พยคัฆ์ (2545) ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งกลุาด า (P. 
monodon) ท่ี 0 , 1 และ 2% ท่ีน า้หนกัเร่ิมต้น 8.81 กรัม อาย ุ2 เดือน ท่ีความเคม็ 3 ระดบั 5, 15 
และ 30 ppt เป็นเวลา 42 วนั พบวา่ปริมาณไคตนิและไคโตซานในเปลือก ระยะก่อนการลอกคราบท่ีทกุ
ความเคม็น า้ไมมี่ความแตกตา่งกนั (p>0.05) แตร่ะยะหลงัการลอกคราบในแตล่ะความเคม็น า้มี
ปริมาณไคตนิและไคโตซานแตกตา่งกนั (p<0.05) สว่นในการศกึษาของวีราภรณ์ แข็งขนั (2547) 
ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งกลุาด า (P. monodon) ท่ี 0 , 200 และ 400 ppm 
ท่ีน า้หนกัเร่ิมต้น 15 กรัม อาย ุ4 เดือน ท่ีความเคม็ 10 ppt เป็นเวลา 9 วนั พบวา่อาหารกุ้งท่ีเคลือบ
ไคโตซาน 400 ppm มีปริมาณกลโูคซามีนในเปลือกสงูสดุ (3.53 µg/L) ซึง่สงูกว่ากลุม่อ่ืน (p<0.05) 
(ตารางท่ี 4)  
 10.4 ผลของไคโตซานตอ่ระบบภมูิคุ้มกนักุ้งขาว  
 การท่ีร่างกายสามารถจดจ าสิ่งแปลกปลอมและพยายามก าจดัทิง้ไป เป็นการตอบสนอง
ทางกลไกลธรรมชาตท่ีิจ าเพาะตอ่แอนตเิจนของสิ่งแปลกปลอมท่ีเข้าสูร่่างกาย (สทุธิพนัธ์ สาระสมบตั ิ
และคณะ, 2537) กุ้ งขาวมีระบบภมูิคุ้มกนัแบบไมจ่ าเพาะ (Non-Specific Immune Response)  ท่ีมีมา
แตก่ าเนิด (Innate Immune) (Bachère, Destoumieux, & Bulet, 2000) ซึง่จะไมมี่การตอบสนองและ
สร้างแอนตบิอดี ้(Antibody) (กิจการ ศภุมาตย์, จรีพร เรืองศรี, สภุฎา คีรีรัฐนิคม และนเรศ ซว่นยกุ, 2543) 
เน่ืองจากเลือดกุ้งเป็นระบบหมนุเวียนแบบปิด ประกอบด้วย หวัใจ แอง่เลือด และน า้เหลือง เลีย้งสว่น
ตา่ง ๆ ของร่างกายผ่านทางเลือดจากหวัใจไหลเข้าไปในแอ่งเลือด ในน า้เลือดกุ้งมีรงควตัถท่ีุท าหน้าท่ี
ในการแลกเปล่ียนก๊าซ คือ Hemocyanin (Ratcliffe, Rowley, Fitzgerald, & Rhodes, 1985) โดยมี
ประมาณ 60-95 % ในน า้เลือดทัง้หมด  มีการเปล่ียนแปลงตามเพศ ขนาดขงตวักุ้ง และวงจรการลอกคราบ
ของตวักุ้ง (Chen & Cheng, 1993)โดยอาศยัการท างานของเซลล์เม็ดเลือดเป็นหลกั (Haemocytes) 
แบง่เป็น 2 ระบบหลกัคือ Cellular Immunity และ Humoral Immunity (Smith, Brown, & Houton, 2003) 
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 10.4.1  ระบบภมูิคุ้มกนัท่ีอาศยัเซลล์ (Cellular Immunity) เป็นการท างานของเซลล์เม็ด
เลือดด้วยกระบวนการ 3 แบบ แตล่ะแบบจะท าหน้าท่ีโดยเซลล์เม็ดเลือดท่ีแตกตา่งกนั 
    10.4.1.1  การกลืนกินสิ่งแปลกปลอม (Phagocytosis) ท างานโดยเซลล์ไฮยาลีน 
(Hyaline Cells) เป็นชัน้แรกของการก าจดัสิ่งแปลกปลอมท่ีมีขนาดเล็ก มีจ านวนน้อย เช่น โปรโตซวั 
แบคทีเรีย เชือ้รา และไวรัส ท่ีผา่นเข้ามาจากชัน้ผิวปกคลมุเข้าสู่ตวักุ้ ง โดยเซลล์ไฮยาลีนจะใช้ 
ไซโตพลาสซมึ (Cytoplasm) ล้อมรอบสิ่งแปลกปลอมแล้ว ไลโซโซม (Lysosome) จะหลัง่สารช่วยย่อย
มาสลาย  และท าลายก่อนเซลล์เม็ดเลือดจะปล่อยออกสูน่อกเซลล์ 
    10.4.1.2  การสร้าง (Nodule Formation) จะเป็นเกิดเม่ือมีสิ่งแปลกปลอมมี
จ านวนมาก ก าจดัโดยการน าสิ่งแปลกปลอมเข้ามากลางเซลล์เม็ดเลือดหลาย ๆ เซลล์ เหมือนเป็น
ก าแพงล้อมรอบและกัน้ออกไปไมใ่ห้อนัตรายตวักุ้ง 
    10.4.1.3  การห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอม (Encapsulation) เป็นการห่อหุ้มโดยหน้าท่ี
ของเซลล์เซมิแกรนลูา (Semigranular Cells) ท างานเม่ือสิ่งแปลกปลอมมีขนาดใหญ่  
   10.4.2  ระบบภมูิคุ้มกนัน าเลือด (Humoral Immunity) เป็นการท างานประสานกบั
ระบบเซลล์ใน HemolymPh โดยตวัหลกัท่ีใช้ก าจดัสิ่งแปลกปลอมคือ สารต้านแบคทีเรีย 
(Antimicrobial Peptides, AMPs) เช่น ไลโซไซม์ (Lysozyme) และเลคตนิ (Lectins) สารทัง้สองชนิดนี ้
ถกูสร้างโดยเซลล์เม็ดเลือดชนิดแกรนลูา ซึ่งจะหลัง่สารออกมาข้างนอกเซลล์ หรือเก็บไว้ท่ีเซลล์  
แลคตนิจะท าหน้าท่ีปอ้งกนัการติดเชือ้ ส่วนไลโซไซม์เป็นเอนไซม์ย่อยผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย และ
ในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียจากเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (Phenoloxidase) ท่ีสร้าง
จากการกระตุ้นโปรฟินอลออกซิเดส (Prophenoloxidase) ท างานร่วมกบัเมลานิน (Melanin) 
 สภาพแวดล้อมในการเลีย้งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลทางด้านภมูิคุ้มกนัในกุ้ง โดยเฉพาะ
คณุภาพน า้ได้แก่ 
 ก. ความเคม็ของน า้ 
 ความเคม็น า้ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของระดบัความเคม็สง่ผลตอ่ความเข้มข้นของแร่ธาตใุน
น า้ โดยท่ีมีความเคม็ 25 ppt มีคา่ Osmolality ใกล้เคียงกบัในตวักุ้ ง เน่ืองจากกุ้งขาวมีคา่  
Iso osmotic  Point (IOP) เท่ากบัน า้ความเคม็ 23 ppt (บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและคณะ, 2556)  
จงึท าให้กุ้ งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt ไม่ต้องมีการปรับตวัให้เข้ากบัสภาพแวดล้อม 
สง่ผลให้พลงังานและสารอาหารท่ีได้รับมาจากอาหาร สามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้อยา่ง
เตม็ท่ี ซึง่แตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ต ่าหรือสงูเกินไป กุ้งจงึต้องน าพลงังานท่ีได้มาใช้ใน
การปรับตวัเป็นส่วนใหญ่ สง่ผลให้เหลือพลงังานท่ีใช้ในการเจริญเติบโตมีไมเ่พียงพอ 



 

กุ้ง ล ำดบั
ท่ี 

เอกสำรอ้ำงอิง อำย ุ ขนำด
(กรัม) 

ควำมเค็ม
(ppt) 

กำรเสริมไคโตซำน ต่ออำหำร 1 กิโลกรัม เวลำเลีย้ง
(วนั) 

อตัรำรอด (%SR) 

กุ้งกลุำด ำ
(P.monodon) 

1 Shiau and Yu 
(1998) 

_ 0.45 19-21 chitosan   0, 20, 50, 100 g 60 76.62%, 67.83%, 63.48%, 65.45% 

กุ้งกลุำด ำ
(P.monodon) 

2 ปิยะบตุร (2544) 30 วนั  5±2     กำรทดลองท่ี 1 chitosan 0, 200, 400, 600, 800, 
1000 ppm   

113       
-  

5±2 กำรทดลองท่ี 2 chitosan 0 , 200, 400 pm 110 55.68%, 64.92%, 78.97% 

กุ้งกลุำด ำ
(P.monodon) 

3 นิวฒัน์ (2545) 2 เดือน 8.81 5, 15, 30 chitosan 0, 1, 2% 42 5 ppt chitosan 0% (32.05%),1% (30.77%), 2% (26.92% )                          

15 ppt chitosan 0% (41.03%), 1% (47.44%) , 2% (46.15% )                      

30 ppt chitosan 0% (43.59%), 1% (41.03%) , 2% (47.44% ) 

กุ้งกลุำด ำ
(P.monodon) 

4 Niu et al., 
(2013a) 

 1.16 29-30 chitosan 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4% 60 52.22% , 64.44% , 83.33%* , 77.78%, 74.44%, 63.33%     

กุ้งกลุำด ำ
(P.monodon) 

5 Niu et al., 
(2013b) 

 1.49 30 control, chitin (C7170), chitosan (C3646) 
chitosan oligosac (523682), N-acetyl-D-
glucosamine (A4106) เสริมท่ีควำมเข้มข้น 0.4% 
ทกุอนพุนัธ์  

70 56.93%, 60.54% , 67.80%* , 57.59%, 45.64% 

กุ้งขำว          
(P. vannamei) 

6 วชัรอ ำพล, 
(2546) 

 0.001 19±1.15 chitosan 0, 0.02, 0.04% 100 82%, 79%, 89% 

กุ้งขำว        
(P. vannamei) 

7 Niu et al., 
(2011) 

 0.001
2 

30-32 chitosan 0, 0.5, 1, 2, 4 g  60 36%, 36%, 51% *, 45% , 39%    
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หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   

ตำรำงท่ี 3 ผลของไคโตซำนตอ่อตัรำรอด (%Survival Rate) 

 

 



 
กุ้ ง ล ำดบั

ท่ี 
เอกสำรอ้ำงอิง อำย ุ ขนำด

(กรัม) 
ควำมเคม็ 

(ppt) 
กำรเสริมไคโตซำน          
ตอ่อำหำร 1 กิโลกรัม 

เวลำเลีย้ง
(วนั) 

ก่อนเสริมไคโตซำน หลงัเสริมไคโตซำน 

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

1 นิวฒัน์ (2545) 2 เดือน 8.81 5, 15, 30 chitosan  0, 1, 2% 42 (Pre-Post) 15ppt 25% chitin  และ 
chitosan cuticle >5,30 ppt 23-24%  

ก่อนลอกครำบ5 ppt chitin 0-1% (23.00%), 2% (24.68%) 

15 ppt chitin 0,2% (23.65%),1% (24.83%)30 ppt chitin 

0,2% (22.06%),1% (24.83%)                                                            

หลงัลอกครำบ 5 ppt chitin 0-2% (23.76%) 15 ppt chitin 

0-1% (21.48%) ,2% (22.32%) 30 ppt chitin 0-2% 

(22.91%) ก่อนลอกครำบ 5 ppt chitosan 2%  (23.40%)  

(p >0.05) 15 ppt chitosan 1% (23.40%) (p >0.05) 30 ppt 

chitosan 1% (22.86%) (p >0.05)                                                                                 

หลงัลอกครำบ 5 ppt chitosan 0-1% (22.88%) , 2% 

(23.08%) 15 ppt chitosan 0,2% (21.17%), 1% (20.28%) 

30 ppt chitosan 0-1% (22.36%) , 2% (21.91%)  

กุ้ งกลุำด ำ
(P.monodon) 

