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บทคัดย่อ 

 
  ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารร่วมกบัความเคม็ตอ่การเจริญเตบิโต อตัรารอด ความถ่ีของ
การลอกคราบ การเปล่ียนแปลงทางสรีระเคมีและการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนัของกุ้งขาว (Litopenaeus 
vannamei) ซึง่ได้วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial) ตามอาหารท่ีมีการเสริมไคโตซาน 0.2 % 
และไมเ่สริมไคโตซาน (ชดุควบคมุ) ร่วมกบัความเคม็ 3 ระดบั (10,  23  และ 36 ppt) ท า 4 ซ า้ โดยเลีย้งกุ้ง
ขาวขนาด 3.18±0.08 กรัม ความยาว 7.61±0.34 เซนตเิมตร ให้อาหารทดลองท่ีมีโปรตีน 36%ให้อาหาร
อตัรา 5% ของน า้หนกัตวัตอ่วนั แบง่ให้วนัละ 4 ครัง้ เป็นเวลา 8 สปัดาห์ ตรวจสอบพารามิเตอร์การเจริญเตบิโต 
อตัรารอด อตัราแลกเนือ้ (FCR) ความถ่ีในการลอกคราบ ระยะเวลาท่ีต้านการสลบจากการทดสอบ
ความเครียด  (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) และ
ไคโตซาน (Chitosan) ในเปลือก   
 ผลการทดลอง พบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มี %น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ 
(%WG) และ% ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG), ARP  และโปรตีนในพลาสมา และ Mg ในเปลือกสงูกวา่  FCR ต ่า
กวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (p<0.05)  ขณะท่ีพารามิเตอร์อ่ืนๆไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) เม่ือ
พิจารณาผลของความเคม็ปัจจยัเดียวพบวา่ กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 36 ppt  มีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่วนั 
(ADG), %WG และ %LG สงูกวา่ท่ีกุ้ งเลีย้งใน 10 ppt และ 23 ppt (p<0.05) ขณะท่ีกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความ
เคม็ 10 ppt มีอตัรารอดต ่า (p<0.05) และ FCR สงูกวา่ (p<0.05) อีก 2 ระดบัความเคม็ ARP นานขึน้เม่ือ
เลีย้งกุ้งในน า้ความเคม็ต ่าลง (p<0.05) ความเคม็ท่ีสงูขึน้สง่ผลให้ความเข้มข้นของโปรตีน  Mg และ THC ใน
เลือดสงูขึน้ (p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt พบ Ca ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งใน 36 ppt และพบ 
Mgสงูกวา่กุ้งใน 36 ppt กบั 10 ppt (p<0.05) ขณะท่ีพบ Mn ในเปลือกกุ้งสงู (p<0.05) เม่ือเลีย้งในน า้ความ
เคม็ 36 ppt  
 เม่ือพิจารณาผลร่วมของการเสริมไคโตซานและความเคม็ในการเลีย้งกุ้ง พบวา่อตัรารอดของกุ้ง
กลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt และให้อาหารท่ีผสมไคโตซานมีคา่สงูกว่า (p<0.05) กุ้ งชดุท่ี
เลีย้งใน 10 ppt ทัง้ 2 กลุม่ ARP ของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกว่าชดุท่ีให้อาหารชดุ
ควบคมุ (p<0.05) ทัง้ในความเคม็ 10 ppt และ 23 ppt ขณะท่ีไมมี่คา่แตกตา่งกนัท่ี 10 ppt  (p>0.05) FCR 
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุม่อาหารของแตล่ะระดบัความเคม็ไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งทกุกลุม่ท่ีเลีย้งใน
ความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt มีคา่ FCR ต ่ากวา่ (p<0.05) กุ้ งทัง้ 2 กลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 10 ppt คา่
โปรตีนในพลาสมาของกุ้งกลุ่มท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ (p<0.05) ชดุท่ีให้อาหารควบคมุ 
ทัง้ในความเคม็ 10 ppt และ 36 ppt และ คา่ THC ของกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซานมีคา่สงูกวา่ 
(p<0.05) ชดุท่ีให้อาหารควบคมุ ท่ีความเคม็ 36 ppt 
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Abstract 
 
   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, food conversion ratio (FCR) molting frequency (MF), anaesthetized resistant period 
(ARP), total hemocyte count (THC) hemolymph clotting period (HCP), 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. 
 The results showed that %weight gain (%WG), %length gain (%LG), FCR, ARP, plasma 
protein and Mg in cuticle of shrimp fed with 0.2% chitosan supplemented diet  were significantly 
higher than those of control diet (p<0.05) while the other parameters were not different (p>0.05). 
Consideration of  salinity effect, the results found that average daily growth (ADG) ,%WG and 
%LG of shrimp culturing in 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. 
Concentrations of protein, Mg and THC increased (p<0.05) when shrimp reared in higher salinity. 
Ca in the cuticle of shrimp reared at 23 ppt showed higher (p<0.05) than that of 36 ppt and 10 
ppt  while shrimp reared in 36 ppt showed high content of  Mn (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 both 10 ppt and 23 ppt but it was not different (p>0.05) at 
10 ppt.  FCR values were not different (p>0.05) between the two types of diet in each salinity but 
their values of all groups in 23 ppt and 36 ppt showed lower (p<0.05) than that 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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บทน ำ 
 

 การรักษาสมดลุเกลือแร่ในวงจรการลอกคราบของสตัว์ในกลุม่ครัสตราเชียนนัน้ จะมี

การเพิ่มความเข้มข้นของเลือดโดยการเพิ่มปริมาณของ Ca, Mg, Na และ Cl โดยดงึมาจากคราบ

เก่าและจากน า้ภายนอก โดยท่ีการสะสมจะเร่ิมต้นตัง้แตร่ะยะหลงัลอกคราบ (stage A) จนกระทัง่

ถึงระยะก่อนลอกคราบ (stage D1) (Mantel & Farmer, 1983) ดงัจะเห็นได้จากการศกึษาในสตัว์

กลุม่ครัสเตเชียน เชน่ lobster (Hormarus americanus) กุ้ งขาว (Penaeus vannamei) และป ู

Callinectes sapidus, Carcinus และ Scylla ท่ีพบวา่ปริมาณ Ca, Na, Cl, P โปรตีน กลโูคส และ

ออสโมลาลิตี ้(osmolality) จะมีการเปล่ียนแปลงสมัพนัธ์กบัวงจรการลอกคราบในเลือด ระยะหลงั

ลอกคราบมกัจะต ่ากวา่ระยะก่อนลอกคราบ (Cameron 1985; Glynn 1968; Mercaldo-Allen, 

1991; Pratoomchat et al., 2002a; Roer & Dillaman 1984; Travis, 1965) แคลเซียมนบัวา่

เป็นอิออนท่ีมีความส าคญัมากในการควบคมุกลไกในการสร้างเปลือกโดยมีทัง้การเคล่ือนย้ายจาก

เลือดไปสูเ่ปลือกและในทางกลบักนั (Mangum 1992; Pratoomchat et al., 2002a; Roer  & 

Dillaman, 1984) สารประกอบอินทรีย์ก็มีบทบาทส าคญัเชน่เดียวกนั (Bursey & Lane 1971; 

Glynn 1968; Hagerman & Uglow,1983)  

เหตผุลท่ีต้องเพิ่มแร่ธาตใุนอาหาร (โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเลีย้งในน า้ความเคม็ต ่าและ

ระบบการเลีย้งแบบหนาแนน่) เน่ืองจากแร่ธาตมีุผลโดยตรงตอ่ระบบสมดลุเกลือแร่ (Osmotic 

balance) ภายในร่างกาย เช่น Na, K, Cl ขบวนการทางชีวเคมี (Biochemical process)  เชน่ 

Enzyme activity, Electron transfer (พลงังาน) เชน่ Cu, Mn, Zn การสร้างเปลือก (Cuticle 

formation) การเจริญเตบิโต ท่ีสมบรูณ์ เชน่ Ca, Mg, Mn, P, S, HCO3
- เป็นต้น ความเคม็น า้ต ่า 

สง่ผลให้ในน า้มีความเข้มข้นของแร่ธาตตุ ่าลงไปด้วย เชน่ Na, Cl, Ca, Mg, K, I, S และ P (100, 

200, 20, 200, 200, 10, 40, 5 เทา่ ตามล าดบั) ดงันัน้ การเลีย้งกุ้งท่ีความเคม็น า้ต ่าภายใต้

ระบบการเลีย้งแบบหนาแนน่ กุ้งมีโอกาสขาดหรือมีแร่ธาตไุมเ่พียงพอแนน่อนทัง้ในระบบสรีระ

ร่างกาย ขบวนการทางชีวเคมี การสร้างเนือ้และเปลือก  ดงันัน้การเพิ่มแร่ธาตลุงในน า้ อาจจะท า
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ได้บางชนิด แตมี่โอกาสสญูเสียและต้องใช้ในปริมาณมาก อาจไม่คุ้ม หรืออาจจะอยูใ่นรูปท่ีกุ้ งมี

ประสิทธิภาพต ่าในการน าไปใช้ เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนจากการท าปฏิกริยา การเสริมลงใน

อาหารจงึน่าท่ีจะแก้ปัญหาได้ตรงประเดน็ ลดการสญูเสียจากการละลาย การเสียพลงังานในการ

ดดูซมึ และน าไปใช้ได้อยา่งรวดเร็ว 

สารอินทรีย์ 45%ในโครงสร้างเปลือกกุ้งประกอบด้วยไคติน (Chitin) และโปรตีน 
 (Pratoomchat et al., 2002) จงึสามารถน าไคโตซานท่ีเป็นอนพุนัธ์ของไคตินเป็นสารตัง้ต้นท่ีกุ้ ง
ขาวน าไปใช้ในการสร้างเนือ้เย่ือและเปลือก เม่ือกุ้งขาวได้รับไคโตซานในปริมาณท่ีเหมาะสม 
นอกจากจะมีบทบาทตอ่การลอกคราบท่ีสมบรูณ์แล้วยงัช่วยเสริมสร้างระบบภมูิคุ้มกนั (Immune 
enhancement) ในร่างกายจากการกระตุ้นการสร้างเม็ดเลือดทัง้หมด (Total haemocyte) ท าให้มี 
Oxyhaemocyanin เพิ่มขึน้สามารถจบัตวักบัออกซิเจนสง่ผลตอ่ระบบไหลเวียนของเลือดได้ดี มี
การผลิต Superoxide anion และกิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ภายใน
เซลล์ให้สงูขึน้ (Lee & Shiau, 2002) สขุภาพของกุ้งขาวแวนนาไมดี ท าให้เพิ่มอตัราการรอดตาย
เพิ่มขึน้ ดงัรายงานพบวา่เสริมไคโตซานในอาหารกุ้งขาวแวนนาไม 0.2% ชว่ยเพิ่มการเจริญเตบิโต 
(Niu et al., 2011) นอกจากนีย้งัมีผลตอ่ภมูิคุ้มกนัในกุ้งกลุาด าเม่ือได้รับอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 
0.1- 0.2% ชว่ยสร้างสารต้านอนมุลูอิสระและภมูิคุ้มกนั (Niu et al., 2013a)  

ดงันัน้เพ่ือทราบผลของการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่การเจริญเตบิโต ความถ่ีของการ
ลอกคราบ อตัราแลกเนือ้ อตัรารอดตาย การสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนั รวมทัง้การเปล่ียนแปลงทาง
สรีระเคมีกุ้งขาวแวนนาไม (L. vannamei) วยัรุ่นท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 3 ระดบัเพ่ือให้ทราบถึงผล
ของการเสริมไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งขาวแวนนาไมท่ีเลีย้งความเคม็น า้ตา่งกนัตอ่การ
เจริญเตบิโต อตัราการรอดตาย การลอกคราบและการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนั ทัง้นีจ้ะสามารถน า
ผลท่ีได้มาปรับให้เหมาะสมกบัการเลีย้งกุ้งขาวเพ่ือเพิ่มผลผลิตตอ่ไป 



 
 

 
 

เอกสารงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

1. ชีววิทยา  
 กุ้ งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  หรือกุ้งขาวแปซิฟิก Pacific White 
Shrimp หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ White Leg Shrimp ขนาดเล็กวา่กุ้งกลุาดําและกุ้งแชบ๊วย อาศยั
ตามแนวชายฝ่ังมหาสมทุรแปซิฟิก บริเวณป่าชายเลนลกัษณะพืน้โคลนจนถึงระดบัความลกึ
ประมาณ 70 เมตร (ปิยะบตุร, 2545 อ้างถึงใน บญุรัตน์ และคณะ, 2550) กุ้ งชนิดนี ้กินอาหารได้
ทัง้พืช สตัว์หน้าดนิและซากสิ่งมีชีวิต จะวา่ยนํา้เข้าจบัอาหารกึ่งจมกึ่งลอย ทัง้พืชและสตัว์บริเวณ
กลางนํา้ บริเวณนํา้ตืน้จะเคล่ือนท่ีกึ่งว่ายก่ึงคลาน การเคล่ือนท่ีตลอดเวลาและเร็วจงึต้องการ
ออกซิเจนมาก จงึเน้นระบบการให้อากาศต้องเพียงพอตอ่ความต้องการในการเลีย้ง (Córdova & 
Messina, 2005) กุ้ งชนิดนีกิ้นอาหารมากโตเร็ว การเลีย้งแบบให้อาหารสําเร็จรูป จะพิจารณาตาม
อตัราการเจริญเตบิโตและนํา้หนกัตวัของกุ้งท่ีเพิ่มขึน้ พบการเลีย้งกุ้งชนิดนีม้ากในประเทศ
เอกวาดอร์  เม็กซิโก  เปรู  ปานามา  ฮอนดรัูส  โคลมัเบีย  บราซิล  และประเทศไทย นิยมเรียกกุ้ง
ขาวแวนนาไมวา่ “กุ้ งขาว” เป็นกุ้งท่ีเลีย้งง่ายโตเร็ว พืน้ท่ีเลีย้งกุ้งขาวของประเทศไทยกระจายอยู่ทัง้
เขตชายฝ่ังทะเลและเขตความเคม็ตํ่า เพราะสามารถปรับตวัให้เข้ากบัความเคม็ได้ในช่วงกว้าง การ
ปรับตวัให้เข้ากบัความเคม็หมายถึง การท่ีกุ้ งขาวพยายามรักษาสมดลุเกลือแร่ในร่างกายให้
เหมาะสมกบัสภาพแวดล้อม เพ่ือใช้ในการควบคมุระบบประสาท การเคล่ือนไหวของกล้ามเนือ้ 
และการสร้างความแข็งแรงของเปลือกซึง่กระบวนการรักษาสมดลุเกลือแร่จะต้องใช้พลงังาน ความ
เคม็ท่ีเหมาะสมกบัการเลีย้งกุ้งขาว คือ 20-25 ppt อย่างไรก็ตามมีผลจากการวิจยัชีใ้ห้เห็นวา่ความ
เคม็เหมาะสม ท่ีกุ้ งขาวไมจํ่าเป็นต้องปรับตวัรักษาสมดลุเกลือแร่ คือ ความเคม็ประมาณ 23 ppt  
(บญุรัตน์  และกระสินธุ์ , 2554) ดงันัน้ เม่ือเลีย้งกุ้งขาวอยูใ่นความเคม็ท่ีต่ํากวา่ 23 ppt กุ้ งขาว
ต้องใช้พลงังานเพิ่มขึน้ในการนําเกลือแร่กลบัเข้าสูร่่างกาย เพ่ือให้มีระดบัท่ีเหมาะสมสําหรับ
ร่างกาย ในทางตรงกนัข้ามถ้าเลีย้งกุ้งในความเคม็สงูกว่า 23 ppt กุ้ งขาวจะต้องเสียพลงังานในการ
ปรับเกลือแร่ออกจากร่างกาย ทัง้นีเ้พ่ือมิให้มีเกลือแร่ในร่างกายมากเกินไป  
 
2. โครงสร้างเปลือกครัสเตเชียน 
 โครงสร้างเปลือกประกอบด้วยสารอนินทรีย์ 55% จากแคลเซียมคาร์บอเนต รองลงมา
คือแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม โพแทสเซียม และสารอินทรีย์ 45% จากไคติน (Chitin)  
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และโปรตีน (Pratoomchat et al., 2002a) องค์ประกอบของเปลือก ประกอบด้วยเส้นใยท่ีมี Chitin 
- Protein เป็นโครงสร้างหลกั ถดัมาคือชัน้ Epicuticle สว่นมากประกอบด้วยโปรตีน รวมถึงในชัน้ 
Exocuticle และ Endocuticle สว่นมากพบไคตนิ (Travis, 1965; Vigh & Dendinger, 1982; 
Roer & Dillaman, 1984 อ้างถึงใน Pratoomchat et al., 2002b) สารตัง้ต้นของไคตนิก็คือ
คาร์โบไฮเดรต ไคตนิเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีสําคญัของโครงสร้างเปลือกการลอกคราบ ซึง่ตาม
องค์ประกอบกลุม่โปรตีนจะเพิ่มสงูชว่งหลงัลอกคราบ ซึง่เป็นการเพิ่มความแข็งแรง ในการสร้างชัน้ 
Epicuticle และ Exocuticle หลงัจากมีการลอกคราบใหม่ๆ ซึง่ NaOH-Protein มีความสําคญัตอ่ 
Sclerotization  และ HCl-Protein ในการสร้างเปลือก (Pratoomchat et al., 2002a) ครัสเตเซียน
เจริญเตบิโตด้วยการลอกคราบเปลือกเก่าทิง้พร้อมกบัสร้างเปลือกใหมข่ึน้มาภายใต้เปลือกเก่า ซึง่
สามารถจําแนกลกัษณะโครงสร้างเปลือกท่ีหุ้มร่างกาย ครัสเตเชียนออกเป็นชัน้ๆ ดงันี ้(Camaron, 
1985;Pratoomchat et al., 2002b) 
 2.1 เอพิควิตเิคลิ (Epicuticle) เป็นชัน้ท่ีอยูน่อกสดุ ประกอบด้วยสารพวกไลโพโปรตีน 
(Lipoprotein) ซึง่สร้างมาจากตอ่มเทกิวเมนทลั (Tegumental Gland) ท่ีอยูใ่นชัน้เอพิเดอร์มิส 
(Epidermis) ในชัน้นีจ้ะไมพ่บไคตินเป็นองค์ประกอบ มีหน้าท่ีป้องกนัการซมึผา่นเข้าออกของนํา้ 
 2.2  โปรควิตเิคลิ (Procuticle) เป็นเปลือกท่ีอยูถ่ดัมาจากชัน้เอพิเดอร์มิส ประกอบด้วย 2 ชัน้ 
ได้แก ่ 
  2.2.1  เอกโซควิตเิคลิ (Exocuticle) เป็นชัน้ท่ีมีการสะสมของเม็ดสี (Melamin 
Pigment) ทําให้เรียกชัน้นีว้า่ ชัน้เม็ดสี (Pigmented Layer) ซึง่เป็นจดุกําเนิดสีตา่งๆ ชัน้นีมี้ไคตนิ
เป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณ 40-45% และมีการสะสมเกลือแคลเซียมด้วย 

2.2.2  เอนโดควิตเิคลิ (Endocuticle) มีไคตนิเป็นองค์ประกอบแบง่ออกเป็น 2 ชัน้ยอ่ยคือ 
   ก  ชัน้ท่ีมีการสะสมเกลือแคลเซียม (Calcified Layer) เป็นชัน้ท่ีมีการสะสมเกลือ
แคลเซียม มีพืน้ท่ีกว้างกว่าชัน้อ่ืนๆ 
   ข  เอพิเดอร์มิส (Epidermis) เป็นชัน้เซลล์มีขนาดใหญ่ประกอบด้วยเซลล์ท่ีมี
ลกัษณะส่ีเหล่ียมทรงสงูอดัแนน่ มีเนือ้เย่ือเก่ียวพนั (Connective Tissue) เซลล์ตอ่ม (Grand Cell)  
เม็ดสี (Pigment) และปลายประสาท ทําหน้าท่ีขบัสารออกไปทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเปลือก 
 
3. วงจรการลอกคราบของกุ้งทะเล 

กุ้งเจริญเตบิโตโดยอาศยักระบวนการลอกคราบ หากเกิดปัญหาในการลอกคราบขึน้ กุ้ ง
จะหยดุการเจริญเติบโตและตาย ระยะลอกคราบของกุ้งจะควบคมุด้วยระบบประสาทสว่นกลาง
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และฮอร์โมน Ecdysone สร้างจาก Y-ogran การท่ีกุ้ งจะลอกคราบเร็วหรือช้านัน้ขึน้กบัปัจจยัหลาย
อยา่ง เชน่ อายขุองกุ้ง อาหาร แสง และ อณุหภมูิ โดยทัว่ไปกุ้งใช้ระยะเวลาในการลอกคราบนาน
ขึน้เม่ืออายมุากขึน้ การศกึษาวงจรการลอกคราบของครัสเตเชียน สงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพวิภาคของรยางค์ (Setae) ได้มีการศกึษาและแบง่ระยะตา่งๆ ของการลอกคราบ 
(Smith & Dall, 1986; บญุรัตน์ , 2545 อ้างถึงใน สวา่งพงษ์, 2552) ออกเป็น 3 ระยะ ได้แก่  ระยะ
ก่อนการลอกคราบ (Proecdysis หรือ Premolt stage) ระยะการลอกคราบ (Ecdysis หรือ 
Molting Stage) ระยะหลงัการลอกคราบ (Metaecdysis หรือ Postmolt stage) โดยสามารถแบง่
ออกเป็นระยะยอ่ยๆ ดงันี ้
 ระยะ A แบง่ออกเป็น 2 ระยะยอ่ย คือ 
  ระยะ A1 เร่ิมขึน้หลงัจากลอกคราบเสร็จใหม่ๆ  ลกัษณะภายในและบริเวณฐานของ
รยางค์มีของเหลว (Cellular Matrix) ระยะนีใ้ช้เวลา 1 ชัว่โมง 
  ระยะ A2 ภายในขนของรยางค์มีการหดตวัของของเหลว ระยะนีใ้ช้เวลา 5-8 ชัว่โมง 
 ระยะ B บริเวณโคนของรยางค์มีการสร้าง Setal Cone ระยะนีเ้ร่ิมต้นหลงัจากสตัว์ลอก
คราบได้ประมาณ 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 D1 ระยะนีเ้ป็นระยะการพฒันาขนของรยางค์ชดุใหม ่ใช้เวลา 9-10 วนั เห็นแนว 
Epidermal Line ลกัษณะคล้ายลกูคล่ืน และเว้ามากขึน้จนเป็นรอยหยกัคล้ายขอบของเปลือกหอย
เห็นได้ชดัเจนและสามารถมองเห็นปลายขนของรยางค์ชดุใหมไ่ด้รางๆ 
  ระยะ D2 มีการสร้างคราบใหมช่ัน้นอกเห็นส่วนปลายขนของรยางค์สีแดงส้มโผล่ออก
จาก Epidermal Line ระยะนีใ้ช้เวลา 2.5 วนั 

