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บทคดัย่อ 
 
       การศึกษาผลของซิงเกิลเซลล์โปรตีน (Single cells protein; SCP) ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้าก
กระบวนการหมักเพื่อผลิตไลซีนสังเคราะห์ ผงชูรสและเอทานอลในกุ้งขาว (Litopenaeus 
vannamei) ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั โดยท าการทดลอง
ในระดบัต่างๆ ดงัน้ี 0 (กลุ่มควบคุม), 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม ซ่ึงแต่ละการทดลองใช้สูตรอาหารท่ีมีระดับโปรตีนและไขมันใกล้เคียงกัน (38-40 
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน และ 8-10 เปอร์เซ็นตไ์ขมนั) ท าการเล้ียงในระบบน ้ าหมุนเวียน ให้อาหารแบบ
เตม็อ่ิมวนัละ 4 ม้ือ  
       การใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์  (SLP) ในกุ้งขาว น ้ าหนักเร่ิมตน้ 
5.79±0.14 กรัมต่อตวั เป็นระยะเวลา 45 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอยได้
จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ 5 เปอร์เซ็นต์ กุ ้งขาวมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด โดยมีค่า
น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (WG) อตัราการแลกเน้ือ (FCR) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) การใช้
ประโยชน์ไดจ้ากอาหารและองคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่ม
ควบคุม (P>0.05) แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเล้ียงกุ้งขาวด้วยอาหารท่ีมีการใช้ผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์เพิ่มข้ึน พบว่า อัตราการแลกเน้ือมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และการเจริญเติบโตมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ี ท่ีระดบัการใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีน
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สังเคราะห์ 5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าเม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาเซลล์ (SGC) และกิจกรรมการท างานของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2

-) สูงกวา่กลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       การใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในกุง้ขาว น ้ าหนกัเร่ิมตน้ระหว่าง 
10.16-10.28 กรัมต่อตวั เป็นระยะเวลา 45 วนั เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอย
ไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส 2.5 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลต่อการเจริญเติบโตในกุง้ โดยมีค่าน ้ าหนกั
สุดทา้ย น ้าหนกัท่ีเพิ่มเพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ  ดีกวา่กลุ่มควบคุมและกลุ่มการทดลอง
อ่ืนๆ (P<0.05) ท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ ค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัมี
แนวโนม้สูงข้ึน โดยมีจ านวนเม็ดเลือดรวม (THC) เม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ (HC) เม็ดเลือดชนิด
เซมิแกรนูลลาร์เซลล์ และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       การใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการหมกัเอทานอล (YP) ในกุง้ขาว น ้ าหนกัเร่ิมตน้ 1.02±0.01 
กรัมต่อตวั เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอยไดจ้าก
กระบวนการหมกัเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต การใชป้ระโยชน์ไดจ้าก
อาหารและองค์ประกอบทางเคมีในกุง้ (P>0.05) ในขณะท่ีค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองต่อค่า
ภูมิคุม้กนัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยมีค่าปริมาณเม็ดเลือดรวม เม็ดลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ เม็ดเลือด
ชนิดลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ (LGC) กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน 
และประสิทธิภาพการก าจดัส่ิงแปลกปลอมออกจากระบบไหลเวียนเลือด (clearance efficiency) มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       ดงันั้น การศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากผลพลอยได้ใน
กระบวนการผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 3 ชนิด มาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารกุง้ขาว
และอุตสาหกรรมอาหารสัตวน์ ้าได ้โดยผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ สามารถ
ใช้ได้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตผงชูรสสามารถใช้ได้ไม่เกิน 2.5 
เปอร์เซ็นต ์และผลพลอยไดจ้ากกระบวนการหมกัเอทานอลสามารถใช้ไดถึ้ง 10 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ี
เน่ืองจากความสมดุลของกรดอะมิโนในซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนมีความแตกต่างกนั ซ่ึงในการศึกษาคร้ัง
ต่อไปควรท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฏของสารอาหารรวมถึงกรดอะมิโน  
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ABSTRACT 

 
       In this study, the single cells protein (SCP), by-product from fermentation process of              
(i) Synthetic lysine by-product (SLP), (ii) Monosodium glutamate by-product (MSGP) and (iii) 
Dried yeast ethanol by-product (YP), were investigated in Pacific white shrimp (Litopenaeus 
vannamei) diet. Five isonitrogenous and isolipidic (38-40% CP and 8-10% CL) diets were 
formulated using different inclusion levels of SCP meal (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 %, respectively). 
Shrimps were fed four times a day until the visual satiation.  
       The first experiment, SLP was tested in shrimp with an average body weight of 5.79±0.14 g 
shrimp-1 for 45 days.  At the end of study, the results showed that a group of shrimps fed with 5% 
of SLP had the highest growth performance. Moreover, there was not a significant difference in 
the weight gain (WG), feed conversion ratio (FCR), specific growth rate (SGR), feed utilization 
and chemical compositions in carcass of shrimps compared to control (P>0.05). However, the 
results indicate that increased dietary SLP affected to feed FCR and growth performance 
(P>0.05). Morever, the shrimp treated with 5% dietary SLP which displayed semi-granulocyte 
(SGC) and superoxide anion activity (O2

-) higher then control (P<0.05).  
        The second experiment, the using of MSGP in shrimps diet (10.16-10.28 g shrimp-1 initial 
weight) were used and were randomized fed at five different diets for 45 days. At the end of 
study, a group of shrimps fed of 2.5% MSGP had higher in final weight (FW), weight gain, and 
specific growth rate than other treatment (P<0.05). Moreover, the hematology and immune 
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responses of 2.5% MSGP increased and higher than control (i.e. THC, HC, SGC and O2
-) 

(P<0.05). 
       The final experiment, the YP was utilized to use the ingredeint. A 12-week feeding trial was 
conducted with shrimp (mean weight, 1.02±0.01 g shrimp-1) in tank. This study showed all 
treatments had no significant differences on growth, feed utilization and chemical compositions in 
carcass (P>0.05). Moreover, increases of hematology and immune response (i.e. THC, LGC, O2

- 
and clearance efficiency) were observed in the group of shrimps fed with 10% YP (P<0.05).  
       In summary, all 3 type of SCP by-product meal can be used instead of exiting protein sources 
in shrimp diet and aquafeeds. The results of 3 experimental showed that SLP can be used 5%, 
MSGP 2.5 % and YP 10% respectively of dietary inclusion. The suggestion that were tested 
apparent digestibility of nutrient and amino acid profile. 
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ภาพที ่   หน้า 

4.19 ความสามารถในการก าจดัแบคทีเรียในน ้าเลือดกุง้ (clearance  efficiency) ใน   

กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั   

(mean ± SD, n = 3) ……………………………………………………………… 75 

 
 



 

บทที ่1 

บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 

       อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุง้มีความส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากไดรั้บ
ความนิยมจากผูบ้ริโภคอย่างกวา้งขวาง ซ่ึงสามารถท าเงินรายไดเ้ขา้สู่ประเทศปีละหลายหม่ืนลา้น
บาท โดยในปี พ.ศ. 2559 มีการส่งออกกุ้งเป็นสินคา้ล าดบัตน้ๆ ของประเทศ ซ่ึงมีปริมาณการ
ส่งออกท่ีสูงถึง 3.8  แสนตนั และน าเงินเขา้สู่ประเทศสูงถึงประมาณ 9 หม่ืนลา้นบาท ประเทศผูซ้ื้อท่ี
ส าคัญของไทย ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุ่น แคนาดา สหภาพยุโรป ออสเตรเลีย และอีกหลาย
ประเทศในภูมิภาคเอเชีย (สมาคมอาหารแช่เยือกแข็งไทย, 2559) โดยกุง้ท่ีส่งออกเกือบทั้งหมดเป็น
กุง้ขาวแวนนาไม  ซ่ึงกรมประมงไดอ้นุญาตใหน้ าเขา้มาเล้ียงในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2545 และ
มีการขยายตวัดา้นการเพาะเล้ียงอยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่ปัจจุบนัเกษตรกรผูเ้ล้ียงกุง้ส่วนใหญ่เปล่ียน
จากการเล้ียงกุง้กุลาด ามาเล้ียงกุง้ขาว เน่ืองจากกุง้ขาวสามารถเจริญเติบโตรวดเร็ว เล้ียงไดห้นาแน่น 
ตอ้งการโปรตีนจากอาหารต ่า ทนต่อการเปล่ียนแปลงความเคม็และอุณหภูมิต ่าไดดี้  รวมทั้งสมบูรณ์
พนัธ์ุไดใ้นบ่อดินและตอบสนองต่อการปรับปรุงพนัธ์ุไดดี้ ในปัจจุบนัเกษตรกรมีการปล่อยลูกกุง้ใน
อตัราความหนาแน่นสูง จึงจ าเป็นตอ้งให้อาหารส าเร็จรูปในปริมาณมาก แต่อย่างไรก็ตาม กุง้ขาว 
สามารถเล้ียงไดเ้กือบทัว่โลกท าใหเ้กษตรกรมีผลตอบแทนไม่สูงนกั ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลตอบแทนท่ี
สูงข้ึนเกษตรกรจึงจ าเป็นตอ้งลดตน้ทุนให้ไดม้ากท่ีสุด โดยเฉพาะค่าอาหารซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 30-70 
ของตน้ทุนรวม แต่เป็นท่ีทราบกนัดีวา่อาหารมีผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโต อตัรารอดและผลผลิต
ของสัตวน์ ้ ารวมทั้งกุง้ ซ่ึงหากมีการจดัการไม่ถูกตอ้งอาจท าให้กุง้เจริญเติบโตช้าและท าให้ตน้ทุน
การผลิตต่อหน่วยสูงข้ึน 
       ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้การเล้ียงกุง้ขาวมีการเจริญเติบโตดี และแข็งแรง คือ อาหารท่ีน ามาเล้ียงกุง้
นั้นตอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมครบถ้วน และเพียงพอต่อความตอ้งการของกุ้ง 
โดยเฉพาะโปรตีนนบัเป็นโภชนาการท่ีส าคญัอยา่งยิง่ท่ีสัตวน์ ้าตอ้งการเพื่อใชเ้ป็นสารอาหารส าหรับ
ร่างกายในการสร้างเน้ือ และอวยัวะต่างๆ รวมถึงเอนไซม์ ฮอร์โมน สารภูมิคุ้มกันและสาร
พนัธุกรรม (อมรรัตน์ และคณะ, 2548) โดยความตอ้งการโปรตีนของกุง้จะแตกต่างกนัไปตามแต่ละ
ชนิด อายุ และปัจจยัต่างๆ ซ่ึงวตัถุดิบหลกัท่ีนิยมใช้เป็นแหล่งโปรตีนส่วนใหญ่ได้จากสัตว ์เช่น 
วตัถุดิบจากปลาป่น (fish meal) เน่ืองจากมีโปรตีนสูง มีรสชาติท่ีสัตวน์ ้ าชอบ มีการยอ่ยไดสู้ง มี
ความสมดุลของกรดอะมิโนและกรดไขมนัท่ีจ าเป็น แต่ปัจจุบนัปริมาณปลาป่นท่ีผลิตไดใ้นปี พ.ศ. 
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2553 มีเพียง 12 เปอร์เซ็นต ์ของแหล่งโปรตีนทั้งหมด ซ่ึงลดลงเหลือเพียง 8 เปอร์เซ็นต ์ในปี พ.ศ. 
2558 และมีแนวโนม้ลดลงเหลือเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์ในปี  พ.ศ. 2563 ตามล าดบั (Tacon and Metain, 
2008) ส่งผลใหป้ลาป่นมีแนวโนม้หาไดย้ากข้ึน ประกอบกบัมีราคาท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามผลผลิตปลาป่น
ท่ีลดลง ท าให้คุณภาพไม่คงท่ี มีการปลอมปน และยงัเป็นสาเหตุของปัญหาการเกิด overfishing 
หลาย ๆ ประเทศจึงใหค้วามสนใจกบัแหล่งโปรตีนใหม่เพื่อใชใ้นสูตรอาหาร หน่ึงในแหล่งโปรตีน
ท่ีน่าสนใจ คือ ซิงเกิลเซลล์โปรตีน หรือโปรตีนเซลล์เดียว เป็นโปรตีนท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือจุลินทรีย ์
ไดแ้ก่ ยีสต ์(yeast) แบคทีเรีย (bacteria) รา (fungi) และสาหร่าย (algae) (Adedayo et al., 2011) ซ่ึง
ไม่จ  าเป็นจะตอ้งเป็นจุลินทรียท่ี์มีเซลล์เดียว (unicellular cell) แต่รวมถึงจุลินทรียท่ี์มีหลายเซลล ์
(multicellular cell) (ชุตินุช และคณะ, 2557) ซ่ึงโปรตีนในวตัถุดิบท่ีเป็นซิงเกิลเซลล์โปรตีน พบวา่ 
แบคทีเรีย มีโปรตีนสูง (50-65 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ ยีสต ์(45-55 เปอร์เซ็นต์) และเช้ือรา (30-45 
เปอร์เซ็นต)์ (Adedayo et al., 2011) เพื่อใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว ์เน่ืองจากสามารถผลิต
ไดใ้นช่วงระยะเวลาท่ีสั้น ตน้ทุนในการผลิตและพื้นท่ีท่ีใชใ้นการผลิตนอ้ยกวา่การผลิตโปรตีนจาก
พืชและสัตว ์นอกจากน้ียงัสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีหาไดง่้ายและราคาถูก 
       ปัจจุบนัไดมี้การน าส่วนประกอบแบคทีเรียและยีสตท่ี์เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ มาใชป้ระโยชน์ดว้ยกนัหลายรูปแบบ เช่น น ามาท าเป็นปุ๋ย น ามาท าเป็น
อาหารสัตวน์ ้า ซ่ึงมีทั้งในรูปแบบของเหลว และรูปแบบแหง้ แบคทีเรียและยีสตท่ี์ใชเ้ป็นเซลล์ท่ีตาย
แลว้คงเหลือไวแ้ต่ผนงัเซลล ์ซ่ึงเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีคุณภาพ ยอ่ยสลายไดท้นัที เหมาะอยา่งยิ่งท่ีจะ
น ามาเป็นอาหารสัตวน์ ้ า (Barnes et al., 2006) ในปัจจุบนัไดมี้การน าแบคทีเรียและยีสต์มาเป็น
ส่วนผสมของอาหารสัตว ์หรือใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนทางเลือก เพื่อประโยชน์ 2 ทางดว้ยกนั คือ เป็น
แหล่งโปรตีน และในอีกแง่หน่ึงคือเพื่อเป็นตวัช่วยเสริมสุขภาพของสัตวน์ ้ าซ่ึงจะท าให้สัตวน์ ้ า
แขง็แรง และมีภูมิตา้นทานโรคสูงข้ึนเพื่อลดโอกาสท่ีจะป่วยจากอาการติดเช้ือโรค (Raa et al, 1996)    
       การศึกษาผลของการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีน ในอาหารสัตวน์ ้ ารวมทั้งกุ้งขาวยงัมีไม่มากนัก 
การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีการน าซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากจุลินทรีย ์(แบคทีเรียและยีสต์) เพื่อใชใ้นสูตร
อาหารส าหรับการเล้ียงกุง้ขาวในห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากเซลล์แบคทีเรียและกากยีสต์ดงักล่าวมี
โปรตีนท่ีส าคญัและมีสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั ได้แก่ ไลโพโฟลีแซคคาร์ไรด์ (lipopolysaccharide)    
เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) และเบตา้กลูเคน (β-glucan) ในปริมาณสูง จึงอาจช่วยในการ
กระตุน้การเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนั เพื่อเพิ่มความสามารถของ
กุ้งในการตา้นทานต่อเช้ือแบคทีเรียก่อโรคได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับประโยชน์ท่ีได้จาก
การศึกษาในคร้ังน้ีจะเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการพิจารณาน าโปรตีนจากจุลินทรีย ์(แบคทีเรียและ
ยสีต)์ ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดงัน้ี ผลพลอยไดจ้ากการผลิตไลซีนสังเคราะห์ ผล
พลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส และผลพลอยไดจ้ากกระบวนการหมกัเอทานอลโดยยีสต ์   
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(Saccharomyces cerevisiae) มาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารกุง้ ซ่ึงสามารถลดตน้ทุนการผลิต 
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการเพิ่มการเจริญเติบโต และความแข็งแรงให้แก่กุง้ขาวแวนนาไม
ในระดบัฟาร์มเพาะเล้ียงต่อไป   
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 