2 วีรำภรณ์ (2547) 4 เดือน 15 10 chitosan 0, 200, 400 
ppm 

9 _  มีปริมำณ glucosamine (2.35 µg/L), glucosamine 

(2.67 µg/L), glucosamine (3.53 µg/L)* 

ตำรำงท่ี 4 ผลของไคโตซำนตอ่ปริมำณไคตนิและไคโตซำนในเปลือก 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   
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 ข. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ 
 สภาวะปกติปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ต้องมีคา่มากกวา่ 4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือให้
เพียงพอตอ่ความต้องการของสตัว์น า้ ซึง่ในสภาวะท่ีออกซิเจนละลายในน า้ต ่า จะสง่ผลตอ่การด ารงชีวิต
ของกุ้งและระบบภมูิคุ้มกนั กุ้ งท่ีลดกิจกรรมการใช้ออกซิเจนในร่างกายและว่ายน า้วนท่ีผิวน า้บอ่ยขึน้
เพ่ือดงึออกซิเจนจากอากาศ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายต ่าลง สง่ผลให้มีปริมาณเม็ดเลือดรวม    
(Total Hemocyte Count) ลดลง สอดคล้องกบั กิจการ ศภุมาตย์ และคณะ (2543) พบว่ากุ้งกลุาด า 
(P. monodon)  ขนาด 12-15 กรัม ท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ต ่า (0.9-1.2 มก./ลิตร) 
สง่ผลให้ปริมาณเม็ดเลือดรวมลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในปกติ (5.0-5.8 มก./ลิตร) 
 ค. ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
 หากในรอบวนัเกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรดเป็นดา่งสงูหรือต ่าเกินไป จาก
รายงานของกิจการ ศภุมาตย์ และคณะ (2543) พบว่า ไม่สง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ด
เลือดรวมในกุ้งกลุาด า (P. monodon) จากคา่พีเอชในชดุควบคมุปกติ 7.8 และชดุทดลองมีคา่พีเอช 
6.0-6.1 
 ง. อณุหภมูิ 
 อณุหภมูิท่ีเหมาะสมมีความส าคญัตอ่การเลีย้งกุ้ง เพราะเป็นสตัว์เลือดเย็น ถ้าอณุหภมูิ
ของน า้ต ากว่า 25 องศาเซลเซียส จะสง่ผลตอ่ปริมาณเม็ดเลือดรวม สอดคล้องกบัรายงานของ 
Yu (1993) พบวา่เม่ืออณุหภมูิลดต ่าลงและมีการเลีย้งกุ้ง (P. japonicas) ในอตัราความหนาแน่นสงู 
สง่ผลตอ่การลดลงของคา่เฉล่ียเม็ดเลือดรวม และกิจการ ศภุมาตย์ และคณะ (2543) พบวา่ท่ี
อณุหภมูิต ่า (25C) มีผลตอ่ปริมาณเม็ดเลือดรวมต ่ากวา่ท่ีอณุหภมูิสงู (30C) 
 จากรายงาน Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P.monodon) น า้หนกั 1.16 กรัม  

ท่ีความเค็มน า้ 29-30 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน (C3646,75% 
Deacetylation of Degree) ได้มาจาก Sigma ท่ี 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4%  พบว่าการเสริม 
ไคโตซานในอาหารกุ้งกลุาด าทกุระดบัมีปริมาณเม็ดเลือดรวมสงูกวา่ชดุควบคมุ (p<0.05) ในขณะท่ี
ผลของการแข็งตวัของเลือด อาหารกุ้งท่ีผสมไคโตซานท่ี 0.1- 0.4% มีการแข็งตวัของเลือดเร็วกว่า
อาหารกุ้งท่ีผสมไคโตซาน 0 และ 0.05% (p<0.05) และผลของสารก่ออนมุลูอิสระอาหารกุ้งกลุาด าท่ี
ผสมไคโตซาน 0.05 - 0.4% ช่วยลดการเกิดอนมุลูอิสระกลุ่ม Malondialdehyde and Carbonyl 
protein contents ได้มากกว่าชดุควบคมุ (p<0.05)  
 ในขณะท่ี Niu et al. (2013b) เลีย้งกุ้งกลุาด า (P.monodon) วยัรุ่น น า้หนกั 1.49 กรัม      
ท่ีความเค็มน า้ 30 ppt เป็นเวลา 70 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคติน chitin (C7170) และ 
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ไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), Chitosan Oligosacharide (523682) และ N-Acetyl-D-
Glucosamine (A4106) ท่ี 0.4% พบวา่ปริมาณ Chitin และ 3 อนพุนัธุ์ มีคา่ Glutathione (GSH) และ 
Phenoloxidase (PO) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) และอาหารท่ีผสมไคโตซาน Chitosan (C3646) ท าให้
มีคา่  TAS สงูกว่า Chitin, Chitosan Oligosaccharide และ N-Acetyl-D-Glucosamine (p<0.05) 
สว่นคา่ Superoxidate Dismutase (SOD) Activity พบว่าอาหารกุ้งกลุาด าท่ีผสมไคโตซาน Chitosan 
(C3646) ท าให้คา่ SOD ต ่ากวา่ Chitin, Chitosan Oligosacharide และ N-Acetyl-D-Glucosamine 
(p<0.05) และ Glutathione Peroxidase (GSH-Px) พบว่า Chitin, Chitosan (C3646) และ 
Chitosan Oligosacharide ท าให้คา่ GSH-Px สงูสดุ สงูกว่าชดุควบคมุและ N-Acetyl-D-
Glucosamine (A4106) (p<0.05)  และเม่ือทดสอบความเครียดจากการลดปริมาณออกซิเจนในน า้
เป็นเวลา 7 วนั พบวา่อาหารกุ้ งกลุาด าผสม Chitin และ Chitosan ท าให้มีอตัรารอดสงูสดุ (73%)  
สงูกว่าชดุควบคมุ, Chitosan Oligosacharide และ N-Acetyl-D-Glucosamine (p<0.05)   
แตช่่วง 3 วนัสดุท้ายของการทดสอบพบวา่ Chitin Chitosan และ Chitosan Oligosacharide  
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) สง่ผลตอ่ปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระในตวักุ้งกลุาด าพบวา่อาหารกุ้งผสม 
Chitin, Chitosan (C3646) และ Chitosan Oligosaccharide 0.4% ท าให้คา่ Glutathione (GSH)  
และ Total Antioxidant Status (TAS) สงูกว่าชดุควบคมุ และ N-acetyl-D-glucosamine (p<0.05) 
ในขณะท่ีคา่ SOD พบว่าอาหารกุ้งผสม Chitin และ Chitosan (C3646)  ท าให้คา่ Superoxidate 
Dismutase (SOD) Activity ต ่ากว่าชดุควบคมุ, Chitosan Oligosacaride และ N-Acetyl-D-
Glucosamine ส่วน (GSH-Px) พบว่าอาหารกุ้งผสม Chitosan (C3646)   ท าให้คา่ Phenoloxidase 
(PO)  และ Glutathione Peroxidase (GSH-Px) สงูท่ีสดุ แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) 
สอดคล้องกบั Niu et al. (2011) เลีย้งกุ้งขาว น า้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเคม็น า้ 30-32 ppt เป็น

เวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation of Degree) 
ได้มาจาก  Sigma ท่ี 0, 0.5, 1, 2 และ 4 g/kg ทดสอบความเครียดจากการลดปริมาณออกซิเจนในน า้
เป็นเวลา 9 วนั พบวา่อาหารกุ้ งขาวผสม Chitosan 2g ท าให้มีอตัรารอดสงูสดุ (37%) ซึง่สงูกว่า 
กลุม่อ่ืน (p<0.05) (ตารางท่ี 5) 
 
 
 



 
 

 

กุ้ ง ล ำดบั
ท่ี 

เอกสำรอ้ำงอิง อำย ุ ขนำด
(กรัม) 

ควำม
เคม็

(ppt) 

กำรเสริมไคโตซำน
ตอ่อำหำร              
1 กิโลกรัม 

เวลำเลีย้ง
(วนั) 

จ ำนวนเม็ดเลือดและกำร

แข็งตวัของเลือด 

อนมุลูอิสระ สำรต้ำนอนมุลูอิสระ 

กุ้ งกลุำด ำ

(P.monodon) 

1 Niu et al., 
(2013a) 

 1.16 29-30 0, 0.05, 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4% 

60 1. THC chitosan 0% 

(0.8) 0.05%-0.4% 

(1.43)* 2. clotting 

chitosan 0 % (752) 

0.1-0.4 (506)* และ 
0.05% (553)   

1. MDA chitosan 0% 

(49 nmol g1) 0.05% -

0.4% (34 nmol mg-1)*  
2. CP chitosan 0% 

(1.64) 0.05%-0.4% 

(1.27 nmol mg1)*  

_ 

กุ้ งกลุำด ำ

(P.monodon) 

2 Niu et al., 
(2013b) 

 1.49 30 control, chitin 
(C7170), chitosan 
(C3646), chitosan 
oligosac (523682) 
N-acetyl-D-
glucosamine 
(A4106) เสริมท่ี
ควำมเข้มข้น 0.4% 
ทกุอนพุนัธ์ 

70 _ _ กำรทดลองที ่1   1.control, chitin or 3 derivatives 

glutathione (GSH) (2.61nmol mg-1 ) 2. TAS control 

(3.27 µmol g-1), chitin (4.59 µmol g-1) chitosan ( 6.27 

µmol g-1)* chitosan oligosac (4.83 µmol g-1), N-acetyl 

(3.25 µmol g-1) 3. SOD control (1.91 U mg-1), chitin 

(1.46 U mg-1), chitosan (1.44 U mg-1)*  chitosan 

oligosac (1.46 U mg-1), N-acetyl (1.48 U mg-1) 4. PO  

control chitin และ chitosan 3 อนพุนัธ์ (15.35 U mg-1) 

5. GSH-Px contro (1.57 U mg-1) chitin chitosan 

chitosan oligi (2.58 U mg-1)*  และ N-acetyl        

(1.66 U mg-1) 

ตำรำงท่ี 5 ผลของไคโตซำนตอ่ภมูิคุ้มกนั (Immune) และกำรทนตอ่ควำมเครียด (Tolerance for Stress) 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   29 



 
 

 

กุ้ ง ล ำดบั
ท่ี 

อ้ำงอิง อำย ุ ขนำด
(กรัม) 

ควำมเคม็
(ppt) 

กำรเสริมไคโตซำน                      
ตอ่อำหำร 1 กิโลกรัม 

เวลำ
เลีย้ง
(วนั) 

สำรต้ำนอนมุลูอิสระ กำรทดสอบควำมเครียด 

กุ้ งกลุำด ำ

(P.monodon) 

2 Niu et al., 
(2013b) 

 1.49 30 control, chitin (C7170), chitosan 
(C3646), chitosan oligosac 
(523682), N-acetyl-D-
glucosamine (A4106) เสริมท่ี
ควำมเข้มข้น 0.4% ทกุอนพุนัธ์ 

70 กำรทดลองที่ 2 1. GSH chitin, chitosan, chitosan oligi 

(4.31 nmol mg-1 protein)* control  และ N-acetyl 

(3.20) 2.TAS  control(1.35 µmol g-1), chitin (2.57), 

Chitosan (3.28)*, Chitosan oligi(2.56) และ N-acetyl 

(1.33) 3. SOD control (3.50 U mg-1), chitin (3.34), 

chitosan (3.25)*,chitosan oligi(3.53) และ N-acetyl 

(3.71) 4.PO control (30.08Umg1), chitin(34.70), 

chitosan(50.66)* chitosan oligi(27.65) และ N-acetyl 

(25.15)  5.GSH-Px control (3.89Umg1), chitin(5.32), 

chitosan (7.21)*,chitosan oligi (4.62) และ N-acetyl 

(3.59) 

กำรทดลองที่ 2 ให้ DO ต ่ำ (%)  เป็นเวลำ 

7 วนั อตัรำรอด control (34%) chitin 

and chitosan(73%) Chitosan oligi 

(49%) และ N-acetyl (16%) 

กุ้ งขำว

(P.vannamei) 

3 Niu et al., 
(2011) 

 0.0012 30-32 chitosan 0, 0.5, 1, 2, 4 g 60 _ ให้ DO ต ่ำ นำน 9 วนั                          

เพ่ือศกึษำอตัรำรอด (%)                                      

5%, 11%, 32%, 37%*, 27% 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมำย* คำ่มีควำมแตกตำ่งกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (p<0.05)   

 30 

ตำรำงท่ี 5 (ตอ่) 



บทที่ 3 
  

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 

1. สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 ในการศกึษาผลของการเสริมไคโตซานในอาหารกุ้ งตอ่การเจริญเตบิโต อตัรารอด 

การลอกคราบ และการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนักุ้งขาวแวนนาไม (L. vannamei) ท่ีความเคม็น า้  
3 ระดบั และการวิเคราะห์แร่ธาตดุ้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission spectrometry) ศนูย์วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์น า้ชลบรีุ ต าบลบางพระ 
อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ 
   