  ระยะ D3 มี Setal Node เกิดขึน้ท่ีฐานของขนในรยางค์ชดุใหม ่ระยะนีเ้ร่ิมก่อนลอก
คราบ 9 ชัว่โมง 
  ระยะ D4 ระยะนีค้ราบเก่าจะแยกออกจากตวัสตัว์นํา้แล้ว บริเวณรอยตอ่ระหว่าง
คราบ สว่นหวัและลําตวัเร่ิมแยกออกจากกนั ใช้เวลา 1 ชัว่โมง ก่อนลอกคราบ 

7 

7 
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  ระยะ E เป็นระยะท่ีสตัว์ลอกคราบและปรากฏขนของรยางค์แผอ่อกมาอยา่งชดัเจน 
(บญุรัตน์ และคณะ, 2550) 
 
4. องค์ประกอบของสารอนินทรีย์และอินทรีย์ในเลือดกุ้ง 
 ระบบหมนุเวียนเลือดของพวกเดคาพอด (Decapod) จดัเป็นแบบก่ึงปิดกึ่งเปิด มี ระบบ
หมนุเวียนเลือดภายในชอ่งว่างของลําตวั เน่ืองจากระบบหมนุเวียนเลือดดงักลา่วประกอบด้วย 
หวัใจ เส้นเลือด และแอง่เลือดดํา มีแอง่เลือดกระจายอยู่ทัว่ไป พบอยูร่ะหว่างเนือ้เย่ือและอวยัวะ
ตา่งๆ ตามชอ่งว่างภายในลําตวั เลือดจะมีการหมนุเวียนอยูภ่ายในชอ่งว่าง โดยอาศยัการ
เคล่ือนไหวของร่างกายและกล้ามเนือ้ตา่งๆ การบีบและหดตวัของหวัใจ มีฮีโมไซยานิน 
(Hemocyanin) ซึง่มีองค์ประกอบของทองแดง 0.17 %  ลิพิด (Lipid) โปรตีน (Protein) 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) มีน้อยกวา่ 4 %  เน่ืองจากมีองค์ประกอบของทองแดง ทําให้เลือด
สตัว์เหลา่นีมี้สีนํา้เงินหรือฟ้าเม่ือถกูสมัผสักบัอากาศ นอกจากนีย้งัประกอบด้วยแร่ธาตตุา่งๆ ท่ีเป็น
องค์ประกอบท่ีมีความสําคญัตอ่กระบวนการควบคมุสมดลุของนํา้และอิออน (นงนชุ, 2550) 
ประกอบด้วย กุ้งทะเลมีโครงสร้างแข็งห่อหุ้มอยูภ่ายนอกร่างกาย และมีเจริญเติบโตโดยการลอก
คราบ ซึง่ของเสียและไนโตรเจนท่ีขบัถ่ายออกมามกัจะอยูใ่นรูปแอมโมเนีย และยงัมีความสําคญักบั
คณุสมบตัขิองเลือด โดยองค์ประกอบของเลือดมีทัง้ส่วนท่ีเป็นสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ คือ 
คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน (บญุรัตน์ และคณะ, 2546)  
 4.1 สารอนินทรีย์ ได้แก่ Na, K, Ca, Mg และ Cl เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณความเข้มข้น 
พบวา่ Na, Cl และ Mg ของสตัว์ท่ีอาศยัอยูใ่นทะเลมีปริมาณมากกว่าสตัว์ท่ีอาศยัอยูใ่นนํา้จืด 
ขณะท่ี Ca ในเลือดของพวกท่ีอยูใ่นนํา้จืดจะมากกวา่สตัว์ท่ีอยูใ่นทะเล 
  4.1.1  โซเดียม (Na) 
  เป็นธาตท่ีุมีความเข้มข้นสงูมากชนิดหนึง่ในเลือดของครัสเตเชียน มีคา่ต่ํากว่านํา้
ภายนอกเล็กน้อย ทําหน้าท่ีรักษาสมดลุออสโมติก (Osmotic Balance) ร่วมกบั Cl ซึง่มี K, Mg 
และ Ca เป็นตวัชว่ยปรับ เพ่ือรักษาสภาพความเป็นกรด-ดา่งให้สมดลุภายในตวั การทํางานของ
กล้ามเนือ้และระบบประสาท การควบคมุสมดลุของ Na ระหวา่งภายในและภายนอกเซลล์จะมี
ความสมัพนัธ์กบัการทํางานของเอนไซม์ Na+/K+ATPase และ V- ATPase ภายในเหงือก 
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  4.1.2  คลอไรด์ (Cl) 
  เป็นธาตท่ีุพบในของเหลวภายในและภายนอกเซลล์สตัว์ เคล่ือนย้ายเร็วเม่ือนํา้
ภายนอกมีการเปล่ียนแปลง ชว่ยรักษาความดนัออสโมติก (Osmotic pressure) และยงัควบคมุ
การเข้าออกของสารและนํา้ภายนอกเซลล์ กุ้ งสามารถสะสม Cl ได้มากกว่า Na และ K มีความ
เข้มข้นใกล้เคียงกบั Na ซึง่ Cl  เก่ียวข้องกบัการเกิดสมดลุของแคทไอออน (Cation) และแอน
ไอออน (Anion) เม่ืออยูร่วมกบั Na ถ้าอยูใ่นสภาพสมดลุการแลกเปล่ียนของ Mg และ S จะเกิดได้
ดี ปริมาณของ Cl  ในเลือดของครัสเตเชียนจะเทา่กบันํา้ทะเลหรือใกล้เคียงกนั จงึไมมี่ปัญหาการ
ปรับสมดลุเหมือนอิออนตวัอ่ืน ๆ Cl ยงัมีสว่นกระตุ้นนํา้ย่อยอะไมเลส (Amylase) ให้ทํางานดีขึน้ 
รักษาความเป็นกรด-ดา่งของนํา้ยอ่ยและเป็นส่วนประกอบในนํา้ยอ่ยด้วย (บญุรัตน์  และกระสินธุ์, 
2556) 
  4.1.3  แคลเซียม (Ca)  
  กลุม่ครัสเตเชียนมี Ca เป็นส่วนประกอบสําคญัของโครงสร้างภายนอก อยูใ่นรูปของ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สะสมในตบัพบในรูปของเกลือแคลเซียมฟอสเฟต (CaPO4) มี
โปรตีนเช่ือมตอ่การสะสม Ca ในเลือดและท่ีส่วนอ่ืนของร่างกาย ต้องควบคมุไมใ่ห้ระดบัของ Ca 

ในเลือดสงูเกินไป จงึต้องทําการขบัออกนอกร่างกาย และนําไปสร้างเปลือก หรือเก็บสะสมไว้ใน
อวยัวะตา่ง ๆ (บญุรัตน์ และคณะ, 2546) Ca จะมีนํากลบัเข้าสูร่่างกายในระยะหลงัการลอกคราบ 
และไมมี่การเปล่ียนแปลงในระยะคราบแข็ง พบว่ามีการเคล่ือนท่ีออกไปสูนํ่า้ภายนอกในระยะก่อน
การลอกคราบ (Zanotto& Wheatly, 2003) เชน่เดียวกบัในกุ้ง (P. indicus) ความเข้มข้น Ca ใน
เนือ้เย่ือเปลือกมีการสะสมสงูท่ีระยะก่อนการลอกคราบและระยะคราบแข็ง และจะลดการสะสมท่ี
ระยะหลงัการลอกคราบ (Vijayan & Diwan, 1996) 
  4.1.4  โพแทสเซียม (K) 
  ธาตท่ีุพบอยูใ่นเซลล์ของร่างกายและเลือด โดยความเข้มข้นของ K+ ในเลือดอาจสงู
หรือต่ํากว่านํา้ทะเลภายนอก (Burton, 1967, 1973, 1975 cited in Burton, 1995) ซึ่งถ้ามี K มาก
เกินในร่างกายต้องขบัออกทางตอ่มแอนเทนนลั (Antennal Gland) (บญุรัตน์ และคณะ, 2546) 
  4.1.5  แมกนีเซียม (Mg) 
  ครัสเตเชียนท่ีอยูใ่นนํา้ทะเลจะมีความเข้มข้นของ Mg ภายในร่างกายต่ํากวา่ในนํา้
ทะเลภายนอก  พบ Mg อยูใ่นโครงสร้างของร่างกายประมาณ 70 % สว่นอีก 30 % พบในเนือ้เย่ือ
และเลือด (Burton, 1967; 1973; 1975 cited in Burton , 1995) ในกุ้ง P. indicus ความเข้มข้นท่ี
เปล่ียนแปลงของ Mg ในเนือ้เย่ือมีลกัษณะคล้ายกบั Ca คาดวา่สามารถใช้ Mg แทนท่ี Ca ซึง่เป็น
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แร่ธาตท่ีุสําคญัในกระบวนการสร้างเปลือกของครัสเตเชียน ในขณะท่ีกุ้ง (P. californiensis) มี
ระดบั Mg ในเปลือกประมาณ 1.25 % (Huner et al., 1979 cited in Vijayan & Diwan, 1996) 
  4.1.6 ฟอสฟอรัส (P) 
  เป็นธาตท่ีุมีความสําคญัตอ่การสร้างเปลือกร่วมกบั Ca โดยเฉพาะอยา่งยิ่งชว่งท่ีกุ้ งมี
การสร้างเปลือกใหม่ P+4 ยงัเป็นสว่นประกอบของกรดนิวคลีอิก และสารประกอบฟอสโฟไลปิด 
ท่ีสําคญัในร่างกาย เชน่ Co-enzyme, NADP และ ATP เป็นต้น ซึง่อยูใ่นบริเวณสมองและระบบ
ประสาท (บญุรัตน์ และคณะ, 2547) 
 4.2 สารอินทรีย์ คือ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน เป็นปัจจยัท่ีทําให้ความเข้มข้นใน
เลือดของสตัว์มีความแตกตา่งกนั 
  4.2.1 คาร์โบไฮเดรต 
  เป็นสารอินทรีย์ในกลุม่กลโูคสทําหน้าท่ีให้พลงังาน สร้างเนือ้เย่ือและสร้างเป็น 
ไคติน เพ่ือใช้เป็นโครงสร้างเปลือกระดบัของกลโูคสมีการเปล่ียนแปลงในรอบวงจรการลอกคราบ
และตามการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมภายนอก ระหวา่งกระบวนการลอกคราบของครัสเตเชียน 
สง่ผลให้ระดบัของกลโูคสในเลือดลดลงอยา่งมาก จากการสงัเคราะห์ไคตนิในระยะท่ีคราบเร่ิมแข็ง 
เพราะนํา้ตาลในเลือดเป็นองค์ประกอบหลกัในการสร้างไคติน ซึง่ระยะการลอกคราบจึงต้องใช้
พลงังานคอ่นข้างมาก ดงันัน้ ขบวนการเมตาบอลิซมึในเลือดจงึมีความสมัพนัธ์กบัการลอกคราบ
เป็นอยา่งมาก ถึงแม้ว่ากลโูคสในเลือดจะมาจากการขนสง่ระหวา่งตบัอ่อน แตใ่นกระบวนการ 
เมตาบอลิซมึของคาร์โบไฮเดรตในเลือดมีความสําคญัมากกว่าในตบั พบวา่การเปล่ียนแปลงของ
ระดบักลโูคสในตบัจะทําให้ความเข้มข้นของกลโูคสในเลือดเปล่ียนแปลง (Pratoomchat et 
al.,2002b) ปัจจยัอ่ืน ๆ นอกจากการเปล่ียนแปลงในระยะลอกคราบท่ีสามารถทําให้ระดบักลโูคสใน
เลือดหรือในตบัลดลงได้ เชน่ ความเครียด การอดอาหาร ฤดกูาล ความเคม็นํา้ อณุหภมูิ วงจรการ
สืบพนัธุ์ และในปมู้า (P. pelagicus) ความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตมีคา่สงูท่ีสดุท่ีความเคม็ 15 
และ 20 ppt และมีคา่ลดลงความเคม็ 7-10 ppt และความเคม็ 25-40 ppt (บญุรัตน์  และคณะ, 2546 ) 
  4.2.2 ไขมนั 
  ไขมนัพบน้อยมาก สว่นใหญ่จะอยูใ่นรูปของฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) และ 
ไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) มีความสําคญัตอ่การประหยดัการใช้พลงังาน ปริมาณของไขมนัมี
ความสมัพนัธ์กบัขบวนการสนัดาป (Catabolism) ของคาร์โบไฮเดรต ซึง่มีการเปล่ียนแปลงในรอบ
วงจรการลอกคราบและตามการเปล่ียนแปลงของสิ่งแวดล้อมภายนอก ปกติ จะมีการเก็บสะสม
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ไขมนัไว้ใน Midgut Gland ในชว่งก่อนการลอกคราบ และจะขบัออกมาหลงัจากกุ้งมีการลอกคราบ
เพ่ือใช้เป็นแหลง่พลงังานและโครงสร้างเปลือก (บญุรัตน์  และคณะ, 2546) 
  4.2.3 โปรตีน 
  ปริมาณของโปรตีนในนํา้เลือด (Plasma) ของครัสเตเชียนมีปริมาณ 4% ซึง่นบัวา่
เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีปริมาณสงูท่ีสดุ เลือดประกอบด้วย ฮีโมไซยานิน (Hemocyanin) ซึง่
พบมากท่ีสดุประมาณ 80-95 % ของโปรตีนทัง้หมดและไฟบริโนเจน (Fibrinogen) โปรตีนมี
ความสําคญัตอ่การจดัระเบียบโครงสร้างร่างกายเพ่ือการเจริญเตบิโต การพฒันาการ ชีวพลงังาน 
และสรีระวิทยา เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก (Nucleic acid)  เอนไซม์ (Enzyme) โค
เอนไซม์ (Co-enzyme) โครงสร้างพนัธุกรรม รวมถึงการควบคมุเมตาบอลิซมึ และการถ่ายทอด
พลงังาน 
  การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมาจะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วในระยะ
ก่อนการลอกคราบ ในปทูะเล (Scylla sp.) พบวา่ ความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมามีคา่เพิ่มขึน้
สงูสดุในระยะการลอกคราบตอนปลาย (Late Premolt) ซึง่เทา่กบั 97 mg/ml และมีคา่ต่ําสดุอยูท่ี่            
23 mg/ml ในระยะหลงัลอกคราบ (Post molt) ท่ีเป็นเชน่นี ้เน่ืองมาจากในระยะก่อนการลอกคราบ  
ปมีูการดดูกลบัสารอินทรีย์ตา่ง ๆ จากโครงสร้างเก่าทําให้เลือดมีความเข้มข้นของโปรตีนสงูขึน้ 
และในระยะลอกคราบปมีูการดดูนํา้เข้าสูร่่างกายทําให้ระดบัความเข้มข้นของโปรตีนในเลือดลดลง 
นอกจากนี ้ยงัเน่ืองมาจากการนําโปรตีนไปใช้ในการสร้างโครงสร้างใหมด้่วย (Pratoomchat et al., 
2002b) ระดบัความเข้มข้นของโปรตีนในเลือดจะมีการเปล่ียนแปลงตามสภาพความเคม็ใน
ธรรมชาต ิการศกึษา ในปทูะเลท่ีความเคม็นํา้ท่ีแตกตา่งกนั พบวา่ ความเข้มข้นของโปรตีนใน
พลาสมาจะมีระดบัต่ําสดุท่ีความเคม็ 5 ppt และคอ่ย ๆ เพิ่มสงูขึน้ท่ีความเคม็ 10 และ 15 ppt 
ตามลําดบั จากนัน้ มีคา่สงูสดุท่ีความเคม็ 20 ppt (บญุรัตน์, 2546) และเชน่เดียวกนั 
กบัในปมู้า ความเข้มข้นของโปรตีนในพลาสมามีคา่ต่ําท่ีความเคม็ 7 ppt ก่อนท่ีมีคา่เพิ่มขึน้สงูสดุ
ท่ีความเคม็ 10-15 ppt แล้วมีคา่ลดลง และคงท่ีในชว่งท่ีความเคม็ 20-40 ppt (บญุรัตน์ และคณะ, 
2546) 

กุ้ งมีความต้องการอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตและซ่อมแซมสว่นท่ีสึกหรอของร่างกาย  
Lall (2002) กลา่ววา่ กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็ตํ่านัน้จะใช้โปรตีนเป็นแหลง่พลงังานมากกวา่ไขมนั 
นอกจากนีป้ริมาณโปรตีนท่ีมากเกินไปก็ไมมี่ผลตอ่การเจริญเติบโตของกุ้งขาว  ปัจจบุนัการเลีย้งกุ้ง
ใช้อาหารเม็ดสําเร็จรูปท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการตามความต้องการของกุ้ง โดยให้มีปริมาณโปรตีน
ไมต่ํ่ากว่าร้อยละ 30-35 คาร์โบไฮเดรตร้อยละไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 16-17  กากไมต่ํ่ากว่าร้อยละ 3-4  
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ไขมนัไมต่ํ่ากวา่ร้อยละ 3.5-4  ความชืน้ไมม่ากกวา่ร้อยละ10-12 (ศนูย์พฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์
นํา้ , 2554) ซึง่มีสว่นประกอบของ ปลาป่น เปลือกกุ้งป่น เปลือกหอยป่น กากถัว่ลิสง กากถัว่เหลือง 
ไขมนัพืช ไขมนัสตัว์ วิตามิน แร่ธาต ุและสารถนอมคณุภาพอาหารสตัว์ สําหรับความต้องการแร่ธาตุ
สําหรับนํา้ท่ีความเคม็ต่ําลง ปริมาณของเกลือแร่จะลดลงตามความเคม็ท่ีลดลง ซึง่เกลือแร่ท่ีมี
ความสําคญัในการเลีย้งกุ้งขาว เช่น Na, K, Ca และMg ก็จะลดลงตามไปด้วย 

4.3 ระบบการแข็งตัวของเลือด (Clotting System) 
ระบบการแข็งตวัของเลือดเก่ียวเน่ืองไปถึงภมูิคุ้มกนัท่ีมีมาแตกํ่าเนิดของครัสเตเชียน  

คือกระบวนการซึง่ทําให้เลือดกลายเป็นลิ่มเลือด กระบวนการนีเ้กิดจากสว่นของเซลล์และโปรตีน  
มีการกระตุ้นปฏิกิริยาอยา่งเป็นลําดบั จนทําให้เกิดเส้นใยไฟบริน มาเสริมสร้างความแข็งแรงเกล็ด
เลือดท่ีจบักนัอยู่ กลไกนีจ้ะเกิดภายในระยะเวลา 1 นาที โดยเช่ือมโยงกบัการปล่อยสาร
antimicrobial ท่ีอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดและนํา้เลือด ลกัษณะการเกิดจะป้องกนัการสญูเสียเลือด 
พร้อมทัง้กําจดัสิ่งแปลกปลอม และเซลล์เม็ดเลือด รูปแบบการแข็งตวัของเลือดครัสเตเซียน โดย
กระบวนการขึน้กบัเอนไซม์ Transglutaminase (TGase) ปลอ่ยจาก Hemocytes ภายใต้การ

กระตุ้นการกําจดัสิ่งแปลกปลอมหรือเนือ้เย่ือท่ีถกูทําลาย TGase ของขบวนการนีจ้ะอยูใ่นรูป -

(γ-glutamyl)-lysine เช่ือมโยงระหวา่ง Glutamine และ Lysine ของ Clottable Protein (CP)   
ขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงเป็นสารโพลิเมอร์ ทําให้มีการพฒันาโดยกลไกเหลา่นี ้จะเกิดขึน้กบัครัสเต
เชียนได้โดยไมจํ่าเป็นต้องมีการกระตุ้นจากเชือ้โรค (Kawabata et al.,1996) 
 
5. ไคตนิ (Chitin)  
  ในปี ค.ศ. 1811 Henri Bracannot ค้นพบสารไคตนิครัง้แรกในเห็ด ตอ่มาปี ค.ศ. 1823 
Odier เรียกโพลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymers) ชนิดนีว้่า “ไคตนิ” คําวา่ไคตนิมาจากคําวา่ “Chiton”  
ในภาษากรีกมีความหมายว่า เกราะหุ้ม ไคตนิเป็นพวกโพลิแซคคาไรด์ (Polysaccharide)  มีมาก 
ในโลกเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลโูลส (Cellulose) มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายเซลลโูลส (ภาพท่ี 
1a) แตกตา่งกนัท่ีคาร์บอนตําแหนง่ท่ี 2 ของสารไคตนิจะมีหมู ่Acetamide Group (NH-CO-CH3) 