       เพื่อศึกษาผลของการใชซิ้งเกิลเซลลโ์ปรตีนจากแบคทีเรียและยสีตใ์นสูตรอาหารต่อ 
        1)  ประสิทธิภาพการใชอ้าหารและการเจริญเติบโตของกุง้ขาว  
        2)  ค่าโลหิตวทิยาของกุง้ขาว  
              3)  การตอบสนองทางค่าภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว 

 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 
       ศึกษาการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียและยีสต์ในสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่า
โลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) โดยใชอ้าหารท่ีมี
การค านวณให้มีระดบัโปรตีนและไขมนัใกลเ้คียงกนั แบ่งออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ดงัน้ี 0 (กลุ่ม
ควบคุม), 2.5, 5.0, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
       ขอ้มูลการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนในสูตรอาหาร สามารถเพิ่มการเจริญเติบโต ค่าโลหิต
วิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) และสามารถน าไป
พฒันาและประยุกต์ใช้ในการผลิตอาหารกุ้งขาวในระดบัฟาร์มเพาะเล้ียงต่อไป 

 
 



 
 

บทที ่2 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1  กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  
 
       กุง้ขาวแปซิฟิก (Litopenaeus vannamei) หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา่ กุง้ขาวไวนาไม เป็นกุง้ทะเลเขต
ร้อนท่ีมีถ่ินก าเนิดบริเวณชายฝ่ังตะวนัออกของมหาสมุทรแปซิฟิกตั้งแต่ตอนเหนือของประเทศแมก
ซิโกไปจนถึงตอนเหนือของประเทศเปรู (Sookying, 2010) มีการเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศ 
เอกวาดอร์ แมกซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลมัเบีย บราซิล เป็นตน้ (Rosenberry, 1993) กุง้ชนิด
น้ีมีล าตวัและขาสีขาว หางและหนวดสีแดง ส าหรับประเทศไทยกรมประมงไดอ้นุญาตให้น าพ่อแม่
พนัธ์ุท่ีปลอดเช้ือ จากต่างประเทศมาทดลองเล้ียงใน ปี พ.ศ. 2545  และมีการศึกษาการด ารงชีวิติและ
ปรับปรุงระบบการเพาะเล้ียงจนส าเร็จ โดยประเทศไทยสามารถเล้ียงกุ้งได้ทั้งปี มีอตัรารอดสูง 
เจริญเติบโตไดร้วดเร็ว เล้ียงไดห้นาแน่น อีกทั้งทนต่อความเค็มและอุณหภูมิต ่าไดดี้ท าให้เกษตรกร
จ านวนมากหนัมาเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมมากข้ึน  
   

2.2  ความต้องการอาหารและโปรตีนของกุ้ง  
 
       อาหารเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสัตวน์ ้ากินเขา้ไปแลว้เกิดประโยชน์ต่อร่างกาย เพื่อใชซ่้อมแซมส่วนท่ี
สึกหรอ เสริมสร้างการเจริญเติบโตให้แก่ร่างกาย และช่วยให้กระบวนการต่าง ๆ ในการด าเนินชีวิต
เป็นไปได้อย่างปกติ ในอาหารของกุ้งมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงเรียกว่า 
สารอาหาร ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั วิตามิน และเกลือแร่ ซ่ึงในอาหารแต่ละชนิดจะมี
ปริมาณสารอาหารท่ีแตกต่างกนั ความตอ้งการอาหารของกุง้โดยทัว่ไปเช่นเดียวกบัสัตวน์ ้ าชนิดอ่ืน 
ๆ คือ มีความตอ้งการโปรตีนเพื่อใชบ้  ารุงร่างกายให้อยู่ในสภาพท่ีปกติ และสร้างความเจริญให้แก่
ร่างกาย (อมรรัตน์ และคณะ, 2548)  สัตวน์ ้ ามีความตอ้งการโปรตีนมากถึง 30-50 เปอร์เซ็นต ์ของ
น ้ าหนกัอาหาร (NRC, 2011) เพราะเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย ในการ
สร้าง เน้ือ หนัง อวยัวะต่าง ๆ เอนไซม์ ฮอร์โมน สารภูมิคุม้กนั และสารพนัธุกรรม โดยโปรตีน
ประกอบดว้ยส่วนยอ่ยท่ีเรียกวา่ กรดอะมิโน (amino acid) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กรดอะมิโนท่ี
จ าเป็น (essential amino acid) ท่ีร่างกายไม่สามารถสังเคราะห์ข้ึนเองได ้และกรดอะมิโนไม่จ  าเป็น 
(non-essential amino acid) เป็นกรดอะมิโนท่ีร่างการสามารถสังเคราะห์ข้ึนเองได ้จึงไม่จ  าเป็นตอ้ง
มีในอาหารสัตวน์ ้ า สัตวน์ ้ าตอ้งไดรั้บกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบทุกตวัในปริมาณท่ีเพียงพอ จึงท าให้
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ร่างกายสร้างโปรตีนได้ โปรตีนท่ีดีจะท าให้สัตว์น ้ าเจริญเติบโตดี และควรมีส่วนประกอบของ
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นทั้ง 10 ชนิดในปริมาณท่ีสมดุล (อมรัตน์ และคณะ, 2548) ส าหรับกุง้ขาวมีความ
ตอ้งการโปรตีนประมาณ 35-50 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัอาหาร (Vijayakumar et al., 2009)  
       ปัจจุบนัการใช้แหล่งโปรตีนทางเลือกชนิดอ่ืน ๆ ส าหรับการผลิตอาหารเล้ียงกุง้เป็นหัวขอ้ท่ีมี
การศึกษาอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากราคาของปลาป่นมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนตามปริมาณผลผลิตปลาป่น
ท่ีลดลง ซ่ึงสถานการณ์การผลิตปลาป่น ในปี พ.ศ. 2559 มีปริมาณลดลง และยงัประสบกบัปัญหา
จากการท าประมงท่ีผิดกฎหมาย (IUU) ส่งผลให้เกิดปัญหา overfishing ท าให้ผลผลิตปลาป่นมี
แนวโนม้ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ (สมาคมผูผ้ลิตปลาป่นไทย, 2559) และในปัจจุบนั Tacon and 
Metain (2008) กล่าววา่ ปริมาณปลาป่นท่ีผลิตไดล้ดลงจาก 12 เปอร์เซ็นต ์ในปี พ.ศ. 2553 เหลือ
เพียง 8 เปอร์เซ็นต ์ในปี พ.ศ. 2558 และมีแนวโนม้ลดลงเหลือเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์ในปี  พ.ศ. 2563 
ตามล าดบั แมว้า่มีงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชด้ว้ยแหล่งโปรตีนทางเลือกต่าง ๆ หลายชนิด 
เช่น แหล่งโปรตีนจากเน้ือและกระดูกป่น ผลพลอยไดจ้ากสัตวปี์ก (Yang et al., 2004) กากถัว่
เหลือง (Davis and Arnold, 2000) แหล่งโปรตีนจากเน้ือหมู (Hernádez et al., 2008) เป็นตน้ แต่
อยา่งไรก็ตามวตัถุดิบบางชนิดไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตอาหารเชิงพาณิชย ์เน่ืองจากไม่สะดวก
ในการจดัหาทั้งปริมาณและระยะเวลา อีกทั้งยงัมีสารตา้นโภชนศาสตร์ และแหล่งวตัถุดิบประการ
หน่ึงท่ีหลาย ๆ ประเทศ ให้ความสนใจเพื่อใช้เป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกในสูตรอาหาร คือ แหล่ง
โปรตีนจากโปรตีนเซลลเ์ดียว หรือท่ีเรียกวา่ ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน (single cells protein)   
   

2.3  ซิงเกลิเซลล์โปรตีน (Single cells protein)  
 
        ซิงเกิลเซลล์โปรตีน หรือโปรตีนเซลล์เดียว  เป็นโปรตีนท่ีผลิตได้จากเช้ือจุลินทรีย์  โดย
จุลินทรียมี์การเจริญเติบโตในลกัษณะเซลล์เดียวหรือเส้นใย จุลินทรียท่ี์สามารถใชเ้ป็นแหล่งซิงเกิล
เซลล์โปรตีน ไดแ้ก่ ยีสต ์ แบคทีเรีย  รา  และสาหร่าย  (Adedayo et al, 2011) ซ่ึงไม่จ  าเป็นจะตอ้ง
เป็นจุลินทรียท่ี์มีเซลล์เดียว (unicellular cell) แต่รวมถึงจุลินทรียท่ี์มีหลายเซลล์ (multicellular cell) 
(ชุตินุช และคณะ, 2557) จากการวิเคราะห์โปรตีนในวตัถุดิบ พบวา่ แบคทีเรีย มีโปรตีนสูงสุด (50-
65 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ ยีสต ์(45-55 เปอร์เซ็นต์) และรา (30-45 เปอร์เซ็นต์) (Adedayo et al., 
2011) 
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       2.3.1  ชนิดของซิงเกลิเซลล์โปรตีน  
 

         1)  แบคทีเรีย (bacteria) 
              แบคทีเรียท่ีใชส้ าหรับการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีน ตอ้งมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม คือ จะตอ้ง
เจริญเติบโตไดร้วดเร็วในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ สามารถเพิ่มจ านวนเซลล์ไดเ้ป็น 2 เท่า ในระยะเวลา 
20 นาที ถึง 2 ชัว่โมง และสามารถเจริญเติบโตไดจ้ากคาร์โบไฮเดรตจากวตัถุดิบท่ีหลากหลาย เช่น 
แป้งและน ้าตาลจากการหมกั และไฮโดรคาร์บอนเหลว ซ่ึงรวมไปถึงมีเทน (methane) และวตัถุดิบท่ี
ไดจ้ากการผลิตปิโตรเลียม ปิโตรเคมี (petrochemicals) เช่น เมทานอล (methanol) และ เอทานอล 
(ethanol) แหล่งของไนโตรเจน โดยแบคทีเรียสามารถใช้ส าหรับการเจริญเติบโตได้รวมถึง 
แอมโมเนีย (ammonia) แอมโมเนียม (ammonium) ยูเรีย (urea) ไนเตรท (nitrate) ซ่ึงเหล่าน้ีเป็น
สารอินทรียใ์นของเสีย (Bamberg, 2000) และจากการรายงานของ Arora      et al. (1991) กล่าววา่ 
การใช้แบคทีเรียท่ีสามารถใช้แก๊สมีเทนได้ และแบคทีเรียสายพนัธ์ุอ่ืน ๆ เพื่อใช้ส าหรับการผลิต   
ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจะใชร้ะยะเวลาในการ methylophilusis ประมาณ 2 ชัว่โมง ซ่ึงมีการน ามาใชเ้ป็น
แหล่งโปรตีนในอาหารสัตวแ์ละเป็นโปรตีนท่ีดีกวา่ยีสตแ์ละรา แต่อยา่งไรก็ตาม Bamberg, (2000) 
รายงานว่า แบคทีเรียสายพนัธ์ุท่ีมีการสังเคราะห์แสงไดเ้องนั้นสามารถน ามาใช้ในการผลิตซิงเกิล
เซลลโ์ปรตีนไดเ้ช่นกนั 
       มีงานวิจยัหลายฉบบัท่ีศึกษาการใชซิ้งเกิลเซลล์โปรตีนท่ีไดจ้ากแบคทีเรียในอุตสาหกรรมการ
ผลิตต่าง ๆ เช่น แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Brevibacterium ท่ีเล้ียงโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์และ
ไนโตรเจนจากกระบวนการหมกัเมทานอล (Adedayo et al., 2011) แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Methylopilus 
methylitropous, Acromobacter delvaeate, Acinetobacter calcoacenticus, Aeromonas hydrophilla, 
Bacillus megaterium, B. subtilis (Gomashe et al., 2014) Lactobacillus species, Cellulomonas 
species, Methylomonas methylotropus (Piper, 2004) Psudomonas fluorescens, Rhodopsudomonas 
capsulate, Flavobacterium species, Thermomonospora fusca (Dhanasekaran et al., 2011) ท่ีเล้ียง
โดยใชแ้หล่งพลงังาน คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน แอมโมเนียม แอมโมเนีย และยเูรียจากของ
เสียในอุตสาหกรรมการเกษตร แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Methylococcus copsulatus  ท่ีเล้ียงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละไนโตรเจนจากกระบวนการผลิตมีเทน (Aas et al., 2006a,b) แบคทีเรียสาย
พนัธ์ุ M. copsulatus, Alcaligenus acidovorans, B. brevis และ B. firmus  ท่ีเล้ียงโดยใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนจากกระบวนการผลิตโปรตีนสังเคราะห์ (Berge et al., 2005) 
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Microccocus glutamicus, Artrobacter, B. lactofermentum, Corynebacterium 
glutamicum, C. calcunae, C. herculis, B. falvum, B. divericarium, B. thiogenitalis, 
Microbacterium ammoniphilum ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (Abe et al., 1967)  
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และแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Escherichia coli และ Aerobector aerogenes  ท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (Marrakchi et al., 2008) เป็นตน้ 
 
        2)  ยสีต ์(yeast) 
              ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากยีสต์เป็นแหล่งโปรตีนท่ีมีสารอาหารสูงและเป็นแหล่งโปรตีนท่ีมี
คุณภาพ และยงัมีคุณสมบติัการเป็นอาหารเสริมชีวนะ (prebiotic) (Burgents et al., 2004) อีกทั้งยงัมี
คุณสมบติัในการเป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนัได ้ (Raa et al., 1996) เน่ืองจากผนงัเซลล์ของยีสต์
ประกอบดว้ย แมนแนน (mannan) 30 เปอร์เซ็นต ์เบตา้กลูเคน (bata- glucan) 55 – 60 เปอร์เซ็นต ์  
ไคติน (chitin) 1-2 เปอร์เซ็นต ์(Klis et al., 2002, Zhao et al., 2017) เหมาะส าหรับน ามาผลิตอาหาร
สัตว ์ซ่ึงมีการใช้ยีสต์หลายสายพนัธ์ุในการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีน เช่น ยีสต์สายพนัธ์ุ Candida 
(Bozakouk, 2002 และ Øverland et al., 2013) Hansenula, Pitchia, Torulopsis Saccharomyces, 
Kluyveromyces marxianus (Tacon et al., 2009; Tanveer, 2010 และ Øverland et al., 2013) จาก
กระบวนการผลิตเอททานอล สุรา และเบียร์ จากการรายงานของ Tanveer, (2010)  ไดท้  าการศึกษา
โดยการผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน โดยใชย้ีสตส์ายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae เล้ียงในกากผลไม ้
(fruit waste) ซ่ึงเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่นเดียวกบั Sengupta et al. (2006) ไดศึ้กษาการ
ผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากยสีตส์ายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงท าการผลิตโดยใชแ้ตงกวา
และเปลือกส้มเป็นตัวตั้ งต้นในกระบวนการผลิตโดยวิธีการหมักในอาหารเหลว (submerged 
fermentation) 
 
        3)  สาหร่าย (algae) 
              สาหร่ายท่ีนิยมน ามาใช้ส าหรับการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีน คือ สาหร่ายสไปรูลิน่า 
(Spirulina) เน่ืองจากท าการเพาะเล้ียงไดง่้าย มีการเจริญเติบโตไดร้วดเร็ว และมีปริมาณโปรตีนสูง 
(Raja et al., 2008) อีกทั้งยงัอุดมไปดว้ย วิตามิน แร่ธาตุ กรดไขมนัท่ีจ าเป็น (essential fatty acid) 
เช่น แกรม่าไลโนเลอิกแอซิด (grama-linolenic acid)  และ สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) เช่น 
แคโรทีนอยด์ (carotenoid) อีกทั้ งยงัมีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียในอาหารสัตว์น ้ าได ้
(Macias-Sancho et al., 2014) จึงสามารถใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหารสัตวไ์ด ้
หลายๆ งานวจิยัไดท้  าการศึกษาโดยใชส้าหร่ายในอุตสาหกรรมอาหารสัตว ์เช่น การใชส้าหร่ายสไป
รูลิน่า Arthrospira (Spirulina platensis) และ การใช ้Haematococus pluvialis จากผลพลอยไดจ้าก
การสกดัแอสตาแซนทิน (astaxanthin) ในสูตรอาหารกุง้ (Macias-Sancho et al., 2014 และ Ju et al., 
2012) อีกทั้งยงัมีการศึกษาการใช้สาหร่ายสไปรูลิน่าในสูตรอาหารของปลาหลายชนิด เช่น Parrot 
fish (Oplegnathus faciatus) ปลาสเตอร์เจียน (Asipenser baeri) ปลาคาร์ป (Cyprinus carpio L.) 
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และปลาดุกแอฟริกนั (Clarias gariepenus) (Kim et al., 2013; Palmegiano et al., 2008; 
Abdulrahman and Hamad Ameen, 2014 และ Promya and Chitmanat, 2011) เป็นตน้ 
 