2. ระยะเวลำด ำเนินกำรวิจัย 
 ระหวา่งเดือนสิงหาคม 2558 ถึง เดือนมีนาคม 2559 
 
3. วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเลีย้งกุ้งทดลอง 
  3.1.1 ถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 2,000 ลิตร จ านวน 3 ถงั 
   3.1.2 ถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 300 ลิตร จ านวน 24 ถงั  
   3.1.3 ถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 250 ลิตร จ านวน 9 ถงั 
  3.1.4 ชดุระบบให้อากาศ 
   3.1.5 ชดุเปล่ียนถ่ายน า้ 
   3.1.6 อปุกรณ์เคล่ือนย้ายกุ้ง  
  3.2 อุปกรณ์ผลิตและเก็บอำหำร 
  3.2.1 เคร่ืองผลิตอาหารย่ีห้อ Hobart mixer รุ่น A 200 T 
   3.2.2 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า Satorius รุ่น Basic 
   3.2.3 ตู้แชเ่พ่ือเก็บรักษาอาหารทดลอง (อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส)  

 3.3 เคร่ืองมือวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของอำหำร 
    3.3.1 ความชืน้ด้วยวิธี oven-drying  
  3.3.2โปรตีนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ไนโตรเจน (Leco, TruSpec CN Carbon/Nitrogen  
  Determination)  
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      3.3.3 เถ้าวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง muffle furnace  
     3.3.4 ไขมนัวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Supercritical Fluid Extraction (SFE)  

      3.3.5 เย่ือใยวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรุ่น Fibertec System  
 3.4 อุปกรณ์ส ำหรับเตรียมเลือด 
  3.4.1 อปุกรณ์เจาะเลือดกุ้งทดลอง ได้แก่ เข็มขนาด 27Gx1 และหลอดฉีดยาขนาด 
  1 มิลลิลิตร 
  3.4.2 อปุกรณ์แยกพลาสมา ได้แก่ ไมโครปิเปต เคร่ืองหมนุเหว่ียง (centrifuge) ของ 
  บริษัท Beckman รุ่น Avanti TM 

  3.4.3 เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) ของบริษัท Shimada  
  รุ่นUV 1201 V 
  3.4.4 ตรวจนบัจ านวนเม็ดเลือด hemocytometer 

3.5 อุปกรณ์ส ำหรับเตรียมเปลือก 
 3.5.1 ตู้อบ 
 3.5.2 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 
 3.5.3 โกร่งบด 
 3.5.4 ตะแกรงตาถ่ีขนาด 150 ไมโครเมตร 
 3.5.5 โถดดูความชืน้ 

 3.6 สำรเคมี 
  3.6.1 ไคโตซาน85-90% deacetylation degree  
  3.6.2 แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ Ca(OCl)2  
  3.6.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการอาหาร 
   ก. อีดีทีเอ 
   ข. ก๊าซออกซิเจน 99.70% 
   ค. ก๊าซฮีเลียม 99.99% 
   ง. leco dry 
   จ. เอทานอล 80% 
   ฉ. กรดซลัฟริูค 95-97% (H2SO4) 
   ช. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
   ซ. octhanol 
   ฌ. cilite no.545 
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 3.6.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพลาสมาและเปลือกกุ้งทดลอง 
  ก. tri- sodium citrate (Na3C6H5O7.2H2O)   
  ข. dry reagent 
  ค. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
  ง. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  จ. กรดอะซิตริก (acetic acid) 
  ฉ. น า้บริสทุธ์ิย่ิงยวด (Deionized water)        
 
4. วิธีด ำเนินกำรวิจัย กำรเกบ็ข้อมูลและวิเครำะห์ตัวอย่ำง 
 4.1 กำรวำงแผนกำรทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial) แบง่ออกเป็น 6 ชดุการทดลอง ตาม
ความเคม็น า้ 10,  23  และ 36 ppt และการเสริมไคโตซาน 0.2 % และไมเ่สริมไคโตซานในอาหาร 
ท า 4 ซ า้ตอ่การทดลอง  
 4.2 กำรเตรียมถังที่ใช้เลีย้ง 
 ล้างและแชถ่งัไฟเบอร์กลาสขนาด 300 ลิตร ด้วยแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (CaOCl2) 
ระดบัความเข้มข้น 50-100 ppm ทิง้ไว้ 1 คืน แล้วล้างด้วยน า้สะอาดอีกครัง้ 
 4.3 กำรเตรียมน ำ้และกำรปรับสภำพกุ้งทดลอง 

เตรียมน า้ทะเลลงบอ่พกัน า้ท่ีเตรียมไว้ วดัความเคม็แล้วปรับความเคม็ด้วยน า้จืดให้ได้
ระดบัความเคม็น า้ 23 ppt เตมิน า้ลงในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 300 ลิตร ปริมาตร 200 ลิตร  
น ากุ้งทดลองมาท าการปรับความเคม็น า้ท่ีระดบั 10, 23 และ 36 ppt วิธีการปรับความเคม็น า้ท่ีใช้
ในการเลีย้งจะคอ่ย ๆ ปรับความเคม็น า้จากความเคม็ 23 ppt ขึน้และลงให้ได้ความเค็มท่ีต้องการ  
2 ppt ตอ่ชัว่โมง และเม่ือได้ความเคม็ท่ีต้องการแล้วเลีย้งกุ้งทดลองตอ่ไปอีก 5 วนัก่อนเร่ิมการ
ทดลองใช้ระบบน า้หมนุเวียนกึ่งปิด (semi-close recirculation system) แตล่ะชดุแยกกนั
ประกอบด้วย ถงัตกตะกอน ถงับ าบดัชีวภาพ โดยแตล่ะถงัมีน า้ไหลผ่านตลอดเวลาและมีอตัราการไหล
ของน า้ 1 ลิตรตอ่นาที (ภาพท่ี 5) ซึง่จะเตมิน า้เพิ่มหากน า้หายไปจากระบบ อณุหภมูิระหวา่งเลีย้ง
อยูร่ะหว่าง 28-31 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากกวา่ 6.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
แอมโมเนียน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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ภาพท่ี 5  ระบบเลีย้งกุ้งท่ีความเคม็ 3 ระดบั บอ่เลีย้ง (1, 3 และ 5) บอ่บ าบดั (2, 4 และ 6) 
 
 4.4 กำรรวบรวมและกำรเตรียมกุ้งทดลองที่ใช้ในกำรทดลอง 
 รวบรวมกุ้ งทดลองระยะโพสลาวา 15 จากสชุาตฟิาร์ม ต.บางพระ อ.ศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ
ท่ีมีลกัษณะแข็งแรงสมบรูณ์ ประมาณ 5,000 ตวั มาปรับสภาพแวดล้อมในบอ่พกัและอนบุาลด้วย
อาหารส าเร็จรูปสตูรควบคมุ (ไมเ่สริมไคโตซาน) ขนาดเม็ดอาหาร 350 ไมโครเมตร ใช้กบักุ้งระยะ
โพสลาวา 15-30 วนั ขนาดเม็ดอาหาร 500 ไมโครเมตร ใช้กบักุ้งอาย ุ1-15 วนั ขนาดเม็ดอาหาร 
1.2 มิลลิเมตร ใช้กบักุ้งอาย ุ16-30 วนั ตามล าดบัจนมีน า้หนกัเร่ิมต้นประมาณ 3.18±0.08 กรัม 
ความยาว 7.61±0.34 เซนตเิมตรแล้วจงึคดักุ้งทดลองท่ีแข็งแรง มีขนาดใกล้เคียงกนัลงเลีย้งในถงั
ไฟเบอร์กลาส ขนาด 300 ลิตร จ านวน 30 ตวัตอ่ถงั (0.8 ตวัตอ่ลกูบาศก์เมตร) จ านวนทัง้สิน้ 24 ถงั 
ถงัคลมุด้วยสแลนสีด าเพ่ือลดแสงลดสิ่งรบกวนจากภายนอก และปอ้งกนักุ้งกระโดดออกนอกถงั 
 4.5 กำรให้อำหำรและกำรผลิตอำหำรทดลอง 

อาหารกุ้งท่ีมีปลาป่นและกากถัว่เหลืองสกดัน า้มนัเป็นแหลง่โปรตีนหลกัโดยอาหาร 
ทัง้ 2 สตูรมีสว่นประกอบของวตัถดุบิเหมือนกนั (ตารางท่ี 6)  ยกเว้นระดบัของไคโตซานท่ี 0.2 % 
ก าหนดให้มีสารอาหารในระดบัท่ีใกล้เคียงกนัคือ โปรตีนไมต่ ่ากว่า 35 % ไขมนัไมต่ ่ากวา่ 5 % 
ความชืน้ไมม่ากกวา่ 11 % กากไมม่ากกวา่ 3 % โดยให้อาหาร 6% ของน า้หนกักุ้ง วนัละ 5 ครัง้  
ในเวลา 06.00 น. 10.00 น. 14.00 น. 18.00 น. และ 22.00 น.  
ขัน้ตอนการผลิตอาหารทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้
  4.5.1 วิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการของวตัถดุิบ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั 
ความชืน้ เถ้า เย่ือใย ฟอสฟอรัส และไคโตซานและสร้างสตูรอาหารโดยค านวณอาหารทดลอง 
ทกุสตูรให้มีระดบัของโปรตีน ไขมนั และพลงังานเทา่กนั 
  4.5.2 ชัง่วตัถดุิบอาหารท่ีผา่นการร่อนจากตะแกรง ตามอตัราสว่นท่ีต้องการ 
แยกถงุไว้ใช้ในแตล่ะชดุการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 
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  4.5.3 ละลายผงไคโตซาน ตามปริมาณท่ีก าหนดไว้ในแตล่ะชดุการทดลอง ด้วย 1% 
acetic acid โดยใช้กรด 200 มิลลิลิตร ตอ่อาหาร 1,000 กรัม น าสารละลายไคโตซานมาคลกุกบั
วตัถดุิบอาหารแตล่ะชดุการทดลอง (ชดุควบคมุให้เตมิ1% acetic acid อยา่งเดียว)   
  4.5.4 น าวตัถดุบิจาก (ข้อ 2) ยกเว้นน า้มนั มาผสมคลกุเคล้าให้เข้ากนั ตามด้วยน า้
สะอาด หลงัจากนัน้จงึน าสว่นผสมทัง้หมดอดัให้เป็นเม็ดอาหารด้วยเคร่ืองบดเนือ้และตดัให้ได้
ขนาดตามความเหมาะสมกบัขนาดกุ้งขาว 
  4.5.5 อบอาหารท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เม่ืออาหารแห้งดีแล้วเก็บไว้ในตู้เย็นท่ี
อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส จนกวา่จะเร่ิมทดลอง 
  4.5.6 น าอาหารเม็ดวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการ (ตารางท่ี 6) ได้แก่ ความชืน้ 
โปรตีน ไขมนั เถ้า และเย่ือใย ตามวิธีของ AOAC (2005) สว่นปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
(ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรกซ์, nitrogen free extract, NFE) ค านวณได้จากสตูร  
  NFE =100 - (%ความชืน้ +%โปรตีน +%ไขมนั+%เถ้า +%เย่ือใย)  
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ตารางท่ี 6  สตูรอาหารทดลองส าหรับกุ้งขาวและองค์ประกอบทางเคมีอยา่งหยาบของอาหาร  
 
วตัถดุิบ         ไคโตซาน 0.2%       ไคโตซาน 0%  
ปลาป่น (60% โปรตีน) 37.00 37.00 
กากถัว่เหลอืง (41% โปรตีน) 12.00 12.00 
หมกึป่น 3.00 3.00 
หวีดกลเูตน 4.00 4.00 
แปง้สาล ี 16.00 16.00 
แอลฟาสตาร์ท   17.80 18.00 
น า้มนัปลา   5.61 5.61 
โคลนีคลอไรด์ (50%) 0.60 0.60 
วิตามินรวม1   1.00 1.00 
แร่ธาตรุวม2  1.00 1.00 
โมโนแคลเซียม ฟอสเฟต 0.20 0.20 
สารกนัหืน (B.H.T) 0.02 0.02 
เลซินทิน (60% โปรตีน)   1.00 1.00 
วิตามินอี (E 50) 0.02 0.02 
วิตามินซี (C 35%)3  0.10 0.10 
โคเลสเตอรอล 0.20 0.20 
กรดอะซิตริก  0.20 0.20 
สารกนัรา (Propionic acid)  0.20 0.20 
โพลเีมทธิลคาร์โบมาย (P.M.C) 0.05 0.05 
รวม 100.00 100.00 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์น า้หนกัแห้ง) 

ความชืน้            8.95                8.97 
โปรตีน            36.93              36.95 
ไขมนั             7.70                                 7.70 
เถ้า          10.54               10.54 
ใยอาหาร            0.97                 0.78 
NFE          35.88               35.84 
1Vitamin premix g kg-1: Thiamine – HCI  60, Riboflavin  25 , Pyridoxin – HCI 50, Nicotinic acid 40, Ca – d – 
Pantothenate 75, Biotin 2 % 1, Folic HF 85 % 10, Inositol 400, Vitamin B12 0.05, Vitamin E50 100, Vitamin K3 50 % 35, 
Vitamin A 5, Vitamin D3 1.00 2Mineral premix g kg-1: Ca (H2 PO4)2 H2O 2.5, NaH2 PO4 2H2O 3.75, KH2PO4 2.5, KCl 1.25 
3VitaminC : Ca – PO4 
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 4.6 กำรตรวจสอบคุณภำพน ำ้ 