เกาะอยู่ แตเ่ซลลโูลสจะเป็นหมู ่Hydroxyl Group (-OH) ช่ือทางเคมีของสารไคตนิ คือ Poly -(1-
4) acetamido2-deoxy-D-glucose (ภาพท่ี 1b) โดยมีรูปแบบซึง่พิจารณาจากลกัษณะการเรียงตวั
ของสายโมเลกลุ 3 แบบ  

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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ภาพท่ี 1 โครงสร้างทางเคมีของ (a) เซลลโูลส (b) ไคตนิ (c) ไคโตซาน (Chitosan)  
(ท่ีมา : Win et al., 2007 อ้างถึงใน สวุบญุ, 2544) 
 

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

 
 
 

ภาพท่ี 2  (α-Chitin) 

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

 
 

ภาพท่ี 3 (β-Chitin) 

แบบท่ี 3 แบบแกมมา-ไคตนิ (γ-Chitin) เกิดจากการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกลุในลกัษณะท่ีไม่
แนน่อน (Non-Pararallel Chain Alignment) ทําให้มีความแข็งแรงรองจากแบบอลัฟา สว่นใหญ่ 
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พบใน เห็ด รา และพืชชัน้ต่ํา (ภาพท่ี 4) 

 

 

ภาพท่ี 4 (γ-Chitin) 
 
 ด้วยรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัทําให้ ไคติน ไคโตซานท่ีมาจากเปลือกกุ้ง กระดองป ูมี
คณุสมบตัติา่งจากไคตนิ ไคโตซานจากแกนปลาหมกึซึง่ไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีมากกวา่ ทําให้การผลิต
ไคโตซานและอนพุนัธ์อ่ืนๆ ง่ายขึน้ ซึง่สามารถเส่ือมสลายของสายโซ่โมเลกลุ (Chain 
degradation) ก็สามารถเกิดขึน้ง่าย  ไคโตซานจากแกนหมกึมีสมบตัใินการดดูความชืน้และนํา้
ดีกวา่ โมเลกลุของนํา้สามารถแทรกซมึผา่นเข้าไปในผลึกได้ง่ายกวา่ และยงัมีความหนืดมากกวา่
ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง และกระดองป ูท่ีความเข้มข้นเดียวกนั นิยมนํามาใช้เป็นสารเพิ่มความข้น 
(Thickener) ในผลิตภณัฑ์ทางอาหาร เคร่ืองสําอาง และทางการแพทย์ (ภาวดี, 2454 อ้างถึงใน
เยาวภา, 2547)  
            
6. สารไคโตซาน  

 ค้นพบสารไคโตซานในปี ค.ศ. 1859 โดย Rouget จากการต้มสารไคตนิกบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (Shahidi et al., 1999) ไคโตซาน (Chitosan) เป็นอนพุนัธ์ 
(Derivative) ชนิดหนึง่ของสารไคตนิในรูปท่ีมีปริมาณหมู่อะซิทิลตํ่า ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการกําจดั
หมูอ่ะซิทิล (Degree of Deacetylation, DD%) ของสารไคตนิด้วยดา่งเข้มข้น เม่ือมีการกําจดั
หมูอ่ะซิทิลประมาณ 60% จะสามารถละลายในกรดอ่อนได้ การกําจดัหมูอ่ะซิทิลจะใช้วิธีทางเคมี
ทําให้โครงสร้างทางเคมีของสารไคตนิเปล่ียนไป โดยหมู่อะเซทาไมด์ (NH-CO-CH3) เปล่ียนเป็น
หมูอ่ะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอนตําแหนง่ท่ี 2 ดงันัน้สารไคโตซานคือโพลิเมอร์ของ D-Glucosamine 
(2-Amino-Deoxy-D-Glucose) (ภาพท่ี 1) (Win et al., 2007 อ้างถึงใน สวุบญุ, 2544 ) 
ประกอบด้วยสารนํา้ตาลโมเลกลุเดี่ยว (Glucosamime) ลกัษณะเรียงตวักนัเป็นสายยาว มีนํา้หนกั
โมเลกลุตามความยาวของสายไคโตซาน (ประภสัสร, 2554) มีคณุสมบตัแิตกสลายได้ทางชีวภาพ 
(Biodegradable) ยอ่ยสลายได้โดยจลุินทรีย์หรือแบคทีเรียในธรรมชาต ิไมก่่อให้เกิดพิษ (Non-
Phytotoxic) และอนัตรายตอ่สิ่งแวดล้อม (สาวิกา และคณะ, 2556)  
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7. การผลิตสารไคโตซานสามารถผลิตได้ 2 วิธี ดังต่อไปนี ้
 วิธีทางชีวภาพ โดยการใช้จลุินทรีย์หรือเอนไซม์ในการผลิต (McGahren et al., 1984;  
Hang, 1990 อ้างถึงในมนต์สรวง, 2549) และวิธีทางเคมี โดยการล้างทําความสะอาดวตัถดุบิ 
จากนัน้เข้าสูข่ัน้ตอนท่ีสําคญั 3 ขัน้ตอน 
 ขัน้ตอนท่ี 1 กําจดัโปรตีน (Deproteination) นํามาทําปฏิกิริยากบัดา่ง ด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ ความเข้มข้น 3-5 % ท่ีอณุหภมูิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง มีผลให้โปรตีนสว่นใหญ่จะถกูกําจดัออกจากวตัถดุบิ พร้อมด้วยไขมนัและ 
รงควตัถบุางชนิดจะถกูกําจดัออก  

ขัน้ตอนท่ี 2 กําจดัแร่ธาต ุ(Demineralization) นํามาทําปฏิกิริยากบักรดด้วยไฮโดรคลอ
ริก ความเข้มข้น 3-5 %  ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1 คืน มีผลให้แร่ธาตโุดยเฉพาะแคลเซียม
คาร์บอเนต และโปรตีนหรือรงควตัถท่ีุละลายในกรด ถกูกําจดัออกไป (อาจจะมีการฟอกสีใน
ขัน้ตอนนีห้รือไมก็่ได้) ผลิตภณัฑ์ไคตนิจะได้ในขัน้ตอนนี ้การกําจดัด้วยสภาวะไมรุ่นแรง ก็จะได้ไค
ตนิและไคโตซานท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู แตห่ากใช้ในสภาวะออ่นเกินไป จะมีผลให้กําจดัแร่ธาตแุละ
โปรตีนในวตัถดุบิไมส่มบรูณ์ 
 ขัน้ตอนท่ี 3 กําจดัหมู่อะซิตลิออกจากไคตนิ โดยผลปฏิกิริยาทางเคมีขึน้อยู่กบัปัจจยั
ดงัตอ่ไปนี ้
  ก. ชนิดของสารละลาย  
  สารละลายดา่งท่ีนิยมใช้กําจดัหมู่อะซิตลิในไคตนิ คือ NaOH, KOH, LiOH, Ca(OH)2 
และ Na2PO4 ในการกําจดัหมู่อะซิตลิในกระดองปจูะใช้ KOH 2 M ดีกวา่ NaOH 1 M เพราะได้
สารละลาย 
ไคโตซานท่ีมีความหนืดสงูกว่าการใช้สารละลาย NaOH (Roberts, 1992 อ้างถึงใน เยาวภา ไหวพริบ, 
2547) 
  ข. ความหนืดของสารละลายดา่ง 
  ใช้ดา่งในรูปสารละลาย ความเข้มข้น 30-50 % โดยนํา้หนกั หากใช้ในความเข้มข้น
สงูเกินไปทําให้ได้ไคโตซานสญูเสียสภาพธรรมชาต ิเน่ืองจากใช้สภาวะท่ีรุนแรง อณุหภมูิท่ีสงูและ
เวลาท่ีนานในการกําจดั หากใช้สารละลายความเข้มข้นต่ําเกินไป จะทําให้การละลายไคโตซานใน
กรดออ่นละลายได้ยากขึน้หรือไมส่ามารถละลายได้ (อษัฎาวษุ, 2542; Roberts, 1992 อ้างถึงใน 
เยาวภา, 2547) 
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  ค. อณุหภมูิ 
  โดยมากใช้อณุหภมูิท่ีสงู ตัง้แต ่90-140 องศาเซลเซียส (Roberts, 1992 อ้างถึงใน 
เยาวภา, 2547)  พบวา่ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส ไคโตซานท่ีได้จะมีโมเลกลุลดลง เกิดจาก
ปฏิกิริยา Degradation ถ้าใช้ความเข้มข้นสารละลายดา่งสงูขึน้ อณุหภูมิท่ีใช้ควรลดลงเพ่ือไมใ่ห้
เกิดสภาวะท่ีกําจดัรุนแรงเกินไป 
  ง. เวลา 
  การกําจดัหมูอ่ะซิตลิด้วยเวลาท่ีนาน จะได้ไคโตซานท่ีมีปริมาณหมูอ่ะซิตลิ และ
ขนาดโมเลกลุลดลง แตจ่ะมี Charge Density สงูขึน้ (เยาวภา, 2547) สดุท้ายขัน้ตอนการผลิตไค
ตนิ ในการกําจดัหมู่อะซิตลิโดยสารละลายดา่ง ไมส่ามารถกําหนดสภาวะท่ีเหมาะสมเป็น
มาตรฐาน เพราะขัน้ตอนเหล่านีจ้ะขึน้กบัความเข้มข้นของดา่ง อณุหภมูิ และเวลาท่ีใช้ แตก่ารเพิ่ม
เวลามีผลตอ่ความหนืด เน่ืองจากเกิดการขาดของสายโซ่โพลิเมอร์ได้  
 
8. สมบัตทิางเคมีกายภาพไคโตซาน 
 8.1 การละลาย (Solubility) ไคโตซานไมล่ะลายในนํา้ ดา่ง และตวัทําละลายอินทรีย์  
พบวา่สามารถละลายได้ในสารละลายกรดอ่อน กรดอนินทรีย์บางชนิด ได้แก่ กรดไนตริก  
กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอร์คลอริก และกรดฟอสฟอริก โดยใช้อณุหภมูิสงูปานกลาง ในบางครัง้
อาจมีตะกอนเจลสีขาว มีความเหนียว สีใส เป็นการแตกตวัของหมูอ่ะมิโน มีคา่สมัประสิทธ์ิ 
การแตกตวั (pKa) ขึน้กบัความหนาแนน่ของประจโุพลิเมอร์ มีคา่อยูใ่นช่วง 6.2-6.8  เรียกวา่ 
 non-newtonia ในสารละลาย 
 8.2 นํา้หนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) ไคโตซานมีนํา้หนกัโมเลกลุชว่ง 1x105 ถึง  
1.2x106 ดาลตนั ขึน้กบักระบวนการผลิต  
 8.3 การกําจดัหรือลดหมู่อะซีตลิ (Deacetylation) เป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีใช้ใน 
การกําจดัหรือลดหมูอ่ะซีตลิ (CH3CO-) ท่ีมีอยูบ่นโมเลกลุของไคตนิ เพ่ือให้เกิดเป็นไคโตซาน
(Chitosan) ซึง่เป็นการเพิ่มขึน้ของหมูอ่ะมิโน (NH2

-) บนโมเลกลุของไคตินและหมูอ่ะมิโนนีมี้
ความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลายซึง่ชว่ยให้การละลายดีขึน้ เพราะมีสมบตัเิป็น 
ประจบุวก (Cation) สว่นใหญ่เม่ือปริมาณของหมูอ่ะซีติล ถกูกําจดัไปมากกว่า 60% ขึน้ไป  
สารไคโตซานท่ีได้สามารถละลายได้ในกรดอินทรีย์หลายชนิด การลดหมูอ่ะซีตลิกระทําได้โดยใช้
ดา่งท่ีเข้มข้นสงูตัง้แต ่40% ขึน้ไป ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีสําคญัในการพิจารณาสารไคโตซานก็คือ 
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คา่ระดบัการกําจดัหมูอ่ะซีติล (Degree of Deacetylation , %DD) ทําให้ทราบถึงความเป็นไคโต
ซาน เน่ืองจากไคตนิ และไคโตซาน เป็น Co-Polymer ระหวา่ง 2 Monomer ของ N-acetyl-D-
Glucosamine และ D-Glucosamine ซึง่ลกัษณะเดน่ของไคตนิ คือ คา่สดัสว่น Monomer แรก
มากกวา่มีคา่ degree of deacetylation จะต่ํา สว่นไคโตซาน คือคา่สดัส่วน Monomer สอง
มากกวา่มีคา่ Degree of Deacetylation จะสงู  ระดบัการกําจดัหมู่อะซิตลิเป็นปัจจยัโครงสร้าง
สําคญัของไคโตซานได้แก่ การละลาย ความหนืด การจบัความชืน้ การจบัไขมนั และ
ความสามารถในการถกูยอ่ยด้วยเอนไซม์ ตอ่การนําไปประยกุต์ใช้ (มงคล, 2544 อ้างถึงใน      
เยาวภา, 2547)  
 8.4 ความหนืด (Viscosity)  เกิดจากหลายปัจจยั ได้แก่ ระดบัการกําจดัหมูอ่ะซิตลิ 
นํา้หนกัโมเลกลุ ความเข้มข้น Ionic Strength  ความเป็นกรด-ดา่ง และอณุหภมูิ เม่ืออณุหภมูิสงู
ความหนืดของสารละลาย Polymer จะลดลง แตช่นิดกรดท่ีใช้และการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-
ดา่ง จะให้ผลความหนืดท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากโมเลกลุไมส่ามารถเข้าใกล้กนัละจบัตวัเป็นเจลได้ 
ทัง้ยงัขึน้กบัขนาดโมเลกลุ รูปร่างและประจ ุสาร Polysaccharide ท่ีมีขนาดใหญ่จะให้โซลท่ีมี
ความหนืดสงูกว่าสาร Polysaccharide ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ (ถ้าเป็นสารชนิดเดียวกนั)  สาร 
Polymer ท่ีมีก่ิงก้านโดยเฉพาะก่ิงก้านท่ีมีหลายลกัษณะจะให้โซล (Sols) ท่ีข้นหนืดและอยูต่วั สาร 
Polysaccharide ท่ีมีโมเลกลุเป็นเส้นยาวจะให้ความหนืดสงูกวา่สารท่ีมีโมเลกลุก่ิงก้าน เม่ือความ
เข้มข้นเทา่กนัหรือมีนํา้หนกัโมเลกลุเทา่กนั โมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านมาจะพองตวัได้น้อยกวา่โมเลกลุท่ีไม่
มีก่ิงก้านจากนํา้หนกัโมเลกลุท่ีเทา่กนั 
 8.5 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา ไคโตซานประกอบด้วย 3 หมูฟั่งก์ชนั ท่ีมีความไว
ตอ่การเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ หมูอ่ะมิโน (-NH2) ท่ีคาร์บอน ตําแหนง่ท่ี 2 (C-2) หมู่ Primary Alcohol  
(–CH2OH) ท่ีคาร์บอนตําแหนง่ท่ี 6 (C-6)และหมู ่Secondary Alcohol (–CHOH) ท่ีคาร์บอน
ตําแหนง่ท่ี 3 (C-3) การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (Chemical modification) ของทัง้สามหมู่
ฟังก์ชนันี ้ทําให้เกิดวสัดตุา่งๆ ในการใช้ประโยชน์แตกตา่งกนั การใช้งานจะขึน้อยู่กบัปัจจยัทางเคมี
และกายภาพ ได้แก่ ระดบัการกําจดัหมู่อะซิตลิ ความชืน้ ปริมาณเถ้า ปริมาณโปรตีน ความหนืด 
และนํา้หนกัโมเลกลุ (ภาวดี และคณะ, 2543 อ้างถึงใน เยาวภา, 2547) 
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ตารางท่ี 1  คณุสมบตัทิางเคมีของไคโตซานตามนํา้หนกัโมเลกลุ 
 

รายการ 
นํา้หนกัโมเลกลุของไคโตซาน 

ตํ่า ปานกลาง สงู 

วตัถดุิบ (Raw material) เปลอืกกุ้งสด เปลอืกกุ้งสด เปลอืกกุ้งสด 

ส ี(Appearance) ขาวอมเหลอืง ขาวอมเหลอืง ขาวอมเหลอืง 

ความชืน้ (Moisture content) น้อยกวา่ 10% น้อยกวา่ 10% น้อยกวา่ 10% 

เถ้า (Ash content) น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% 

สารละลาย ( Solution)  
(1% in 1% acetic acid) 

ใส ใส ใส 

การละลาย (Solubility) มากกวา่ 99% มากกวา่ 99% มากกวา่ 99% 

ไมล่ะลาย (Insolubility ) (%) น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% น้อยกวา่ 1.0% 

ความขุน่ (Turbity) น้อยกวา่ 50 NTUs น้อยกวา่ 50 NTUs น้อยกวา่ 50 NTUs 

ความหนืด (Viscosity) น้อยกวา่  500 
(mpa.S(cps)) 

น้อยกวา่ 500 -
1,000(mpa.S(cps)) 

มากกวา่ 1,000 
(mpa.S(cps)) 

นํา้หนกัโมเลกลุ  
(Molecular weight)  

น้อยกวา่ 500,000 
 500,000-
1,000,000 

มากกวา่ 1,000,000 

กําจดัหมูอ่ะซิติล 
(Deacetylation) 

ไมต่ํ่ากวา่ 95%  ไมต่ํ่ากวา่ 95%  ไมต่ํ่ากวา่ 95%  

อนภุาคเมด็ (Particle size) 30 Mesh 30 Mesh 30 Mesh 

โลหะหนกั (Heay metal) น้อยกวา่10 PPM น้อยกวา่ 10 PPM น้อยกวา่ 10 PPM 

สว่นประกอบชีวภาพ 
(Microbial content)    

      Total Plate count 
   

      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 
 ชนิดของไคโตซานท่ีผลิตขึน้มาจําหนา่ยมี 4 ชนิด ดงันี ้

 1. ชนิดท่ีเป็นเกล็ดหรือแผน่บางขนาดเล็ก (Flake)  
 2. ชนิดท่ีเป็นผงละเอียดคล้ายแป้ง (Micromilled Powder) 
   3. ชนิดสารละลายเป็นของเหลวหนืด (Solution) ความเข้มข้นขึน้อยูก่บัการนําไปใช้งาน 
   4. ชนิดเม็ดจิ๋วขนาดประมาณ 300-500 ไมโคเมตร (Bead) 

 ผลิตภณัฑ์ไคโตซานท่ีอยูใ่นรูป Flake , Powder, Bead นัน้ หากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมี
คณุภาพสงูจะต้องมีความชืน้ต่ํามากคือไมเ่กิน 5-10 % หากความชืน้สงูกวา่นีก็้อาจจะทําให้เกิด
เชือ้ราหรือมีสิ่งปนเปือ้นอ่ืนๆ เข้าไปปะปนอยู่ทําให้คณุภาพด้อยลง หรืออาจจะเกิดความเป็นพิษ 
เน่ืองจากเชือ้รา เชือ้แบคทีเรียหรือสิ่งปนเปือ้นนัน้ๆ  ผลิตสารพิษออกมา ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิด
การปนเปือ้นของสิ่งไมพ่งึประสงค์ในไคโตซานนัน้เน่ืองจากวตัถดุิบท่ีนํามาสกดันัน่เอง 
 
10. การเพาะเลีย้งสัตว์น า้กับการประยุกต์ใช้ไคโตซาน 

ด้วยวตัถดุบิ (เศษเหลือทิง้จากอตุสาหกรรม เปลือกกุ้ง ป)ู ท่ีมีมากเพียงพอไมมี่ปัญหาเร่ือง
การขาดแคลนวตัถดุิบ อีกทัง้เทคโนโลยีท่ีผลิตมีไมยุ่ง่ยาก ความสะดวก ทําให้ราคาไมส่งูมาก 
สามารถใช้ได้ทกุระดบัภาคส่วน แล้วแตค่วามต้องการท่ีจะนําไปใช้ในด้านใด การนํามาประยกุต์
และพฒันาการใช้แก่สตัว์นํา้ เชน่ เป็นวตัถดุบิผสมในอาหาร เพิ่มภมูิคุ้มกนัของร่างกาย และการ
เจริญเตบิโต เป็นต้น 

10.1  ผลของไคโตซานตอ่การเจริญเตบิโตและอตัราการแลกเนือ้ 
วชัรอําพล และคณะ(2546) เลีย้งกุ้งขาว (L. vannamei) ระยะ P12 นํา้หนกั 0.001 กรัม 

ในบอ่ดนิท่ีความเคม็นํา้ 19±1.15 ppt เป็นเวลา 100 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน 
ท่ี 0%, 0.02% และ 0.04%  พบวา่ กุ้ งขาวท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 0.04% มีนํา้หนกัเฉล่ียตอ่
วนัท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ (0.17 กรัม/ตวั/วนั) และอตัราแลกเนือ้ต่ําท่ีสดุ (1.24) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน 
(p>0.05) ตอ่มา Niu et al. (2011) เลีย้งกุ้งขาว (P.vannamei) นํา้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเคม็
นํา้ 30-32 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation 
Degree) ได้มาจาก Sigma ท่ี 0%, 0.05%,0.1%, 0.2%, 0.3% และ0.4% พบวา่กุ้งขาวท่ีได้รับ
อาหารผสมไคโตซาน 0.2% มีนํา้หนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ (13,633%) และอตัราการเจริญเตบิโต
จําเพาะสงูสดุ (21.4%) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) สว่นการศกึษาในกุ้งกลุาดํา (P. monodon) 
Shiau & Yu (1998) พบวา่นํา้หนกัเร่ิมต้น 0.45 กรัม เลีย้งท่ีความเคม็นํา้ 19-21 ppt เป็นเวลา 60 
วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน (Chitosan polymer of glucosamine) ท่ี 0%, 20%, 