        4)  รา (fungi) 
              รา หรือ เส้นใยของรา หลายสายพนัธ์ุมีการน ามาใช้ส าหรับผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีน เช่น 
Chaetomium celluloliticum , Fusarium graminearum (Zubi, 2005) Aspergillus niger, Aspergilus 
fumigates, Aspergilus oryzae, Cephalosporium cichorniae, Penicillium cyclopium, Rhizopus 
chinensis, Scytalidum aciduphlium, Tricoderma virudae, Tricoderma alba, Paecilomyces varioti 
(Yousuf, 2012 และ Jaganmohan et al., 2013) แต่อยา่งไรก็ตาม จากการรายงานของ Suman et al. 
(2015)  กล่าววา่ Actinomycetes และเส้นใยของรา สามารถผลิตโปรตีนจากสารตั้งตน้ (substrate) ได้
หลายชนิด แต่อย่างไรก็ตาม ราหรือเส้นใยของราบางสายพนัธ์ุก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย ์เช่น 
Aspergillus niger, Aspergilus fumigates และ Fusarium graminearum  เช้ือราดงักล่าวจึงไม่มีการ
น ามาใชห้รือจ าเป็นตอ้งมีการประเมินพิษวทิยาก่อนน ามาผลิตเป็นซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน  
 
        2.3.2  ขั้นตอนการผลติซิงเกลิเซลล์โปรตีน 
 

       ผลผลิตของซิงเกิลเซลล์โปรตีนเกิดข้ึนจากระบวนการหมกั (Chandrani-Wijeyaratne and 
Tayathilake, 2000) โดยท าการเลือกสายพนัธ์ุของจุลินทรียท่ี์เหมาะสมกบัวตัถุดิบในกระบวนการ
ผลิตโดยมีเทคนิคในการมุ่งเนน้ของการเจริญเติบโตและปริมาณของเซลล์ แลว้น าเขา้สู่กระบวนการ
แยกเซลล์ ซ่ึงในการพฒันากระบวนการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีนเร่ิมตน้ดว้ยการคดัเลือกจุลินทรีย ์
ซ่ึงสายพันธ์ุของจุลินทรีย์ท่ี เหมาะสมอาจได้มาจากตัวอย่างดิน น ้ า  อากาศ  สารอนินทรีย ์
กระบวนการทางชีวภาพ และการคดัเลือกสายพนัธ์ุ เช่น การกลายพนัธ์ุหรือ พนัธุกรรมอ่ืนๆ เป็นตน้ 
นอกจากน้ีกระบวนการทางวิศวกรรมและเทคโนโลยีอุปกรณ์ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่ม
ความสามารถของกระบวนการผลิตให้ได้ผลผลิตในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงเหล่าน้ีเป็นปัจจยัส าคญัทาง
เศรษฐกิจ (พลังงานและต้นทุน) ขณะเดียวกันในการผลิตต้องค านึงถึงความปลอดภัยและ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงถือว่าเป็นเร่ืองส าคญัในการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีนทั้งในกระบวนการผลิตและ
ผลผลิต โดยความปลอดภยัและการป้องกนัควบคุมการใชน้วตักรรมท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นกฎหมาย 
ไดแ้ก่ ใบอนุญาตด าเนินงาน การอนุมติัผลิตภณัฑ์ และการคุม้ครองตามกฎหมายของกระบวนการ
ใหม่และสายพนัธ์ุของจุลินทรีย ์
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       ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัหลายวธีิ ไดแ้ก่ 
               1)  การหมกัดว้ยอาหารเหลว (submerged fermentation) 
   ในกระบวนการหมกัด้วยอาหารเหลว สารตั้งต้นท่ีใช้ส าหรับกระบวนการหมกัอยู่ใน
สถานะของเหลวท่ีมีสารอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโต ซ่ึงเคร่ืองหมักมีการท างาน
ตลอดเวลาและผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยมีเทคนิคแตกต่างกนัผลผลิตท่ีไดจ้ะผา่นการกรองหรือป่ัน
เหวี่ยงและท าให้แห้ง มกัมีการเติมอากาศเป็นส่วนส าคญัในการเพาะเล้ียง และอาจเกิดความร้อน
ในขณะเล้ียงโดยมีวิธีก าจดัออกดว้ยเคร่ืองท าความเยน็ (Varavinit et al., 1996) การเก็บผลผลิต
จุลินทรียน์ั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น ซิงเกิลเซลล์โปรตีน จ าพวกยีสต์ และแบคทีเรีย สามารถ
เก็บโดยการป่ันเหวี่ยง ในขณะท่ี ซิงเกิลเซลล์โปรตีน จ าพวกราเก็บเก่ียวโดยการกรอง และปัจจยั
ส าคญัในการเก็บเก่ียวจ าเป็นตอ้งน าน ้าออกให้มากท่ีสุดก่อนน ้ าไปท าให้แห้งและตอ้งค านึงถึงความ
สะอาดและถูกสุขลกัษณะ (Kargi et al., 2005) (ภาพท่ี 2.1) อยา่งไรก็ตาม อาหารหมกัแบบเหลว
เหมาะส าหรับการผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน เน่ืองจากเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เช่น 
แบคทีเรีย หรือ ยสีต ์เป็นตน้ (Capalbo et al., 2001) 

 
              2)  การหมกัดว้ยอาหารก่ึงแขง็ (semisolid fermentation) 
              ในกระบวนการหมกัด้วยอาหารก่ึงแข็งมีการใช้กากมนัส าปะหลงัเป็นสารตั้งตน้ในการ
ท าอาหารแข็ง ในกระบวนการหมกัดว้ยอาหารเหลวมกัมีตน้ทุนในการผลิตสูง (Adedayo et al., 
2011) ในกระบวนการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีนเก่ียวข้องกับการผสม การคน ระบบมลัติเฟส 
(multiphase system) การขนส่งออกซิเจนผา่นของเหลวไปยงัจุลินทรีย ์และกระบวนการส่งผ่าน
ความร้อนจากของเหลวไปยงัรอบๆ ไบโอรีแอคเตอร์ (bioreactor) (Anderson and Jorgensen, 2005) 
ซ่ึงถูกออกแบบมาเพื่อช่วยในการขนส่งมวลและพลงังานเรียกวา่ UV-loop fermentor ในการผลิตซิง
เกิลเซลล์โปรตีนนั้นเก่ียวข้องกบัการเตรียมอาหารให้เหมาะสมกับแหล่งคาร์บอนและตวัหมกั 
(fermentor) เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั (Soland, 2005) โดยแหล่ง
คาร์บอนท่ีสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการหมกัได ้เช่น อลัคีน ไฮโดรคาร์บอน เมทานอล และเอทา
นอล ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีสามารถน ามาใชไ้ดเ้ช่นเดียวกบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โพลีแซค
คาร์ไรด์ (polysaccharide) น ้ าทิ้งจากโรงงานผลิตเบียร์ และสารตั้งตน้จากของแข็งอ่ืนๆ (Talebnia, 
2008) (ภาพท่ี 2.1)  
 
              3)  การหมกัดว้ยอาหารแขง็ (solid state fermentation) 
              กระบวนการหมกัดว้ยอาหารแบบแข็งมีการศึกษาอยา่งกวา้งขวางเก่ียวกบัประเภทของไบ
โอรีแอคเตอร์ (bioreactor) ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตและการเพิ่มมูลค่าให้กบัผลิตภณัฑ์จากจุลินทรีย ์
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เช่น ซิงเกิลเซลล์โปรตีน อาหาร เอนไซม ์เอทานอล (ethanol) กรดอินทรีย ์(organic acid) วิตามินบี
รวม (B-complex vitamins) เม็ดสี (pigment) และ สารเพิ่มกล่ิน (flavours) (Singhania       et al., 
2009) เป็นตน้ 
       จากการศึกษาของ Patil and Jadhav (2014) ในการผลิตซิงเกิลเซลล์โปรตีน โดยการใชเ้อนไซม์
ไคตินเนสจากรา Penicillium ochrocloron เพื่อย่อยไคตินจากเปลือกกุ้งซ่ึงเป็นของเสียใน
อุตสาหกรรมอาหารทะเล ไดเ้ป็น N-acetylglucosamine ท่ีเป็นองคป์ระกอบของไคตินในเปลือกกุง้
และมีการใชย้ีสตส์ายพนัธ์ุ Yerrowia lipolytica ในการใชป้ระโยชน์จาก N-acetylglucosamine เพื่อ
ผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน (ภาพท่ี 2.2) และใชใ้นสูตรอาหารปลา Lipidocephalus thermasis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.1 ขั้นตอนในการผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน 
                                     ทีม่า :  Adedayo et al. (2011) 
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ภาพที ่2.2  ขั้นตอนในการผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากยสีตส์ายพนัธ์ุ Yerrowia lipolytica  
ทีม่า :  Patil and Jadhav (2014) 
 
       2.3.3  คุณค่าทางโภชนาการของซิงเกลิเซลล์โปรตีน  
 

      การประเมินคุณค่าทางโภชนาการของซิงเกิลเซลล์โปรตีน ปัจจยัท่ีส าคญั คือ องคป์ระกอบทาง
เคมีของสารอาหาร กรดอะมิโน วิตามิน และกรดนิวคลีอิก รวมทั้งรสชาติ กล่ิน และ ประสิทธิภาพ
การย่อยได้ปรากฎ ปริมาณท่ีเหมาะสม และระยะเวลาในการเล้ียง เน่ืองจากอาจจะส่งผลทางดา้น
พิษวิทยา (Toxicological) และอาจก่อให้เกิดการเป็นมะเร็ง (carcinogenesis) ได ้(Adedayo et al., 
2011) คุณค่าทางโภชนาการของซิงเกิลเซลล์โปรตีนจะแตกต่างกันตามชนิดและสายพนัธ์ุของ
จุลินทรียท่ี์ใชผ้ลิต โดยทัว่ไปประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต เถา้ น ้ า และแร่ธาตุอ่ืน ๆ 
เช่น ฟอสฟอรัส (phosphorus) และโพแทสเซียม (potassium) ซ่ึงองคป์ระกอบเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัสาย
พนัธ์ุของจุลินทรียแ์ละสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิต และยงัมีองคป์ระกอบทางเคมีบางชนิดใกลเ้คียง
กบัถัว่เหลือง (soybean meal) และ ปลาป่น (fish meal) โดยมีปริมาณโปรตีนสูง ปริมาณไขมนัต ่า 
และเป็นแหล่งของวิตามิน โดยเฉพาะ วิตามินบีรวม (B complex) อีกทั้งยงัมีองค์ประกอบของ
กรดอะมิโน ไทอามีน (thiamine) ไรโบฟลาวิน (riboflavin) กลูตา้ไทโอล (glutatione) กรดฟอลิก 
(folic acid) และ กรดอะมิโนอ่ืน ๆ ซ่ึงซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากยีสต์และรามีโปรตีนสูงถึง 50-55 
เปอร์เซ็นต ์และมีคาร์โบไฮเดรตเทียบเท่ากบัอาหารสัตว ์อีกทั้งยงัมีปริมาณไลซีน (lysine) สูง แต่มี
ประมาณเมทไทโอนีน (methionine) และซีสทีอีน (cysteine) ต ่า ในขณะท่ี Suman et al. (2015) 
กล่าวว่า ซิงเกิลเซลล์โปรตีนท่ีผลิตจากแบคทีเรียมีโปรตีนสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ แมว้่าจะมีกรด
ก ามะถนั (sulphur)  และยงัมีปริมาณกรดนิวคลีอิกสูง แต่อยา่งไรก็ดี ปัจจุบนัซิงเกิลเซลล์โปรตีนจาก
ยสีตมี์บทบาทมากข้ึนในอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของสารอาหาร

Chitin 

Penicillium ochrocloron 

Chitinolytic 
enzyme 

Chitinase 

N-acetyl glucosamine 

Yerrowia lipolytica Single Cell Protein 

Waste; Shrimp,  
crab, krill shells 
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ท่ีสมบูรณ์และย ังสามารถผลิตได้จ  านวนมาก โดยซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากยีสต์มีการใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า (Olivera-Novoa et al., 2002 และ Li and Gatlin, 
2003) และบางสายพนัธ์ุสามารถใช้เป็นโปรไบโอติกได้ เช่น S. cerevisiae (Olive-Teles and 
Goncalves, 2001) และ Debaryomyces hansenii (Tovar et al., 2002)  
       จากการรายงานของ Adedayo et al., (2011) ไดท้  าการวิเคราะห์โปรตีนในวตัถุดิบ พบว่า 
แบคทีเรีย มีโปรตีนสูงสุด (50-65เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ สาหร่าย (40-60 เปอร์เซ็นต์) ยีสต ์(45-55 
เปอร์เซ็นต)์ และเช้ือรา (30-45 เปอร์เซ็นต)์ ตามล าดบั (ตารางท่ี 2.1) โดยปริมาณสารอาหารจากซิง
เกิลเซลล์โปรตีนอาจแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของจุลินทรียแ์ละสารตั้งตน้ท่ีน ามาใชเ้พื่อผลิต
ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนดว้ย (ตารางท่ี 2.2) 
 
ตารางที ่2.1 คุณค่าทางโภชนาการของซิงเกิลเซลลโ์ปรตีน (เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้) 
 
Nutrients Fungi Algae Yeast Bacteria 

Protein 30-45 40-60 45-55 55-60 

Fat 2-8 7-20 2-6 1.5-3.0 

Ash 9-14 8-10 5-9.5 3-7 

Nucleic Acid 7-10 3-8 6-12 8-12 

ทีม่า: Adedayo et al. (2011) 
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ตารางที ่2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากจุลินทรีย ์(%, as dry basis) 
 

Ingredients 
Crude 
protein 

Crude 
Lipid 

Crude 
Fiber 

Ash Moisture Reference 

Bacteria       

 Aneurinibacillus sp. 70.20 10.30 N/A 8.10 4.10 Skrede et al. (1998) 

 Methylococcus copsulatus  67.00 9.90 N/A 6.40 5.70 Aas et al. (2006a) 

 Methylococcus copsulatus 69.50 8.10 N/A 6.20 6.50 Aas et al. (2006b) 

Yeast       

 Brewer’s yeast 44.00 9.50 3.00 3.57 8.00 NRC (2011) 

 Brewer’s yeast 46.10 1.30 2.90 8.10 7.60 Tacon et al. (2009) 

 Brewers’ dried 42.60 1.00 3.20 6.60 7.00 NRC (2011) 

 Candida utilis 56.00 0.3 N/A 5.4 6.30 Øverland et al. (2013) 

 Kluyveromyces marxianus 51.10 0.8 N/A 7.6 6.10 Øverland et al. (2013) 

 Saccharomyces cerevisiae 46.00 0.2 N/A 6.4 3.20 Øverland et al. (2013) 

 Torula dried 49.00 1.50 2.20 7.70 7.00 NRC (2011) 

 Yeast extract 62.95 0.90 N/A 22.59 9.00 Zhao et al. (2017) 

Algae       

 Artrospira platensis 
(Spirulina) 

66.93 1.75 1.77 8.70 N/A Macias-Sancho et 
al.(2014) 

 Spirulina 57.50 7.70 3.60 6.20 7.00 NRC (2011) 

Fungi       

      Curcuma sp. 30-70 5-13 N/A N/A 4.5-6.0 Srividya et al. (2013) 