 ตรวจสอบคณุภาพน า้ในถงัเลีย้งก่อนเร่ิมและระหวา่งทดลองเก็บน า้จากถงัทดลองเพื่อ
วิเคราะห์คณุภาพน า้ทกุสปัดาห์ โดยวิเคราะห์ 

 4.6.1 คา่พีเอช วดัโดย electronic pH (Meter Toledo 320 model)  
 4.6.2 คา่ออกซิเจนท่ีละลายน า้และอณุหภมูิของน า้ วดัโดย (YSI model 52) 
 4.6.3 คา่ความเคม็ วดัโดย (hand refractometer) 
 4.6.4 ปริมาณแอมโมเนียรวม วดัโดยชดุ Test Kit ย่ีห้อ PARA 
 4.6.5 ปริมาณไนไตรท์ วดัโดยชดุ Test Kit ย่ีห้อ SONA 
 4.6.6 คา่อลัคาไลน์ วดัโดยชดุ Test Kit ย่ีห้อ IMPACT 
4.7 กำรเก็บข้อมูล 
 4.7.1 การเก็บข้อมลูของการเจริญเตบิโต การลอกคราบ และอตัรารอด 

   ก. การเจริญเติบโต ทกุ ๆ 15 วนั สุ่มกุ้ง 25% ของจ านวนทัง้หมดในแตล่ะซ า้ มาชัง่
น า้หนกั (กรัม) และวดัขนาดความยาว (เซนตเิมตร) เพ่ือมาค านวณหาการเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่วนั 
อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ เปอร์เซ็นต์การเพิ่มน า้หนกัและความยาว  
   ข. การลอกคราบและอตัรารอด ระหวา่งการท าการทดลองทกุ ๆ วนั ท าการบนัทกึ
ผลการลอกคราบของกุ้ง จ านวนกุ้งท่ีตายและลกัษณะท่ีตาย  

4.8 กำรวิเครำะห์ทำงชีวเคมี 
  4.8.1 การเก็บตวัอย่างเลือดกุ้งทดลอง  
   ก. หลงัจากเลีย้งกุ้งจนครบ 60 วนั จงึท าการสุม่ตวัอยา่งกุ้ งแตล่ะการทดลองมา
เก็บตวัอย่างเลือด 
   ข. ก่อนเก็บเลือดให้งดอาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สุ่มตวัอยา่งกุ้งระยะก่อนลอกคราบ
ตอนต้น (early premolt stage, D0) ท่ีมีสภาพแข็งแรง มาจ านวนเท่า ๆ กนั (5 ตวัอย่าง/ซ า้)  
ในแตล่ะการทดลอง 
   ค. ดดูเลือดกุ้งโดยใช้เข็ม เบอร์ 27 Tuberculin ขนาด 1.0 มิลลิลิตร แทงลง
บริเวณโคนขาเดนิคูท่ี่ 5 
   ง. เก็บตวัอยา่งเลือดไว้ใน Eppendrof โดยผสม 30% tri-sodiumn citrate เพ่ือ
กนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) อตัราส่วน 1:1 (ใช้เลือด 0.7 มิลลิลิตร: 30% tri-sodiumn citrate 
 0.7 มิลลิลิตร) เขย่าให้เข้ากนัแล้วน าไปเก็บในตู้แชเ่ย็นท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส  
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  4.8.2 การเตรียมพลาสมา 
   ก. น าเลือดกุ้งท่ีผสม 30% tri-sodiumn citrate (ข้อ 4.8.1 ง) น าไปป่ันเพ่ือให้
ตกตะกอน(ควรทิง้ให้เลือดใน appendrof เป็นของเหลวก่อน) ด้วยเคร่ือง  microcentrifuge  
ด้วยแรงเหว่ียง 10,000 g ท่ี อณุหภมูิ 4°C นาน 15-20  นาที 
   ข. ดดูของเหลวสว่นบน (supernatant) ซึง่ก็คือพลาสมาปริมาตร 1 มิลลิลิตรเก็บ
ไว้ใน Eppendroff ใหม ่เพ่ือใช้เป็นตวัอยา่งวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตตุา่ง ๆ และโปรตีนรวมในน า้เลือด 
ตอ่ไป 

  4.8.3 การเตรียมตวัอยา่งเปลือก 
   ก. น าตวัอยา่งกุ้งท่ีเก็บเลือดแล้ว มาแกะเปลือกกุ้ง (6 ตวัอยา่ง/ซ า้) น ามาล้างให้
สะอาดด้วยน า้บริสทุธ์ิย่ิงยวด (deionized water) 2 รอบ  

   ข. น าเปลือกท่ีล้างแล้วไปอบ ในตู้อบด้วยอณุหภมูิ 100 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
น าเปลือกท่ีอบและชัง่น า้หนกัรอบแรกแล้ว น ากลบัไปอบตอ่อีก 2 ชัว่โมง จากนัน้น ากลบัมา 
ชัง่น า้หนกัอีกครัง้ จนได้น า้หนกัแห้งท่ีคงท่ี  
   ค. น าเปลือกกุ้งแตล่ะตวัท่ีอบแห้งแล้ว มาบดในโกร่งบด (ceramic motar)  
ให้ละเอียด  แล้วน าไปร่อนด้วยตะแกรงตาถ่ีขนาด 150 µm ให้ได้ปริมาณ 1g ส าหรับการวิเคราะห์ 
แร่ธาตตุา่ง ๆ ตอ่ไป โดยเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ (desiccator)  
  4.8.4 การวดัปริมาณแร่ธาตใุนพลาสมาและเปลือก 
  น าพลาสมาและเปลือกกุ้งไปวดัปริมาณของแร่ธาต ุโซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) 
แมกนีเซียม (Mg2+) แคลเซียม (Ca2+) ฟอสฟอรัส (P4+) ซลัเฟอร์ (S2-) คลอไรด์ (Cl-) แมงกานีส 
(Mn7+) และทองแดง (Cu2+)  ด้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission spectrometry) ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC (2005) จะได้ปริมาณแร่ธาตตุา่ง ๆ  
  4.8.5 การตรวจปริมาณโปรตีนในน า้เลือด 
  การวิเคราะห์หาโปรตีนโดยวิธี Lowry (Lowry et al., 1951) จากคา่ความเข้มข้นของ 
โปรตีนในพลาสมากุ้ง โดยใช้กราฟมาตรฐาน (ภาพท่ี 6) 

 
ภาพท่ี 6 กราฟมาตรฐานโปรตีนโบไวซีร่ัมอลับมูิน ท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ในพลาสมากุ้ง 
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4.8.6 การวดัปริมาณของไคตนิ -ไคโตซานใน เปลือกกุ้งทดลอง    
   ก. น าเปลือกกุ้งแกะเปลือก ล้างให้สะอาด พกัให้แห้งบนตะแกรง แยกเปลือกกุ้ง
เพ่ือใช้วิเคราะห์ 2 ซ า้ บนัทกึน า้หนกัก่อนอบ น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง บนัทึกน า้หนกัหลงัอบ บดในโกร่งบด (ceramic mortar) ให้ละเอียด ให้ได้ขนาดประมาณ 
0.5 มิลลิเมตร (ดวงกมล มัน่ประเสริฐ, 2541)  
   ข. สกดัไคตนิ น าเปลือกท่ีผา่นการบดมาก าจดัแร่ธาต ุด้วยสารละลาย 2N HCl  
ในอตัราสว่นเปลือกกุ้งตอ่ปริมาณกรด 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภมูิห้อง กวนตลอดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
เม่ือครบ 1 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง ตอ่ด้วยการก าจดัโปรตีนด้วย
สารละลาย 2 N NaOH ในอตัราสว่นเปลือกกุ้งตอ่ปริมาณดา่ง 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 
ใช้ shaking bath กวนตลอด 2 ชัว่โมง เม่ือครบ 2 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง  
น าไคตนิท่ีได้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน ามาชัง่พร้อมบนัทึก
น า้หนกัไคตนิท่ีได้ 
   ค. สกดัไคโตซาน น าไคตินท่ีมาก าจดัหมู่อะซิตลิ (acetylation) ด้วยสารละลาย 
50% (w/v) NaOH ในอตัราส่วนไคตินตอ่ปริมาณดา่ง 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  
ใช้ shaking bath กวนตลอด 3 ชัว่โมง เม่ือครบ 3 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง 
น าไคโตซานท่ีได้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน ามาชัง่พร้อมบนัทึก
น า้หนกัไคโตซานท่ีได้ 
   ง. เปรียบเทียบปริมาณไคตนิ-ไคโตซานท่ีได้จากการสกดัเพ่ือค านวณ ปริมาณ 
ไคตนิ-ไคโตซานตอ่น า้หนกัแห้งของเปลือกกุ้ง และเปอร์เซ็นต์ปริมาณไคติน-ไคโตซานตอ่น า้หนกั
แห้งของเปลือกกุ้ง  
  4.8.7 ภมูิคุ้มกนัของกุ้ งทดลอง 
  เม่ือสิน้สดุการทดลองสุม่กุ้ งตวัอย่าง (5 ตวั/ซ า้) เพ่ือเก็บตวัอย่างเลือดกุ้งโดยวิเคราะห์
ทนัทีท่ีเก็บตวัอย่าง  
   ก. การตรวจนบัปริมาณเม็ดเลือดรวม น าเลือดกุ้งท่ีเจือจางด้วยสารละลายปอ้งกนั
การแข็งตวัของเลือด ใช้ micropipette ดงึสารละลายเลือดกุ้งจ านวน 20 ไมโครลิตร มาตรวจนบัจ านวน
เม็ดเลือดด้วย hemacytometer ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ ค านวณปริมาณเม็ดเลือดท่ีนบัได้เป็นจ านวน
เซลล์ตอ่ลกูบาศก์มิลลิลิตรจากสมการด้านล่าง 
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  ปริมาตรของ Hemacytometer = กว้าง X ยาว X ลกึ 
  = 0.2 มม. X 0.2 มม. X 0.1 มม.      
  = 0.02 ซม. X 0.02 ซม. X 0.01 ซม. 
  = 0.000004 มล. (4x10-6) 
ความหนาแน่นของเม็ดเลือด = คา่เฉล่ียปริมาณเม็ดเลือดรวม 5 ช่อง x ¼ x 106 เซลล์/มล. 
   ข.  การวดัระยะเวลาแข็งตวัของเลือด (Clotting) หยดเลือดกุ้ งลงสไลด์หลมุจากนัน้
เขย่าสไลด์หลมุพร้อมจบัเวลาท่ีเลือดกุ้งเป็นลิ่มและเร่ิมจะแข็งตวัพร้อมบนัทึกการแข็งตวัของเลือดกุ้ง 
(นาที) ทกุตวัในแตล่ะซ า้ ทกุชดุการทดลอง 
  4.8.8 การทดสอบความเครียด 
   ก. น ากุ้งท่ีมีระยะลอกคราบ D0 ของแตล่ะชดุการทดลอง (5 ตวั/ซ า้) มาท าการ
ทดสอบความเครียดในขวดโหลขนาด 20 ลิตร ท่ีบรรจนุ า้จืดท่ีอณุหภมูิห้อง 
   ข. ตรวจสอบระยะเวลาท่ีกุ้งแตล่ะตวัไมส่ามารถทรงตวัได้ (ระยะสลบท่ี 3)  
จนครบทกุตวัในแตล่ะซ า้ ทกุชดุการทดลอง  
   ค. บนัทึกระยะเวลาท่ีท าให้กุ้ งทดลองสลบทัง้หมด (ชัว่โมง/นาที) 
   ง. หลกัเกณฑ์ตรวจสอบในการสลบของกุ้งทดลอง ได้ดดัแปลงจาก วีณา  ตงุชีพ (2549) 
ตามตารางท่ี 7 จะแสดงออกของพฤตกิรรม 5 ระยะดงันี ้
    ระยะท่ี 1 สญูเสียการตอบสนองจากสิ่งเร้าภายนอก 
    ระยะท่ี 2 สามารถทนตอ่การสมัผสั 
    ระยะท่ี 3 สญูเสียการสะบดัของหางตามปกต ิหางส่วนท่ีเคยโค้งงอสะบดัได้   
ลดการเคล่ือนไหวลงมาวางในแนวตรงกบัล าตวั 

   ระยะท่ี 4 สญูเสียการควบคมุการท างานของกล้ามเนือ้ส่วนหาง 
   ระยะท่ี 5 สญูเสียการควบคมุการท างานของ maxilla activity 
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ตารางท่ี 7  ระดบัพฤตกิรรมกุ้งขาวท่ีก าหนดระดบัการสลบ 
 