18 
 

50% และ100% พบวา่กุ้งกลุาดําท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 20% มีนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้สงูสดุ 
(23.40 กรัม) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) เชน่เดียวกบั ปิยะบตุร และคณะ (2544) เลีย้ง
กุ้งกลุาดํา (P. monodon) อาย ุ30 วนั ในบอ่ดนิท่ีความเคม็นํา้ 5±2 ppt เป็นเวลา 113 และ110 
วนั ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซานสกดัจากเปลือกกุ้งกลุาดํา (P. monodon) มีคา่ Degree 
of Deacetylation  80.0±2% ท่ี 0%, 0.02/%, 0.04%, 0.06%, 0.08% และ 0.1% พบวา่อาหารท่ี
ผสมไคโตซาน 0.04% ทําให้กุ้งกลุาดํานํา้หนกัเฉล่ียตอ่วนัเพิ่มขึน้สงูสดุ (0.19 กรัม/ตวั/วนั) และ
อตัราการแลกเนือ้ต่ําท่ีสดุ (1.27 และ1.15) แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) สอดคล้องกบั 
นิวฒัน์  (2545) ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้งกลุาดํา (P. monodon) ท่ี 0 %, 1% 
1.5 และ 2% ท่ีนํา้หนกัเร่ิมต้น 8.81 กรัม อาย ุ2 เดือน ท่ีความเคม็ 3 ระดบั 5, 15 และ 30 ppt เป็น
เวลา 180 วนั พบวา่ในแตล่ะความเคม็มีเปอร์เซ็นต์นํา้หนกัเฉล่ียท่ีเพิ่มขึน้ นํา้หนกัเฉล่ียตอ่วนั
เพิ่มขึน้ และอตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ ของกุ้งกลุาดําท่ีเลีย้งด้วยอาหารผสมไคโตซาน 0 %, 
1% และ2% ไมมี่ความแตกตา่งกนั (p>0.05) 

 การศกึษาตอ่มา Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P. monodon) นํา้หนกั 1.16 กรัม 
ท่ีความเคม็นํา้ 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% พบวา่
อาหารท่ีผสมไคโตซาน 0.1% มีนํา้หนกัเฉล่ียเพิ่มขึน้สงูสดุ (463%) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) แต่
ไมต่า่งกบัการใช้อาหารท่ีผสมไคโตซาน 0.2% จากนัน้ในปีเดียวกนั Niu et al. (2013b) ได้ทดสอบ
เก่ียวกบัอนพุนัธุ์ไคโตซานเปรียบเทียบกบัไคตนิในอาหารกุ้งกลุาดํา โดยเลีย้งกุ้งกลุาดํา 
(P.monodon) Juvenile นํา้หนกั 1.49 กรัม ท่ีความเคม็ 30 ppt เป็นเวลา 70 วนั ใช้สารละลายไค
ตนิ chitin (C7170) และไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), Chitosan Oligosac (523682) 
และ N-Acetyl-D-Glucosamine (A4106) ท่ี 0.4% พบวา่อาหารกุ้งกลุาดําผสมไคโตซาน (C3646) 
มีนํา้หนกัเฉล่ียเพิ่มขึน้สงูสดุ (318 %) และมีอตัราแลกเนือ้ต่ําท่ีสดุ (1.09) สอดคล้องกบั Niu et al. 
(2013a) ท่ีมีอตัราแลกเนือ้ต่ําท่ีสดุ (1.33) จากอาหารผสมไคโตซาน 0.1-0.3% ซึง่ตํ่ากวา่กลุม่อ่ืน 
(p<0.05) เชน่เดียวกบั นิวฒัน์  (2545) ท่ีผสมสารละลายไคโตซาน 1-2% ในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้ง
กลุาดํา (P. monodon) ท่ีความเคม็ 5 ppt พบวา่มีอตัราแลกเนือ้ต่ําท่ีสดุ ซึง่ตํ่ากวา่ชดุควบคมุ 
(p<0.05) ชีใ้ห้เห็นว่าการใช้ไคโตซานในรูปแบบและระดบัเปอร์เซ็นต์ท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่การ
เจริญเตบิโตทัง้ในกุ้งขาวและกุ้งกลุาดํา (ตารางท่ี 2)



 
 

 
 

กุ้ ง ลํา
ดบั
ท่ี 

เอกสาร 
อ้างอิง 

อาย ุ ขนาด 
(กรัม) 

ความเคม็
(ppt) 

การเสริมไคโตซาน 
 

เปล่ียนหน่วยเป็น 
ตอ่1 กิโลกรัม 

เวลา
เลีย้ง
(วนั) 

นํา้หนกัที่เพิ่มขึน้ (%WG) นํา้หนกัเฉล่ียที่เพิ่มขึน้ 
(ADG กรัม/ตวั/วนั) 

อตัราการ
เจริญเตบิโต

จําเพาะ 
(%SGR) 

อตัราการแลกเนือ้ 
(FCR) 

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

1 Shiau &Yu 
1998 

_ 0.45 19-21 chitosan   0%, 2%, 
5%, 10% ตอ่ 100 กรัม 

chitosan 0%, 20%, 
50%, 100% 

60 _ _ _ _ 

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 
 
 
 
 

2 ปิยะบตุร 
2544 

30 วนั  5±2 
 
 

5±2 

chitosan 0, 10, 20 ,30, 
40, 50 cc 
DD 80.0±2% 
chitosan 0, 10, 20 cc  
DD 80.0±% 

chitosan 0%, 
0.02%, 0.04%, 
0.06%,0.08, 0.1% 
chitosan 0%, 
0.02%, 0.04% 
 
 
 

113 
 
 

110 

_ 
 
 
_ 

_ 
 
 

chitosan 0% (0.17), 
0.02% (0.18),  
0.04% (0.19)  

 
 

_ 
 
 
_ 

chitosan 0% (1.53), 0.02% (1.34), 
0.04%(1.27), 0.06% (1.35), 0.08% 
(1.38), 0.1% (1.36) 
chitosan 0% (1.50), 0.02% (1.29), 0.04% 
(1.15) 

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

3 นิวฒัน์ 
2545 

2 
เดือน 

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)  

ตารางท่ี 2 ผลของไคโตซานตอ่การเจริญเติบโต (Growth) และอตัราการแลกเนือ้ (FCR) 
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กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

4 Niu et al. 
2013a 

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

_ 60 chitosan 0% (370%), 
0.05% (413%) , 0.1%  
(463%)*, 0.2%(432%) , 
0.3%(410%) , 0.4% 
(381%)  

_ 
 
 

_ chitosan 0-0.05% (1.43) 

, 0.1- 0.3% (1.33)*,0.4% 
(1.39)   

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 
 
 
 

5 
 
 
 
 

Niu et al. 
2013b 
 
 
 

1.49 
 
 
 
 

30 
 
 
 
 

control, chitin or chitosan 3 
อนพุนัธ์  เสริมท่ี 0.4% 
chitin (C7170) chitosan(C3646) 
chitosan oligosac (523682) 
N-acetyl-D-glucosamine (A4106) 

 
 
 
 
 

70 
 
 
 
 

control (249%), chitin 
(271%), chitosan(318%)* 
chitosan oligosac (259%) 
N-acetyl-D-glucosamine 
(230%) 

_ 
 
 
 
 

_ 
 
 
 
 

Control(1.28), chitin(1.18) 
chitosan (1.09)* chitosan 
oligosac (1.23), N-acetyl-
D-glucosamine (1.35) 
 

กุ้ งขาว 
(P.vannamei) 
 
 
 

6 
 
 
 
 

วชัรอําพล 
2546 
 
 
 

0.001 
 
 
 
 

19±1 
 
 
 
 

chitosan 0, 0.02%, 0.04% 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

100 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

chitosan 0% 
(0.14g),0.02%(0.1

6g) ,chitosan 

0.04% (0.17g)    

 

 
 
 
 

chitosan 0%(1.33), 
0.02% (1.31), 0.04% 

(1.24)  

กุ้ งขาว 
(P.vannamei) 

7 Niu et al. 
2011 
 
 

0.012 30-32 chitosan 0g, 0.5g, 1g, 2g. 4g 0%,0.05%
,0.1%,0.2
%,0.4% 

60 chitosan 0-0.05%(9,797) 
0.1%(10,337) ,0.2% 
(13,633% )* ,0.4% 
(11,611)     

 chitosan0% 
(19%)  
0.05-0.4% 

(20%)*     

 

ตารางท่ี 2 (ตอ่)  

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย* คา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   
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10.2  ผลของไคโตซานตอ่อตัราการรอดตาย (%SR)  
วชัรอําพล และคณะ (2546) เลีย้งกุ้ งขาวแวนนาไม (P. vannamei) ระยะ P12 นํา้หนกั 0.001 

กรัม ในบอ่ดนิท่ีความเค็มนํา้ 19±1.15 ppt เป็นเวลา 100 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน 
ท่ี 0, 0.02% และ 0.04%  พบวา่กุ้ งขาวแวนนาไมท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 0.04% มีอตัราการรอด
ตายสงู (89%) แตไ่ม่แตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) ตอ่มา Niu et al. (2011) เลีย้งกุ้งขาว 
(P.vannamei) นํา้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเค็มนํา้ 30-32 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสม
สารละลายไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation of Degree) ได้มาจาก Sigma ท่ี 0%, 
0.05%,0.1%, 0.2%, 0.3% และ0.4% พบว่ากุ้ งขาวแวนนาไมท่ีได้รับอาหารผสมไคโตซาน 0.1% มี
อตัราการรอดตายสงูสดุ (51%) ซึง่สงูกว่ากลุม่อ่ืน (p<0.05) 

สว่นการเลีย้งกุ้งกลุาดํา Shiau & Yu (1998) ทดสอบเลีย้งกุ้งกลุาดํา (P. monodon) นํา้หนกั
เร่ิมต้น 0.45 กรัม เลีย้งท่ีความเค็มนํา้ 19-21 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโต
ซาน (Chitosan Polymer of Glucosamine) ท่ี 0%, 20%, 50% และ100% พบว่ากุ้ งกลุาดําท่ีได้รับ
อาหารผสมไคโตซาน ให้อตัราการรอดไม่แตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) ทํานองเดียวกบั ปิยะบตุร  
และคณะ (2544) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P. monodon) อาย ุ30 วนั ในบอ่ดินท่ีความเคม็นํา้ 5±2 ppt เป็น
เวลา 113และ110 วนั ด้วยอาหารท่ีผสมสารละลายไคโตซานสกดัจากเปลือกกุ้งกลุาดํา(P. monodon) 
มีคา่ Degree of  Deacetylation  80.0±2% ท่ี 0%, 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% และ 0.1%  และ 
นิวฒัน์  (2545) ผสมสารละลายไคโตซานในอาหารเพ่ือเลีย้งกุ้ งกลุาดํา (P. monodon) ท่ี 0 %, 1% และ 
2% กุ้งท่ีนํา้หนกัเร่ิมต้น 8.81 กรัม อาย ุ2 เดือน ท่ีความเคม็ 3 ระดบั 5, 15 และ 30 ppt เป็นเวลา 180 
วนั พบว่าอาหารท่ีผสมไคโตซานมีอตัราการรอดตายไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) ถึงแม้ว่าจะมีอตัราการ
รอดตายสงู   

แตจ่ากการศกึษาของ Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P. monodon) นํา้หนกั 1.16 กรัม ท่ี
ความเคม็นํา้ 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% พบว่าอาหารท่ี
ผสมไคโตซาน 0.1-0.2% มีอตัราการรอดตายสงูสดุ (80%) ซึง่สงูกวา่กลุ่มอ่ืน (p<0.05) สอดคล้องกบั 
Niu et al. (2013b) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P.monodon) Juvenile นํา้หนกั 1.49 กรัม ท่ีความเค็มนํา้ 30 ppt 
เป็นเวลา 70 วนั ใช้สารละลายไคติน Chitin (C7170) และไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), 
Chitosan Oligosac (523682) และ N-acetyl-D-glucosamine (A4106) พบวา่อาหารท่ีผสมไคโตซาน
(C3646) ท่ี 0.4% มีอตัราการรอดตายสงูสดุ (67%) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งจากไค
ตนิ ชีใ้ห้เห็นว่าการใช้ไคโตซานในรูปแบบและระดบัเปอร์เซ็นต์ท่ีแตกตา่งกนัมีผลต่อการอตัราการรอด
ตายทัง้ในกุ้งขาวแวนนาไมและกุ้งกลุาดํา (ตารางท่ี 3) 
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                       10.3 ผลของไคโตซานตอ่ปริมาณไคตนิและไคโตซานในเปลือก  
 นิวฒัน์ (2545) พบวา่ปริมาณไคตนิและไคโตซาน ก่อนการลอกคราบและหลงัการลอก
คราบไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตก่ารศกึษาของวีราภรณ์ (2547) พบวา่อาหารท่ีผสมไคโตซาน 
4% มีปริมาณกลโูคซามีนในเปลือกสงูสดุ (3.53 ไมโครกรัมตอ่ลิตร) ซึง่สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) 
(ตารางท่ี 4) 
 10.4 ผลของไคโตซานตอ่ระบบภมูิคุ้มกนักุ้งขาวแวนนาไม    
  การท่ีร่างกายสามารถจดจําสิ่งแปลกปลอมและพยายามกําจดัทิง้ไป เป็นการ
ตอบสนองทางกลไกลธรรมชาตท่ีิจําเพาะตอ่แอนตเิจนของสิ่งแปลกปลอมท่ีเข้าสูร่่างกาย (สทุธิ
พนัธ์ และคณะ, 2537) กุ้ งขาวมีระบบภมูิคุ้มกนัแบบไมจํ่าเพาะ (Non-Specific Immune 
Response)  ท่ีมีมาแตกํ่าเนิด (Innate Immune) (Bachère & Bulet., 2000) ซึง่จะไมมี่การ
ตอบสนองและสร้างแอนตบิอดี ้(Antibody) (กิจการ และคณะ, 2543) เน่ืองจากเลือดกุ้งเป็นระบบ
หมนุเวียนแบบปิด ประกอบด้วย หวัใจ แอง่เลือด และนํา้เหลือง  เลีย้งสว่นตา่งๆของร่างกายผา่น
ทางเลือดจากหวัใจไหลเข้าไปในแอง่เลือด ในนํา้เลือดกุ้งมีรงควตัถท่ีุทําหน้าท่ีในการแลกเปล่ียน
ก๊าซ คือ Hemocyanin (Ratcliffle et al., 1985) โดยมีประมาณ 60-95 % ในนํา้เลือดทัง้หมด  มี
การเปล่ียนแปลงตามเพศ ขนาดขงตวักุ้ง และวงจรการลอกคราบของตวักุ้ง (Chen & Cheng, 
1993)โดยอาศยัการทํางานของเซลล์เม็ดเลือดเป็นหลกั (Haemocytes) แบง่เป็น 2 ระบบหลกัคือ 
Cellular Immunity และ Humoral Immunity (Smith et al., 2003) 
    10.4.10  ระบบภมูิคุ้มกนัท่ีอาศยัเซลล์ (Cellular Immunity) เป็นการทํางานของ
เซลล์เม็ดเลือดด้วยกระบวนการ 3 แบบ แตล่ะแบบจะทําหน้าท่ีโดยเซลล์เม็ดเลือดท่ีแตกตา่งกนั 
    10.4.1.1  การกลืนกินสิ่งแปลกปลอม (Phagocytosis) ทํางานโดยเซลล์ไฮยาลีน 
(Hyaline Cells) เป็นชัน้แรกของการกําจดัสิ่งแปลกปลอมท่ีมีขนาดเล็ก มีจํานวนน้อย เชน่ โปรโต
ซวั แบคทีเรีย เชือ้รา และไวรัส ท่ีผา่นเข้ามาจากชัน้ผิวปกคลมุเข้าสูต่วักุ้ ง โดยเซลล์ไฮยาลีนจะใช้ไซ
โตพลาสซมึ (Cytoplasm) ล้อมรอบสิ่งแปลกปลอมแล้ว ไลโซโซม (Lysosome) จะหลัง่สารชว่ย
ยอ่ยมาสลาย  และทําลายก่อนเซลล์เม็ดเลือดจะปล่อยออกสูน่อกเซลล์ 
    10.4.1.2  การสร้าง (Nodule Formation) จะเป็นเกิดเม่ือมีสิ่งแปลกปลอมมี
จํานวนมาก กําจดัโดยการนําสิ่งแปลกปลอมเข้ามากลางเซลล์เม็ดเลือดหลายๆเซลล์ เหมือนเป็น
กําแพงล้อมรอบและกัน้ออกไปไมใ่ห้อนัตรายตวักุ้ง 
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เอกสารอ้างอิง อาย ุ ขนาด 
(กรัม) 

ความเคม็
(ppt) 

การเสริมไคโตซาน 
 

เปล่ียนหน่วยเป็น 
ตอ่1 กิโลกรัม 

เวลาเลีย้ง 
(วนั) 

อตัราการรอดตาย 
(%SR) 

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

1 Shiau &Yu 
1998 

_ 0.45 19-21 chitosan 0%, 2%, 5%, 10%  
ตอ่ 100 กรัม 

chitosan 0%, 20%, 50%, 100% 60 chitosan 0% (77%), 20%  (68%) 50%  (63%), 100%  (65%) 

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

2 ปิยะบตุร, 2544 30 วนั  5±2 
 

5±2 

chitosan 0, 10, 20 ,30, 40, 50 cc 
DD 80.0±2% 
chitosan 0, 10, 20 cc  
DD 80.0±2% 

chitosan 0%, 0.02%, 0.04%, 
0.06%, 0.08, 0.1% 
chitosan 0%, 0.02%, 0.04% 
 

113 
 

110 

- 
 

chitosan 0% (55%), 0.02% (65%), 0.04%  (79% ) 

กุ้ งกลุาดํา 
(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% )   
กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

4 Niu et al., 
2013a 

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

_ 60 chitosan 0% (52%) , 0.05% (64%) , 0.1-0.2% (80%)* ,0.4%(63%)    

กุ้ งกลุาดํา 
(P.monodon) 

5 Niu et al., 
2013b 

 1.49 30 Control, chitin และ chitosan  3 
derivatives 0.4%[chitin (C7170) 
chitosan(C3646) 
chitosan oligosac (523682) 
N-acetyl-D-glucosamine (A4106)] 

_ 70 control (56.93%), chitin (60.54%) ,chitosan (67%)*       

chitosan oligosac (57.59%), N-acetyl-D-glucosamine (45.64%) 

กุ้ งขาว 
(P. vannamei) 

6 วชัรอําพล, 
2546 

 0.001 19±1.15 chitosan 0%, 0.02%, 0.04%  100 chitosan0% (82%), 0.02%(79%), 0.04%  (89%)     

กุ้ งขาว 
(P. vannamei) 

7 Niu et al., 
2011 

 0.0012 30-32 chitosan 0g, 0.5g, 1g, 2g. 4g chitosan 
0%,0.05%,0.1%,0.2%,0.4% 

60 chitosan0-0.05%(36%), 0.1%(51% )*, 0.2%(45%) ,0.4%(39%)     

        

ตารางท่ี 3 ผลของChitosan ตอ่อตัราการรอดตาย (%Survival Rate) 

 

 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย* คา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 2
3 



24 
 

 
กุ้ ง ลําดบั

ท่ี 
เอกสารอ้างอิง อาย ุ ขนาด 

(กรัม) 
ความเคม็ 
 (ppt) 

การเสริมไคโตซาน 
 

เปล่ียนหน่วยเป็น 
ตอ่1 กิโลกรัม 

เวลาเลีย้ง 
(วนั) 

ก่อนเสริมไคโตซาน หลงัเสริมไคโตซาน 

กุ้ งกลุาดํา 
(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%   
 

ก่อนลอกคราบ 
5 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%)    
หลงัลอกคราบ 

5 ppt chitin 0-2% (23.76%)     

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

30 ppt chitin 0-2% (22.91%)     
ก่อนลอกคราบ 
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) 
หลงัลอกคราบ 

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 งกลุาดํา 
(P.monodon) 

2 วีราภรณ์, 2547 4 เดือน 15 10 chitosan 0, 200, 400 mg 
chitosan 0, 0.2,0.4 g 

chitosan 0%, 2%, 
4% 

9  Chitosan 0% glucosamine (2.35 µg/L), 2% glucosamine 
(2.67 µg/L),  4% glucosamine (3.53 µg/L)* 

ตารางท่ี 4 ผลของไคโตซานตอ่ปริมาณไคตนิและไคโตซานในเปลือก 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย* คา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 

2
4 
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    10.4.1.3  การห่อหุ้มสิ่งแปลกปลอม (Encapsulation) เป็นการหอ่หุ้มโดย
หน้าท่ีของเซลล์เซมิแกรนลูา (Semigranular Cells) ทํางานเม่ือสิ่งแปลกปลอมมีขนาดใหญ่  
   10.4.2  ระบบภมูิคุ้มกนันําเลือด (Humoral Immunity) เป็นการทํางานประสาน
กบัระบบเซลล์ใน HemolymPh โดยตวัหลกัท่ีใช้กําจดัสิ่งแปลกปลอมคือ สารต้านแบคทีเรีย 
(Antimicrobial Peptides, AMPs) เชน่ ไลโซไซม์ (Lysozyme) และเลคตนิ (Lectins) สารทัง้สอง
ชนิดนีถ้กูสร้างโดยเซลล์เม็ดเลือดชนิดแกรนลูา ซึง่จะหลัง่สารออกมาข้างนอกเซลล์ หรือเก็บไว้ท่ี
เซลล์ แลคตนิจะทําหน้าท่ีป้องกนัการตดิเชือ้ สว่นไลโซไซม์เป็นเอนไซม์ย่อยผนงัเซลล์ของแบคทีเรีย 
และในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจากเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (Phenoloxidase) ท่ี
สร้างจากการกระตุ้นโปรฟีนอลออกซิเดส (Prophenoloxidase) ทํางานร่วมกบัเมลานิน (Melanin) 
 สภาพแวดล้อมในการเลีย้งเป็นปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลทางด้านภมูิคุ้มกนัในกุ้ง โดยเฉพาะ
คณุภาพนํา้ได้แก่ 
 ก. ความเคม็ของนํา้ 
 ความเคม็นํา้ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของระดบัความเคม็สง่ผลตอ่ความเข้มข้นของแร่ธาตุ
ในนํา้ โดยท่ีมีความเคม็ 25 ppt มีคา่ Osmolality ใกล้เคียงกบัในตวักุ้ง เน่ืองจากกุ้งขาวมีคา่ 
Isoosmotic  Point (IOP) เท่ากบันํา้ความเคม็ 23 ppt (บญุรัตน์ และคณะ, 2556) จงึทําให้กุ้งขาว
แวนนาไมท่ีเลีย้งในนํา้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt ไมต้่องมีการปรับตวัให้เข้ากบัสภาพแวดล้อม สง่ผล
ให้พลงังานและสารอาหารท่ีได้รับมาจากอาหาร สามารถนําไปใช้ในการเจริญเติบโตได้อย่าง
เตม็ท่ี ซึง่แตกตา่งจากกุ้งท่ีเลีย้งในนํา้ความเคม็ต่ําหรือสงูเกินไป กุ้งจงึต้องนําพลงังานท่ีได้มาใช้ใน
การปรับตวัเป็นส่วนใหญ่ สง่ผลให้เหลือพลงังานท่ีใช้ในการเจริญเตบิโตมีไมเ่พียงพอ 