 Aspergillus oryzae MCCT1846 43.00 N/A N/A N/A N/A Ravindra et al. (2009) 

 Aspergillus oryzae MCCT1842 39.20 N/A N/A N/A N/A Ravindra et al. (2009) 

 Trichoderma viride NRRL1186 44.00 N/A N/A N/A N/A Ravindra et al. (2009) 

 Rhizopus oligosporus 41.02 2.35 5.12 5.90 2.88 Yunus et al. (2015) 
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2.4  ผลของซิงเกลิเซลล์โปรตีนในอาหารสัตว์น ้าต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ
การย่อยได้ปรากฎ 
 
       2.4.1  ผลของซิงเกลิเซลล์โปรตีนในอาหารสัตว์น า้ต่อการเจริญเติบโต   
          

       จากการรายงานของ Zhao et al. (2017) ไดท้  าการทดลองโดยใชแ้หล่งโปรตีนจากยีสตส์กดั 
(yeast extract) ในสูตรอาหารเล้ียงกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) น ้ าหนกัเฉล่ีย 6.33±0.33 กรัมต่อ
ตวั ซ่ึงท าการเล้ียงในกระชงั ระยะเวลาการเล้ียง 42 วนั โดยมีระดบัโปรตีนในอาหาร 40 เปอร์เซ็นต ์
และไขมนั 7 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ สามารถใชย้สีตส์กดัในสูตรอาหารได ้13 เปอร์เซ็นต ์โดยมีน ้ าหนกัท่ี
เพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเน้ือ และอตัราการรอดไม่มีความแตกต่างกนักบั
กลุ่มควบคุม (P>0.05) แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ยีสต์สกัดในระดับท่ีสูงข้ึน การเจริญเติบโตมี
แนวโนม้ลดลง ในขณะท่ี Patil and Jadhav (2014) ไดท้  าการศึกษาโดยการใชเ้อนไซมไ์คติเนสของ 
Penicillium ochrocloron ในการยอ่ยไคตินจากเปลือกกุง้ โดยใชย้ีสตส์ายพนัธ์ุ Yerrowia lipolytica 
เพื่อผลิตซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนส าหรับใชใ้นสูตรอาหารปลา Lipidocephalus thermasis พบวา่ สามารถ
ใชใ้นสูตรอาหารได ้23.2 เปอร์เซ็นต ์โดยแสดงค่าการเจริญเติบโตของปลา L. thermasis  สูงสุดซ่ึงมี
ความแตกต่างกบักลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       จากการรายงานของ Aas et al. (2006b) ไดท้  าการศึกษาผลของโปรตีนจากแบคทีเรีย (bacterial 
protein meal; BPM) สายพนัธ์ุ Methylopilus copsulatus ซ่ึงท าการเล้ียงโดยใชแ้หล่งพลงังานจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแหล่งไนโตรเจนจากแอมโมเนียจากกระบวนการผลิตมีเทน และ
น ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารปลาเรนโบว์เทร้า น ้ าหนักเฉล่ีย 361±0.8 กรัมต่อตวั 
ระยะเวลาการเล้ียง 83 วนั โดยมีระดบัโปรตีนในอาหารเป็นแบบ isonitrogenous (50 เปอร์เซ็นต ์
โปรตีน) และระดบัพลงังานเป็นแบบ isoenergetic (25 MJ/Kg) รายงานวา่ สามารถใชใ้นสูตรอาหาร
ปลาเรนโบวเ์ทร้าได้ถึง 27 เปอร์เซ็นต ์โดยมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด และประสิทธิภาพ
การกินอาหาร ไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Aas et al. 
(2006a) ได้ท าการศึกษาผลของโปรตีนจากแบคทีเรีย สายพนัธ์ุ Methylopilus copsulatus จาก
กระบวนการผลิตมีเทนเช่นกนั โดยน ามาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารปลา Atlantic salmon 
รายงานวา่ สามารถใชใ้นสูตรอาหารได ้18 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มข้ึน 
แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แหล่งโปรตีนจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Methylopilus copsulatus จาก
กระบวนการผลิตมีเทนในระดับท่ีเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มของค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและ
ประสิทธิภาพการกินอาหารลดลง เช่นเดียวกบั Berge et al. (2005) ไดท้  าการศึกษาโดยใชแ้หล่ง
โปรตีนจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Methylopilus copsulatus ซ่ึงท าการเล้ียงโดยใชแ้หล่งพลงังานจาก
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแหล่งไนโตรเจนจากแอมโมเนียจากกระบวนการผลิตโปรตีน
สังเคราะห์ในสูตรอาหารของปลา Atlantic salmon (Salmo salar)  พบว่า สามารถใชไ้ดใ้นสูตร
อาหารเพียง 2 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่ส่งผลในเชิงลบต่อการเจริญเติบโต โดยมีน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการ
แลกเน้ือไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P>0.05) นอกจากน้ี Storebakken     et al. 
(2004) ใชแ้หล่งโปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารปลา Atlantic salmon เปรียบเทียบกบัปลาป่น 
พบวา่ ท่ีระดบัการใชโ้ปรตีนจากแบคทีเรีย 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) แต่อตัราการแลกเน้ือ ไม่มีความแตกต่างกนั (P>0.05) 
       Vijayakumar et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากรา (fungi) สายพนัธ์ุ 
Aspergillus ในการหมกัแป้งถัว่เหลือง แป้งสาลี น ้ ามนัถัว่เลือง และน ้ ามนังา ในสัดส่วน 4:3:2:1 
และมีการเติมเช้ือ Aspergillus 10 มิลลิลิตรต่อสารตั้งตน้ 50 กรัม ท าการหมกัเป็นเวลา 96 ชัว่โมง 
จากนั้นน ามาใชใ้นสูตรอาหารกุง้กุลาด า (Penaeus monodon) น ้ าหนกัเฉล่ีย 0.33±0.07 กรัมต่อตวั 
ระยะเวลาการเล้ียง 52 วนั โดยมีระดบัโปรตีนในอาหาร 39.95±0.38 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ สามารถใช้
ในสูตรอาหารได ้25 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ เพิ่มข้ึน 
และอตัราการแลกเน้ือดีท่ีสุด มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       จากการรายงานของ Ju  et al. (2012) ไดท้  าการทดลองโดยใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากสาหร่าย
ขนาดเล็ก Microalgae (Haematococus pluvialis) meal โดย Haemotococcus pluvialis เป็นผลพลอย
ไดจ้ากการสกดัแอสตาแซนทินและน ามาใชใ้นสูตรอาหารกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) น ้ าหนกั
เฉล่ียประมาณ 1.0 กรัมต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 56 วนั พบวา่ สามารถใชใ้นสูตรอาหารไดเ้พียง 3 
เปอร์เซ็นต์ โดยแสดงค่า น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มข้ึน และอตัราการแลก
เน้ือดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม 
       ในขณะท่ี Kim et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้แหล่งโปรตีนเซลล์เดียวจากสาหร่าย           
Spirulina pacifica ในสูตรอาหารของ Parrot fish (Oplegnathus faciatus) น ้ าหนกัเฉล่ีย 57±0.1 กรัม
ต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 56 วนั โดยมีระดบัโปรตีนในอาหารเป็นแบบ isonitrogenous (48 
เปอร์เซ็นต ์โปรตีน) และ isocaloric (17.1 MJ/Kg gross energy) พบวา่ สามารถใชใ้นสูตรอาหารได ้
3.4 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่าน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน ประสิทธิภาพการกินอาหาร
เพิ่มข้ึน และมีค่าอตัราการแลกเน้ือดีท่ีสุด 
       จากการศึกษาของ Gamboa-Delgado et al. (2016) ไดท้  าการศึกษาโดยใชท้อรูล่ายีสต ์(Candida 
utilis) ในสูตรอาหารกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) รายงานวา่ สามารถใชใ้นสูตรอาหารได้ไดถึ้ง 
50.9 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่า น ้ าหนกัสุดทา้ย น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และอตัรา
รอด ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P>0.05) 



16 
 

       Ozório et al. (2012) รายงานถึงผลของการใช้กากยีสต์ (Saccharomyces cerevisae) ในสูตร
อาหารปลานิล    (Oreochomis niloticus) ระยะ juvenile  น ้ าหนกัเฉล่ีย 7.6±0.3 กรัมต่อตวั โดยมีการ
ให้อาหารท่ีมีระดบัโปรตีนในอาหารเป็นแบบ isonitrogenous (27 เปอร์เซ็นต์โปรตีน) และ 
isoeneretic (19 kJ/g) รายงานวา่ สามารถใชก้ากยีสตใ์นสูตรอาหารปลานิลได้ 15 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่
ส่งผลในเชิงลบต่อการเจริญเติบโต ขณะท่ี Øverland et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ซิงเกิล
เซลล์โปรตีนจาก Candida utilis, Kluyeromy marxianus และ Saccharomyces cerevisiae เป็นแหล่ง
โปรตีนในสูตรอาหารปลา Atlantic salmon (Salmo salar) พบว่า สามารถใช้ Candida utilis, 
Kluyeromy marxianus และ S. cerevisiae ในสูตรอาหารได ้(28.3, 30.2 และ 34.5 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั) โดยมีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและอตัราการแลกเน้ือแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบัปลาป่น (P<0.05) อย่างไรก็ตาม Hoseinifar et al. (2011) ได้
ท าการศึกษาโดยใชย้ีสต ์(S. cerevisiae ver. ellipsoideus) ในปลาสเตอร์เจียน (Hosu  huso) โดย
เสริมในอาหารท่ีระดบั 2 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ มีค่าน ้าหนกัสุดทา้ย อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเพิ่มข้ึน 
และอตัราการแลกเน้ือดีท่ีสุดแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) อยา่งไรก็ดี 
มีรายงานการเสริมยีสต์ (brewer’s yeast) และ GroBiotic®-A ในกุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) พบวา่ ท่ีระดบัการเสริมยีสต ์ 5 เปอร์เซ็นต ์ไม่ส่งผลในเชิงลบต่อการเจริญเติบโต (Li et 
al., 2009) 
     
       2.4.2 ผลของซิงเกลิเซลล์โปรตีนในอาหารสัตว์น า้ต่อประสิทธิภาพการย่อยได้ปรากฎ 
 

       จากการศึกษาของ Aas et al. (2006a) ไดท้  าการศึกษาผลของซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากแบคทีเรีย
สายพนัธ์ุ Methylopilus copsulatus ในสูตรอาหารปลาเรนโบวเ์ทร้า น ้ าหนกัเฉล่ีย 361±0.8 กรัมต่อ
ตวั ระยะเวลาการเล้ียง 83 วนั พบวา่ ท่ีระดบัการใช ้27 เปอร์เซ็นต์ มีค่าประสิทธิภาพการย่อยได้
ปรากฏของอาหาร (โปรตีน) มากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์และมากกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่ม
ควบคุม (P<0.05) ในขณะท่ี Kaushik and Luquet (1980) ไดท้  าการศึกษาโดยใชแ้หล่งโปรตีนจาก
แบคทีเรียในสูตรอาหารปลาเรนโบวเ์ทร้า (Salmo gairdnerii) น ้ าหนักเฉล่ีย 16-17 กรัมต่อตวั 
ระยะเวลาการเล้ียง 16 สัปดาห์ พบวา่ ท่ีระดบัการใชแ้หล่งโปรตีนจากแบคทีเรียในระดบัท่ีสูงข้ึนมี
แนวโนม้ของประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฎของโปรตีนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) 
แต่อยา่งไรก็ตาม Berge et al. (2005) ไดท้  าการศึกษาผลของโปรตีนจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุ  M. 
copsulatus, Alcaligenes acidovorans, Bacillus brevis และ Bacillus firmus  จากกระบวนการหมกั
แก๊สธรรมชาติเพื่อใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารปลา Atlantic salmon (Salmo 
salar) น ้ าหนักเฉล่ีย 1.4 กิโลกรัมต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 5 เดือน พบว่า ท่ีระดบัการใช้ 20 
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เปอร์เซ็นต ์มีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฎของโปรตีน (83.1 เปอร์เซ็นต)์ ไขมนั (84 เปอร์เซ็นต์) 
และพลงังาน (78.6 เปอร์เซ็นต)์ ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P>0.05)  
       Vijayakumar et al. (2009) ได้ท าการศึกษาโดยใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากราสายพนัธ์ุ 
Aspergillus sp. ในการหมกัแป้งถัว่เหลือง แป้งสาลี น ้ ามนัถัว่เลือง และน ้ ามนังา เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในสูตรอาหารกุง้กุลาด า (Penaeus monodon) น ้าหนกัเฉล่ีย 0.33±0.07 กรัมต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 
52 วนั พบวา่ การใชแ้หล่งโปรตีนจากรามีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฎของโปรตีนและไขมนั
เพิ่มข้ึน (มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       ในขณะท่ี Zhao et al. (2017) ไดท้  าการทดลองโดยใชแ้หล่งโปรตีนจากยีสตส์กดัในสูตรอาหาร
กุง้ขาว น ้าหนกัเฉล่ีย 6.33±0.33 กรัมต่อตวั ซ่ึงท าการเล้ียงในกระชงั ระยะเวลาการเล้ียง 42 วนั โดย
มีระดบัโปรตีนในอาหาร 40 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ การใชแ้หล่งโปรตีนจากยีสตส์กดัในสูตรอาหารมีค่า
ประสิทธิภาพการย่อยไดป้รากฎของโปรตีนเพิ่มข้ึนตามระดบัการใชท่ี้เพิ่มข้ึน  ซ่ึงมีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม (P<0.05) ขณะท่ี Øverland et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ซิง
เกิลเซลล์โปรตีนจากยสีตส์ายพนัธ์ุ Candida utilis, Kluyveromyces marxianus และ Saccharomyces 
cerevisiae ในสูตรอาหารปลา Atlantic salmon (Salmo salar) น ้าหนกัเฉล่ีย 28 กรัมต่อตวั ระยะเวลา
การเล้ียง 89 วนั พบวา่ แหล่งโปรตีนจากยีสตส์ายพนัธ์ุ Candida utilis, Kluyveromyces marxianus 
ประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฎของโปรตีนมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกบักลุ่ม
ควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ีซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากยีสต์สยพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae มี
ประสิทธิภาพการย่อยไดป้รากฎของโปรตีนเพียง 72.6 เปอร์เซ็นต ์(P<0.05) แต่อยา่งไรก็ดี Oliva-
Teles and GonÇalves (2001) รายงานการใชย้ีสต ์(Saccharomyces cerevisae) ในสูตรอาหารปลา
กะพง (Dicentrarchus labrax) ระยะ juvenile  น ้ าหนกัเฉล่ีย 12 กรัมต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 12 
สัปดาห์ พบว่า การใช้ในสูตรอาหารในระดับท่ีเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มของประสิทธิภาพการย่อยได้
ปรากฎของโปรตีนลดลงเม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม และสามารถใชใ้นสูตรอาหารได ้30 เปอร์เซ็นต ์
โดยมีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฎของโปรตีน (มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต)์ ไม่มีความแตกต่าง
กบักลุ่มควบคุม (P>0.05)  

 
2.5  ระบบภูมคุ้ิมกนัของกุ้งขาวแวนนาไม 
 
       กุ้งขาวเป็นสัตว์น ้ าท่ีไม่มีกระดูกสันหลัง จัดอยู่ในกลุ่มครัสเตเชียน (crustacean) มีระบบ
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเจาะจง (non-specific immune response) เป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ีมีมาแต่
ก าเนิด (innate immune response) ในการป้องกนัส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกาย ส่ิงมีชีวิตในกลุ่มน้ีมี
ระบบเลือดแบบเปิด (open circulatory system) รายงานว่า เม่ือส่ิงแปลกปลอมเขา้สู่ร่างกายจะมี
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ระบบภูมิคุ้มกันและกลไกในการป้องกันตวัเองทั้ งการตอบสนองท่ีท างานโดยเซลล์ (cellular 
immune response) และของเหลวในน ้าเลือด (humeral immune response) (Chen et al., 2014) 
       กุง้มีกลไกในการป้องกนัตวัเองจากส่ิงแปลกปลอมหรือสาเหตุท่ีก่อให้เกิดโรค โดยมีเม็ดเลือด
เป็นศูนยก์ลาง การตอบสนองทางภูมิคุม้กนัท่ีส าคญัเกิดจากกิจกรรมของเซลล์เม็ดเลือด น ้ าเลือด 
และเน้ือเยื่อ (Söderhäll and Cerenius, 1992) การตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลไก คือ 
 