ระดบั 
พฤตกิรรม 

การขยบัขาเดนิ
และขาวา่ยน า้ 

การขยบัเหงือก การเต้นของหวัใจ การตอบสนองตอ่
การกระตุ้น 

5 เร็วมาก เร็วมาก เร็วมาก ดีมาก 
4 เร็ว เร็ว เร็ว ดี 
3 ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
2 ช้า ช้า ช้า น้อย 
1 ช้ามาก ช้ามาก ช้ามาก น้อยมาก 
0 ไมข่ยบั ไมข่ยบั หยดุเต้น ไมต่อบสนอง 

   
  4.9 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถติิ 

 น าข้อมลูแตล่ะการทดลอง ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเจริญเติบโต 
ได้แก่ การเจริญเตบิโตเฉล่ียตอ่วนั (ADG) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มน า้หนกั (%WG) เปอร์เซ็นต์ความยาว 
ท่ีเพิ่มขึน้ (%LG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%SRG) อตัรารอด (%SR) อตัราการแลกเนือ้ (FCR) 
เปอร์เซ็นต์ความถ่ีในการลอกคราบตอ่วนั  คา่พารามิเตอร์เก่ียวข้องกบัองค์ประกอบทางเคมีใน
พลาสมาได้แก่ โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) ฟอสฟอรัส 
(P4+) ซลัเฟอร์ (S2-) คลอไรด์ (Cl-) แมงกานีส (Mn7+) และทองแดง (Cu2+) โปรตีนรวมในน า้เลือด 
(Total Plasma protein) องค์ประกอบทางเคมีของเปลือก ได้แก่ แร่ธาต ุโซเดียม (Na+) 
โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) ฟอสฟอรัส (P4+) ซลัเฟอร์ (S2-) คลอไรด์ 
(Cl-) แมงกานีส (Mn7+) และทองแดง (Cu2+) รวมถึงปริมาณไคตนิ และไคโตซาน  
  คา่พารามิเตอร์เก่ียวข้องกบัภมูิคุ้มกนั ได้แก่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม (THC)  
ระยะเวลาเลือดแข็งตวั (Clotting) และระยะเวลาท่ีท าให้กุ้ งสลบจากการทดสอบความเครียด  
มาหาความแตกตา่งทางสถิตด้ิวยการวิเคราะห์ TWO-way ANOVA และทดสอบความแตกตา่ง
ระหวา่งกลุม่ด้วยวิธี Tukey test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวจิัย 

 
 จากการทดลองเลีย้งกุ้งขาว น า้หนกัเร่ิมต้นเฉล่ียท่ี 3.18 ± 0.08 กรัม ความยาวเร่ิมต้นเฉล่ีย 
7.61 ± 0.34 เซนตเิมตร ในถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 300 ลิตร ด้วยอาหารส าเร็จรูปท่ีเสริม 
ไคโตซาน (0.2%) และไมเ่สริมไคโตซาน (0%) ในน า้ท่ีมีความเคม็ 3 ระดบั ได้แก่ 10, 23 และ 36 ppt 
เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ มีผลการทดลอง ดงันี ้

 
4.1 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเคม็ในการเลีย้งต่อ 
การเจริญเตบิโต อัตรารอด อัตราแลกเนือ้ ความถี่ในการลอกคราบ  
และระยะเวลาต้านการสลบของกุ้งขาวแวนนาไม 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน (0%) และเสริมไคโตซาน 
(0.2%) มีคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะด้านน า้หนกั (SGRW)  (ภาพท่ี 7C) น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่วนั 
(ADG) (ภาพท่ี 7A) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะด้านความยาว SGRL (ภาพท่ี 8A) อตัรารอด 
(%SR) (ภาพท่ี 9A) ความแปรปรวนของน า้หนกั (%SVW) (ภาพท่ี 8B) ความแปรปรวนของความยาว 
(%SVL) (ภาพท่ี 8C) และความถ่ีในการลอกคราบ (MF) (ภาพท่ี 8D) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.5) 
ยกเว้นคา่ %น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (%WG) (ภาพท่ี 7B) และ %ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG) (ภาพท่ี 7D) 
ของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่สงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมไคโตซาน 
(0%) (p<0.05) และกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีระยะเวลาท่ีต้านการสลบ (ARP) 
(ภาพท่ี 9C) นานกว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมไคโตซาน (0%) (p<0.05) สว่นคา่อตัราแลกเนือ้ 
(FCR) (ภาพท่ี 9B) พบว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่ต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วย
อาหารไมเ่สริมไคโตซาน (p<0.05) 
 ผลของความเค็ม  
 ผลการศกึษาพบว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 23 ppt มี ADG (ภาพท่ี 7A) %WG 
(ภาพท่ี 7B) SGRW (ภาพท่ี 7C) และ%LG (ภาพท่ี 7D) ไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในน า้
ทัง้ 2 ระดบัความเคม็นี ้มีคา่ดงักลา่วน้อยกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 36 ppt (p<0.05)  แตกุ่้ งท่ี
เลีย้งในความเคม็น า้ทัง้ 3 ระดบั มี SGRL (ภาพท่ี 8A) %SVW (ภาพท่ี 8B) %SVL (ภาพท่ี 8C) และMF 
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(ภาพท่ี 8D) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ขณะท่ีกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt มี %SR 
(ภาพท่ี 9A) ไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 10 ppt (p<0.05)  
 กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt มี FCR (ภาพท่ี 9B) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
แตต่ ่ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt (p<0.05) ARP (ภาพท่ี 9C) พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งใน 
ความเคม็น า้ 10 ppt มีผลตอ่ ARP นานกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt (p<0.05)  
และกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt มี ARP นานกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 36 ppt (p<0.05)  
 อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 การศกึษานีพ้บอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่ 
การเจริญเติบโตด้าน %LG (ภาพท่ี 7H) โดยกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้  36 ppt ท่ีให้อาหารทัง้ 2 แบบ 
มีคา่ %LG สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt ท่ีไมเ่สริมไคโตซาน %SR (ภาพท่ี 9D) ของกุ้งท่ี
เลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt และ 36 ppt ท่ีให้อาหารทัง้ 2 แบบ มีคา่สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 
10 ppt ท่ีให้อาหารทัง้ 2 แบบ (p<0.05) แตจ่ากการทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเคม็เดียวกนัการเสริม 
ไคโตซานไมมี่ผลตอ่ %SR ขณะท่ีความเคม็น า้ 23 ppt และ 36 ppt ท่ีให้อาหารทัง้ 2 แบบ มีคา่ FCR ต ่า
กว่ากุ้งท่ีเลีย้งความเค็มน า้ 10 ppt ท่ีให้อาหารทัง้ 2 แบบ(p<0.05) สว่นความเคม็น า้ 10 ppt ร่วมกบั
เสริมไคโตซานในอาหาร 0.2% มีผลตอ่ ARP (ภาพท่ี 9F) สงูกว่าความเคม็น า้ 10 ppt ท่ีไม่เสริม 
ไคโตซาน ขณะท่ีการเสริมไคโตซานไมมี่ผลตอ่  ARP ของกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt และ 36 ppt 
(p>0.05) 
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ภาพท่ี 7    ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่  ADG  (A) %WG (B) 
SGRW (C) และ%LG (D) และผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ ADG (E) %WG (F) 
SGRW (G) และ%LG (H)  

อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 8    ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi)  ตอ่ SGRL(A) SVW (B) 
SRL (C) และ MF (D) และผลของความเคม็ร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ SGRL(E) SVW (F) 
SRL (G) และ MF (H)   

อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 9   ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ %SR (A) FCR (B) และ
Stress test (C) และผลของความเคม็ร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ %SR (D) FCR (E)    

                และStress test (F) 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.2 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเคม็ในการเลีย้งต่อ
ปริมาณแร่ธาตุในพลาสมา โปรตีนในพลาสมา ระยะเวลาที่เลือดแข็งตัว  
และปริมาณเมด็เลือดรวมของกุ้งขาวแวนนาไม 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน (0%) และอาหารท่ีเสริม 
ไคโตซาน (0.2%) มีปริมาณ Na (ภาพท่ี 10A) K (ภาพท่ี 10B) Ca (ภาพท่ี 10 C) P (ภาพท่ี 11B) 
Cu (ภาพท่ี 11C) และ Mg (ภาพท่ี 11A) ในพลาสมา คา่ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (ภาพท่ี 12A) และ
ปริมาณเม็ดเลือดรวม (THC) (ภาพท่ี 12C) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ยกเว้นกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหาร
เสริมไคโตซาน 0.2% มีปริมาณโปรตีนในพลาสมา (ภาพท่ี 12B) สงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไม่
เสริมไคโตซาน (p<0.05) 
 ผลของความเค็ม  
 ผลการศกึษาพบว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ทัง้ 3 ระดบั มีปริมาณ Na (ภาพท่ี 10A)  
K (ภาพท่ี 10B) Ca (ภาพท่ี 10C) P (ภาพท่ี 11B) และ Cu (ภาพท่ี 11C) ในพลาสมา  
และคา่ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (ภาพท่ี 12A) ไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 
36 ppt มีปริมาณ Mg ในพลาสมา (ภาพท่ี 11A) และโปรตีนในพลาสมา (ภาพท่ี 12B) สงูวา่กุ้ งท่ี
เลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt และ 23 ppt (p<0.05) และกุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt  
มี THC (ภาพท่ี 12C) สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 36 ppt (p<0.05) 
 อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 การศกึษานีพ้บอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่ 
โปรตีนในพลาสมา (ภาพท่ี 12E) ของกุ้งทีล่ี้ยงในความเค็มน า้ 36 ppt ร่วมกบัเสริมไคโตซานใน
อาหาร ท าให้กุ้ งมีโปรตีนในพลาสมาสงูกวา่ทกุความเคม็น า้ท่ีมีการเสริมและไมเ่สริมไคโตซานใน
อาหาร (p<0.05) และมีผลตอ่ THC (ภาพท่ี 12F) ของกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt ทัง้ 2 แบบ
และความเคม็น า้ 36 ppt ร่วมกบัเสริมไคโตซานในอาหาร ท าให้กุ้ งมี THC สงูกวา่ความเคม็น า้
ระดบัอ่ืน ๆ ท่ีมีการเสริมและไมเ่สริมไคโตซานในอาหาร (p<0.05) แตไ่มมี่อิทธิพลร่วมตอ่ 
ปริมาณแร่ธาตแุละระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (p>0.05)  
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ภาพท่ี 10 ผลของความเค็ม 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ Na (A) K (B) และCa (C)  
 และผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ Na (D) K (E) และCa (F) ในพลาสมา 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 11 ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ Mg (A) P (B) และ  
               Cu (C) และผลของความเคม็ร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ Mg (D) P (E) และ Cu (F) ในพลาสมา 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 12 ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ Clotting (A)  
               Protein plasma (B) และTHC (C) และผลของความเคม็ร่วมกบัไคโตซานตอ่ Clotting (D)   
               Protein plasma (E) และTHC (F)  
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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4.3 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเคม็ในการเลีย้งต่อ
ปริมาณแร่ธาตุ ไคตนิและไคโตซานในเปลือกกุ้งขาวแวนนาไม 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม (0%) และเสริมไคโตซาน 0.2% 
พบปริมาณ Na (ภาพท่ี 13A) K (ภาพท่ี 13 B) Ca (ภาพท่ี 13C) Cu (ภาพท่ี 14C)  
Mn (ภาพท่ี 14B) P (ภาพท่ี 15A) ไคตนิ (ภาพท่ี 15B) และไคโตซาน (ภาพท่ี 15C) ในเปลือก 
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีปริมาณ Mg (ภาพท่ี 14A) 
ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน (p<0.05) 
 ผลของความเค็ม  
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ทัง้ 3 ระดบั มีปริมาณ Na (ภาพท่ี 13 A) 
K (ภาพท่ี 13B) P (ภาพท่ี 15A) Cu (ภาพท่ี 13C) ไคติน (ภาพท่ี 15B) และไคโตซาน (ภาพท่ี 15 C) 
ในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 10 ppt พบปริมาณ Ca (ภาพท่ี 13C) 
ในเปลือก สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 36 ppt (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งใน 
ความเคม็น า้ 23 ppt (p>0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt มีปริมาณ Mg (ภาพท่ี 14A)  
ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งใน 
ความเคม็น า้ 36 ppt (p>0.05) และกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 36 ppt มีปริมาณ Mn (ภาพท่ี 14B) 
ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 และ 23 ppt (p<0.05)  
   อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 อิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารมีผลตอ่ Mg (ภาพท่ี 14D) 
ในเปลือกของกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt ร่วมกบัเสริมไคโตซานในอาหาร สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งใน
ความเคม็น า้ 10 ppt (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้อ่ืน ๆ และร่วมกบัเสริม
และไมเ่สริมไคโตซานในอาหาร (p>0.05) และมีผลตอ่ Mn (ภาพท่ี 13E) ในเปลือกของกุ้งท่ีเลีย้งใน
ความเคม็น า้ 36 ppt สงูกวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt ร่วมกบัเสริมไคโตซานในอาหาร 
(p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้อ่ืน ๆ และร่วมกบัเสริมและไมเ่สริมไคโตซาน 
ในอาหาร (p>0.05) ขณะท่ีไมพ่บอิทธิพลร่วมใน Na (ภาพท่ี 13D) K (ภาพท่ี 13E) Ca (ภาพท่ี 13F) 
Cu (ภาพท่ี 13F) P (ภาพท่ี 13D) ไคตนิ (ภาพท่ี 13E) และไคโตซาน (ภาพท่ี 13F) ในเปลือกไม่
แตกตา่งกนั (p>0.05)   
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ภาพท่ี 13 ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ Na (A) K (B) และCa (C)  
 และผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ Na (D) K (E) และCa (F) ในเปลือก  
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพท่ี 14 ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ Mg (A) P (B) และ Cu (C)  
 และผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ Mg (D) P (E) และ Cu (F) ในเปลือก 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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ภาพท่ี 15 ผลของความเคม็ 3 ระดบั และไคโตซานท่ี 0 (C) และ 0.2% (Chi) ตอ่ P (A) Chitin (B)  
               และChitosan (C) และผลของความเคม็ร่วมกบัไคโตซาน ตอ่ P (D) Chitin (E)  
                และChitosan (F) ในเปลือก 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัหมายถึงให้ผลแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) 
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บทที่ 5 
อภปิรายและสรุปผล 