 ข. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํา้ 
 สภาวะปกติปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํา้ต้องมีคา่มากกวา่ 4 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เพ่ือให้เพียงพอตอ่ความต้องการของสตัว์นํา้ ซึง่ในสภาวะท่ีออกซิเจนละลายในนํา้ต่ํา จะสง่ผลตอ่
การดํารงชีวิตของกุ้งและระบบภมูิคุ้มกนั กุ้ งท่ีลดกิจกรรมการใช้ออกซิเจนในร่างกายและวา่ยนํา้วน 
ท่ีผิวนํา้บอ่ยขึน้เพ่ือดงึออกซิเจนจากอากาศ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายต่ําลงสง่ผลให้มีปริมาณ
เม็ดเลือดรวม (Total Hemocyte Count)ลดลง สอดคล้องกบั กิจการ และคณะ, 2543 พบวา่กุ้ง
กลุาดํา (P. monodon)  ขนาด 12-15 กรัม มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํา้ต่ํา (0.9-1.2 มก./
ลิตร) สง่ผลให้ปริมาณเม็ดเลือดรวมลดลง เม่ือเทียบกบัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในปกต ิ(5.0-5.8 
มก./ลิตร) 

5 
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 ค. ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
 หากในรอบวนัเกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรดเป็นดา่งสงูหรือต่ําเกินไป จาก
รายงานของ กิจการ และคณะ, 2543 พบวา่ ไมส่ง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณเม็ดเลือดรวมใน
กุ้งกลุาดํา (P. monodon) จากคา่พีเอชในชดุควบคมุปกต ิ7.8 และชดุทดลองมีคา่พีเอช 6.0-6.1 
 ง. อณุหภมูิ 
 อณุหภมูิท่ีเหมาะสมมีความสําคญัตอ่การเลีย้งกุ้ง เพราะเป็นสตัว์เลือดเย็น ถ้าอณุหภมูิ
ของนํา้ต่ํากว่า 25 C  จะสง่ผลตอ่ปริมาณเม็ดเลือดรวม สอดคล้องกบัรายงานของ Yu (1993) 
พบวา่เม่ืออณุหภมูิลดต่ําลงและมีการเลีย้งกุ้ง (P. japonicas) ในอตัราความหนาแนน่สงู สง่ผลตอ่
การลดลงของคา่เฉล่ียเม็ดเลือดรวม และกิจการ และคณะ (2543) พบวา่ท่ีอณุหภมูิตํ่า (25C) มี
ผลตอ่ปริมาณเม็ดเลือดรวมต่ํากว่าท่ีอณุหภมูิสงู (30C) 

จากรายงาน Niu et al. (2013a) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P.monodon) นํา้หนกั 1.16 กรัม  
ท่ีความเคม็นํา้ 29-30 ppt เป็นเวลา 60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน

(C3646,75% Deacetylation of Degree) ได้มาจาก Sigma ท่ี 0%, 0.05%,0.1%, 0.2%, 0.3% 
และ0.4%  พบวา่การเสริมไคโตซานในอาหารกุ้งกลุาดําทกุระดบัมีปริมาณเม็ดเลือดรวมสงูกวา่ชดุ
ควบคมุ (p<0.05) ในขณะท่ีผลของการแข็งตวัของเลือด อาหารกุ้งท่ีผสมไคโตซานท่ี 0.1-0.4% มี
การแข็งตวัของเลือดเร็วกวา่อาหารกุ้งท่ีผสมไคโตซาน 0 %และ 0.05% (p<0.05) และผลของสาร
ก่ออนมุลูอิสระอาหารกุ้งกลุาดําท่ีผสมไคโตซาน 0.05-0.4% ชว่ยลดการเกิดอนมุลูอิสระกลุม่ 
Malondialdehyde and Carbonyl protein contents ได้มากกวา่ชดุควบคมุ (p<0.05)  

ในขณะท่ี Niu et al. (2013b) เลีย้งกุ้งกลุาดํา (P.monodon) Juvenile นํา้หนกั 1.49 กรัม 
ท่ีความเคม็นํา้ 30 ppt เป็นเวลา 70 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคตนิ chitin (C7170)และ
ไคโตซาน 3 อนพุนัธ์ Chitosan (C3646), Chitosan Oligosacharide (523682) และ N-Acetyl-
D-Glucosamine (A4106) ท่ี 0.4% พบวา่ปริมาณ Chitin และ 3 Derivatives มีคา่ Glutathione 
(GSH) และ Phenoloxidase (PO) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) และอาหารท่ีผสมไคโตซาน Chitosan 
(C3646) ทําให้มีคา่  TAS สงูกวา่ Chitin, Chitosan Oligosaccharide และ N-Acetyl-D-
Glucosamine (p<0.05) สว่นคา่ Superoxidate Dismutase (SOD) Activity พบวา่อาหารกุ้ง
กลุาดําท่ีผสมไคโตซาน Chitosan (C3646) ทําให้คา่ SOD ต่ํากวา่ Chitin, Chitosan 
Oligosacharide และ N-Acetyl-D-Glucosamine (p<0.05) และ Glutathione Peroxidase 
(GSH-Px) พบวา่ Chitin, Chitosan (C3646) และ Chitosan Oligosacharide ทําให้คา่ GSH-Px 
สงูสดุ สงูกวา่ชดุควบคมุและ N-Acetyl-D-Glucosamine (A4106) (p<0.05)  และเม่ือทดสอบ
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ความเครียดจากการลดปริมาณออกซิเจนในนํา้เป็นเวลา 7 วนั พบวา่อาหารกุ้งกลุาดําผสม Chitin 
และ Chitosan ทําให้มีอตัราการรอดสงูสดุ (73%) สงูกวา่ชดุควบคมุ, Chitosan Oligosacharide 
และ N-Acetyl-D-Glucosamine (p<0.05)  แตช่่วง 3 วนัสดุท้ายของการทดสอบพบว่า Chitin 
Chitosan และ Chitosan Oligosacharide ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) สง่ผลตอ่ปริมาณสารต้าน
อนมุลูอิสระในตวักุ้งกลุาดําพบวา่อาหารกุ้งผสม Chitin, Chitosan (C3646) และ Chitosan 
Oligosaccharide 0.4% ทําให้คา่ GSH และ Total Antioxidant Status (TAS) สงูกวา่  
ชดุควบคมุ และ N-acetyl-D-glucosamine (p<0.05) ในขณะท่ีคา่ SOD พบวา่อาหารกุ้งผสม 
Chitin และ Chitosan (C3646)  ทําให้คา่ SOD ต่ํากวา่ชดุควบคมุ, Chitosan Oligosacaride 
และ N-Acetyl-D-Glucosamine สว่นคา่ PO และ (GSH-Px) พบวา่อาหารกุ้งผสม Chitosan 
(C3646)   ทําให้คา่ PO และ GSH-Px สงูท่ีสดุ แตไ่มแ่ตกตา่งจากกลุม่อ่ืน (p>0.05) สอดคล้องกบั 
Niu et al. (2011) เลีย้งกุ้งขาวแวนนาไม นํา้หนกั 0.0012 กรัม ท่ีความเคม็นํา้ 30-32 ppt เป็นเวลา 

60 วนั ด้วยอาหารกุ้งท่ีผสมสารละลายไคโตซาน (C3646,75% Deacetylation of Degree) 
ได้มาจาก  Sigma ท่ี 0%, 0.05%,0.1%, 0.2%, 0.3% และ0.4% ทดสอบความเครียดจากการลด
ปริมาณออกซิเจนในนํา้เป็นเวลา 9 วนั พบวา่อาหารกุ้งขาวแวนนาไมผสมไคโตซาน 0.2% ทําให้มี
อตัราการรอดสงูสดุ (37%) ซึ่งสงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) (ตารางท่ี 5)  
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กุ้ ง ลําดบั
ท่ี 

เอกสารอ้างอิง อาย ุ ขนาด 
(กรัม) 

ความเคม็ 
(ppt) 

การเสริมไคโตซาน 
 

เปล่ียนหน่วยเป็น 
ตอ่1 กิโลกรัม 

เวลาเลีย้ง 
(วนั) 

จํานวนเม็ดเลือดและ
การแข็งตวัของเลือด 

อนมุลูอิสระ สารต้านอนมุลูอิสระ 

กุ้ งกลุาดํา 

(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. cotting chitosan 
0.1-0.4 (506 S)*, 0 % 

(752)  และ 0.05% 

(553)   

1.MDA chitosan 0%-

0.4% (34 nmol mg-1)* 

control (49 nmol 

mg1) 
2. CP chitosan 0%-
0.4% (1.27 nmol mg-1 
P)*control (1.64) 

 

กุ้ งกลุาดํา 

(P.monodon) 
2 Niu et al., 

2013b 
 1.49 30 control, chitin และ 

chitosan 3 อนพุนัธ์ 
0.4%  
chitin (C7170) 
chitosan(C3646) 
chitosan oligosac 
(523682) 
N-acetyl-D-
glucosamine 
(A4106)] 

 70   การทดลองที ่1 
1.control, chitin or 3 derivatives glutathione 

(GSH) (2.61nmol mg-1 protein) 
2. TAS control (3.27 µmol g-1), chitin 

(4.59) chitosan ( 6.27)* chitosan oligosac 

(4.83), N-acetyl (3.25) 
3. SOD control (1.91 U mg-1), chitin (1.46), 
chitosan (1.44)*  chitosan oligosac (1.46), 
N-acetyl (1.48) 
4. PO  control chitin และ chitosan 3 อนพุนัธ์ 

(15.35 U mg-1) 
5. GSH-Px   chitin chitosan chitosan oligi 

(2.58 U mg-1)*  contro (1.57) และ N- 
acetyl(1.66 

ตารางท่ี 5 ผลของไคโตซานตอ่ภมูิคุ้มกนั (Immune) และการทนตอ่ความเครียด (Tolerance for Stress) 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย* คา่มคีวามแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)   

2
8 



 
 

 

 

กุ้ ง ลําดบั
ท่ี 

อ้างอิง อาย ุ ขนาด 
(กรัม) 

ความเคม็ 
(ppt) 

การเสริมไคโตซาน 
 

เปล่ียนหน่วยเป็น 
ตอ่1 กิโลกรัม 

เวลา
เลีย้ง 
(วนั) 

สารต้านอนมุลูอิสระ การทดสอบความเครียด 

กุ้ งกลุาดํา 

(P.monodon) 
2 Niu et 

al., 
2013b 

 1.49 30 control chitin และ 
chitosan 3 
อนพุนัธ์ 0.4% 
(chitin (C7170)  
chitosan (C3646) 
chitosan oligosac 
(523682) 
N-acetyl-D-
glucosamine 
(A4106)] 

 70 การทดลองที ่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) 

การทดลองที ่2 
ให้ DO ต่ํา เป็นเวลา 7 
วนั การรอดตาย control 
(34%) chitin and 

chitosan(73%)*   

Chitosan oligi(49%) 

และ N-acetyl (16%) 
 

กุ้ งขาว 

(P.vannamei) 
3 Niu et 

al., 
2011 

 0.0012 30-32 chitosan 0g, 
0.5g, 1g, 2g. 4g 

0%,0.05%,0.1%,0.2%,0.4% 60  ให้ DO ต่ํา 9 วนั การรอด
ตาย  chitosan 0%(5%), 
0.05%(11%) 

0.1%(32%), 0.2% 

(37%)*,0.4%(27%)    

ตารางท่ี 5 (ตอ่) 

 

หมายเหต ุเคร่ืองหมาย* คา่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 

2
9 



30 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. สถานที่ท าการทดลอง 

ศกึษาผลของการเสริมไคโตซาน 0.2% ในอาหารกุ้งขาว (L. vannamei) ตอ่การ
เจริญเตบิโต อตัราการรอดตาย ความถ่ีในการลอกคราบ ท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 3 ระดบัท่ี 10, 23 
และ 36 ppt และตรวจสอบการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนัในเลือด ท าการทดลองท่ีโรงเพาะเลีย้งสตัว์
น า้ สว่นการวิเคราะห์สารอนินทรีย์ ได้แก่อิออนของโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) ซลัเฟอร์ (S) คลอไรด์ (Cl) แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) ใน
พลาสมาและเปลือกด้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
spectrometry) สารอินทรีย์ ได้แก่ โปรตีนในน า้เลือด (Total haemolymph protein)  ปริมาณไค
ตนิและไคโตซานจากเปลือกกุ้ง ตรวจสอบการสนองตอบตอ่ภมูิคุ้มกนั ได้แก่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม 
และระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั ท่ีห้องปฏิบตัิการ ศนูย์วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์น า้ชลบรีุ 
กรมประมง ต าบลบางพระ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ 

2. ระยะเวลาด าเนินการทดลอง 

  ระหวา่งเดือนมกราคม 2560 ถึง เดือนมกราคม 2561 

3. วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเลีย้งกุ้งทดลอง 

  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 อุปกรณ์ผลิตและเก็บอาหาร 

  3.2.1 เคร่ืองผลิตอาหารย่ีห้อ Hobart mixer รุ่น A 200 T 
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   3.2.2 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า Satorius รุ่น Basic 

   3.2.3 ตู้แชเ่พ่ือเก็บรักษาอาหารทดลอง (อณุหภมูิ –20OC)  

 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 

    3.3.1 ความชืน้ด้วยวิธี oven-drying  

  3.3.2โปรตีนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ไนโตรเจน (Leco, TruSpec CN Carbon/Nitrogen  

  Determination)  

      3.3.3 เถ้าวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง muffle furnace  

     3.3.4 ไขมนัวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Supercritical Fluid Extraction (SFE)  

      3.3.5 เย่ือใยวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองรุ่น Fibertec System  

 3.4 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมเลือด 

  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 รุ่น 

  UV 1201 V 

  3.4.4 ตรวจนบัจ านวนเม็ดเลือด hemocytometer 

3.5 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมเปลือก 

 3.5.1 ตู้อบ 

 3.5.2 เคร่ืองชัง่น า้หนกั 

 3.5.3 โกร่งบด 
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 3.5.4 ตะแกรงตาถ่ีขนาด 150 ไมโครเมตร 

 3.5.5 โถดดูความชืน้ 

 3.6 สารเคมี 

  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 

 3.6.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพลาสมาและเปลือกกุ้งทดลอง 

  ก. tri- sodium citrate (Na3C6H5O7.2H2O)   

  ข. dry reagent 

  ค. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

  ง. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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  จ. กรดอะซิตริก (acetic acid) 

  ฉ. น า้ขจดัไอออน (Deionized water)        

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย การเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 4.1 การวางแผนการทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial) แบง่ออกเป็น 6 ชดุการทดลอง ท่ีความ
เคม็น า้ 10,  23  และ 36 ppt ท่ีมีการเสริมไคโตซาน 0.2 % และไมเ่สริมไคโตซานทกุความเคม็ ท า 
4 ซ า้ตอ่การทดลอง  

 4.2 การเตรียมถังที่ใช้เลีย้ง 

 ล้างและแชถ่งัไฟเบอร์กลาสขนาด 300 ลิตร ด้วยแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (Ca(OCl)2) 
ระดบัความเข้มข้น 50-100 ppm ทิง้ไว้ 1 คืน แล้วล้างด้วยน า้สะอาดอีกครัง้ 

 4.3 การเตรียมน า้และการปรับสภาพกุ้งทดลอง 

เตรียมน า้ทะเลลงบอ่พกัน า้ท่ีเตรียมไว้ วดัความเคม็แล้วปรับความเคม็ด้วยน า้จืดให้ได้
ระดบัความเคม็น า้ 23 ppt เตมิน า้ลงในถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 300 ลิตร ปริมาตร 200 ลิตร น ากุ้ง
ทดลองมาท าการปรับความเคม็น า้ท่ีระดบั 10, 23 และ 36 ppt วิธีการปรับความเคม็น า้ท่ีใช้ในการ
เลีย้งจะคอ่ยๆปรับความเคม็น า้จากความเคม็ 23 ppt ขึน้และลงให้ได้ความเคม็ท่ีต้องการ 2 ppt 
ตอ่ชัว่โมง และเม่ือได้ความเคม็ท่ีต้องการแล้วเลีย้งกุ้งทดลองตอ่ไปอีก 5 วนัก่อนเร่ิมการทดลองใช้
ระบบน า้หมนุเวียนกึ่งปิด (semi-close recirculation system) แตล่ะชดุแยกกนัประกอบด้วย ถงั
ตกตะกอน ถงับ าบดัชีวภาพ โดยแตล่ะถงัมีน า้ไหลผา่นตลอดเวลาและมีอตัราการไหลของน า้ 1 
ลิตรตอ่นาที (ภาพท่ี 5) ซึง่จะเตมิน า้เพิ่มหากน า้หายไปจากระบบ อณุหภมูิระหว่างการเลีย้งอยู่
ระหวา่ง 28-31 OC ปริมาณออกซิเจนละลายน า้มากกวา่ 6.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และแอมโมเนียต ่ากว่า 
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 การรวบรวมและการเตรียมกุ้งทดลองที่ใช้ในการทดลอง 

 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 าดบัจนมีขนาด 3.18±0.08 กรัม ความยาว 

7.61±0.34 เซนตเิมตร แล้วจึงคดักุ้งทดลองท่ีแข็งแรง มีขนาดใกล้เคียงกนัลงเลีย้งในถงัไฟเบอร์

กลาส ขนาด 300 ลิตร จ านวน 30 ตวัตอ่ถงั (0.8 ตวัตอ่ลกูบาศก์เมตร) จ านวนทัง้สิน้ 24 ถงั ถงั

คลมุด้วยสแลนสีด าเพ่ือลดแสงลดสิ่งรบกวนจากภายนอก และป้องกนักุ้งกระโดดออกนอกถงั 

 4.5 การให้อาหารและการผลิตอาหารทดลอง 

อาหารกุ้งท่ีมีปลาป่นและกากถัว่เหลืองสกดัน า้มนัเป็นแหลง่โปรตีนหลกัโดยอาหารทัง้ 2 

สตูรมีสว่นประกอบของวตัถดุบิเหมือนกนั ยกเว้นระดบัของไคโตซานท่ี  0 % , 0.2 % ตามล าดบั 

ก าหนดให้มีสารอาหารในระดบัท่ีใกล้เคียงกนัคือ โปรตีนไมต่ ่ากว่า 35 % ไขมนัไมต่ ่ากวา่ 5 % 

ความชืน้ไมม่ากกวา่ 11 % กากไมม่ากกวา่ 3 % (ตารางท่ี 1) โดยให้อาหาร 6% ของน า้หนกักุ้ง วนั

ละ 5 ครัง้ ในเวลา 06.00 น. 10.00 น. 14.00 น. 18.00 น. และ 22.00 น. โดยมีขัน้ตอนการผลิต

อาหารทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้

1 2 3 4 5 6 
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  4.5.1 วิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการของวตัถดุิบ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั 

ความชืน้ เถ้า เย่ือใย ฟอสฟอรัส และไคโตซานและสร้างสตูรอาหารโดยค านวณอาหารทดลองทกุ

สตูรให้มีระดบัของโปรตีน ไขมนั และพลงังานเทา่กนั 

  4.5.2 ชัง่วตัถดุิบอาหารท่ีผา่นการร่อนจากตะแกรง ตามอตัราสว่นท่ีต้องการแยกถงุ

ไว้ใช้ในแตล่ะชดุการทดลอง 

  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

ขนาดตามความเหมาะสมกบัขนาดกุ้งขาวแวนนาไม 

  4.5.5 อบอาหารท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เม่ืออาหารแห้งดีแล้วเก็บไว้ในตู้เย็นท่ี

อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส จนกวา่จะเร่ิมทดลอง 

  4.5.6 น าอาหารเม็ดวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการ ได้แก่ ความชืน้ โปรตีน ไขมนั 

เถ้า และเย่ือใย ตามวิธีของ AOAC (2005) สว่นปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรกซ์, 

nitrogen free extract, NFE) ค านวณได้จากสตูร Nitrogen free extract หรือ NFE =100 - (%

ความชืน้ +%โปรตีน +%ไขมนั+%เถ้า +%เย่ือใย) (ตารางท่ี 2) 
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ตารางท่ี 6 สตูรอาหารทดลองส าหรับกุ้งขาวขนาด 3 กรัม (% dry matter)  

 วตัถดุบิ       % ในอาหาร (ชดุทดลอง)   % ในอาหาร (ชดุควบคมุ) 