       2.5.1  กลไกการป้องกนัตัวเองโดยโครงสร้างภายนอกของร่างกาย (external defense mechanism)  
 

      กุง้มีโครงสร้างแข็งภายนอกเป็นสารพวกไคติน (chithin) และไคโตซาน (chitosan) โดยบริเวณ
เน้ือเยื่อภายใต้โครงสร้างปกคลุมท่ีเรียกว่า เปลือก จะมีเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีในการสร้างเมือก 
(mucopolysaccharide หรือ mucous) และหลัง่สารยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ปรติเอส (protease 
inhibitor) ท่ีสร้างจากเช้ือก่อโรคได้ นอกจากน้ีในขณะท่ีกุ้งลอกคราบ (moulting) เพื่อการ
เจริญเติบโต กุง้ก็สามารถก าจดัปรสิตบริเวณผิวตวัออกไปพร้อมกบัเปลือกแข็งดว้ย (Söderhäll and 
Cerenius, 1992)      
 
        2.5.2  กลไกการป้องกนัตัวภายในร่างกาย (internal defense mechanism)  
 

       เม่ือส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคเขา้สู่ร่างกายของกุง้ กุง้จะมีการตอบสนองภายในร่างกาย 2 
ระบบ คือ (ภาพท่ี 2.3) 
                     2.5.2.1  การตอบสนองภูมิคุม้กนัโดยอาศยัเซลล ์(cellular immune response)  
                     การตอบสนองภูมิคุม้กนัโดยอาศยัเซลล์ อาศยัการท างานของเม็ดเลือดชนิดต่างๆ ซ่ึง
เม็ดเลือดเป็นองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกบัการท างานของระบบภูมิคุม้กันด้านเซลล์โดยตรงและ
สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีถึงสุขภาพกุง้ไดดี้ Hose et al. (1990) และ Moullac et al. (1997) ไดจ้  าแนก
เม็ดเลือดกุง้ออกเป็น 3 แบบ ตามการมีหรือไม่มีแกรนูล ขนาดของเซลล์ การติดสีและโครงสร้าง
ของแกรนูลในไซโตพลาสซึม ไดแ้ก่ (ภาพท่ี 2.4)  
                     1) ไฮยาลินเซลล์ (hyaline cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด รูปร่างแบน กลม ผิว
เรียบ บางคร้ังอาจพบคลา้ยรูปกระสวย หรือเส้ียวพระจนัทร์ มีนิวเคลียสขนาดใหญ่ตรงกลางเซลล ์
ท าหนา้ท่ีเก่ียวกบัการก าจดัส่ิงแปลกปลอม โดยกระบวนการกลืนกิน (phagocytosis) (Söderhäll and 
smith, 1986) 
                     2) เซมิแกรนูลาร์เซลล์ (semi-granular cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีรูปร่างเป็นรูปไข่
หรือกระสวย นิวเคลียสอยู่ตรงกลางหรือขอบ ท าหน้าท่ีโดยตรงในการห้อมล้อมและท าลายส่ิง
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แปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคได ้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า nodule formation และ encapsulation 
รวมทั้งในกระบวนการ prophenoloxidase activating system และเซลล์เม็ดเลือดชนิดน้ี ยงัสามารถ
ก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยกระบวนการกลืนกินไดด้ว้ย (Söderhäll and Cerenius, 1992) 
                     3)  ลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ (large granular cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 
รูปร่างเป็นรูปไข่คลา้ยเซมิแกรนูลาร์เซลล ์แต่ขนาดของเซลล์จะใหญ่กวา่ มีนิวเคลียสอยูบ่ริเวณขอบ
เซลล์มีหน้าท่ีหลกัในการท างานในกระบวนการ prophenoloxidase activating system รวมทั้งยงั
สามารถห้อมลอ้มและท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคได ้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า nodule 
formation และ encapsulation เช่นกนั (Söderhäll and Cerenius, 1992)  
       โดยในเลือดกุง้มีปริมาณเม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์มากท่ีสุด คิดเป็น 82.6 เปอร์เซ็นต ์และมี 
เซมิแกรนูลาร์เซลลแ์ละลาจน์แกรลูลาร์เซลล ์คิดเป็น 17.4 เปอร์เซ็นต ์(Owens et al., 1997)  
 

Potential pathogen in external environment 
 

Non – Specific immune response 
 

Innate immune 
 

  Cellular                  Humoral 
 
Hemocytosis     Coagulation 
Phagocytosis     Lectin 
Nodule formation    Peroxinectin 
Encapsulation     Bactericidins 

 
ภาพที ่2.3 กลไกการป้องกนัตวัของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก Söderhäll and Cerenius, 1992 
 

                     2.5.2.1  การตอบสนองภูมิคุม้กนัโดยอาศยัเซลล ์(cellular immune response)  
                     การตอบสนองภูมิคุม้กนัโดยอาศยัเซลล์ อาศยัการท างานของเม็ดเลือดชนิดต่างๆ ซ่ึง
เม็ดเลือดเป็นองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกบัการท างานของระบบภูมิคุม้กันด้านเซลล์โดยตรงและ
สามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีถึงสุขภาพกุง้ไดดี้ Hose et al. (1990) และ Moullac et al. (1997) ไดจ้  าแนก
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เม็ดเลือดกุง้ออกเป็น 3 แบบ ตามการมีหรือไม่มีแกรนูล ขนาดของเซลล์ การติดสีและโครงสร้าง
ของแกรนูลในไซโตพลาสซึม ไดแ้ก่ (ภาพท่ี 2.4)  
                     1)  ไฮยาลินเซลล์ (hyaline cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด รูปร่างแบน 
กลม ผิวเรียบ บางคร้ังอาจพบคล้ายรูปกระสวย หรือเส้ียวพระจนัทร์ มีนิวเคลียสขนาดใหญ่ตรง
กลางเซลล์ ท าหน้าท่ีเก่ียวกบัการก าจดัส่ิงแปลกปลอม โดยกระบวนการกลืนกิน (phagocytosis) 
(Söderhäll and smith, 1986) 
                     2) เซมิแกรนูลาร์เซลล์ (semi-granular cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีรูปร่างเป็นรูปไข่
หรือกระสวย นิวเคลียสอยู่ตรงกลางหรือขอบ ท าหน้าท่ีโดยตรงในการห้อมล้อมและท าลายส่ิง
แปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคได ้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า nodule formation และ encapsulation 
รวมทั้งในกระบวนการ prophenoloxidase activating system และเซลล์เม็ดเลือดชนิดน้ี ยงัสามารถ
ก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยกระบวนการกลืนกินไดด้ว้ย (Söderhäll and Cerenius, 1992) 
                     3)  ลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ (large granular cells) เป็นเซลล์เม็ดเลือดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 
รูปร่างเป็นรูปไข่คลา้ยเซมิแกรนูลาร์เซลล ์แต่ขนาดของเซลล์จะใหญ่กวา่ มีนิวเคลียสอยูบ่ริเวณขอบ
เซลล์มีหน้าท่ีหลกัในการท างานในกระบวนการ prophenoloxidase activating system รวมทั้งยงั
สามารถห้อมลอ้มและท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคได ้โดยกระบวนการท่ีเรียกว่า nodule 
formation และ encapsulation เช่นกนั (Söderhäll and Cerenius, 1992)  
       โดยในเลือดกุง้มีปริมาณเม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์มากท่ีสุด คิดเป็น 82.6 เปอร์เซ็นต ์และมี 
เซมิแกรนูลาร์เซลลแ์ละลาจน์แกรลูลาร์เซลล ์คิดเป็น 17.4 เปอร์เซ็นต ์(Owens et al., 1997)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.4  ลกัษณะ รูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่างๆ ของกุง้ A; ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ × 280      
                   B;   ยอ้มดว้ย Geimsa’ strain × 560 (H = hyaline cell, LGC = large granular cell และ      
                   SGC = semi-granular cell) 
ทีม่า : Moullac et al. (1997) 
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       ภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล์ มีกระบวนการป้องกนัและท าลายส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคโดยมี
กระบวนการหลกั ๆ 3 กระบวนการ ไดแ้ก่ 
              1)  กระบวนฟาโกไซโทซิส (phagocytosis)     
               กระบวนการฟาโกไซโทซิส เป็นกลไกพื้นฐานในการท าลายหรือก าจดัเม่ือส่ิงแปลกปลอม
ผา่นชั้นผิวปกคลุมเขา้มาในร่างกาย โดยการท างานของเซลล์เม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์เป็นหลกั 
และมีการท างานร่วมกับเซลล์เม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาร์เซลล์บ้าง โดยกระบวนการน้ีเป็น
กระบวนการท่ีไม่จ  าเพาะ ซ่ึงจะเร่ิมมีการยึดกนัระหว่างส่ิงแปลกปลอมกบัผิวเซลล์ของเซลล์เม็ด
เลือด หลงัจากนั้นผิวของเซลล์เม็ดเลือดจะเวา้เขา้ไปหรือมีการโอบลอ้มโดยการใชไ้ซโทพลาสซึม
ยืดออกเป็นเทา้เทียม เกิดเป็นฟาโกโซม (phagosome) ซ่ึงจะสัมผสักบัไลโซโซม (lysosome) ท่ีอยู่
ภายในเซลล์ได้เป็นฟาโกไลโซโซม (phago-lysosome) ซ่ึงภายในไลโซโซม บรรจุเอนไซม์หลาย
ชนิดท่ีท าหน้าย่อยสลาย เรียกว่า แอซิดไฮโดรเลส (acid hydrolases) รวมถึงเอนไซม์ท่ีสามารถ
ท าลายสารพนัธุกรรมทั้ง ดีออกซีไรโบนิวคลิอิก (deoxyribonucleic acid; DNA) ไดแ้ก่ เอนไซม ์
DNases รวมถึงเอนไซม์ท่ีท าลายสาร ไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid; RNA) ไดแ้ก่ เอนไซม ์
RNases เอนไซม์ท่ีสามารถท าลายสารโปรตีน ได้แก่ โปรติเอส (proteases) เอนไซม์ท่ีสามารถ
ท าลายสารจ าพวกฟอสเฟต ไดแ้ก่ ฟอสฟาเทส (phosphatases) และเอนไซม์ท่ีสามารถท าลายสาร
พวกไขมัน ได้แก่ ไลเปส (lipases) ซ่ึงเอนไซม์เหล่าน้ีสามารถลดขนาดของโมเลกุลของส่ิง
แปลกปลอมทั้ งหลายให้เหลือเป็นหน่วยย่อย ๆ และกระตุ้นให้เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ท่ีผนงัเซลลข์องแบคทีเรียหรือส่ิงแปลกปลอม โดยจ าแนกไดเ้ป็น 6 ชนิด ไดแ้ก่ C-type, 
G-type, Plant lysozyme, Phage-lysozyme, I-type, Bacteria-lysozyme (Hikima et al., 2003) 
       เม่ือฟาโกโซมรวมกบัไลโซโซมเกิดเป็นฟาโกไลโซโซม (phagolysosome) น าไปสู่การเพิ่ม
ออกซิเจน (O2) เขา้สู่เซลลแ์ละมีการแตกตวัของออกซิเจน (respiratory burst) ซ่ึงออกซิเจนเหล่าน้ีจะ
ถูกรีดิวซ์ (reduce) เป็นซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2

-) ดว้ยเอนไซม์ nicotonamide adenine 
dinucleotide phosphate oxidase (NADPH oxidase) จากนั้นจะถูกเปล่ียนเป็น hydrogen peroxide 
(H2O2) โดยเร่งปฏิกิริยาดว้ยเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) (สมการ 1) 
 
    NADPH oxidase 
  2O2  +  NADPH   2O2

-  +  NADP+  +  H+ 

             SOD 
  O2

-  +  O2
-  +  2H+  H2O2  +  O2    (1) 
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       Superoxide anion อาจถูกเปล่ียนเป็น Hydrogen peroxide ไดอี้กทางหน่ึงโดยการเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติไม่ตอ้งอาศยัเอนไซม์และไดอ้อกซิเจน 1 โมเลกุล (singlet oxygen; 1O2) เป็นผลผลิต
ร่วมกบั hydrogen peroxide นอกจากน้ี superoxide anion ยงัท าปฏิกิริยาร่วมกบั hydrogen peroxide 
เกิดเป็น hydroxyl radicle (OH) (สมการ 2) 
 
  O2

-  +  O2
-  +  2H+  H2O2  +  1O2

 

 
  O2

-  +  H2O2   OH  +  OH-  +  O2   (2) 
 
       จากปฏิกิริยาขา้งตน้ superoxide anion, hydrogen peroxide, ออกซิเจน 1 โมเลกุล และ hydroxyl 
radical มีบทบาทส าคญัในการท าลายส่ิงแปลกปลอมท่ีถูกเซลล์เม็ดเลือดน าเขา้สู่เซลล์ (Song and 
Hsieh, 1994 และ Sung and Song, 1996) 
 
              2)  กระบวนการโนดูลฟอร์เมชนั (nodule formation) 
              กระบวนการโนดูลฟอร์เมชนั เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรค
ท่ีมีขนาดเล็กบุกรุกเข้ามาเป็นจ านวนมากเกินกว่าความสารมารถท่ีกระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมจะก าจดัได ้(Jiravanichpaisan et al., 2006) โดยจะมีการห้อมลอ้มส่ิงแปลกปลอมโดย
เซลล์เม็ดเลือด ท าให้เกิดเป็นปม (nodule) ซ่ึงเป็นการป้องกนัไม่ให้ส่ิงแปลกปลอมกระจายไปทัว่
ร่างกาย มกัพบการสร้างปมท่ีเหงือก และ hepatopancreas พร้อมทั้ งการสร้างเม็ดสีเมลานิน 
(melanin) ในกระบวนการ prophenoloxidase activating system ซ่ึงเป็นกระบวนการตอบสนอง
ทางดา้นภูมิคุม้กนัในน ้าเลือด โดยเซลลเ์มด็เลือดท่ีท าหนา้ท่ีในการห่อหุ้มส่ิงแปลกปลอม ไดแ้ก่ เม็ด
เลือดชนิด เซมิแกรนูลาเซลล ์และ เมด็เลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล์ (Söderhäll and Cerenius, 1992) 
 