 

5.1 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเค็มในการเลีย้งต่อ 
การเจริญเตบิโต อัตราแลกเนือ้ อัตรารอด ความถี่ในการลอกคราบ  
และระยะเวลาต้านการสลบของกุ้งขาวแวนนาไม 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษานีแ้สดงให้เห็นว่าการเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.2% ช่วยสง่เสริม 
การเจริญเติบโตด้าน % น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (%WG) และ % ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG) ซึ่งสอดคล้องกบั
วชัรอ าพล สีระคาม (2556) ท่ีพบว่าการเลีย้งกุ้งขาวระยะโพสลาวาในบอ่ดนิเป็นระยะเวลา 100 วนันัน้ 
หากเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.02 และ 0.04% ท าให้กุ้งมีอตัราการเจริญเตบิโตดีกว่าการไม่
เสริมไคโตซานในอาหาร เชน่เดียวกบั การศกึษาในกุ้งกลุาด าวยัรุ่น เสริมไคไตซานในอาหาร 100 ppm 
สงูกว่าไมมี่การเสริมไคโตซานในอาหาร (Attasart, Ruenglertpanyakul, & Wanichpongpan, 2005) 
แสดงวา่กุ้งท่ีได้รับการเสริมไคโตซานในอาหารท าให้มีการเจริญเติบโตได้ดีกว่ากุ้งท่ีไมมี่การเสริม 
ไคโตซานในอาหาร เน่ืองจากกุ้ งท่ีได้รับการเสริมไคโตซานในอาหารนัน้ ท าให้กุ้ งสามารถน าไคโตซานไป
ใช้เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการสร้างเปลือกได้ทนัที เม่ือกุ้งได้รับอาหารผ่านเข้าสูร่ะบบทางเดินอาหาร
ก็จะช่วยเพิ่มการย่อยและการดดูซมึสารอาหาร (Gopalakannan & Arul, 2006) จากผลการเสริม 
ไคโตซานในอาหารอตัรา 0.2%  ในการทดลองดงักลา่วนีชี้ใ้ห้เห็นว่าการเจริญเติบโตท่ีดีของกุ้งมีผลตอ่
อตัราการแลกเนือ้ท่ีต ่ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน เป็นการยืนยนัว่าการเสริม 
ไคโตซานในอาหารนัน้มีประสิทธิภาพตอ่การสร้างเสริมโครงสร้างเปลือก จงึท าให้กุ้ งมีพลงังานท่ีมาก
พอส าหรับใช้ในการเจริญเติบโตมากขึน้ (วีรพงศ์ วฒุิพนัธุ์ชยั, 2536) เชน่เดียวกบัการศกึษาของ 
ปิยะบตุร วานิชพงษ์พนัธุ์ และคณะ (2544) ท่ีมีผลการศกึษาเป็นไปในทางเดียวกนักบัการศกึษา
ของวชัรอ าพล สีระคาม (2556) และผลจากการท่ีกุ้ งสามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้อยา่งคุ้มคา่ 
ลดการละลายเม่ืออยูใ่นน า้ สอดคล้องกบัการศกึษาของ อรพินพ์ มงคลเคหา (2544) การใช้
สารละลายไคโตซานผสมในอาหารเพ่ือเพิ่มความคงทนในอาหารกุ้งกลุาด า ความเข้มข้น 80 85  
90 %DD ในอตัรา 0.5 1.0 1.5 และ 2% โดยอาหารกุ้งท่ีใช้ไคโตซาน 90 %DD มีความคงทนในน า้
สงูท่ีสดุและแปรผนัตามอตัราไคโตซานท่ีเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ดีแม้การเสริมและไมเ่สริมไคโตซานใน
อาหารมีอตัรารอดและความถ่ีในการลอกคราบท่ีไมแ่ตกตา่งกนั แตก่ารเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 
0.2% ท าให้กุ้งมีระยะเวลาต้านการสลบดีกวา่การไมเ่สริมไคโตซานในอาหาร ทัง้นีจ้ากกลไกการ
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ท างานของไคโตซานตอ่การปรับสมดลุน า้และแร่ธาตขุองกุ้งยงัไมท่ราบแนช่ดั แตเ่ป็นไปได้วา่ไคโต
ซานเก่ียวข้องกบัการสะสมกลโูคสในกระแสเลือด ดงัเช่นการศกึษาในปลาเรนโบวเทราต พบวา่การ
เสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.25-0.5% ท าให้ปลามีปริมาณกลโูคสในเลือดสงูกวา่ปลาท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารไม่เสริมไคโตซาน และท าให้ปลามีอตัรารอดจากการแชใ่นน า้ความเคม็ 25 และ 30 ppt สงู
กว่า (Meshkini, Tafy, Tukmechi, & Farhang-Pajuh, 2012) ดงันัน้กุ้ งขาวท่ีได้รับอาหารเสริมไคโต
ซานจงึมีโอกาสพบปริมาณกลโูคสในเลือดสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไม่เสริมไคซานเชน่กนั แต่
เป็นเพียงข้อสนันิษฐาน ทัง้นีใ้นชว่งท่ีสตัว์น า้เกิดความเครียดจะมีการสร้างพลงังานจากสารอาหาร
ตา่ง ๆ เชน่ กลโูคส เพ่ือปรับสมดลุของร่างกาย โดยสตัว์น า้ท่ีมีกลโูคสในกระแสเลือดมากกวา่ย่อม
สามารถสร้างพลงังานในการปรับสมดลุของร่างกายได้รวดเร็วกวา่สตัว์น า้ท่ีมีกลโูคสในกระแสเลือดน้อย 
ซึง่ต้องอาศยักระบวนการในการเปล่ียนไกลโคเจนในตบัและกล้ามเนือ้ไปเป็นกลโูคสก่อนน ามาสร้าง
พลงังาน 

ผลของความเค็ม  
 เม่ือพิจารณาผลการเลีย้งกุ้งขาว (L. vannamei) ในระดบัความเคม็น า้ 36 ppt            

มี%น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (%WG) % ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG) น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่วนั (ADG) และ 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะด้านน า้หนกั (%SGRW) สงูกวา่และอตัราแลกเนือ้ท่ีต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้ง
ในระดบัความเคม็น า้ 23 และ10 ppt ทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจากความเคม็ของน า้มีผลทางชีวภาพ
ของสตัว์ในกลุม่ Crustacean ซึง่สามารถอาศยัอยูใ่นความเคม็ท่ีตา่งกนั และความเค็มของน า้มีผล
โดยตรงตอ่การเจริญเติบโต อตัรารอด (Rouse & Kartamulia, 1992) แสดงให้เห็นว่าระดบัความเคม็น า้
สง่ผลตอ่การเจริญเติบโตของกุ้งขาว (L. vannamei) เช่นเดียวกนั (Davis, Samocha, & Boyd, 2004) 
อยา่งไรก็ตามความเคม็น า้ท่ีเหมาะสมของกุ้งขาว (L. vannamei) คือ 23 ppt เน่ืองจากท าให้กุ้งมี
อตัรารอดสงูและอตัราแลกเนือ้ต ่า สอดคล้องกบั บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและกระสินธุ์ หงัสพฤกษ์ (2554) 
รายงานวา่ความเคม็เหมาะสมในการเลีย้งกุ้งชนิดนีคื้อ 23 ppt เน่ืองจากร่างกายกุ้งมีความสมดลุ
ของน า้และแร่ธาตท่ีุจ าเป็นระหวา่งร่างกายกบัสิ่งแวดล้อมหรือเรียกวา่ Iso-osmotic point (IOP) 
ท าให้มีการสญูเสียพลงังานในการปรับสมดลุของร่างกายน้อยท่ีสดุ การศกึษานีพ้บว่ากุ้ งท่ีเลีย้ง 
ความเคม็น า้ 10 ppt มีอตัราการเจริญเตบิโตและอตัรารอดต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 23 และ 
36 ppt และมีอตัราแลกเนือ้สงูกว่า ทัง้นีอ้าจเกิดจากกุ้งต้องสญูเสียพลงังานในการปรับสมดลุน า้และ
แร่ธาต ุ(Osmoregulation) และน าสารอาหารมาสร้างเป็นพลงังาน ท าให้มีสารอาหารเพ่ือการ
เจริญเตบิโตน้อยลงและท าให้อตัราแลกเนือ้สงูขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Maicá, Borba, 
Martins, and Junior (2014) พบวา่กุ้งขาว (L. vannamei) ระยะวยัรุ่นเลีย้งในความเค็มน า้ 16 และ 
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4 ppt มีการเจริญเติบโตและอตัรารอดต ่ากวา่และมีอตัราแลกเนือ้สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 32 ppt 
เชน่เดียวกบัการทดลองของ Decamp, Cody, Conquest, Delanoy, and Tacon (2003) ท่ีเลีย้งกุ้งขาว 
(L. vannamei) ระยะวยัรุ่นในความเคม็น า้ 9, 18 และ 36 ppt  
 ขณะท่ีอตัรารอดของกุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 10 ppt มีคา่ต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเค็ม
อ่ืน ๆ นัน้ อาจเกิดจากภาวะความเคม็ต ่าไปกระตุ้นการสร้างฮอร์โมนลอกคราบท าให้เกิดการลอกคราบ
เร็วขึน้ โดยการทดลองนีพ้บว่ากุ้งขาวท่ีเลีย้งในท่ีความเคม็น า้ 10 ppt มีความถ่ีในการลอกคราบสงูกว่า
กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt และสอดคล้องกบัการศกึษาในกุ้งกลุาด า (P. monodon) 
(ไพโรจน์ พวงลดา, 2538) ปัจจยัของความพร้อมในระบบตอ่มไร้ท่อท่ีผลิตฮอร์โมนเก่ียวข้องกบั 
การลอกคราบ หรือความสมบรูณ์ของระบบสรีระภายในตวักุ้ งมีผลกระทบตอ่การลอกคราบมากกว่า
ระดบัความเคม็ท่ีใช้เลีย้ง เช่นเดียวกบัการทดลองกุ้งขาว (L. vannamei) ขนาด 2.07 กรัมท่ีเลีย้งระดบั
ความเคม็ตา่งกนั พบว่าระดบัความเคม็ไมมี่ผลตอ่ระยะเวลาการลอกคราบของกุ้ง เม่ือเปรียบเทียบ
ระยะเวลาการลอกคราบของกุ้ งท่ีความเค็ม 0.2, 0.35, 0.5 และ 1 ppt. กบั 15 ppt (วิทยา รัตนะ, 2549) 
นอกจากนีกุ้้ งท่ีเลีย้งในความเคม็ต ่าน า้มีความเส่ียงในการถกูกินหลงัการลอกคราบโดยกุ้งท่ีไมมี่การ 
ลอกคราบมากขึน้ เน่ืองจากความเคม็ท่ีลดลงท าให้ปริมาณ Mg ในน า้ลดลง ทัง้นี ้Mg ท่ีเป็นแร่ธาตท่ีุมี
ความส าคญัตอ่กระบวนการสร้างเปลือกและการขาดแคลนแร่ธาตชุนิดนีท้ าให้กระบวนการสร้างเปลือก
และการแข็งตวัของเปลือกผิดปกตไิป นอกจากนี ้บญุรัตน์ ประทมุชาต ิและกระสินธุ์ หงัสพฤกษ์ (2556) 
พบวา่กุ้งขาว (L. vannamei) ระยะวยัรุ่นท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 20 ppt มีความถ่ีในการลอกคราบ
มากขึน้หากน า้มีอตัราส่วนของ Mg : Ca ลดลง แม้ว่าในการทดลองนีไ้มไ่ด้มีการวดัปริมาณ Mg ในน า้ 
แตก่ารขาดแคลน Mg อาจสงัเกตได้จากกุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 10 ppt มีปริมาณ Mg ในเปลือกน้อย
กว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 23 และ 36 ppt ดงันัน้จากงานวิจยัท่ีผ่านมาและการศกึษานีแ้สดงให้เห็น
วา่ Mg มีความสมัพนัธ์กบัการลอกคราบของกุ้งอย่างชดัเจนและสง่ผลกระทบตอ่อตัรารอดเน่ืองจาก
ความผิดปกตขิองการสร้างเปลือก จากผลกระทบตอ่อตัรารอดของกุ้ งขาวในน า้ความเคม็ต ่าดงัท่ีกล่าว
มาข้างต้น การเพิ่มปริมาณ Mg ในน า้ เช่น การเตมิปนูท่ีเป็นแหล่ง Mg อาจทางเลือกหนึ่งในการเพิ่ม
อตัรารอดของการเลีย้งกุ้งด้วยความเคม็ต ่า ทัง้นีก้ารศกึษาของ Roy, Davis, Saoud, and Henry (2007) 
พบว่าอตัรารอดของกุ้ งเพิ่มขึน้หากน า้มีปริมาณ Mg มากกว่า 10 มิลลิกรัม/ลิตร  
 ขณะท่ีการทดสอบระยะเวลาต้านการสลบ พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 10 ppt มี
ระยะเวลาต้านการสลบนานกวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt ทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นการ
ทดสอบในน า้จืด (0 ppt) ซึง่น า้มีปริมาณแร่ธาตใุนน า้แตกตา่งจากความเคม็น า้ 10 ppt น้อยท่ีสดุ  