Thai tuna Fish Meal    37.00   37.00 

Soybean Meal     12.00   12.00 

squid meal        3.00     3.00 

Wheat gluten        4.00     4.00 

Wheat flour      16.00   16.00 

α-Starch       17.80   18.00 

Tuna Oil           5.61     5.61 

Choline Chloride (50%)      0.60     0.60 

Vitamin mix1         1.00     1.00 

Trace Mineral mix2       1.00     1.00 

Monocalcium phasphate      0.20     0.20 

BHT         0.02     0.02 

Lecithin        1.00     1.00 

Vit E (50%)       0.02      0.02 

Stay C 35%3        0.10     0.10 

Cholesterol        0.20     0.20 

Chitosan (acetic)        0.20     0.00  

Propionic acid/citric      0.20     0.20 

Polymethlycarbomide     0.05     0.05 
1Vitamin mix 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 mix g kg-1: Ca (H2 PO4)2 H2O 2.5, NaH2 PO4 2H2O 3.75, KH2PO4 2.5, KCl 1.25 3VitaminC : Ca – PO4 

 



37 
 

ตารางท่ี 7 องค์ประกอบทางเคมีอย่างหยาบของอาหารท่ีใช้ทดลอง (% dry matter)  

องค์ประกอบทางเคมี  

สตูรควบคมุ            สตูรทดลอง 

(%ของน า้หนกัแห้ง) 

ไคโตซาน 0 0.2 

ความชืน้ 8.95 8.97 

โปรตีน 36.93 36.95 

ไขมนั     7.70 7.70 

NFE 35.88 35.84 
 

เถ้า 10.54 10.54 

 

 4.6 การตรวจสอบคุณภาพน า้ 

 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 

 4.6.5 ปริมาณไนไตรท์ วดัโดยชดุ Test Kit  

 4.6.6 คา่อลัคาไลน์ วดัโดยชดุ Test Kit  
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4.7 การเก็บข้อมูล 

 4.7.1 การเก็บข้อมลูของการเจริญเตบิโต การลอกคราบ และการรอดตาย 

   ก. การเจริญเตบิโต ทกุๆ 15 วนั สุม่กุ้ ง 25% ของจ านวนทัง้หมดในแตล่ะซ า้ มาชัง่

น า้หนกั (กรัม) และวดัขนาดความยาว (เซนตเิมตร) เพ่ือมาค านวณหาการเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่วนั 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ  เปอร์เซ็นต์การเพิ่มน า้หนกัและความยาว  

   ข. การลอกคราบและการรอดตาย ระหวา่งการท าการทดลองทกุๆวนั ท าการ

บนัทกึผลการลอกคราบของกุ้ง จ านวนกุ้งท่ีตายและลกัษณะท่ีตาย  

4.8 การวิเคราะห์ทางชีวเคมี 

  4.8.1 การเก็บตวัอย่างเลือดกุ้งทดลอง  

   ก. หลงัจากเลีย้งกุ้งจนครบ 60 วนั จงึท าการสุม่ตวัอยา่งกุ้ งแตล่ะการทดลองมา

เก็บตวัอย่างเลือด 

   ข. ก่อนเก็บเลือดให้งดอาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง สุม่ตวัอยา่งกุ้งระยะก่อนลอก

คราบตอนต้น (early premolt stage, D0) ท่ีมีสภาพแข็งแรง มาจ านวนเท่าๆกนั (5 ตวัอยา่ง/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 OC  
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   4.8.2 การเตรียมพลาสมา 

   ก. น าเลือดกุ้งท่ีผสม 30% tri-sodium citrate (ข้อ 4.8.1 ง) น าไปป่ันเพ่ือให้

ตกตะกอน(ควรทิง้ให้เลือดใน appendrof เป็นของเหลวก่อน) ด้วยเคร่ือง  microcentrifuge ด้วย

แรงเหว่ียง 10,000 g ท่ี อณุหภมูิ 4°C นาน 15-20  นาที 

   ข. ดดูของเหลวสว่นบน (supernatant) ซึง่ก็คือพลาสมาปริมาตร 1 มิลลิลิตรเก็บ

ไว้ใน Eppendroff ใหม ่เพ่ือใช้เป็นตวัอย่างวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตตุา่งๆ และโปรตีนรวมในน า้

เลือด 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) ให้

ละเอียด  แล้วน าไปร่อนด้วยตะแกรงตาถ่ีขนาด 150 µm ให้ได้ปริมาณ 1g ส าหรับการวิเคราะห์แร่

ธาตตุา่งๆตอ่ไป โดยเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ (desiccator)  

  4.8.4 การวดัปริมาณแร่ธาตใุนพลาสมาและเปลือก 

  น าพลาสมาและเปลือกกุ้งไปวดัปริมาณของแร่ธาตุ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) 

แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) ซลัเฟอร์ (S) คลอไรด์ (Cl) แมงกานีส (Mn) และ

ทองแดง (Cu)  ด้วยเคร่ือง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

spectrometry) ดดัแปลงจากวิธีการของ AOAC (2005) จะได้ปริมาณแร่ธาตตุา่งๆ ดงักลา่ว

ข้างต้น 
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  4.8.5 การตรวจปริมาณโปรตีนในน า้เลือด 

  การวิเคราะห์หาโปรตีนโดยวิธี Lowry (Lowry et al., 1951) จากคา่ความเข้มข้นของ

โปรตีนในพลาสมากุ้ง  

4.8.6 การวดัปริมาณของไคตนิ -ไคโตซานใน เปลือกกุ้งทดลอง    

   ก. น าเปลือกกุ้งแกะเปลือก ล้างให้สะอาด พกัให้แห้งบนตะแกรง แยกเปลือกกุ้ง

เพ่ือใช้วิเคราะห์ 2 ซ า้ บนัทกึน า้หนกัก่อนอบ น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

บนัทกึน า้หนกัหลงัอบ บดในโกร่งบด (ceramic mortar) ให้ละเอียด ให้ได้ขนาดประมาณ 0.5 

มิลลิเมตร (ดวงกมล, 2541)  

   ข. สกดัไคตนิ น าเปลือกท่ีผา่นการบดมาก าจดัแร่ธาต ุด้วยสารละลาย 2N HCl ใน

อตัราสว่นเปลือกกุ้งตอ่ปริมาณกรด 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภูมิห้อง กวนตลอดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือ

ครบ 1 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง ตอ่ด้วยการก าจดัโปรตีนด้วยสารละลาย 2 

N NaOH ในอตัราสว่นเปลือกกุ้งตอ่ปริมาณดา่ง 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 90 C  ใช้ shaking bath 

กวนตลอด 2 ชัว่โมง เม่ือครบ 2 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง น าไคตนิท่ีได้อบท่ี

อณุหภมูิ 60 C นาน 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน ามาชัง่พร้อมบนัทึกน า้หนกัไคตนิท่ีได้ 

   ค. สกดัไคโตซาน น าไคตินท่ีมาก าจดัหมู่อะซิตลิ (acetyl) ด้วยสารละลาย 50% 

(w/v) NaOH ในอตัราส่วนไคตนิตอ่ปริมาณดา่ง 1:20 (w/v) ท่ีอณุหภมูิ 90C ใช้ shaking bath 

กวนตลอด 3 ชัว่โมง เม่ือครบ 3 ชัว่โมง น ามากรองและล้างจนเป็นมีคา่เป็นกลาง น าไคโตซานท่ีได้

อบท่ีอณุหภมูิ 60 C นาน 5 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน ามาชัง่พร้อมบนัทึกน า้หนกัไคโตซานท่ีได้ 

   ง. เปรียบเทียบปริมาณไคตนิ-ไคโตซานท่ีได้จากการสกดัเพ่ือค านวณ ปริมาณไค

ตนิ-ไคโตซานตอ่น า้หนกัแห้งของเปลือกกุ้ง และเปอร์เซ็นต์ปริมาณไคตนิ-ไคโตซานตอ่น า้หนกัแห้ง

ของเปลือกกุ้ง แล้วน าข้อมลูท่ีได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติตอ่ไป 
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  4.8.7 ภมูิคุ้มกนัของกุ้งทดลอง 

  เม่ือสิน้สดุการทดลองสุม่กุ้ งตวัอยา่ง (5 ตวั/ซ า้) เพ่ือเก็บตวัอยา่งเลือดกุ้งโดย

วิเคราะห์ทนัทีท่ีเก็บตวัอย่าง  

   ก. การตรวจนบัปริมาณเม็ดเลือดรวม น าเลือดกุ้งท่ีเจือจางด้วยสารละลาย

ป้องกนัการแข็งตวัของเลือด ใช้ micropipette ดงึสารละลายเลือดกุ้งจ านวน 20 ไมโครลิตร มา

ตรวจนบัจ านวนเม็ดเลือดด้วย hemacytometer ภายใต้กล้องจลุทรรศน์ ค านวณปริมาณเม็ดเลือด

ท่ีนบัได้เป็นจ านวนเซลล์ตอ่ลกูบาศก์มิลลิลิตรจากสมการด้านลา่ง 

  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) 

ความหนาแนน่ของเม็ดเลือด = คา่เฉล่ียปริมาณเม็ดเลือดรวม 5 ชอ่ง x ¼ x 106 เซลล์/มล. 

   ข.  การวดัระยะเวลาแข็งตวัของเลือด (Clotting) หยดเลือดกุ้งลงสไลด์หลมุ

จากนัน้เขย่าสไลด์หลมุพร้อมจบัเวลาท่ีเลือดกุ้งเป็นลิ่มและเร่ิมจะแข็งตวัพร้อมบนัทกึการแข็งตวั

ของเลือดกุ้ง (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  
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   ค. บนัทกึระยะเวลาท่ีท าให้กุ้ งทดลองสลบทัง้หมด (ชัว่โมง/นาที) 

   ง. หลกัเกณฑ์ตรวจสอบในการสลบของกุ้งทดลองก่อนจะเข้าสูร่ะยะการสลบลกึ  

(full anesthesia) วีณา (2549) ได้ดดัแปลงตามตารางท่ี 8 จะแสดงออกของพฤตกิรรม 5 ระยะ

ดงันี ้

    ระยะท่ี 1 สญูเสียการตอบสนองจากสิ่งเร้าภายนอก 

    ระยะท่ี 2 สามารถทนตอ่การสมัผสั 

    ระยะท่ี 3 สญูเสียการสะบดัของหางตามปกต ิหางสว่นท่ีเคยโค้งงอสะบดัได้  

ลดการเคล่ือนไหวลงมาวางในแนวตรงกบัล าตวั 

   ระยะท่ี 4 สญูเสียการควบคมุการท างานของกล้ามเนือ้ส่วนหาง 

   ระยะท่ี 5 สญูเสียการควบคมุการท างานของ maxilla activity 

ตารางท่ี 8  ระดบัพฤติกรรมกุ้งขาวท่ีก าหนดระดบัการสลบ 

ระดบั 
พฤตกิรรม 

การขยบัขาเดนิและ
ขาวา่ยน 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 
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  4.9 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

 น าข้อมลูแตล่ะการทดลอง ตรวจสอบคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเจริญเติบโต 

ได้แก่ การเจริญเตบิโตเฉล่ียตอ่วนั (ADG) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มน า้หนกั (%WG) เปอร์เซ็นต์ความยาวท่ี

เพิ่มขึน้ (%LG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%SRG) อตัราการรอดตาย (% SR) อตัราการแลกเนือ้ 

(FCR) เปอร์เซ็นต์ ความถ่ีในการลอกคราบตอ่วนั  คา่พารามิเตอร์เก่ียวข้องกบัองค์ประกอบทางเคมี

ในพลาสมาได้แก่อิออนโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) 

ฟอสฟอรัส (P) ซลัเฟอร์ (S) คลอไรด์ (Cl) แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) โปรตีนรวมในน า้

เลือด (Total plasma protein) องค์ประกอบทางเคมีของเปลือก ได้แก่อิออนโซเดียม (Na) 

โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) ซลัเฟอร์ (S) คลอไรด์ (Cl) 

แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) รวมถึงปริมาณไคตนิ และไคโตซาน   

 คา่พารามิเตอร์เก่ียวข้องกบัภมูิคุ้มกนั ได้แก่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม (THC) ระยะเวลา

เลือดแข็งตวั (Clotting) และระยะเวลาท่ีกุ้งสลบจากการทดสอบความเครียด น าคา่พารามิเตอร์

ทัง้หมดท่ีต้องการ มาหาความแตกตา่งทางสถิตด้ิวยการวิเคราะห์ Two-Way ANOVA และทดสอบ

ความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยวิธี Tukey’s test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ผลการทดลอง 
 

 จากการเลีย้งกุ้งขาวเร่ิมต้นน า้หนกัเฉล่ีย 3.16±0.05 กรัม ในถงัไฟเบอร์กลาส ขนาด 300 ลิตร 
ด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% และไมเ่สริมไคโตซาน ท่ีความเคม็น า้ 3 ระดบั ได้แก่ 10, 
23 และ 36 ppt ระยะเวลา 8 สปัดาห์ โดยมีผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
 
1 การเจริญเติบโต อัตรารอดตาย อัตราการแลกเนือ้ ความถี่ในการลอกคราบ และการ
ทดสอบความเครียดของกุ้งขาว 
  
1.1 ผลของความเค็ม  
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 และ 23 ppt มีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่
วนั (ADG) (ภาพท่ี 6) เปอร์เซ็นต์น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (%WG) (ภาพท่ี 7)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
ด้านน า้หนกั (SGRW) (ภาพท่ี 8)  และเปอร์เซ็นต์ความยาวท่ีเพิ่มขึน้ (%LG) (ภาพท่ี 9)  ไมแ่ตกตา่ง
กนั  (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในน า้ทัง้ 2 ระดบัความเคม็ มีคา่ดงักลา่วน้อยกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมี
ความเคม็ 36 ppt (p<0.05)  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะด้านความยาว (SGRL) (ภาพท่ี 10) 
ความแปรปรวนของน า้หนกั (SVW) (ภาพท่ี 11) ความแปรปรวนของความยาว (SRL) (ภาพท่ี 12) 
และความถ่ีในการลอกคราบ (MF) (ภาพท่ี 13) พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ทัง้ 3 ระดบัความเคม็มีคา่
ดงักลา่วไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ขณะท่ีอตัรารอดตาย (%SR) (ภาพท่ี 14) พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ี
มีความเคม็ 23 และ 36 ppt มีอตัรารอดตายไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่กุ้ งท่ีเลีย้งใน
น า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt (p<0.05)  
 ขณะท่ีอตัราแลกเนือ้ (FCR) (ภาพท่ี 15) พบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 
และ 36 ppt มีคา่ไม่แตกตา่งกนั (p>0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งทัง้ 2 ระดบัความเค็มมีคา่ FCR ต ่ากว่ากุ้ ง
ท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt (p<0.05) การทดสอบระยะเวลาท่ีกุ้ งเสียการทรงตวัโดยน ามาแช่ใน
น า้จืด พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีความเค็ม 10 ppt ระยะเวลาท่ีกุ้ งสลบจาก Stress test กุ้ งเสียการทรงตวั
เร็วกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีความเค็ม 23 และ 36 ppt (p<0.05) และกุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีความเค็ม 23 ppt 
กุ้ งเสียการทรงตวัเร็วกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีความเคม็ 36 ppt (p<0.05) (ภาพท่ี 16)    
 
1.2 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 กุ้ งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม (0%) และเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่ SGRW (ภาพท่ี 
17) ADGW (ภาพท่ี18) SGRL (ภาพท่ี 19) %SR (ภาพท่ี 20) SVW (ภาพท่ี 21), SRL (ภาพท่ี 22) 
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และ MF (ภาพท่ี 23) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.5) ยกเว้นคา่ %WG (ภาพท่ี 24), %LG (ภาพท่ี 25) กุ้ งท่ี
เลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน (0%) 
(p<0.05) และระยะเวลาท่ีกุ้งสลบจาก Stress test (ภาพท่ี 26) ของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโต
ซาน 0.2% มีคา่สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน (0%) (p<0.05) และคา่FCR (ภาพ
ท่ี 27) กุ้ งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่ต ่ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมไคโต
ซาน (0%) (p<0.05)  
 
1.3 อิทธิพลร่วมของความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 ผลการศกึษาไมพ่บอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานใน 
อาหารตอ่คา่ ADG (ภาพท่ี 28) %WG (ภาพท่ี 29) SGRW (ภาพท่ี 30) SGRL (ภาพท่ี 32) SVW 
(ภาพท่ี 33) SRL (ภาพท่ี 34) และMF (ภาพท่ี 35) (p>0.05) แตเ่ม่ือพิจารณาผลการรวมของ 2 
ปัจจยันี ้(ชดุการทดลอง) ตอ่คา่ %LG (ภาพท่ี 31) พบว่ากุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 ppt และ
เสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 และ 23 ppt ท่ีไมไ่ด้เสริมไคโต
ซาน (p<0.05) %SR (ภาพท่ี 36) ของกุ้งขาวท่ีเลีย้งท่ีความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt ทัง้เสริมและ
ไมเ่สริมในอาหารมีคา่สงูกว่ากุ้งทัง้ 2 ชดุท่ีเลีย้งในความเค็ม 10 ppt (p<0.05) สว่นคา่ FCR (ภาพ
ท่ี 37) ของกุ้งขาวท่ีเลีย้งท่ีความเคม็ 23 ppt และ 36 ppt ทัง้เสริมและไมเ่สริมในอาหารมีคา่ต ่ากว่า
กุ้งทัง้ 2 ชดุท่ีเลีย้งในความเค็ม 10 ppt (p<0.05) นอกจากนีพ้บวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 
10 ppt และเสริมไคโตซาน 0.2% ใช้ระยะเวลาท่ีกุ้งสลบจาก Stress test นานท่ีสดุ (ภาพท่ี 38) และ
นานกวา่กุ้งกลุม่อ่ืนๆ (p<0.05) รองลงมาได้แก่กุ้ งกลุม่ท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt และเสริม
ไคโตซาน 0.2% 
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ภาพท่ี 6-15  ผลของความเคม็ 3 ระดบัตอ่  ADG (ภาพที ่6), %WG (ภาพที ่7), SGRW (ภาพที่ 8),%LG (ภาพที่ 
9), SGRL(ภาพที่ 10), SVW (ภาพที่ 11), SRL (ภาพที่ 12), MF (ภาพที่ 13), %SR (ภาพที่ 14), FCR 
(ภาพที่ 15) 

 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

10 
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ภาพที่ 16 ผลของความเค็ม 3 ระดบัตอ่  ระยะเวลาการการต้านการสลบ     
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ภาพที่ 17-25 ผลของไคโตซานที่ 0 และ0.2% ตอ่ SGRW (ภาพที่ 17),  ADGW (ภาพที่18), SGRL (ภาพที่ 19), %SR (ภาพที่  
                     20),SVW (ภาพที่21), SRL (ภาพที่ 22), MF (ภาพที่ 23), %WG (ภาพที่ 24),  และ %LG (ภาพที่ 25)  
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 28-33 ผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซานตอ่ ADGW (ภาพที่ 28), %WG (ภาพที่ 29), SGRW (ภาพที่ 30), %LG (ภาพที่ 31),  
                     %SGRL (ภาพที่ 32), %SVW (ภาพที่ 33) 
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 26-27 ผลของไคโตซานที่ 0 และ0.2% ตอ่ระยะเวลาการต้านการสลบ  (ภาพที่ 26) และFCR (ภาพที่ 27)  
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 34 ผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซานตอ่ %SRL  
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

                            

 

          

                                                                               
ภาพที่ 35-38 ผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซานในอาหารตอ่ MF (ภาพที่ 35), %SR (ภาพที่ 36), FCR (ภาพที่ 37) และ 
 ระยะเวลาการต้านการสลบ  (ภาพที่ 38) 
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
4.2 ผลของการเสริมไคโตซานและระดบัความเค็มต่อปริมาณแร่ธาต ุระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั 
โปรตีนในพลาสมา และปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุ้งขาว 
  
 ผลของความเค็ม  
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ทัง้ 3 ระดบั พบความเข้มข้นของ Na 
(ภาพท่ี 39) K (ภาพท่ี 40) Ca (ภาพท่ี 41) P (ภาพท่ี 42) และ Cu (ภาพท่ี 43) ในพลาสมา และ
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ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (ภาพท่ี 45) มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 
36 ppt พบคา่ Mg (ภาพท่ี 44) และโปรตีน (ภาพท่ี 46) ในพลาสมาสงูวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความ
เคม็ 10 ppt และ 23 ppt (p<0.05) และกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 23 ppt มีปริมาณเม็ดเลือดรวม 
(ภาพท่ี 47) สงูกวา่ท่ีความเค็ม 10 และ 36 ppt (p<0.05) 
  
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 ผลการศกึษาพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม (0%) และเสริมไคซาน 0.2% มี
ความเข้มข้นของ Na (ภาพท่ี 48)  Ca (ภาพท่ี 49) K (ภาพท่ี 50) P (ภาพท่ี 51) Cu (ภาพท่ี 52) 
และ Mg (ภาพท่ี 53) ในพลาสมา ระยะเวลาท่ีเลือดแข็งตวั (ภาพท่ี 54) และปริมาณเม็ดเลือดรวม 
(ภาพท่ี 56) ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ยกเว้นคา่โปรตีนในพลาสมา (ภาพท่ี 55) ท่ีกุ้ งท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมไคโตซาน (0%) (p<0.05) 
  

                                                                           

           

 
 ภาพที ่39-42  ผลของความเค็ม 3 ระดบัตอ่ Na (ภาพที่ 39), K (ภาพที่ 40), Ca (ภาพที่ 41), และ P (ภาพที่ 42) ในพลาสมา 
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 อิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารไมมี่ผลตอ่การ
เปล่ียนแปลงของคา่ Na (ภาพท่ี 57) Ca (ภาพท่ี 58) K (ภาพท่ี 59) P (ภาพท่ี 60) Cu (ภาพท่ี 61) 
และ Mg (ภาพท่ี 62) ในพลาสมา และระยะเวลาเลือดแข็งตวั (ภาพท่ี 63) (p>0.05) แตมี่อิทธิพล

40  

 

41  

 