              3)  กระบวนการเอนแคปซูเลชนั (encapsulation) 
              กระบวนเอนแคปซูเลชนั เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรคท่ีมี
ขนาดใหญ่มากว่า 10 ไมโครเมตร เช่น เช้ือรา หนอนตวักลม ไข่ของปรสิต และสัตวเ์ซลล์เดียว
ขนาดใหญ่ เป็นตน้ (Jiravanichpaisan et al., 2006) ซ่ึงเซลล์เม็ดเลือดไม่สามารถก าจดัไดท้นั 
นอกจากน้ีกลไกก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยกระบวนการเอนแคปซูเลชนั จะอาศยัองค์ประกอบใน
กระบวนการ prophenoloxidase activating system พร้อมกบัการเกิดเม็ดสีเมลานิน (melanin) 
(Ratcliff et al., 1985) เซลล์เม็ดเลือดท่ีท าหนา้ท่ีในการโอบลอ้มส่ิงแปลกปลอมเป็นเม็ดเลือดชนิด
เดียวกบัการเกิดกระบวนการโนดูลฟอร์เมชัน่ 
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                     2.5.2.2  การตอบสนองภมิูคุม้กนัโดยอาศยัสารน ้ าภายในเซลล ์(humeral immune response) 
                 เป็นระบบภูมิคุม้กนัท่ีมีการท างานต่อ หรือพร้อมกนักบัระบบภูมิคุม้กนัแบบอาศยัเซลล ์
โดยเซลลเ์มด็เลือดของกุง้จะมีการผลิตสารโปรตีนท าหนา้ท่ีในการช่วยในการจดจ าและเขา้จบักนัได้
กบัโมเลกุลของส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือก่อโรค ซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ pattern recognition protein (PRPs) 
ซ่ึงจะไหลเวียนอยู่ในกระแสเลือด โดยสามารถจบักบัโมเลกุลของเบตา้กลูแคนท่ีสกดัไดจ้ากผนงั
เซลลข์องยสีต ์hyphae ของเช้ือรา เปปติโดไกลแคนท่ีสกดัไดจ้ากผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก 
และไลโพโพลีแชคคาไรด์ ท่ีสกดัไดจ้ากผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ เม่ือโมเลกุลเหล่าน้ีเขา้สู่
กระแสเลือดกุง้ จะกระตุน้เซลล์เม็ดเลือดให้เคล่ือนท่ีเขา้มาบนผิวของเซลล์เม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนู
ลาร์เซลล์ และลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ มีส่วนท่ีรองรับแบบจ าเพาะ (receptor) สามารถกระตุน้ให้เกิด
กระบวนการ degranulation ของเม็ดเลือด ซ่ึงภายในแกรนูลาร์จะประกอบด้วยเอนไซม์และ
สารประกอบโปรตีนต่างๆ ไดแ้ก่ เอนไซม ์transglutaminase (TGase), lectin, peroxinectin, protein 
released และเอนไซมใ์นกระบวนการ prophenoloxidase activating system (Vargas-Albores and 
Yepiz-Plascencia, 2000) โดยสารทั้งหมดท่ีหลัง่ออกมากระตุน้ให้เกิดกระบวนการต่างๆ ไดแ้ก่ 
กระบวนการแขง็ตวัของเลือด กระบวนการหลัง่สารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย (bactericidin) ซ่ึงพบใน
ส่วนของพลาสมา ซีรัม และ HLS (hemocyte lysate supernatant) สามารถถูกชกัน าให้สูงข้ึนเม่ือ
ไดรั้บสารกระตุน้ ไม่ทนความร้อน และมีความจ าเพาะต่อเช้ือบางชนิด (ชาญชยั, 2545) เช่น การ
หลัง่สารแลคติน (lectin) และการหลัง่สาร peroxinctin กระบวนการท างานของเอนไซมฟี์นอลออก
ซิเดส (phenoloxidase activating system)  
                     2.5.2.2.1  กระบวนการแขง็ตวัของเลือด (blood clotting) 
                     กระบวนการแข็งตวัของเลือดเป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัทั้งในสัตวมี์กระดูกสันหลงัและไม่
มีกระดูกสันหลงัเพื่อป้องกนัการสูญเสียเลือดจากบาดแผล เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากเม็ดเลือด
ชนิดไฮยาลินเซลล์ ซ่ึงมีแกรนูลอยู่ภายใน เม่ือแกรนูลถูกปล่อยออกมา จะไปกระตุ้นการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีโคแอคกลูโลเจน (coagulogen) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น 
โดยเป็นโปรตีนหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัของเลือดซ่ึงอยู่ในน ้ าเลือดของสัตวใ์นกลุ่มครัสเต
เชียนหลายชนิด ท าให้เกิดการแข็งตวัของเลือด การท่ีเลือดไม่สามารถแข็งตวัได้ อาจเกิดจากเม็ด
เลือดชนิดไฮยาลินเซลลมี์ปริมาณลดลงจากการติดเช้ือจุลินทรีย ์
       การแข็งตัวของเลือดเป็นปฏิกิริยาท่ีส าคัญเพื่อป้องกันการสูญเสียเลือดจากบาดแผล โดย
เอนไซม์ทรานกลูทามิเนส (transglutaminase) จะไปกระตุน้โปรตีนหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวั
ของเลือด (clotting protein) ซ่ึงไหลเวียนอยู่ในน ้ าเลือดของกุง้ โดยเอนไซมท์รานกลูทามิเนส จะ
ท างานร่วมกบัแคลเซียมไอออน (Ca+) กระตุน้ clotting protein monomer ส่งผลให้เกิดกระบวนการ



24 
 

ทางชีวเคมี ไดเ้ป็นสารท่ีเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้น (clot polymer) ท าให้เลือดเกิดการแข็งตวั (blood 
clotting) โดยในระบบท่ีท าใหเ้กิดการจบัการเป็นกอ้น (boagulation system) ประกอบดว้ยโปรตีน 5 
ชนิด ซ่ึงท าให้เกิดการแข็งตวัของเลือด ได้แก่ serine proteinase zymogen factor C, B, G, 
proclotting enzyme และ clotting protein coagulogen ซ่ึง factors C จะเป็นโปรตีนท่ีไวต่อการ
กระตุน้ของไลโปโพลีแซคคาไรด์ (lipopolysaccharide; LPS) และ factor G เป็นโปรตีนท่ีไวต่อการ
กระตุน้ของเบตา้กลูเคน (β-glucan) (Iwanaga, 1993) (สมการ 3) 
 
    transglutaminase; TGase 
clotting protein monomer     clotting polymer 
            Ca+    serine proteinase zymogen  
        factor C,B,G, procloting  

enzyme และclottable protein  
coagulogen 

  blood clotting   
          (coagulation system)   (3) 
 

                     2.5.2.2.2  การหลัง่สารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย (bactericidin) 
                     การหลัง่สารออกฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ซ่ึงพบในส่วนของพลาสมา ซีรัม หรือ hemocyte 
lysate supernatant (HLS) สามารถถูกชกัน าให้สูงข้ึนเม่ือไดรั้บสารกระตุน้ ไม่ทนความร้อน และมี
ความจ าเพาะต่อเช้ือบางชนิด (ชาญชยั, 2545)  
                             1)  การหลัง่สารเลคติน (lectin) 
                             การหลัง่สารเลคติน ซ่ึงพบได้โดยธรรมชาติในเลือดของครัสเตเชียน เป็นสาร
ชนิดโปรตีนหรือไกลโคโปรตีน (glycoproteins) ท่ีมีคุณสมบติัในการจบัอย่างจ าเพาะกับสาร
คาร์โบไฮเดรตบนผนังเซลล์แบคทีเรีย โดยเรียกวา่ carbohydrate recognition domain (CRD) มี 2 
ชนิด คือ C-type lectins และ S-type lectins โดยแลคตินมีลกัษณะเป็นไบวาแลนท ์(bivalent) จึง
สามารถเช่ือมต่อกบัเซลล์แบคทีเรียไดถึ้ง 2 เซลล์ ท าให้เกิดการตกตะกอนของแบคทีเรียได ้รวมทั้ง
ท าหนา้ท่ี opsonin ไดอี้กดว้ย  
                            2)  การหลัง่สารเพอร์รอคซิเนคติน (peroxinectin) 
                           เพอร์รอคซิเนคติน เป็นสารท่ีคลา้ยไคโทไคน์ (cytokine-like factor) ในสัตวมี์
กระดูกสันหลงั ท าหน้าท่ีในการช่วยประสานงานระหว่างระบบภูมิคุม้กนัอ่ืน ๆ และรักษาสมดุล
ของเลือดในระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย ซ่ึงสารเพอร์รอคซิเนคตินเป็นสารโปรตีนท่ีท าหน้าท่ีเป็น 
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opsonin เคลือบผนงัเซลล์ของเช้ือก่อโรคให้อยูใ่นกระแสเลือด โดยจะกระตุน้ให้เม็ดเลือดเคล่ือนท่ี
เขา้ไปและเกิดกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเซลลเ์มด็เลือด โนดูลฟอร์เมชนัและเอนแคป
ซูเลชัน โดยช่วยในการยึดระหว่างเซลล์เม็ดเลือดและเช้ือก่อโรค และช่วยให้เม็ดเลือดชนิดเซมิ
แกรนูลาร์และลาร์จแกรนูลาร์เกิดกระบวนการดีแกรนูลเลชัน (degranulation) มากข้ึน ส่งผลให้
เอนไซม์และโปรตีนต่างๆ ภายในแกลนูลถูกปล่อยออกมามากข้ึน โดยเฉพาะเอนไซม์ใน
กระบวนการโปรฟีนอลออกซิเดส แอคติวิต้ิง ซิสเต็ม (prophenoloxidase activating system) (Smith 
and Crisholm, 1992)   บนผนงัเซลล์ของเซลล์เม็ดเลือดกุง้มีตวัรับ (receptor) แบบจ าเพาะกบัสาร
เพอร์รอคซิเนคติน (peroxinectin) ท่ีเรียกว่า intigrin, interkin และ extracellular superoxide 
dismutase (ESOD) ท าหน้าท่ีเป็นส่วนรองรับกบัเซลล์เม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ท าให้เกิด
กระบวนการท าใหเ้กิดกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมและหลัง่เอนไซม ์NADPH oxidase ออก
สู่ผิวนอกเซลล์เม็ดเลือดท าให้มีการใช้ออกซิเจนสูงภายในเซลล์ ท าให้ได้ผลผลิตเป็น reactive 
oxygen intermediates (ROI) ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ซุปเปอร์ออกไซมแ์อนไอออน (superoxide anion) 
ไฮโดรเจนเปอร์ดรอกไซม ์(hydrogen peroxide)  และ ไฮเปอร์คลอรัส แอซิด  (hyperchlorous acid) 
ท่ีมีคุณสมบติัในการฆ่าเช้ือโรค โดยเฉพาะไฮเปอร์คลอรัส แอซิด ซ่ึงมีสภาพเป็นกรดรุนแรง ส่งผล
ใหผ้นงัเซลลข์องแบคทีเรียแตกออกได ้(ภาพท่ี 2.5)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5 การท างานของโปรตีนเพอร์รอคซิเนคติน (peroxinectins) 
          ทีม่า : ชยพร (2552) 
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                           3)  แอคกติูนิน (agglutinin)  
                           แอคกูตินิน เป็นโปรตีนท่ีพบในน ้ าเลือดของครัสเตเชียน ซ่ึงเป็นสารท่ีก่อให้เกิด
การจบัตวัของส่ิงแปลกปลอม และยงัมีหนา้ท่ีเป็น opsonin กระตุน้กระบวนการฟาโกไซโตซิส ของ
เซลลด์ว้ย (Varges-Albores, 1995) 
 
                            4)  การหลัง่สารโปรตีน (protein release) 
                            สารพวกโปรตีนสามารถพบไดท้ั้งในน ้ าเลือด ซีร่ัม และในสารละลายเม็ดเลือดท่ี
แตก (HLS) โดยสารโปรตีนท าหนา้ท่ี ในการต่อตา้นเช้ือแบคทีเรียก่อโรค (antimicrobial peptide) 
ซ่ึงจะมีการหลั่งอย่างรวดเร็วเม่ือเกิดกระบวนการดีแกรนูเลชันของเซลล์เม็ดเลือดและมีการ
ตอบสนองอยา่งรวดเร็วต่อแบคทีเรีย โดยมีโมเลกุลโปรตีนขนาด 6.5 kDa สารโปรตีนบางชนิดท่ี
หลัง่ออกมานั้นมีความจ าเพาะต่อแบคทีเรียบางชนิดเช่น  
                     Lysozyme type – C ท าหนา้ท่ีในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย โดยท าลาย osmoregulation 
บริเวณผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ส่งผลใหผ้นงัเซลลแ์บคทีเรียถูกท าลาย 
                    Penedin เป็นสารโปรตีนท่ีมีประจุบวก (cationic antibacterial peptide) ท าหนา้ท่ีเขา้ไป
เคลือบผนงัเซลล์ของเช้ือแบคทีเรียก่อโรค ท าให้ประจุจากเช้ือแบคทีเรียก่อโรคมีสภาวะเป็นกลาง
และหมดความสามารถในการก่อโรค (Destoumieux et al., 1997) 
                    แอลฟา-2 macroglobulin ท าหนา้ท่ีในการยบัย ั้งหรือท าให้พิษจากเช้ือก่อโรคเป็นกลาง 
(neutralization) รวมทั้งยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์โปรติเอส ของเช้ือแบคทีเรียก่อโรค และท า
หน้าทีควบคุมการสร้างโปรติเอสในกระบวนการ prophenoloxidase activating system อีกดว้ย 
(Aspan et al., 1990 และ Dieguez-uribeondo and Cerenius, 1998) 
                     Crustin ท าหน้าท่ี เขา้ไปเคลือบผนงัเซลล์ท าให้เกิดการจบักนัเป็นกอ้น (nodule) เพื่อ
ป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือแบคทีเรีย (Cuthberson et al., 2002)  
                            5)  เอนไซมไ์ลโซไซม ์(lysozyme) 
                            เอนไซมไ์ลโซไซมส์ามารถพบไดใ้นเซลล์เม็ดเลือดชนิดแกรนูลาร์เซลล์ ซ่ึงจะถูก
ปล่อยออกสู่กระแสเลือดเม่ือมีการกระตุ้น โดยเอนไซม์ไลโซไซม์มีฤทธ์ิต้านแบคทีเรียชนิด  
Micrococcus lysodeikticus และเช้ือแบคทีเรียอ่ืน ๆ ดว้ย เอนไซม์ไลโซไซม ์สามารถออกฤทธ์ิกบั
ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก ส่วนแบคทีเรียแกรมลบเอนไซมไ์ลโซมมี์ฤทธ์ิเพียงเล็กนอ้ย ไม่
สามารถท าใหเ้กิดการแยกของผนงัเซลลไ์ด ้ความสามารถในการท าลายผนงัเซลล์ของแบคทีเรียของ
เอนไซม์ไลโซไซม์ โดยท าให้ β-1, 4 glycosidic bond ระหว่าง N-acetylmuramic และ N-
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acetylglucosaminme แยกออกจากกนัส่งผลให้ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแตก เน่ืองจากชั้นของเปปติ
โดไกลแคนถูกท าลายจนไม่สามารถทนแรง osmotic pressure ได ้(Smith et al., 2003) 
 
                     2.5.2.2.3 ระบบโปรฟีนอลออกซิเดสแอคติเวต้ิงซิสเตม (Prophenoloxidase activating system) 
                  ระบบโปรฟีนอลออกซิเดสแอคติวิต้ิงซิสเตม เป็นระบบท่ีส าคญัมากในการตอบสนอง
ต่อส่ิงแปลกปลอมในสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัเป็นการท าลายเช้ือโรคและควบคุมการกระจายตวั
ของเช้ือโรคภายในตัวกุ้ง ซ่ึงเป็นระบบภูมิคุ้มกันท่ีส าคัญ โดยมีเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส 
(phenoloxidase; PO) ท่ีอยู่ในรูปของ โปรเอนไซม์ (pro-enzyme) ท่ีเรียกวา่ โปรฟีนอลออกซิเดส 
(prophenoloxidase; proPO) และเอนไซม์ในกลุ่มเซอรีนโปรติเอส (serine protease) โดยมีการ
ท างานร่วมกนัอยา่งมีระบบ (Söderhäll et al., 1996) กระบวนการท่ีส าคญัของระบบน้ีเร่ิมจาก โปร
ฟีนอลออกซิเดส เปล่ียนเป็นฟีนอลออกซิเดส และจะออกซิไดซ์สารกลุ่มฟีนอล (phenol) ให้เป็น
สารประกอบควิโนน (quinone) แลว้เปล่ียนเป็นเมลานิน ในท่ีสุด ซ่ึงหน้าท่ีของเมลานินจะช่วยใน
การยบัย ั้งหรือป้องกันการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย สารต่อต้านแบคทีเรีย (antibacterial 
substance) เป็นสารประกอบขั้นสุดทา้ยท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี (Hose et al., 1987; Smith and 
Crisholm, 1992; Söderhäll and Cerenius, 1992 และ Bachère et al., 1995) 
       ระบบโปรฟีนอลออกซิเดสเอคติวิต้ิงซิสเตม เป็นกระบวนการท่ีส าคัญในการท าลายส่ิง
แปลกปลอม และควบคุมการกระจายของเช้ือโรคภายในตวักุง้ เม่ือเกิดกระบวนการดีแกรนูเลชนั ซ่ึง
ส่งผลให้เกิดการหลัง่สารพวกโปรเอนไซม ์(pro-enzyme) และ substrate ไดแ้ก่ เอนไซมโ์ปรฟีนอล
ออกซิเดส ซ่ึงเป็นสารท่ียงัอยูใ่นรูปท่ีไม่สามารถกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาได ้(inactive) จะถูกกระตุน้
ดว้ยสารท่ีมีช่ือวา่ เซอรีนโปรติเอส (serine protease; SP) หรือเรียกวา่ prophenoloxidase activating 
factor/ enzyme (PPAFs) (Söderhäll and Cerenius, 1998) และมีการท างานร่วมกนักบัแคลเซียม
ไอออน (Ca+)  ส่งผลให้เอนไซมโ์ปรฟีนอลออกซิเดส สามารถกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาได ้(active) 
(Hose et al., 1987) โดยเปล่ียนสารท่ีเรียกวา่ เอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (PO) ท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารกลุ่มฟีนอล 
(phenol) ให้เปล่ียนเป็นสารกลุ่มควิโนน (quinone) และเกิดเป็นกระบวนการ polymerization ของ
สารคิวโนน เกิดเป็นเมลานิน (melanin) โดยกระบวนการเมลานิลมีช่ือเรียกอีกช่ือว่า melanin 
formation หรือ melanization (สมการ 4) 
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PPAFs (inactive)            PPAFs (active) 
 