http://www.lib.buu.ac.th/buuir/research/biblio?f%5bauthor%5d=1977
http://www.lib.buu.ac.th/buuir/research/biblio?f%5bauthor%5d=962
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ท าให้กุ้งเสียพลงังานในการปรับสมดลุของน า้และแร่ธาตใุนร่างกายน้อยท่ีสดุ และท าให้สามารถ
ทนทานตอ่การเสียสมดลุของร่ายกายได้นานท่ีสดุ ทัง้นีค้วามแตกตา่งของความเคม็ของน า้ในช่วงกว้าง
ท าให้เกิดภาวะ osmotic pressure shock กบักุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt  เน่ืองจาก
ระบบ Osmoregulation ของกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt และ 36 ppt ซึง่ปกตมีิสภาพเป็น 
isotonic และ hypotonic pressure ได้กลายเป็นสภาพ hypertonic pressure อย่างรวดเร็วเม่ือแช่
ในน า้จืด ท าให้กุ้ งต้องใช้พลงังานในอตัราสงูเพ่ือปรับสมดลุของน า้และแร่ธาต ุและเม่ือร่างกายมี
พลงังานลดน้อยลงและน า้มีปริมาณออกซิเจนน้อยซึง่ไมเ่พียงพอตอ่การสร้างพลงังานเพิ่มเตมิ
เน่ืองจากไมมี่การให้ออกซิเจนขณะทดลอง ท าให้กุ้ งเสียการทรงตวัภายในระยะเวลาท่ีสัน้กวา่กุ้งท่ี
เลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt ท่ีมีสภาพเป็น hypertonic pressure อยู่แล้ว ซึง่ใช้พลงังานในอตัราท่ีน้อย
กวา่ในการปรับสมดลุ ท าให้กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt ทนตอ่ความเครียดในการแชใ่นน า้จืด 
ได้ดีกว่า ขณะท่ีการทดลองของ Su, Ma, and Feng (2010) พบว่าการลดความเคม็ในชว่งกว้าง
ภายในระยะเวลาสัน้ท าให้กุ้ งใช้พลงังานในการหายใจและการลอกคราบมากขึน้ รวมทัง้มีอตัรารอดลดลง 

อิทธิพลร่วมของการเสริมไคโตซานในอาหาร และระดับความเค็ม  
 การศกึษานีพ้บวา่ความเคม็มีอิทธิพลตอ่การเจริญเตบิโต ซึง่สง่ผลตอ่ %ความยาวท่ีเพิม่ขึน้ 
(%LG) อตัรารอด (%) และอตัราแลกเนือ้ เม่ือเทียบกบักุ้งเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมไคโตซาน  
เพราะความเคม็ของน า้มีผลตอ่การกินอาหารและประสิทธิภาพการใช้อาหารซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่
การเจริญเติบโต อตัราแลกเนือ้ และอตัรารอด (Rouse & Kartamulia,1992) ท าให้กุ้ งมีความถ่ีใน 
การลอกคราบเป็นปกต ิโดยกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็สงูกวา่ก็จะไมต้่องสญูเสียพลงังานในการ
รักษาสมดลุเกลือแร่ในร่างกายให้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม อยา่งเชน่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ต ่า 
จงึท าให้กุ้ งมีการเจริญเตบิโตดี ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองของ Maicá, Borba, Martins, and 
Junior (2014) พบวา่กุ้งขาว (L. vannamei) ระยะวยัรุ่นท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 16 และ 4 ppt  
มีการเจริญเตบิโตและอตัรารอดต ่ากว่าและมีอตัราแลกเนือ้สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 32 ppt 
เชน่เดียวกบั ศกึษาผลของความเคม็ตอ่อตัรารอดและการเจริญเตบิโตของปทูะเล (Scylla serrata) 
พบวา่การเพิ่มความเคม็จาก 5 ถึง 25 ppt มีผลตอ่อตัรารอดและการเจริญเติบโตของปทูะเล 
ขณะท่ีระยะเวลาต้านการสลบของกุ้งมีอิทธิพลหลกัมาจากความเคม็น า้ และเห็นผลชดัเจนใน
อาหารท่ีเสริมไคโตซานของการเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt นา่จะมีสาเหตมุาจากกุ้งสามารถปรับ
ระบบการควบคมุปริมาณน า้ภายในร่างกาย (water regulatory system) ซึง่เกิดจากความแตกตา่งของ
แรงดนั osmotic ระหวา่งภายในตวักุ้งและน า้ภายนอก และสามารถปรับสมดลุน า้และแร่ธาตขุองร่างกาย
ได้ (บญุรัตน์ ประทมุชาติ และคณะ, 2546ก) ทัง้นีผ้ลจากประจไุฟฟ้าท่ีเป็นประจแุคทอิออนของ 
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ไคโตซานท าให้สามารถไปจบัตวัอ่ืน ๆ  ในน า้ทะเลซึง่เป็นสารประกอบท่ีละลายและแตกตวัเป็นอิออนอยู่ 
ในน า้เข้ามาในตวักุ้ง ท าให้ความเข้มข้นไอออนภายในเลือดหรือในร่างกายเพิ่มขึน้ 
5.2 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเคม็ในการเลีย้งต่อ
ปริมาณแร่ธาตุในพลาสมา โปรตีนในพลาสมา ระยะเวลาที่เลือดแข็งตัว  
และปริมาณเมด็เลือดรวมของกุ้งขาวแวนนาไม 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคซาน (0%) และเสริมไคซาน (0.2%) 
มีคา่ Na, Ca, K, P, Cu และ Mg ในพลาสมา ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั และปริมาณเม็ดเลือดรวม 
ไมต่า่งกนั ยกเว้นคา่โปรตีนในพลาสมากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมไคโตซานสงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วย
อาหารไมเ่สริมไคโตซาน และมีผลให้กุ้งมีระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวัน้อยกวา่ ทัง้นีเ้ป็นไปได้วา่การ
เสริมไคโตซานท าให้ปริมาณไฟบริโนเจนสงูขึน้ ซึง่โปรตีนชนิดนีเ้ป็นโปรตีนท่ีถกูสงัเคราะห์ท่ีตบั 
ชนิดเป็นโปรตีนไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) ซึง่จากการศกึษาเปบไทด์ของไฟบริโนเจน พบวา่มี
องค์ประกอบของกลโูคซามีนด้วย (Mester et al.,1965) ดงันัน้การเสริมไคโตซานในอาหารท าให้
กุ้งได้รับกลโูคซามีนเพิ่มขึน้และอาจถกูน าไปสร้างไฟบริโนเจนได้ปริมาณมากและสง่ผลให้
ระยะเวลาในการแข็งตวัของเลือดน้อยลง ขณะท่ีการศกึษาของ Niu et al. (2013a) พบวา่การเสริม
ไคโตซานในอาหาร 0.05-0.4% มีผลให้ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวัจะลดลงตามอตัราการเสริม       
ในการศกึษานีย้งัพบว่าการเสริมไคโตซานในอาหารท าให้กุ้งมีปริมาณเม็ดเลือดรวมสงูกวา่การไม่
เสริมทัง้นีเ้ป็นไปได้วา่การท่ีกุ้ งมีปริมาณโปรตีนในพลาสมาสงูขึน้ จากการทดลองนีท้ าให้มีโปรตีน
ส าหรับการสร้างเม็ดเลือดมากขึน้ ซึง่เม็ดเลือดมีบทบาทส าคญัในการแข็งตวัของเลือดเชน่กนั โดย
เม็ดเลือดเป็นตวักระตุ้นให้ไฟบริโนเจนกลายเป็นไฟบรินท่ีชว่ยในการแข็งตวัของเลือด (Maningas, Kondo, 
Hirono, Taki, &  Aoki, 2008)  
 ผลของความเค็ม  
 การศกึษานีพ้บวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ทัง้ 3 ระดบั มีปริมาณแร่ธาต ุK, Ca, Mg, P 
และ Cu ในพลาสมามีคา่ใกล้เคียงกนั และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความเคม็ท่ีเพิ่มขึน้  สอดคล้องกบั
การทดลองในกุ้งขาวของ สว่างพงษ์ สมมาตร และบญุรัตน์ ประทมุชาต ิ(2551) พบวา่การ
เปล่ียนแปลงความเคม็น า้จาก 20 ppt เป็น 35 ppt มีผลให้ปริมาณ K, Ca, Mg และ P ในเลือด 
มีคา่เพิ่มขึน้ ขณะท่ีปริมาณโปรตีนในพลาสมามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามความเคม็ท่ีเพิ่มขึน้ สอดคล้อง
การทดลองของ Rosas et al. (2001) พบวา่กุ้งขาว (L. vannamei) ท่ีเลีย้งในความเค็มน า้ 15 ppt 
มีปริมาณโปรตีนในฮีโมลิมน้อยกว่ากุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 40 ppt แตผ่ลการศกึษานีข้ดัแย้งกบั
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การทดลองของ Saeed, Sima, and Babak (2015) พบวา่โปรตีนในพลาสมาของกุ้งขาว (L. vannamei) 
วยัรุ่นมีปริมาณเพิ่มขึน้ เม่ือลดความเคม็จาก 30 ppt เป็น 15 ppt และมีปริมาณลดลงหากเพิ่ม
ความเคม็จาก 30 ppt ไปเป็น 45 ppt ซึง่ความแตกตา่งนีอ้าจเกิดจากกุ้งมีความเครียดเน่ืองจากถกู
รบกวนจากการเก็บเลือดกุ้งท่ีระยะเวลา 1, 8, 21 และ 30 วนั ท าให้สง่ผลกระทบตอ่การเปล่ียนทาง
สรีระวิทยาของกุ้ง เชน่เดียวกบัการทดลองในกุ้งแชบ๊วย (Fenneropenaeus indicus) ท่ีลดความ
เคม็จาก 35 ppt ไปเป็นความเคม็ท่ีต ่ากวา่ 25 ppt ท าให้ปริมาณโปรตีนในเลือดเพิ่มขึน้และมีคา่มาก
ท่ีสดุท่ีระดบัความเคม็ 5 ppt (Subramanian & Philip, 2012) ซึง่การทดลองดงักลา่วนีท้ าการเก็บ
ตวัอยา่งเลือดหลงัการเลีย้งเพียง 7 วนั  
 อีกทัง้ปัจจยัของระดบัความเคม็น า้ต ่าอาจเป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้กุ้ งต้องใช้กรดอะมิโน
อิสระในปริมาณมากขึน้เพ่ือรักษาสมดลุความเป็นกรดดา่งในเลือดและเซลล์ เน่ืองจากกรดอะมิโน
อิสระบางชนิดมีคณุสมบตัเิป็นกรดหรือเป็นดา่งท่ีชว่ยควบคมุความเป็นกรดดา่งของเลือดและ
ภายในเซลล์ (เวียง เชือ้โพธ์ิหกั, 2542) ซึง่ความเป็นกรดดา่งมีผลตอ่การควบคมุปริมาณแร่ธาตตุา่ง ๆ 
ของเลือดและภายในเซลล์ จากการศกึษาในกุ้งแชบ๊วย (F. indicus) พบวา่การลดความเคม็จาก 
35 ppt ไปเป็นความเคม็ท่ีต ่ากวา่ 25 ppt ท าให้ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในเลือดเพิ่มขึน้และมีคา่
สงูท่ีสดุท่ีความเคม็ 0 ppt (Subramanian & Philip, 2012) แสดงให้เห็นว่ากุ้งต้องใช้กรดอะมิโน
อิสระมากขึน้เพ่ือควบคมุปริมาณแร่ธาตตุา่ง ๆ ผลกระทบดงักลา่วอาจสง่ผลให้มีการสร้างโปรตีน
เพ่ือการเจริญเติบโตในปริมาณท่ีลดลง รวมทัง้หากเกิดภาวะขาดแคลนกรดอะมิโนอิสระร่างกาย
จ าเป็นต้องสลายโปรตีนเพ่ือเป็นแหลง่ของกรดอะมิโนอิสระมากขึน้ ท าให้มีโปรตีนส าหรับการเจริญเตบิโต
น้อยลง ซึง่ในการทดลองนีพ้บวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt มีอตัราการเจริญเติบโตต ่ากวา่กุ้ง
ท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 และ 36 ppt  