42 

39 
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ตอ่ความเข้มข้นโปรตีนในพลาสมา (ภาพท่ี 64) และปริมาณเม็ดเลือดรวม (ภาพท่ี 65) (p<0.05) 
กลา่วคือกุ้งท่ีเลีย้งในความเค็ม 36 ppt และให้อาหารผสมไคโตซานมีคา่โปรตีนในเลือดสงูสดุโดย
สงูกวา่กลุม่อ่ืน (p<0.05) รองลงมาได้แก่กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 36 ppt และให้อาหารปกต ิสว่น
ปริมาณเม็ดเลือดรวมพบคา่สงูในกุ้งกลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 และ 36 ppt และให้อาหารผสมไค
โตซาน และกุ้งท่ีเลีย้งในความเคม็ 23 ppt และให้อาหารปกติ ซึง่ทัง้ 3 กลุม่ไมแ่ตกตา่งกนั 
(p>0.05) แตท่ัง้ 3 กลุม่นีมี้คา่ปริมาณเม็ดเลือดรวมสงูกว่า (p<0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งในความเคม็ 10 
ppt ทัง้ท่ีกินอาหารปกตแิละอาหารผสมไคโตซาน 
                                     

          
 

           
 

           
                                                                                    
ภาพที ่43-47 ผลของความเค็ม 3 ระดบัตอ่ Cu (ภาพที่ 43) , Mg (ภาพที่ 44), ระยะเวลาที่เลือดแข็งตวั (ภาพที่ 45) ,  
                    โปรตีน (ภาพที่ 46) และ THC (ภาพที่ 47) ในพลาสมา 
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที ่48-56 ผลของไคโตซานตอ่ความเข้มข้นของ Na (ภาพที่ 48), Ca (ภาพที่ 49), K (ภาพที่ 50), P (ภาพที่ 51),  Cu (ภาพที่ 
52), Mg (ภาพที่ 53) ระยะเวลาที่เลือดแข็งตวั (ภาพที่ 54), โปรตีน (ภาพที่ 55) และTHC (ภาพที่ 56) ในพลาสมา 

 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที ่57-65 ผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซานตอ่ความเข้มข้น Na (ภาพที่ 57), Ca (ภาพที่ 58), K (ภาพที่ 59), P (ภาพที่ 60), 
Cu (ภาพที่ 61),Mg (ภาพที่ 62), ระยะเวลาที่เลือดแข็งตวั (ภาพที่ 63), โปรตีน (ภาพที่ 64) และTHC (ภาพที่ 65) ใน
พลาสมา 

 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 ผลของการเสริมไคโตซานและระดบัความเค็มตอ่ปริมาณแร่ธาต ุไคตินและไคโตซานในเปลือก
กุ้งขาว 
 ผลของความเค็ม  
 กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ทัง้ 3 ระดบั พบปริมาณ Na (ภาพท่ี 66) K (ภาพท่ี 67) P 
(ภาพท่ี 68) Cu (ภาพท่ี 71) ไคตนิ (ภาพท่ี 73) และไคโตซาน (ภาพท่ี 74) ในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั 
(p>0.05) กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt พบคา่ Ca (ภาพท่ี 68) ในเปลือกสงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้ง
ในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 ppt (p<0.05) แตกุ่้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt มีคา่ Mg (ภาพท่ี 69)  
ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt (p<0.05)  และกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 
36 ppt พบคา่ Mn (ภาพท่ี 70) ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 และ 23 ppt 
(p<0.05) ขณะท่ีไมแ่ตกตา่งกนัในความเคม็ 2 ระดบัหลงันี ้
 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
 กุ้ งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม (0%) และเสริมไคโตซาน 0.2% พบปริมาณ Na 
(ภาพท่ี 75) K (ภาพท่ี 76) Ca (ภาพท่ี 77) Cu (ภาพท่ี 79) Mn (ภาพท่ี 80) P (ภาพท่ี 81) ไคตนิ 
(ภาพท่ี 82) และไคโตซาน (ภาพท่ี 83)ในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) ยกเว้นกุ้งท่ีเลีย้งด้วย
อาหารเสริมไคโตซาน 0.2% มีคา่ Mg (ภาพท่ี 78)ในเปลือกสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม
ไคโตซาน (p<0.05)   
 
 อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
 อิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารไมมี่ผลตอ่ปริมาณ Na 
(ภาพท่ี 84) K (ภาพท่ี 85) Ca (ภาพท่ี 86) Mg (ภาพท่ี 87) Cu (ภาพท่ี 88) Mn (ภาพท่ี 89) P 
(ภาพท่ี 90) ไคตนิ (ภาพท่ี 91) และไคโตซาน (ภาพท่ี 92) ในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05)   
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ภาพที ่66-74 ผลของความเค็ม 3 ระดบัตอ่ปริมาณ Na (ภาพที่ 66), K (ภาพที่ 67), Ca (ภาพที่ 68), Mg (ภาพที่ 69), Mn (ภาพที่  
                     70),Cu (ภาพที่ 71), P (ภาพที่ 72), Chitin (ภาพที่ 73) และ Chitosan (ภาพที่ 74) ในเปลือกกุ้ง 
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 ภาพที ่75-83 ผลของไคโตซานที่ 0 และ 0.2% ตอ่ Na (ภาพที่ 75), K (ภาพที่ 76), Ca (ภาพที่ 77), Mg (ภาพที่ 78), Mn (ภาพที่  
                     80), Cu (ภาพที่ 79), P (ภาพที่ 81), Chitin (ภาพที่ 82) และChitosan (ภาพที่ 83) ในเปลือกกุ้ง  
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที ่84-92 ผลของความเค็มร่วมกบัไคโตซานตอ่ปริมาณ Na (ภาพที่ 84), K (ภาพที่ 85), Ca (ภาพที่ 86), Mg (ภาพที่ 87), Mn  
                     (ภาพที่ 89),Cu (ภาพที่ 88), P (ภาพที่ 90), Chitin (ภาพที่ 91) และChitosan (ภาพที่ 92) ในเปลือกกุ้ง  
 อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงให้ผลแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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อภปิรายผลการทดลอง 
 

ผลของการเสริมไคโตซานและระดับความเค็มต่อการเจริญเติบโต อัตรารอดตาย อัตรา
แลกเนือ้ และความถี่ในการลอกคราบกุ้งขาว 

 
ผลของความเค็ม  
เม่ือพิจารณาในภาพรวมของการเจริญเติบโต อตัรารอดตายและอตัราแลกเนือ้ใน

การศกึษานี ้พบวา่ความเคม็ 23 ppt เหมาะสมส าหรับการเลีย้งกุ้งขาวท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นความ
เคม็ท่ีร่างกายกุ้งขาวมีความสมดลุของน า้และแร่ธาตรุะหวา่งร่างกายกบัสิ่งแวดล้อมหรือเรียกวา่ 
Iso-osmotic point (IOP) (บญุรัตน์ และกระสินธุ์, 2554) ขณะท่ีความเคม็ท่ีสงูหรือต ่ากวา่ 23 ppt 
ท าให้กุ้ งต้องสญูเสียพลงังานและสารอาหารในการรักษาสมดลุของและแร่ธาต ุซึง่สง่ผลให้มีอตัรา
การเจริญเติบโตและอตัรารอดตายต ่าลงและมีอตัราแลกเนือ้สงูขึน้ โดยการเลีย้งกุ้งในน า้ท่ีมีความ
เคม็ต ่ากวา่จดุ IOP นา่จะมีผลกระทบตอ่การเจริญเติบโต อตัรารอดตายและอตัราแลกเนือ้มากกวา่
การเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็สงูกวา่จดุนี ้ ซึง่การทดลองนีพ้บวา่การเลีย้งกุ้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 
ppt  ท าให้กุ้ งขาวมีอตัราเจริญเตบิโตและอตัรารอดตายต ่ากวา่และมีอตัราแลกเนือ้สงูกวา่กุ้งท่ี
เลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 ppt สอดคล้องกบัการศกึษาของ Maicá et al. (2014) พบวา่กุ้งขาว
ระยะวยัรุ่นท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 16 และ 4 ppt มีอตัราการเจริญเตบิโตและอตัรารอดตายต ่า
กวา่และมีอตัราแลกเนือ้สงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเค็ม 32 ppt รวมทัง้มีผลการทดลอง
สอดคล้องกบัการเลีย้งกุ้งขาวระยะวยัรุ่นในน า้ท่ีมีความเคม็ 9, 18 และ 36 ppt (Decamp et al., 
2003) 

อตัรารอดตายท่ีต ่าของกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ลดต ่าอาจเกิดจากภาวะความเคม็ต ่า
ไปกระตุ้นการสร้างฮอร์โมนลอกคราบท าให้เกิดการลอกคราบเร็วขึน้ แม้ยงัไมมี่การศกึษา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคม็กบัฮอร์โมนลอกคราบแตก่ารศกึษาท่ีผ่านมาพบวา่ความเคม็ท่ีลด
ต ่าลงท าให้กุ้งมีความถ่ีในการลอกคราบมากขึน้ เชน่ ในกุ้ งครุุมา (Chen & Bian, 1994) กุ้ งขาวจีน
ระยะวยัรุ่น (L. chinensis) (Mu et al., 2005) และกุ้งขาวแวนนาไมระยะวยัรุ่น (Su et al., 2010) 
ซึง่การทดลองนีใ้ห้ผลในแนวทางเดียวกนัคือกุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt มีความถ่ีใน
การลอกคราบสงูกว่ากุ้งท่ีเลีย้งท่ีน า้ท่ีมีความเคม็ 23 และ 36 ppt ซึง่ความถ่ีในการลอกคราบท่ีมาก
ขึน้ท าให้กุ้ งหลงัการลอกคราบและเปลือกยงัไมแ่ข็งตวัถกูกินโดยกุ้งท่ีไมล่อกคราบมากขึน้สง่ผลให้
อตัรารอดตายลดต ่าลง 
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สาเหตท่ีุท าให้กุ้ งขาวมีอตัรารอดตายต ่าคือความเคม็ท่ีลดต ่าท าให้ปริมาณ Mg ในน า้
ลดลง ซึง่ บญุรัตน์ และกระสินธุ์ (2556) พบวา่กุ้งขาวระยะวยัรุ่นท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 และ 
20 ppt มีความถ่ีในการลอกคราบมากขึน้หากน า้มีอตัราสว่น Mg:Caลดลง ดงันัน้ความถ่ีในการ
ลอกคราบท่ีมากขึน้และการขาดแคลน Mg ท่ีเป็นองค์ประกอบส าคญัของเปลือกท าให้กระบวนการ
สร้างเปลือกและการแข็งตวัของเปลือกผิดปกตไิป ซึง่ในการทดลองนีพ้บวา่การแข็งตวัของเปลือก
หลงัการลอกคราบของกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt ช้ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 
และ 36 ppt และมีปริมาณ Mg ในเปลือกท่ีน้อยกวา่ ดงันัน้การเพิ่มปริมาณ Mg ในน า้อาจ
ทางเลือกหนึง่ในการเพิ่มอตัรารอดตายของการเลีย้งกุ้งด้วยความเคม็ต ่า ทัง้นีก้ารศกึษาของ Roy 
et al. (2007) พบวา่อตัรารอดตายของกุ้งขาววยัรุ่นเพิ่มขึน้เป็นอยา่งมากหากน า้มีปริมาณ Mg 
มากกวา่ 10 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
ผลการศกึษานีแ้สดงให้เห็นว่าการเสริมไคโตซานอตัรา 0.2% ในอาหารกุ้งขาวระยะวยัรุ่น

ไมมี่ผลตอ่การเจริญเตบิโต อตัรารอดตายและความถ่ีการลอกคราบ แตมี่ผลตอ่อตัราแลกเนือ้และ
ระยะเวลาในการเสียสมดลุจากการแชใ่นน า้จืด โดยการไมเ่สริมไคโตซานในอาหารมีผลให้กุ้งมี
อตัราเจริญเติบโต ความถ่ีในการลอกคราบและปริมาณไคโตซานในเปลือกท่ีไมแ่ตกตา่งจากกุ้งท่ี
เลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซานอตัรา 0.2% แสดงให้เห็นวา่กุ้งนา่จะสามารถย่อยไคโตซานจาก
วตัถดุบิอ่ืนๆ และมีปริมาณเพียงพอตอ่การเจริญเตบิโต แตก่ารเสริมไคซานอตัรา 0.2% ใน
การศกึษานีท้ าให้กุ้ งมีอตัราแลกเนือ้ดีกวา่การไมเ่สริม เป็นไปได้วา่การเสริมไคโตซานอาจท าให้
อาหารมีความคงตวัมากขึน้กุ้ งจะสามารถกินและใช้ประโยชน์อาหารได้อยา่งมีประสิทธิภาพมาก
ขึน้เม่ือเทียบกบัอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซานท่ีละลายน า้ได้เร็วกวา่ ขณะท่ีการเลีย้งกุ้งขาวระยะ 
โพสลาวาในบอ่ดนิเป็นระยะเวลา 100 วนั พบวา่การเสริมไคโตซานอตัรา 0.02 และ 0.04%  
ท าให้กุ้ งมีอตัราการเจริญเติบโต อตัราแลกเนือ้และต้นทนุการผลิตกุ้งดีกวา่การไมเ่สริม (วชัรอ าพล, 
2556) ผลการทดลองดงักล่าวนีอ้าจเก่ียวข้องกบัประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารในลกูกุ้งวยัอ่อนท่ีต ่า
กวา่กุ้งระยะวยัรุ่นท าให้กุ้งได้รับไคโตซานจากการยอ่ยวตัถดุบิอาหารในปริมาณน้อย ดงันัน้เม่ือ
เสริมไคโตซานลงไปในอาหารท าให้ลกูกุ้งได้รับไคโตซานท่ีเพียงพอส าหรับกระบวนการการสร้าง
เปลือกสง่ผลให้กุ้งเจริญเตบิโตเป็นอยา่งดี เชน่เดียวกบัการทดลองของ ปิยะบตุร  และคณะ 
(2544) ท่ีพบวา่กุ้งกลุาด าท่ีเลีย้งในบอ่ดนิและให้อาหารท่ีเสริมไคโตซานอตัรา 0.04% มีอตัราการ
เจริญเตบิโต อตัราแลกเนือ้และต้นทนุการผลิตกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน 
 

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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อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
เม่ือเปรียบเทียบผลของอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหาร 

ในรูปแบบของวิธีการทดลองพบวา่กุ้งขาวระยะวยัรุ่นเจริญเตบิโต อตัรารอดตายและอตัราแลกเนือ้
ท่ีดี เม่ือเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt และการเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.2% รวมทัง้มี
ระยะเวลาก่อนการเสียสมดลุจากการแชใ่นน า้จืดนานท่ีสดุ 

 
ผลของการเสริมไคโตซานและระดับความเค็มต่อปริมาณแร่ธาตุและ โปรตีนในพลาสมา 
ปริมาณเม็ดเลือดรวม และการแข็งตัวของเลือดกุ้งขาว 

 
ผลของความเค็ม  
นอกจากผลกระทบของการใช้พลงังานในอตัราสงูเพ่ือรักษาสมดลุน า้และแร่ธาตรุะหว่าง

ร่างกายกบัสิ่งแวดล้อมท่ีเป็นสาเหตใุห้กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ต ่ากวา่จดุ IOP เจริญเตบิโตช้า
ลงและอตัราแลกเนือ้สงูขึน้แล้ว การเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ต ่าอาจเป็นสาเหตหุนึง่ท่ีท าให้กุ้ งต้อง
ใช้กรดอะมิโนอิสระในปริมาณมากขึน้เพ่ือรักษาสมดคุวามเป็นกรดดา่งในเลือดและเซลล์ เน่ืองจาก
กรดอะมิโนอิสระบางชนิดมีคณุสมบตัเิป็นกรดหรือเป็นดา่งท่ีชว่ยควบคมุความเป็นกรดดา่งของ 
เลือดและภายในเซลล์ (เวียง, 2542) ซึง่ความเป็นกรดดา่งมีผลตอ่การควบคมุปริมาณแร่ธาตตุา่งๆ 
ของเลือดและภายในเซลล์ จากการศกึษาในกุ้งแชบ๊วย (Fenneropenaeus inducus) พบวา่การ
ลดความเคม็จาก 35 ppt ไปเป็นความเคม็ท่ีต ่ากวา่ 25 ppt ท าให้ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในเลือด
เพิ่มขึน้และมีคา่สงูท่ีสดุท่ีความเคม็ 0 ppt (Subramanian & Philip, 2012) แสดงให้เห็นวา่กุ้ งต้อง
ใช้กรดอะมิโนอิสระมากขึน้เพ่ือควบคมุสมดลุแร่ธาต ุผลกระทบดงักลา่วอาจสง่ผลให้มีการสร้าง
โปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโตในปริมาณท่ีลดลง รวมทัง้หากเกิดภาวะขาดแคลนกรดอะมิโนอิสระ
ร่างกายจ าเป็นต้องสลายโปรตีนเพ่ือเป็นแหลง่ของกรดอะมิโนอิสระมากขึน้ ท าให้มีโปรตีนส าหรับ
การเจริญเติบโตน้อยลง ซึง่ในการทดลองนีพ้บวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt มีอตัราการ
เจริญเตบิโตต ่ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 และ 36 ppt  

อตัรารอดตายของกุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt อาจเก่ียวข้องกบัปัจจยัตา่งๆ 
เชน่ ผลกระทบของไนไตรท์ตอ่กระบวนการตา่งๆ ในร่างกาย โดยเม่ือน า้มีความเคม็ลดต ่าลงสง่ผล
ให้น า้มีปริมาณคลอไรด์อิออน (Cl-) ลดต ่าลงไปด้วย ท าให้ร่างกายสญูเสียคลอไรด์อิออน กุ้งจะต้อง
ดงึคลอไรด์อิออนเข้าสูร่่างกายท าให้ไนไตรท์ (NO2

-) ในน า้ถกูดงึเข้ามาสะสมในร่างกายในปริมาณ
มากและไมมี่การก าจดัออก (Cheng & Chen, 2001) ไนไตรท์ท่ีสะสมมากขึน้อาจสง่กระทบตอ่
กระบวนการตา่งๆ และสง่ผลให้กุ้งเกิดความเครียด ร่างกายออ่นแอและมีอตัราการตายมากขึน้ 
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ทัง้นีก้ารศกึษาของ นงนชุ ตัง้เกริกโอฬาร และกฤษดา(2553) พบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความ
เคม็ 10 ppt มีการสะสมไนไตรท์ในเลือดสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 20 ppt (คา่ใกล้เคียง
จดุ isosmotic point และ 30 ppt อยา่งเห็นได้ชดั โดยการสะสมมีปริมาณสงูขึน้เม่ือระยะเวลานาน
ขึน้หรือเลีย้งในน า้ท่ีมีคา่ไนไตรท์สงู  

สว่นของผลของความเคม็ตอ่การสะสมแร่ธาตใุนเลือดกุ้งขาวของการศกึษานี ้พบวา่แม้วา่
ปริมาณ Na, K, Ca, Mg, P, Cu และ Mn ในเลือดมีคา่ใกล้เคียงกนั แตแ่ร่ธาตเุหล่านีมี้แนวโน้ม
เพิ่มขึน้เม่ือความเคม็ในการเลีย้งท่ีเพิ่มขึน้จาก 23 เป็น 36 ppt เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองใน
กุ้งขาวของ สวา่งพงษ์ และบญุรัตน์ (2551)  ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเคม็จาก 20 เป็น 35 ppt   
พบวา่ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ K, Mg ในเลือดมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือความเคม็เพิ่มขึน้ รวมทัง้ Mn มีคา่ต ่า
จนไมส่ามารถวดัได้ ขณะท่ีผลการทดลองท่ีขดัแย้งกนัคือปริมาณ Na และ Cu ในเลือดกุ้งของการ
ทดลองนีมี้คา่ลดลงเม่ือความเคม็เพิ่มขึน้ แตป่ริมาณ Ca และ P มีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่ความแตกตา่งนี ้
เกิดจากสภาพการทดลองท่ีตา่งกนัซึง่อาจมีผลตอ่การรักษาสมดลุของน า้และแร่ธาตภุายใน
ร่างกายของกุ้ง โดยการทดลองของ สว่างพงษ์ และบญุรัตน์ (2551) เป็นการปรับความเคม็จาก
ความเคม็เร่ิมต้น 25 ppt ไปเป็นความเคม็ท่ีต้องการภายในระยะเวลา 4 วนั หลงัจากนัน้เลีย้งกุ้งตอ่
อีก 7 วนั โดยไมใ่ห้อาหารก่อนวดัคา่ ขณะท่ีการศกึษานีห้ลงัจากปรับความเคม็แล้วท าเลีย้งกุ้งตอ่
เป็นระยะเวลา 60 วนั และมีการให้อาหารกุ้ง ซึง่นา่ท าให้กุ้ งมีระยะเวลาในการปรับตวัท่ีนานขึน้
เพ่ือให้เข้ากบัสภาพความเค็มท่ีอาศยัอยูร่วมทัง้ได้รับแร่ธาตเุหลา่นีจ้ากอาหารอย่างตอ่เน่ือง ทัง้นี ้
กลไกการรักษาสมดลุน า้และแร่ธาตภุายในร่างกายของกุ้งมีความซบัซ้อนและมีหลายปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบ เชน่ ระยะเวลาในการเลีย้งและการให้อาหาร  