Prophenoloxidase (inactive)   Phenoloxidase (active) 
 
      Phenol  Quinone 

Polymerization 
        Melanins  (4) 

 
2.6  สารกระตุ้นภูมคุ้ิมกนัทีใ่ช้ในการเพาะเลีย้งกุ้ง 
 
       2.6.1  สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั (immunostimulants)  
 

       สารกระตุน้ภูมิคุม้กนั คือ สารประกอบใด ๆ ก็ตาม ท่ีส่งผลต่อกลไกการตอบสนองของระบบ
ภูมิคุม้กนัในสัตว ์โดยการใช้สารกระตุน้ภูมิคุม้กนัเพื่อวตัถุประสงค์ในการส่งเสริมประสิทธิภาพ
การตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน รักษาระดับและเพิ่มระยะเวลาในการท างานของเซลล์ในระบบ
ภูมิคุม้กนั รวมทั้งลดภาวะของการกดภูมิคุม้กนัเน่ืองจากสาเหตุต่างๆ เช่น สาเหตุจากความเครียดใน
ระหวา่งการเล้ียง (Barman et al., 2013) และการท่ีสัตวน์ ้ ามีความแข็งแรงและมีภูมิคุม้กนัในการ
ป้องกนัโรคสูง สามารถช่วยลดความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดความสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการระบาดของ
โรค หรือฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลงไป รวมทั้งการระบาดของโรคประจ าถ่ินและเช้ือก่อโรคแฝงในตวั
สัตวน์ ้ าได ้ซ่ึงการใช้สารกระตุน้ภูมิคุม้กนัใช้หลกัการเลียนแบบการติดเช้ือของกุง้ หรือการให้ส่ิง
แปลกปลอมเขา้ไปในร่างกายกุง้ แต่เช้ือท่ีใช้จะไม่สามารถก่อโรคในกุง้ได ้เช่น การใชเ้ช้ือตาย เช้ือ
อ่อนก าลงัลง หรือเช้ือท่ีไม่ก่อโรค เป็นตน้ (Smith et al., 2003) กุง้จะมีการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั
โดยการเพิ่มจ านวนเซลลเ์มด็เลือด โปรตีน หรือเอนไซม ์ต่างๆ ในขณะนั้นเพื่อก าจดัส่ิงแปลกปลอม
เขา้สู่ร่างกาย (ภาพท่ี 2.6) เม่ือมีการใชส้ารกระตุน้ภูมิคุม้กนัชนิดต่าง ๆ จะเกิดกลไกการตอบสนอง
ภูมิคุม้กนัในกุง้ โดยเร่ิมจากปฏิกิริยาการจบักนัระหวา่ง pathogen-associated molecular patterns 
(PAMPs) ผา่นตวัรับ pattern recognition protein (PRPs) หรือ pattern recognition receptor (PRRs) 
ท่ีอยูบ่นผนงัเซลลข์องเมด็เลือดกุง้ท าใหภู้มิคุม้กนัสามารถจ าแนกไดว้า่ส่ิงน้ีเป็นส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้
มาในร่างกาย จากนั้นโมเลกุลหรือเซลลจ์ะกระตุน้ใหเ้กิดการท างานในระบบภูมิคุม้กนัได ้
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ภาพที ่2.6 ระบบป้องกนัตวัของสัตวใ์นกลุ่มครัสเตเชียนเม่ือไดรั้บสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั 
ทีม่า : มลฤดี (2559) 
 
        มีหลายๆ งานวิจยั ท่ีประสบความส าเร็จในการใช้สารกระตุน้ภูมิคุม้กนัในกุ้งเพื่อเพิ่มระดบั
ภูมิคุ้มกันและควบคุมการติดเช้ือโรคของกุ้ง ซ่ึงสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันโดยส่วนใหญ่ได้มาจาก
ส่ิงมีชีวติ (biological substances) ไดแ้ก่ แบคทีเรียหรืออนุพนัธ์หรือสารประกอบท่ีไดจ้ากแบคทีเรีย 
(bacterial derivatives) โดยไดมี้การน าเซลล์แบคทีเรียและสารประกอบจากแบคทีเรียทั้งแกรมบวก
และแกรมลบมาใช้เป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั เพื่อใช้ในการป้องกนัและควบคุมโรคในกุ้ง เซลล์
แบคทีเรียและสารประกอบหรืออนุพนัธ์สามารถกระตุน้ภูมิคุม้กนัของกุ้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากโมเลกุลของโปรตีนตวัรับ PRPs ท่ีมีช่ือวา่ lipopolysaccharide binding proteins (LGBPs) 
และ peptidoglycan recognition protein (PGRPs) อยูบ่นผนงัเซลล์ของเม็ดเลือดกุง้ (Tassanakajion 
et al., 2013) ในปัจจุบนัมีการใช้แบคทีเรียเพื่อเป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนัหลายๆ รูปแบบ เช่น 
แบคทีเรียท่ีมีชีวติกลุ่มโปรไบโอติก แบคเทอรินท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แบคทีเรีย และสารสกดัท่ีไดจ้าก
ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ  
              1)  แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (live bacteria) ในกลุ่มของโปรไบโอติกท่ีสามารถกระตุน้ภูมิคุม้กนั
ได ้เช่น จากการศึกษาของ Rengpipat et al. (2000) รายงานวา่ กุง้กุลาด า (Penaeus monodon) ท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีผสมแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus S11 ในสัดส่วน 1:3 (น ้ าหนกัเปียก) โดยการสเปรย์
ลงในอาหาร ระยะเวลาการเล้ียง 90 วนั พบว่า กุ ้งกุลาด าสามารถเพิ่มกระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมได ้และมีอตัรารอดสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่มีการผสมดว้ยแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bacillus S11 
(54.3 เปอร์เซ็นต)์ เม่ือกุง้กุลาด าไดรั้บเช้ือ Vibrio harveyi (P<0.05) ในขณะท่ี Chiu et al. (2007) 
รายงานว่า กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ท่ีได้รับอาหารท่ีผสมแบคทีเรียสายพนัธ์ุ 
Lactobacillus plantarum ในสัดส่วน 1010 CFU ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม มีกิจกรรมการท างานของ
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เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (Phenoloxidase activity) กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์
ออกไซด์เดสมิวเทส (Superoxide dismutase activity) และประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือ Vibrio 
alginolyticus เพิ่มข้ึน 
              2)  แบคเทอริน (bacterin) คือ แบคทีเรียท่ีมีชีวิต แต่ท าให้อ่อนก าลงัลง (attenuated 
bacterin) หรือแบคทีเรียท่ีท าให้ตาย (killed bacterin) การใชแ้บคเทอรินท่ีเตรียมจากเช้ือแบคทีเรีย
กลุ่ม Vibrio sp. มีรายงานวา่ใหผ้ลดีในระดบัห้องปฏิบติัการ เช่น การใชแ้บคเทอรินท่ีเตรียมจากเช้ือ 
Vibrio harviyi พบวา่ สามารถเพิ่มการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัในเลือดกุง้กุลาด าได ้(Pais et al., 
2008) ในขณะท่ี Powell et al. (2011) รายงานวา่ กุง้ขาวและกุง้กุลาด าท่ีไดรั้บแบคเทอรินท่ีเตรียม
จากเช้ือ Vibrio alginolyticus ในปริมาตร 108 CFU ต่อมิลลิลิตร ผสมลงในอาหาร พบวา่ กุง้ขาวมี
กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส และกิจกรรมการตา้นเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึนได ้ 
              3)  ไลโพโพลีแซคคาไรด์ (lipopolysaccharide; LPS) คือส่วนประกอบของผนงัเซลล์
แบคทีเรียแกรมลบ จากการรายงานของ Srituyalucksana et al. (1999) ไดท้  าการศึกษา โดยใชผ้นงั
เซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบสายพนัธ์ุ Escherichia coli Serotype 055:B5 (Sigma) พบวา่ การใชไ้ล
โพโพลีแซคคาไรด์ 0.02 เปอร์เซ็นต์ สามารถกระตุ้นภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ  าเพาะ (non-specific 
immune response) ในกุง้ไดโ้ดยผา่นระบบการท างานของโปรฟีนอลออกซิเดส (prophenoloxidase, 
ProPO) ได ้จากการศึกษาของ Xian et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาในกุง้ขาว รายงานวา่ กุง้ขาวท่ี
ไดรั้บไลโพโพลีแซคคาไรด์ ปริมาตร 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบวา่ มีปริมาณเม็ดเลือดชนิดเซมิ
แกรนูลาร์ และแกรนูลาร์ลดลง กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส และอตัราการรอด
เพิ่มข้ึน 
              4)  เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan; PG) (ภาพท่ี 2.7) คือส่วนประกอบของผนงัเซลล์
แบคทีเรียแกรมบวก ท่ีสามารถกระตุน้การตอบสนองทางภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ได ้ เช่น 
จากการรายงานของ Rattnachai et al. (2005) ไดท้  าการทดลองโดยการสกดัเปปติโดไกลแคนจาก
แบคทีเรียสายพนัธ์ุ Bifidobacterium thermophilum ผสมในอาหารส าหรับเล้ียงกุ้งสายพนัธ์ุ 
Marsupenenaus japonicas ในสัดส่วน 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบวา่ สามารถเพิ่มกิจกรรม
การท างานของเอนไซมเ์ซอรีนโปรติเอส (serine protease) ในเมด็เลือดเพิ่มข้ึน ซ่ึงเอนไซมน้ี์ส่งเสริม
กลไกการท างานในระบบโปรฟีนอลออกซิเดส 
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ภาพที ่2.7 โครงสร้างของเปปติโดไกลแคน 
                                            ทีม่า : Heidrich and Vollmer (2002) 
 
       2.6.2  อนุพนัธ์ุหรือสารประกอบทีไ่ด้จากยสีต์ (yeast derivative)  
 

       จากการคน้พบโมเลกุลของโปรตีนตวัรับ (PRPs) ท่ีมีช่ือวา่ β-glucan binding proteins (βGBPs) 
(ภาพท่ี 2.8) ท่ีอยูบ่นผนงัเซลล์ของเม็ดเลือดกุง้ (Söderhäll and Cerenius, 1992) หลายๆ นกัวิจยัจึง
ให้ความสนใจในการน ามาเป็นสารกระตุ้นภูมิคุม้กนัในกุ้งมากข้ึน ซ่ึงในปัจจุบนัมีการใช้เบต้า
กลูแคน (β-glucan)  จากยีสต์ในรูปแบบต่างๆ เช่น การใชเ้บตา้กลูแคนบริสุทธ์ิท่ีสกดัไดจ้ากผนงั
เซลล์ของยีสต ์และการใชย้ีสตท์ั้งเซลล์เพื่อใชเ้ป็นเป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั จากการศึกษาของ Bai 
et al. (2014) ได้ทดลองใช้เบตา้กลูแคน (β-glucan) ท่ีสกดัไดจ้ากผนังเซลล์ของยีสต์สายพนัธ์ุ 
Saccharomyces cerivisiae ผสมในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้ขาว พบวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารผสมเบตา้
กลูแคนท่ีระดบั 0.1 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารสามารถเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอ
ลออกซิเดส และ ความสามารถในการตา้นเช้ือ Vibrio harviyi และไวรัสตวัแดงดวงขาว (White spot 
Syndrome, WSSV) เพิ่มข้ึนได ้ในขณะท่ี Babu et al. (2013) ไดท้  าการทดลองในกุง้กุลาด า โดยใช้
ยีสตส์ายพนัธ์ุ Candida aquaetextoris S527 ผสมในอาหารเช่นกนั พบวา่ ท่ีระดบัการผสมยีสตส์าย
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พนัธ์ุ Candida aquaetextoris S527 10 เปอร์เซ็นต ์มีการแสดงออกของสารออกฤทธ์ิตา้นจุลชีพ
เพิ่มข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8 โครงสร้างของเบตา้กลูแคน 
                                                ทีม่า : Dijkgraaf et al. (2002) 
 
        2.6.3  สารทีม่ีคุณค่าทางโภชนาการ (nutritional factors)   
 

       สารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีใช้เสริมในอาหารท่ีมีส่วนช่วยในการกระตุน้ภูมิคุม้กนั และมี
รายงานในการใชเ้ป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้ในกุง้ ไดแ้ก่ วติามินซี วติามินอี แอสตาแซนทิน เป็นตน้ 
              1)  วติามิน (vitamins) เป็นสารอาหารท่ีมีความจ าเป็นส าหรับสัตวน์ ้ ารวมทั้งกุง้ และยงัเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) ส่งเสริมการเจริญเติบโตในสัตวน์ ้ า อีกทั้งยงัสามารถกระตุน้
ภูมิคุม้กนัในสัตวน์ ้ าได ้เช่น จากการรายงานของ Quiao et al. (2011) ท าการศึกษาโดยใชว้ิตามินซี
ผสมในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้ขาว พบว่า ท่ีระดบัการใช้วิตามินซี 0.2 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการเพิ่ม
กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส เช่นเดียวกบั Lee and Shiau (2002) ท าการศึกษา
โดยเสริมวิตามินซีในสูตรอาหารกุ้งกุลาด า พบว่า วิตามินซีส่งผลให้ระดบัภูมิคุ้มของกุ้งกุลาด า
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี Lee and Shiau (2004) ไดท้  าการศึกษาโดยใชว้ิตามินอีผสมในอาหารส าหรับเล้ียง
กุง้กุลาด า พบวา่ ท่ีระดบัการเสริมอาหารดว้ยวิตามินอี 50-400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มีผลต่อ
การท างานของอินเตอร์ฟีรอน (interferon) ซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟี
นอลออกซิเดส และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์เดสมิวเทส (superoxide 
dismutase) ในกุง้ได ้ 
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             2)  แอสตาแซนทิน (astraxantin) เป็นสารสีชนิดหน่ึงในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid 
pigments) ซ่ึงท าหนา้ท่ีป้องกนัเน้ือเยื่อไม่ให้ถูกท าลายเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในร่างกายของ
สัตว ์จากหนา้ท่ีดงักล่าวส่งผลต่อการท างานของระบบภูมิคุม้กนัในสัตวน์ ้ าดว้ย จากการรายงานของ 
นนทวิทย์ และคณะ (2549) ได้ท าการศึกษาโดยใช้แอสตาแซนทินจากยีสต์สายพนัธ์ุ Phaffia 
rhodozyma และ Dunaliella sp. โดยผสมลงในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้กุลาด า พบวา่ กุง้กุลาด าท่ีไดรั้บ
แอสตาแซนทินจากยีสตส์ายพนัธ์ุ Phaffia rhodozyma และ Dunaliella sp. ปริมาณ 161.60 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio harveyi และอตัราการรอดได ้
 
       2.6.4  สารสกดัจากสัตว์ (animal extract)  
 

       สารสกดัจากสัตว ์เช่น ไคติน (chitin) ไคโตซาน (chitosan) ซ่ึงไคตินเป็นสารประกอบจ าพวก
โพลีแซคคาไรด ์(polysaccharide) พบมากในส่ิงมีชีวติท่ีมีเปลือกหรือผนงัแขง็หุม้ล าตวั เช่น กุง้ หอย 
ปู แมลง Tassanakajion et al. (2013) รายงานวา่ สารประกอบโพลีแซคคารไรด์หรือคาร์โบไฮเดรต
เป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั โดยจะจบักบัโมเลกุลของโปรตีนตวัรับ ท่ีมีช่ือวา่ lectin receptor ท่ีอยูบ่น
ผนงัเซลลข์องเมด็เลือดกุง้ จากการศึกษาของ Niu et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของไคตินและไค
โตซานในกุง้กุลาด า พบวา่ สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตและภูมิคุม้กนัของกุง้กุลาด าได ้และสามารถ
เพิ่มความตา้นทานต่อเช้ือ Vibrio alginolyticus ในกุง้ขาวได ้(Wang and Chen, 2005) 
 