ขณะท่ีกระบวนการแข็งตวัของเลือด (Clotting) เป็นการท างานร่วมกนัของโปรตีนในเลือด 
(Clotting protein) และปริมาณ Ca จากการศกึษานีพ้บว่ากุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 36 ppt มี
ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวัน้อยท่ีสดุ ซึง่สมัพนัธ์กบัการมีปริมาณโปรตีนและแคลเซียมในพลาสมา
มากท่ีสดุ ขณะท่ีกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 ppt มีระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวัน้อยกว่ากุ้งท่ีเลีย้งใน
น า้ความเคม็ 23 ppt โดยกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 ppt มีแคลเซียมในพลาสมาสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้ง
ในน า้ความเคม็ 23 ppt เล็กน้อย แตป่ริมาณโปรตีนในเลือดน้อยกวา่ ดงันัน้การศกึษานีแ้สดงให้
เห็นวา่ปริมาณ Ca ในพลาสมามีอิทธิพลตอ่ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวัมากกวา่ปริมาณโปรตีนใน
พลาสมา ขณะท่ีการศกึษาปริมาณเม็ดเลือดรวม พบวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 23 ppt มีปริมาณ
เม็ดเลือดรวมสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 36 ppt โดยแนวโน้มใกล้เคียงกบัการ
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ทดลองในกุ้งขาวของ Saeed et al. (2015) พบว่าปริมาณเม็ดเลือดของกุ้งลดลงเม่ือความเคม็เพิ่ม
จาก 30 ppt เป็น 45 ppt และเมื่อความเคม็ลดจาก 30 เหลือ 15 ppt ใกล้เคียงกบัการศกึษาใน 
กุ้งกลุาด าของ Joseph and Philip (2007) พบวา่เม่ือความเคม็เพิ่มจาก 15 ppt เป็น 35 ppt และ
ความเคม็ลดจาก 15 ppt เหลือ 0 ppt ท าให้ปริมาณเม็ดเลือดลดลงเชน่กนั ทัง้นีเ้ป็นไปได้วา่การ
เลีย้งกุ้งขาวในความเคม็น า้ท่ีสงูหรือต ่ากวา่ 23 ppt ซึง่เป็นจดุ IOP ของกุ้งขาวท าให้กุ้ งต้องสลาย
โปรตีนเพ่ือสร้างพลงังานมากขึน้สง่ผลให้มีการสร้างเม็ดเลือดน้อยลง  
 อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  

การศกึษานีไ้มพ่บอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่
ปริมาณแร่ธาตแุละระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั แตมี่อิทธิพลร่วมตอ่โปรตีนในพลาสมาและปริมาณ
เม็ดเลือดรวม โดยการเสริมไคโตซานในอาหารท าให้กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 36 ppt มีปริมาณเม็ดเลือดรวม
เพิ่มขึน้ แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 23 ppt  มีปริมาณเม็ดเลือดรวมลดลง เม่ือเทียบกบักุ้งท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน เม่ือพิจารณาแตล่ะปัจจยัพบวา่ระดบัความเคม็มีอิทธิพลตอ่โปรตีนใน
พลาสมาและปริมาณเม็ดเลือดรวมอย่างชดัเจน สว่นอิทธิพลของการเสริมไคโตซานในอาหารไม่
ชดัเจน แตผ่ลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การเสริมไคโตซานในอาหารให้แก่กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้
ไมเ่กิน 23 ppt ไมมี่ประโยชน์ในการเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดรวมซึง่เก่ียวข้องกบัระบบภมูิคุ้มกนัของกุ้ง 

 
5.3 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเคม็ต่อปริมาณแร่ธาตุ 
ไคตนิและไคโตซานในเปลือกกุ้งขาวแวนนาไม  
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มีปริมาณแร่ธาตุ
สว่นใหญ่ ปริมาณไคตนิและไคโตซานในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) เม่ือเทียบกบัการเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน  
 ผลของความเค็ม 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt มีการสะสมปริมาณ Ca สงูกวา่
ความเคม็อ่ืน ๆ ซึง่กุ้ งขาวพยายามควบคมุ Ca ในพลาสมาและเปลือกคงท่ีชว่งความเคม็ 2.8-40 ppt 
(สว่างพงษ์ สมมาตร, 2552) สอดคล้องกบัผลการศกึษาในพลาสมาท่ีความเค็มน า้ 10 23 และ 36 ppt  
Ca ในพลาสมา เทา่กบั 6.31 6.19 และ 6.65 mmole/l หากแตก่ารเพิ่มขึน้ของระดบัความเคม็ท า
ให้การสะสม Ca ในเปลือกลดลง ท่ีเป็นเชน่นีน้า่จะมีเหตผุลมาจากระดบัแคลเซียมในน า้ยงัมีคา่ต ่า
กว่าความต้องการของกุ้งชนิดนีก็้ได้ ทัง้นีจ้ากการศกึษาโครงสร้างเปลือกของกุ้งแชบ๊วย (F. indicus) 
พบวา่มี Ca เป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมาคือ Na, K และ Mg ตามล าดบั (Ravichandran, 
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Rameshkumar, & Prince, 2009) ในทางกลบักนักุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 23 ppt มีการสะสม
ปริมาณ Mg สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 ppt แตมี่คา่ใกล้เคียงกบักุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 
36 ppt ในกระบวนการสร้างเปลือกปกต ิสดัสว่นของแร่ธาตเุหลา่นีใ้นเปลือกต้องมีคา่คงท่ี อยา่งไร
ก็ตาม เม่ือสดัส่วนของแร่ธาตชุนิดใดเปล่ียนแปลงไปท าให้สดัสว่นของแร่ธาตชุนิดอ่ืน ๆ 
เปล่ียนแปลงด้วย ดงันัน้การศกึษานีบ้ง่ชีว้า่ Mg น่าจะเป็นปัจจยัจ ากดัตอ่การสร้างเปลือก ในแง่
เป็นตวัปรับสมดลุเกลือแร่ในร่างกาย ซึง่ผลการขาดแคลน Mg ท่ีความเคม็น า้ 10 ppt ท าให้
กระบวนการสร้างเปลือกผิดปกติ เชน่ กุ้ งมีความถ่ีในการลอกคราบท่ีมากขึน้ แม้วา่การทดลองนีใ้ช้
วตัถดุบิและแร่ธาตท่ีุเป็นแหลง่ Mg แตก่ลบัพบว่าไมมี่อิทธิพลตอ่การสะสม Mg ในพลาสมาและ
เปลือก เชน่เดียวกบัการทดลองของ Roy, Davis, and Nguyen (2015) พบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้
ความเคม็ 5 ppt และให้อาหารท่ีเสริม Mg chelate อตัรา 0.15, 0.3 และ 0.6% ท าให้ปริมาณ Mg 
ในพลาสมาลดลงตามระดบัการเสริม และปริมาณ Mg ในตวักุ้งไมแ่ตกตา่งกนั เม่ือพิจารณาใน
สว่นของ Mn ไมน่า่จะเป็นปัจจยัส าคญัมากนกัเน่ืองจากปริมาณ Mn ในเปลือก เทา่กบั 0.01-0.02 
mg/g ซึง่คาดว่ากุ้งนา่ได้รับปริมาณ Mn เพียงพอจากในอาหาร 
 อิทธิพลร่วมของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดับความเค็ม  
 จากการศกึษาของอิทธิพลร่วมของการเสริมไคโตซานในอาหารและระดบัความเคม็ไม่มี
ผลตอ่ปริมาณ Na, K, P, Cu, Mn , ไคติน และไคโตซานในเปลือก เม่ือเทียบกบัการไมเ่สริมไคโตซาน
ในอาหาร อยา่งไรก็ตาม ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็น า้ 10 และ 23 ppt ท่ีเลีย้งด้วย
อาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีปริมาณ Mg ในเปลือกเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบัการไมเ่สริมไคโตซาน 
ในอาหาร อาจเป็นการชีใ้ห้เห็นวา่ ถึงแม้ในความเคม็น า้ท่ี 10 และ 23 ppt นา่จะมีปริมาณ Mg 
น้อยกวา่ความเคม็น า้ท่ี 36 ppt แตก่ลบัพบวา่การเสริมไคโตซานมีส่วนชว่ยให้กุ้งมีการสะสม Mg 
ได้มากขึน้ ทัง้นี ้Mg เป็นสว่นส าคญัตอ่กุ้งในการปรับสมดลุเกลือแร่ในร่างกายและการสร้างเปลือก 
(สวา่งพงษ์ สมมาตร และบญุรัตน์ ประทมุชาต,ิ 2551) 
 
สรุปผลการวิจัย 
 1. การเสริมไคโตซาน 0.2% มีผลท าให้ %น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (%WG) อตัราการเจริญเตบิโต
จ าเพาะด้านน า้หนกั (%SGRW) % ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG), ระยะเวลาต้านการสลบและโปรตีน 
ในพลาสมาสงูกว่า และFCR ต ่ากว่ากุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ 
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 2. น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่วนั (ADG) %WG % SGRW และ %LG ของกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ 36 ppt  
สงูกวา่ท่ีกุ้ งเลีย้งในน า้ 10 ppt และ 23 ppt (p<0.05) ขณะท่ีกุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 ppt มีอตัรารอด 
(%SR) ต ่า (p<0.05) และ FCR สงูกว่า (p<0.05) อีก 2 ระดบัความเคม็ ระยะเวลาต้านการสลบ 
นานขึน้เม่ือเลีย้งกุ้งในน า้ความเคม็ต ่าลง (p<0.05) 
 3. อตัรารอดของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt และให้อาหารท่ีผสมไคโตซาน
มีคา่สงูกว่า (p<0.05) กุ้ งชดุท่ีเลีย้งใน 10 ppt ทัง้ 2 กลุม่ 
 4. ระยะเวลาต้านการสลบของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกว่าชดุท่ีให้
อาหารชดุควบคมุ (p<0.05) ในความเคม็ 10 ppt 
  5. คา่โปรตีนในพลาสมาของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกว่า (p<0.05) 
ชดุท่ีให้อาหารควบคมุ ทัง้ในความเคม็ 10 ppt และ 36 ppt และ คา่ THC ของกุ้งกลุ่มท่ีเลีย้งด้วย
อาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ (p<0.05) ชดุท่ีให้อาหารควบคมุท่ีความเคม็ 36 ppt 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. สตูรอาหารกุ้งท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีมี้การผสมสารเหนียวเพ่ือเพิ่มความคงทนให้กบั
อาหาร ควรเตรียมสตูรอาหารโดยใช้สารไคโตซานแทนการใช้สารเหนียวในขัน้ตอนการผลิต เพ่ือได้
ทราบข้อมลูเร่ืองการความคงทนในอาหารได้จริงในทางปฏิบตัิ 
 2. การศกึษาในงานวิจยันีเ้ป็นการเสริมไคโตซานในอาหารเลีย้งกุ้งขาว จงึควร
ท าการศกึษาการเสริมไคโตซานในอาหารท่ีใช้เลีย้งกุ้งชนิดอ่ืน ๆ และขนาดกุ้งท่ีมีความแตกตา่งกนั  
 3. ควรศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัคณุสมบตัขิองไคโตซานตอ่การต้านเชือ้จลุินทรีย์ 
 4. การเลีย้งกุ้งมีการให้อากาศและหมนุเวียนน า้ภายในระบบ ควรทดสอบความคงทน
ของอาหารในน า้ และคณุสมบตัขิองน า้ภายในบอ่เลีย้งของการเสริมไคโตซานในอาหารท่ีเกิดจาก
การย่อยสลายของอินทรีย์สารในบอ่เลีย้ง 
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