ผลการศกึษานีพ้บวา่ปริมาณโปรตีนในเลือดกุ้งขาวเพิ่มขึน้ตามระดบัความเคม็ท่ีเพิ่มขึน้ 
โดยมีแนวโน้มเหมือนการทดลองของ Rosas et al. (2001) ท่ีพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความ
เคม็ 15 ppt มีปริมาณโปรตีนในเลือดต ่ากวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 40 ppt ทัง้นีเ้น่ืองจากมี
การให้อาหารกุ้งอย่างตอ่เน่ืองและมีระยะเวลาปรับตวันาน 30 วนั ก่อนการเก็บตวัอย่างเลือด 
เชน่เดียวกบัการทดลองนีท่ี้ให้อาหารอย่างตอ่เน่ืองและระยะเวลาปรับตวันาน 60 วนั แตผ่ล
การศกึษานีข้ดัแย้งกบัการทดลองของ Saeed et al. (2015) ท่ีพบวา่โปรตีนในเลือดของกุ้งขาว
วยัรุ่นมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ือลดความเคม็จาก 30 ppt เป็น 15 ppt และมีปริมาณลดลงหากเพิ่ม
ความเคม็จาก 30 ppt ไปเป็น 45 ppt ซึง่ความแตกตา่งนีอ้าจเกิดกุ้งมีความเครียดเน่ืองจากถกู
รบกวนจากการเก็บเลือดกุ้งท่ีระยะเวลา 1, 8, 21 และ 30 วนั ท าให้สง่ผลกระทบตอ่การเปล่ียนทาง
สรีระวิทยาของกุ้ง เชน่เดียวกบัการทดลองในกุ้งแชบ๊วยท่ีการลดความเคม็จาก 35 ppt ไปเป็น
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ความเคม็ท่ีต ่ากวา่ 25 ppt ท าให้ปริมาณโปรตีนในเลือดเพิ่มขึน้และมีคา่มากท่ีสดุท่ีระดบัความเคม็ 
5 ppt (Subramanian & Philip, 2012) ซึง่การทดลองดงักลา่วนีท้ าการเก็บตวัอยา่งเลือดหลงัการ
เลีย้งเพียง 7 วนั  

แม้ปริมาณเม็ดเลือดและการแข็งตวัของเลือดจะไมส่มัพนัธ์กบัความเคม็แตท่ัง้สองคา่นีมี้
แนวโน้มเหมือนกนัคือมีคา่ลดลงเม่ือความเคม็เพิ่มจาก 23 ppt เป็น 36 ppt และเม่ือความเคม็ลด
จาก 23 เหลือ 10 ppt โดยปริมาณเม็ดเลือดในการศกึษานีมี้แนวโน้มใกล้เคียงกบัการทดลองในกุ้ง
ขาวของ Saeed et al. (2015) ท่ีพบวา่ปริมาณเม็ดเลือดของกุ้งลดลงเม่ือความเคม็เพิ่มจาก 30 
ppt เป็น 45 ppt และเม่ือความเคม็ลดจาก 30 เหลือ 15 ppt เชน่เดียวกนักบัการศกึษาในกุ้ง
กลุาด าของ Joseph & Philip (2007) ท่ีพบวา่เม่ือความเคม็เพิ่มจาก 15 ppt เป็น 35 ppt และ
ความเคม็ลดจาก 15 ppt เหลือ 0 ppt ท าให้ปริมาณเม็ดเลือดลดลง ปรากฏการณ์นีน้่าจะเก่ียวข้อง
กบัปริมาณโปรตีนท่ีถกูน าไปสร้างพลงังานหรือกรดอะมิโนอิสระเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเคม็
ท าให้มีโปรตีนส าหรับการสร้างเซลล์เม็ดเลือดน้อยลง นอกจากนี ้การศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่กุ้งขาว
ท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 ppt มีปริมาณโปรตีนในเลือดมากกวา่และระยะเวลาการแข็งตวัของ
เลือดสัน้กวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt ทัง้นีอ้าจเกิดจากกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 
ppt มีปริมาณไฟบริโนเจน (Fibrinogen) สงูกวา่ และกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 36 ppt มี
ปริมาณแคลเซียมในเลือดสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt ซึง่ทัง้สองปัจจยันีท้ าให้เลือด
แข็งตวัในระยะเวลาท่ีสัน้กวา่ เชน่เดียวกนักบักุ้งท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 10 ppt มีปริมาณแคลเซียม
ในเลือดสงูกวา่กุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 ppt ในขณะท่ีมีปริมาณโปรตีนในเลือดไมแ่ตกตา่ง
กนัมากนกั 

 
ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
จากผลการศกึษาอ่ืนๆ พบว่าการเสริมไคโตซานในอาหารไมมี่ผลตอ่ปริมาณแร่ธาตใุน

เลือดและปริมาณเม็ดเลือด แตมี่ผลตอ่ปริมาณโปรตีนในเลือดและระยะการแข็งตวัของเลือด โดย
การเสริมไคโตซานในอาหารท าให้กุ้งขาวมีปริมาณโปรตีนในเลือดสงูขึน้และมีระยะการแข็งตวัของ
เลือดสัน้ลง เป็นไปได้วา่การเสริมไคโตซานท าให้ปริมาณไฟบริโนเจนสงูขึน้ ซึง่โปรตีนชนิดนีเ้ป็น
โปรตีนสงัเคราะห์ขึน้ท่ีตบั ชนิดไกลโคโปรตีน จากการศกึษาเปบไทด์ (Peptide) ในไฟบริโนเจน
พบวา่มีองค์ประกอบของกลโูคซามีนด้วย (Mester et al.,1965) ดงันัน้การเสริมไคโตซานในอาหาร
ท าให้กุ้งได้รับกลโูคซามีนเพิ่มขึน้และอาจน าไปสร้างไฟบริโนเจนได้ปริมาณมากและสง่ผลให้
ระยะเวลาในการแข็งตวัของเลือดสัน้ลง ซึง่เม่ือเกิดบาดแผลขึน้กุ้ งจะเร่ิมป้องกนัการเสียเลือดจาก
การเกิดบาดแผล โดยเม็ดเลือดชนิดไฮยาลีนเซลล์ (Hyaline cell) ประกอบด้วย กรานลู (Granule) 
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ภายในซึง่มีสารเคมีท าหน้าท่ีเปล่ียนแปลง coagulogen ท่ีเป็นสารให้เลือดจบัตวัเป็นก้อน หาก
เลือดไมแ่ข็งตวับง่ชีไ้ด้วา่เกิดจากเม็ดเลือดไฮยาลีนเซลล์ผิดปกตจิากการตดิเชือ้จลุินทรีย์ ท าให้มี
ปริมาณเม็ดเลือดลดจ านวนลง (วชัริยา น์กลุ, 2549) 

ขณะท่ีการศกึษาของ Niu et al. (2013) พบวา่การเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.05-
0.4% มีผลให้ระยะเวลาการแข็งตวัของเลือดจะลดลงตามอตัราการเสริม ทัง้ๆ ท่ีปริมาณโปรตีนใน
เลือดลดลง ขณะเดียวกนัปริมาณเม็ดเลือดแดงของกุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซานมีคา่สงู
กวา่การไมเ่สริม ทัง้นีร้ะยะการแข็งตวัของเลือดท่ีสัน้ลงอาจมีผลจากปริมาณเม็ดเลือดท่ีเพิ่มขึน้ 
เพราะกระบวนการแข็งตวัของเลือดเกิดจากการท างานร่วมกนัของเม็ดเลือดและไฟบริโนเจน โดย
เม็ดเลือดเป็นตวักระตุ้นให้ไฟบริโนเจนกลายเป็นไฟบริน (Fibrin) ท่ีชว่ยในการแข็งตวัของเลือด 
(Hall et al., 1999 cited in Maningas et al., 2008) ทัง้นีผ้ลการศกึษานีแ้ละการทดลองของ Niu 
et al. (2013) แสดงเห็นได้วา่การเสริมไคโตซานมีผลตอ่ปริมาณเม็ดเลือดและโปรตีนในเลือดของ
กุ้งกลุาด าและกุ้งขาวในรูปแบบแตกตา่งกนั ขณะท่ีการเสริมไคโตซานในอาหารท าให้กุ้ งสะสมแร่
ธาต ุไคตนิและไคโตซานในเปลือกไมแ่ตกตา่งจากการไมเ่สริม แสดงให้เห็นวา่กุ้งได้รับไคโตซาน
จากอาหารเพียงพอส าหรับการสร้างเปลือก และการเสริมไคโตซานไมไ่ด้ชว่ยเสริมให้มีการสะสม
ของแร่ธาตเุพิ่มขึน้  

 
อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
จากการศกึษาพบว่ามีอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซานในอาหารตอ่

ระยะเวลาก่อนการเสียสมดลุจากการแชใ่นน า้จืด ปริมาณโปรตีนในเลือดและปริมาณเม็ดเลือด ซึง่
มีแนวโน้มได้รับอิทธิพลหลกัจากผลของระดบัความเคม็ท่ีมีผลตอ่คา่ทัง้สอง (p<0.05) 

 
ผลของการเสริมไคโตซานและระดับความเค็มต่อปริมาณแร่ธาตุ ไคตนิและไคโตซานใน
เปลือกกุ้งขาว 

 
ผลของความเค็ม  
เม่ือพิจารณาผลกระทบของความเคม็ตอ่การสะสมแร่ธาตใุนเปลือกกุ้งพบวา่ Mg และP 

ในเปลือกมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเคม็ของน า้ลดลง ทัง้นีเ้กิดจากเม่ือความเคม็น า้ลดลงท าให้
ปริมาณแร่ธาตเุหลา่นีล้ดลงไปด้วย ขณะท่ีปริมาณ Ca ในเปลือกสงูขึน้เม่ือความเคม็น า้ลดต ่าลง 
แสดงให้เห็นสดัสว่นของ Ca Mg และP ในเปลือกมีคา่คงท่ี เม่ือปริมาณ Mg และP ลดต ่าลงสง่ผล
ให้สดัสว่นของ Ca ในเปลือกสงูขึน้ นอกจากนีผ้ลการศกึษานีแ้สดงให้เห็นวา่การให้อาหารท่ีมี Mg 
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และP เป็นองค์ประกอบไมไ่ด้ท าให้มีสดัสว่นของแร่ธาตเุหลา่นีใ้นเปลือกสงูขึน้ ขณะท่ีการทดลอง
ของ Roy et al. (2009) พบว่าการเสริม Mg chelate ในอาหารอตัรา 0.15, 0.3 และ 0.6% เลีย้งกุ้ง
ขาวในน า้ท่ีมีความเคม็ 5 ppt ท าให้ปริมาณ Mg ในเลือดลดลงตามระดบัการเสริมและปริมาณ 
Mg ในตวักุ้งไมแ่ตกตา่งกนั ดงันัน้อาจจ าเป็นต้องเสริมแร่ธาตุเหลา่นีใ้นน า้ ดงัเชน่การทดลองเสริม
แมกนีเซียมในน า้ของ Roy et al.(2007) นอกจากนี ้การลดความเคม็จาก 23 ppt เหลือ 10 ppt 
และเพิ่มการความเคม็จาก 23 ppt เป็น  36 ppt ของการศกึษานีท้ าให้ปริมาณไคตนิและไคโตซาน
ในเปลือกเพิ่มขึน้และไมส่มัพนัธ์กบัปริมาณ Ca MgและP ในเปลือก  

 
 ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
ผลการศกึษาพบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม 0% และเสริมไคซาน 0.2% มี

ปริมาณ Na, K, Mg, Ca, Mn, Cu, P และ ไคตนิและไคโตซานในเปลือกไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
 
อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  
จากการศกึษาของอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และการเสริมไคโตซาน พบวา่มีแคส่่วน

ของ Mg และP ในเปลือกสงูท่ีสดุ ดงันัน้จงึเป็นยืนยนัว่าความเคม็ 23 ppt เหมาะสมกบัการเลีย้งกุ้ง
ขาวมากท่ีสดุรวมทัง้การเสริมไคโตซานในอาหารให้ผลดีกวา่การไมเ่สริม อยา่งไรก็ตามอาจ
จ าเป็นต้องมีการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัอตัราการเสริมไคโตซานท่ีเหมาะสมโดยอาจเพิ่มชว่งของ
การเสริมให้กว้างขึน้ เน่ืองจากอตัราการเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.2% อาจจะน้อยหรือสงู
เกินไปเพราะเป็นการทดสอบแคอ่ตัราเดียว รวมทัง้ควรศกึษาในกุ้งขาวหลายช่วงอายเุพ่ือให้ได้
ข้อสรุปท่ีแนช่ดัส าหรับการใช้ประโยชน์ไคโตซานให้เกิดประโยชน์มากท่ีสดุเน่ืองจากไคโตซานมี
ราคาแพง และเม่ือได้อตัราการเสริมท่ีเหมาะสมส าหรับแตช่ว่งอายแุล้วอาจมีการศกึษาเพิ่มเตมิ
เก่ียวกบัการเสริมไคโตซานผ่านทางการใช้เปลือกกุ้งเน่ืองจากมีราคาถกูและหาง่าย เป็นการใช้
ประโยชน์เศษเหลือทิง้จากธรรมชาตโิดยผา่นกระบวนการทางเคมีน้อยท่ีสดุ ซึง่จากการศกึษานีพ้บ
ปริมาณไคโตซานในเปลือกมีคา่ประมาณ 15% ของน า้หนกัเปลือก  
 
ผลของการเสริมไคโตซานและระดับความเค็มต่อระยะเวลาต้านสลบและภูมิคุ้มกันในกุ้งขาว 

ผลของความเค็ม 
การศกึษาระยะเวลาในการเสียสมดลุของร่างกายกุ้งขาวจากการทดสอบในน า้จืดพบวา่มี

ความสมัพนัธ์กบัระดบัความเคม็ โดยกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ต ่าจะมีระยะเวลาในการเสีย
สมดลุของร่างกายนานกวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็สงูขึน้ แม้วา่ไมมี่งานทดลองท่ีใกล้เคียงกนั 
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แตก่ารทดลองของ Su et al. (2010) ซึง่ศกึษาผลของการลดความเคม็พบว่าการลดความเคม็ใน
ชว่งกว้างภายในระยะเวลาสัน้ท าให้กุ้ งใช้พลงังานในการหายใจและการลอกคราบมากขึน้ รวมทัง้มี
อตัรารอดตายลดลง ทัง้นีเ้กิดจากความแตกตา่งของความเคม็ของน า้ในชว่งกว้างท าให้เกิดภาวะ 
osmotic pressure shock ในกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเค็ม 23 และ 36 ppt เน่ืองจากสภาวะ
ออสโมซิสของกุ้งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 23 และ 36 ppt ท่ีมีสภาพเป็น isotonic และ 
hypotonic pressure ได้กลายเป็นสภาพ hypertonic pressure อยา่งรวดเร็วเม่ือแชใ่นน า้จืด ท า
ให้กุ้ งต้องใช้พลงังานในอตัราสงูเพ่ือปรับสมดลุของน า้และแร่ธาต ุและเม่ือร่างกายมีพลงังานลด
น้อยลงและน า้มีปริมาณออกซิเจนน้อยซึง่ไมเ่พียงพอตอ่การสร้างพลงังาน ท าให้กุ้ งเสียการทรงตวั
ภายในระยะเวลาท่ีสัน้กวา่กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ท่ีมีความเคม็ 10 ppt ท่ีมีสภาพเป็น hypertonic 
pressure อยูแ่ล้ว ซึง่ใช้พลงังานในอตัราท่ีน้อยกวา่ในการปรับสมดลุ ท าให้กุ้ งท่ีเลีย้งในน า้ความ
เคม็ 10 ppt ทนตอ่ความเครียดในการแชใ่นน า้จืดได้ดีกว่า 

 
ผลของการเสริมไคโตซานในอาหาร 
การศกึษานีย้งัพบวา่การเสริมไคโตซานในอาหารอตัรา 0.2% ท าให้กุ้งขาวมีระยะเวลา

ก่อนการเสียสมดลุจากการแชใ่นน า้จืดสงูกวา่การไมเ่สริมไคโตซาน ขณะท่ี Niu et al. 2013 พบวา่
กุ้งกลุาด าระยะวยัรุ่นท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมไคโตซานอตัรา 0.4% ทนตอ่ความเครียดจากการ
ขาดแคลนออกซิเจนได้ดีกวา่กุ้งท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมไคโตซาน ดงันัน้แสดงให้เห็นวา่การ
เสริมไคโตซานในอาหารท าให้กุ้งมีความแข็งแรงและทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงได้ดียิ่งขึน้  

 
อิทธิพลร่วมของระดับความเค็มและการเสริมไคโตซานในอาหาร  

 ขณะท่ีอิทธิพลร่วมของระดบัความเคม็และเสริมไคโตซาน พบวา่กุ้งขาวท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีเสริมไคซาน 0.2% ท่ีความเคม็ 10 ppt และ 23 ppt มีระยะเวลาการต้านการสลบจาก Stress 
test นานกวา่กุ้งกลุม่ท่ีให้อาหารปกตท่ีิไมเ่สริมไคโตซาน และ กุ้งขาวท่ีเลีย้งในน า้ความเคม็ 36 ppt 
และให้อาหารเสริมไคโตซานพบจ านวนเม็ดเลือดสงูกวา่อาหารปกตท่ีิไมเ่สริมไคโตซาน แตไ่มมี่ผล
ในกุ้งทัง้ 2 กลุม่ท่ีเลีย้งในความเคม็ 10 ppt และ 23 ppt ขณะท่ีการแข็งตวัของเลือดไมแ่ตกตา่งกนั
ของกุ้งทัง้ 2 กลุม่ ท่ีเลีย้งทัง้ 3 ระดบัความเคม็  ก็พอจะชีไ้ด้วา่กุ้ งขาวเม่ือได้รับอาหารท่ีเสริมไคโต
ซานมีโอกาสเสริมสร้างภมูิคุ้มกนัเม่ือพิจารณาจากจ านวนเม็ดเลือดแดง หากเลีย้งกุ้งความเคม็ต ่า
กวา่ 23 ppt 
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ผลผลิต 

คาดว่าจะย่ืนจดอนสุิทธิบตัรหรือตีพิมพ์ผลงานในวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติภายใน

เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2561 
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รายงานสรุปการเงิน 
 

เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (2560A10802192) สัญญาเลขท่ี 73/2560 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2560 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารกุ้งต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย การลอกคราบ และ
การสนองตอบต่อภูมิคุ้มกันกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ที่ความเค็มน้ า 3 ระดับ 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญรัตน์  ประทุมชาติ  

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม 2559 ถึงวันที่ 31 มีนาคม 2561 

ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี 6 เดือน ตั้งแต่วันที่ 1 ตุลาคม 2559 

รายรับ 

จ านวนเงินที่ได้รับ 

งวดที่ 1 (50%)  364,500 บาท เมือ่วันที่  20 มกราคม 2560  

งวดที่ 2 (40%)  328,050 บาท เมื่อวันที่    - 

งวดที่ 3 (10%)   36,450 บาท เมื่อวันที่    - 

รวม 729,000 บาท 

 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณทีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 
1. ค่าตอบแทน 80,000 80,000 0 
2. ค่าจ้าง 360,000 360,000 0 
3. ค่าวัสดุ 289,000 290,050 -1,050 
4. ค่าใช้สอย 0 0 0 
5. ค่าครุภัณฑ์ 0 0 0 
6. ค่าใช้จ่ายอื่น ๆ  

ค่าสาธารณูปโภค เงินอุดหนุนสถาบัน 
81,000 81,000 0 

รวม 810,000 811,050 -1,050 
 

 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญรัตน์  ประทุมชาติ) 

                                                หัวหน้าโครงการวจิัย 



บทสรุปส าหรับผู้บริหาร 

(Executive Summary) 

ข้าพเจ้า ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุญรัตน์  ประทุมชาติ  ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัย
บูรพา ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา 
โครงการวิจัยเรื่อง (ภาษาไทย) ผลของการเสริมไคโตซานในอาหารกุ้งต่อการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย 
การลอกคราบ และการสนองตอบต่อภูมิคุ้มกันกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ที่ความเค็มน้ า 3 

ระดับ (ภาษาอังกฤษ) 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 รหัสโครงการ  (2560A10802192) 
สัญญาเลขท่ี 73/2560 ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 810,000  บาท เป็นปีที่ 1 (1 ตุลาคม 2559 ถึง 31 
มีนาคม 2561) ของระยะเวลาการด าเนินงาน 1 ปี  6 เดือน (1 ตุลาคม 2559 ถึง 31 มีนาคม 2561)  

 การเสริมไคโตซาน 0.2% ในอาหารที่เลี้ยงกุ้งขาว Litopenaeus vannamei ส่งผลให้กุ้งมีการ
เจริญเติบโตดีขึ้น FCR ต่ าลง เพิ่มการต้านความเครียดได้ดีขึ้น อย่างไรก็ดี ความเค็มก็เป็นปัจจัยประกอบที่
ส าคัญ กุ้งที่เลี้ยงในน้ าความเค็มต่ า (10 ppt) มีผลท าให้อัตรารอดต่ า FCR สูงกว่า กุ้งมีโอกาสลดลงทั้งการสร้าง
เปลือกและภูมิคุ้มกัน แต่การเสริมไคโตซาน 0.2% สามารถช่วยลดความเสี่ยงดังกล่าวได้จากการพิจารณาจาก
พารามิเตอร์บางประการที่ชี้วัด   

 

Output/outcome 

สามารถน าผลงานไปด าเนินการ 1 ใน 4 ประเด็น ดังต่อไปนี้ 

1. ตีพิมพ์ระดับนานาชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง หรือ  
2. น าผลงานจดทะเบียนอนุสิทธิบัตร 1 เรื่อง 
3. ได้องค์ความรู้พ้ืนฐาน ความรู้และเทคนิคใหม่ ในการพัฒนาการเรียนการสอนให้แก่นิสิต นักศึกษา 

ระดับปริญญาตรี โท และเอก ในวิชา Shrimp culture, Coastal Aquaculture, Crustacean 
Aquaculture และ Aquaculture 

4. น าข้อมูลที่วิจัยไดม้าถ่ายทอดสู่เกษตรกรเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในอาหารเพ่ือเลี้ยงกุ้งขาวเชิงพาณิชย์ให้มี
ประสิทธิภาพและคุณภาพมากยิ่งข้ึน เสริมสร้างขีดความสามารถในการแข่งขันกับต่างประเทศ     
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