        2.6.5  สารสกดัจากพชื (plant extract)  
 

              1)  สารสกดัจากสมุนไพร (herbal extracts) ในหลายประเทศรวมทั้งประเทศไทยได้
ประสบความส าเร็จในการใช้สมุนไพรในการควบคุมโรคในกุง้ไดเ้ป็นอย่างดี พืชและสมุนไพรมี
ความสามารถในการกระตุน้ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะในสัตวน์ ้าได ้เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของสาร
ท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น โพลีแซคคาไรด์ (polysaccharide) ลิควิริติน (liquiritin) ไกลซีไรซิน 
(glycyrrhizin) และ กลาบริดิน (glabridin) รวมทั้งสารออกฤทธ์ิอ่ืนๆ เช่น ซาโปนิน (saponin)        
แอนทราควิโนน (anthraquinone) อะซาไดแรคติน (azadirachtin) เป็นตน้ (Hai, 2015 และ ชนกนัต,์ 
2556) โดยมีหลายงานวจิยัท่ีไดท้  าการศึกษาโดยใชส้มุนไพร เช่น จากการรายงงานของ Cheng et al. 
(2012) มีการใชส้ารกลุ่ม phenolic alkanon ท่ีสกดัไดจ้ากขิง (Zingerone officinale) ผสมในอาหาร
กุง้ขาว 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มระดบัภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวได ้โดยมีค่าปริมาณ
เม็ดเลือด กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิดเดส กิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน กิจกรรมการท างานของเอนไซมไ์ลโซไซม ์กระบวนการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอม และความตา้นทานเช้ือ Vibrio alginolyticus เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี Wu et al. (2015) ศึกษา



34 
 

การใชส้ารซาโปนินท่ีสกดัไดจ้ากวา่นทอ้งใบม่วง (Gynura bicolor) ผสมในอาหารกุง้ขาวท่ีระดบั 0 
(กลุ่มควบคุม) 0.5  1.0  และ 2.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบวา่ ท่ีระดบัการใชว้า่นทอ้งใบม่วง 0.5  
1.0  และ 2.0 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร สามารถเพิ่มระดบัภูมิคุม้กนัได ้โดยมีค่ากิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไออนและ
กิจกรรมการท างานของเอนไซมไ์ลโซไซมเ์พิ่มข้ึน และจากการศึกษาของ Yang et al. (2015) ได้
ท าการศึกษาโดยใช้สารโพลีแซ็คคาร์ไรด์และโพลีฟีนอล (polyphenols) ท่ีสกดัท่ีไดจ้ากใบยคัคา 
(Yacca scidigera) ท่ีผสมในอาหารของกุง้ขาวท่ีระดบั 0 (กลุ่มควบคุม), 0.1,  0.2  และ 0.3 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ท่ีระดบัหารเสริมสารสกดัท่ีไดจ้ากใบยคัคา 0.2 เปอร์เซ็นต ์สามารถเพิ่มปริมาณ
เมด็เลือดรวม กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส และความตา้นต่อเช้ือแบคทีเรียและ
ไวรัสตวัแดงดวงขาวได ้เช่นเดียวกบัการรายงานของ Direkbusarakom et al. (1996) ไดท้  าการศึกษา
ในกุ้งกุลาด าท่ีได้รับอาหารผสมสาร polyvinylpyrolidone ซ่ึงสกัดจากพญายอ (Chinacanthus 
nutans) พบวา่ ท่ีระดบัการผสมอาหารดว้ยสารสกดัจากพญายอ 1 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มี
ประสิทธิภาพในการป้องกนัโรคหวัเหลืองในกุง้กุลาด าได ้โดยมีประสิทธิภาพในการป้องกนั 57.4 
เปอร์เซ็นต ์และ Pholdaeng and Pongsamart (2010) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้สารโพลีแซ็คคาร์ไรด์ท่ี
สกดัไดจ้ากเปลือกทุเรียน (Durio zibethinus) ผสมในอาหารกุง้กุลาด า พบวา่ ท่ีระดบัการเสริมดว้ย
สารสกดัจากเปลือกทุเรียนท่ีระดบั 1-3 เปอร์เซ็นต ์สามารถเพิ่มมีปริมาณเม็ดเลือดรวม กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส และความตา้นทานเช้ือแบคทีเรียและไวรัสตวัแดงดวงขาวได ้
              2)  สารสกดัจากสาหร่าย (seaweed extracts) สาหร่ายประกอบดว้ยสารอาหารท่ีมีความ
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต และมีสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั เช่น n-3 และ n-6 polyunsaturated fatty acid 
(PUFA) โพลีแซคคาไรด์ วิตามิน แร่ธาตุ และสารประกอบโพลีฟีนอล (Britin, 2003) สารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ เช่น ฟูคอยแดน (fucoidan) ลามินาริน (larminarin) โซเดียมแอลจิเนส (sodium alginate) 
ซลัเฟตกาแลคแทน (sulfated galactans) และ คาราจีแนน (carraginan) มีงานวิจยัท่ีไดท้  าการศึกษา
การใชส้ารสกดัจากสาหร่ายในกุง้ เช่น จากการศึกษาของ Wongprasert et al. (2014) ท าการศึกษา
โดยใชส้ารซลัเฟตกาแลคแทน (sulfated galactans) ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายสีแดง Glacilaria fisheri 
ผ่านอาทีเมีย (Artemia salina) ส าหรับเล้ียงกุง้กุลาด าในปริมาณ 100 และ 200 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร พบว่า สามารถเพิ่มการผลิตซูเปอร์ออกไซด์แอนไอออน กิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส และความต้านทานต่อเช้ือแบคทีเรียและไวรัสตวัแดงดวงขาวเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกับการรายงานของ Kittikiew et al. (2013) ซ่ึงท าการศึกษาโดยใช้สารฟูคอยแดน 
(fucoidan) ท่ีสกดัไดจ้ากสาหร่ายสีน ้าตาล (Sargassum sp.) ผสมในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้ขาว พบวา่ 
ท่ีระดบัการใชส้ารฟูคอยแดน 1 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มีค่าการผลิตซูเปอร์ออกไซมแ์อนไอออน 
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส และความต้านทานต่อเช้ือแบคทีเรีย Vibrio 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/artemia-salina
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alginolyticus  ในขณะท่ี Immanel et al. (2012) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้สารฟูคอยแดน (fucoidan) ท่ี
สกดัไดจ้ากสาหร่ายสีน ้ าตาล (Sargassum wightii) เสริมในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้กุลาด า พบวา่ ท่ี
ระดกัารเสริมสารฟูคอยแดน 3 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเล้ียงเป็นระยะเวลา 21 วนั สามารถเพิ่มระดบั
ภูมิคุม้กนั โดยเพิ่มจ านวนเม็ดเลือดรวม กิจกรรมโปรฟีนอลออกซิเดส กิจกรรมการท างานของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน กิจกรรมการท างานของแอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์เดสมิว
เทส กิจกรรมการท างานของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด และสามารถเพิ่ม
ความตา้นทานของไวรัสตวัแดงดวงขาวได ้ 
 

2.7  ผลของการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนในอาหารสัตว์น ้าต่อค่าทางโลหิตวิทยาและการ
ตอบสนองทางภูมคุ้ิมกนั   
 
       ผนัง เซลล์ของแบคที เ รีย  ยีสต์  และ รา  มีสารประกอบของไลโพโพลีแซคคาไรด ์
(lipopolysaccharide) เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) และสารเบตา้กลูแคน (β-glucan) สามารถ
กระตุน้ใหร้ะบบภูมิคุม้กนัแบบอาศยัเซลล ์ไดแ้ก่ กระบวนการฟาโกไซโทซิส นูลดูลฟอร์เมชัน เอน
แคปซูเลชนั และการแข็งตวัของเลือดกุ้งสูงข้ึน โดย  ไลโพโพลีแซคคาไรด์และเบตา้กลูแคนจะ
กระตุ้น PRPs ในน ้ าเลือดให้เกิดการเช่ือมต่อของโพลีแซคคาไรด์และ β-1,3 glucan กับ 
lipopolysaccharide-binding protein และ β-1,3 glucan -binding protein เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนไปกระตุน้ท่ี membrane receptor ท่ีจ  าเพาะของเม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาร์เซลล์ส่งผลให้
เกิดการหลงัสารต่าง ๆ ออกมาในระบบภูมิคุม้กนั (Vagas-Albores et al., 2000)  
       จากการศึกษาของ Chotikachinda et al. (2008) ท าการทดลองโดยใชผ้นงัเซลล์ยีสตท่ี์ 3 ระดบั 
(0, 1 และ 2 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร) เล้ียงกุง้ท่ีมีน ้ าหนกัเฉล่ีย 7.15±0.05 กรัมต่อตวั เป็นระยะเวลา 
28 วนั รายงานวา่ การตอบสนองต่อระดบัภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว ท่ีความเขม้ขน้ของผนงัเซลล์ยีสต ์1 
และ 2 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มีประสิทธิภาพการตอบสนองภูมิคุม้กนัดีกวา่กุง้ในกลุ่มควบคุม (P<0.05)  
       แต่อยา่งไรก็ดี Li and Gatlin III (2004) ไดท้  าการศึกษาการใชย้ีสต ์(brewer’s yeast) เสริมใน
สูตรอาหารปลากะพง (Morone chrysops × M. saxatilis) น ้ าหนกัเฉล่ีย 91.4±4.3 กรัมต่อตวั 
ระยะเวลาการเล้ียง 49 วนั โดยมีระดบัโปรตีนในอาหาร 40 เปอร์เซ็นต ์และไขมนั 10 เปอร์เซ็นต ์
พบว่า ท่ีระดบัการเสริมยีสต์ (brewer’s yeast) 1 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพิ่ม neutrophil oxidative 
production (NBT) ให้มีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ He et al. (2009) ท่ี
ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ยีสต ์สายพนัธ์ุ Saccharomyces cerevisiae  ในสูตรอาหารปลานิล (hybrid 
tilapia) ระยะเวลาการเล้ียง 42 วนั พบวา่ กลุ่มท่ีไดรั้บ    Saccharomyces cerevisiae มีการตอบสนอง
ต่อระดบัภูมิคุม้กนัสูงกวา่กลุ่มควบคุม  
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       Manoppo et al. (2015) ศึกษาถึงผลของยีสต ์(Brewer’s yeast) เช่นกนั โดยเสริมในสูตรอาหาร
ปลานิล (O. niloticus) ท่ีระดบั 0, 5, 10, 15 และ 20 กรัมต่อกิโลกรัม ปลานิลน ้ าหนกัเฉล่ีย 28.78 
กรัมต่อตวั ระยะเวลาการเล้ียง 30 วนั โดยมีการให้อาหาร 5 เปอร์เซ็นตต่์อน ้ าหนกัตวั พบวา่ ท่ีระดบั
การเสริมยีสต์ 5 กรัมต่อกิโลกรัมสามารถเพิ่มจ านวนเม็ดเลือดขาวและกิจกรรมการกลืนกินส่ิง
แปลกปลอมของเม็ดเลือด (phagocytosis activity) ได ้ 
       Li et al. (2009) ไดศึ้กษาถึงผลของการเสริมยสีต์ (brewer’s yeast) และ GroBiotic®-A ในกุง้ขาว
แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) พบวา่ ท่ีระดบัการเสริมยีสต ์(brewer’s yeast) และ GroBiotic®-
A 5 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลต่อระดบัภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม โดยมีค่าปริมาณเม็ดเลือดรวม 
โปรตีนในเม็ดเลือด กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) 
กิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์เอนไอออน (superoxide anion production) และ
กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ (clearance efficiency) การท าลายเช้ือแบคทีเรีย Vibrio 
harveyi ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญักบักลุ่มควบคุม(P>0.05)  
       Berge et al. (2005) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้แหล่งโปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารปลา 
Atlantic salmon (Salmo salar) รายงานวา่ ท่ีระดบัการใชแ้หล่งโปรตีนจากแบคทีเรีย 2 เปอร์เซ็นต ์
ในสูตรอาหาร ไม่ส่งผลต่อค่าโลหิตวิทยาและภูมิคุม้กนัของปลาแอตแลนติกแซลมอน (Salmo 
salar) ในขณะท่ี Andrews et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ยีสตส์กดั บีเวอร์ยีสต์ (brewer’s 
yeast) และสาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina) ในสูตรอาหารปลา Labeo rohita พบวา่สามารถเพิ่มระดบั
ภูมิคุม้กนัได ้แต่อย่างไรก็ดี Hoseinifar et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาโดยใชย้ีสต ์(Saccharomyces 
cerevesiae ver. Ellpsoideus) ในปลาสเตอร์เจียน (Hosu huso) พบว่า ท่ีระดบัการเสริมยีสต์ 2 
เปอร์เซ็นตไ์ม่ส่งผลต่อระดบัภูมิคุม้กนัของปลาสเตอร์เจียน  

 
 



 
 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 

 

3.1 อปุกรณ์ 
       3.1.1 กลอ้งจุลทรรศน์ 
       3.1.2 เคร่ืองชัง่สาร 2 ต าแหน่ง 
       3.1.3 เคร่ืองชัง่สาร 4 ต าแหน่ง 
       3.1.4 Laminar flow 
       3.1.5 Hot air oven 
       3.1.6 Incubator 
       3.1.7 Autoclave 
       3.1.8 Spectrophotometer 
       3.1.9 Microplate reader  
       3.1.10 Centrifuge  
       3.1.11 Vortex 
       3.1.12 DO meter  
       3.1.13 Salinometer 
       3.1.14 Hemocytometer   
       3.1.15 Auto pipetted ขนาด 20  200 และ 1000 ไมโครลิตร   
       3.1.16 กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร  
       3.1.17 เขม็ ขนาด 25 G×1น้ิว 
       3.1.18 96-well plate 
       3.1.19 Plate 
       3.1.20 Slide 
       3.1.21 Cover slip  
       3.1.22 Appendrof 
       3.1.23 ขวดเก็บสารและน ้าตวัอยา่ง  
       3.1.24. หลอดทดลองและอุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
       3.1.25 ตูเ้ยน็อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
       3.1.26 ตูก้ระจกขนาด 60×30×35 เซนติเมตร 
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       3.1.27 ถงัพลาสติกขนาด 43×63×36 เซนติเมตร 
       3.1.28 กล่องเก็บความเยน็ 
 

3.2 สารเคม ี
       3.2.1 อาหารเล้ียงเช้ือ 
               3.2.1.1 Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) 
               3.2.1.2 Tryptic soy agar (TSA) 
 
       3.2.2 เคมีภณัฑส์ าหรับศึกษาภูมิคุม้กนั 
              3.2.2.1 10 % Tri-sodium citrate  
              3.2.2.2 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
              3.2.2.3 0.3% NBT (Nitroblue tetrazolium) 
              3.2.2.4 Absolute methanol 
              3.2.2.5 70% methanol  
              3.2.2.6 2M KOH 
              3.2.2.7 MHBSS (modified complete Hank’s balanced salt solution) 
              3.2.2.8 Cacodylate buffer (10nM sodium cacodylate, 10mM CaCl2, pH7) 
              3.2.2.9 Trypsin (0.1% ใน cacodylate buffer) 
              3.2.2.10 L-dihydroxyphenylanine (L-DOPA) 
              3.2.2.11 0.1M NaOH 
              3.2.2.12 2.6% NaCl 
              3.2.2.13 RMPI medium 
              3.2.2.14 Shrimp saline (0.9% NaCl ละลายในน ้ากลัน่) 
              3.2.2.15 Latex beads  
              3.2.2.16 Wright stain  
              3.2.2.17 Giemsa stain 
              3.2.2.18 Permout  
 
       3.2.3 เคมีภณัฑส์ าหรับวเิคราะห์คุณภาพน ้า 
              3.2.3.1 ฟีนอฟทาลีน อินดิเคเตอร์ (phenolphthalein indicator) 
              3.2.3.2 เมทิลออร์เรนจ ์อินดิเคเตอร์ (methyl orang indicator) 
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              3.2.3.3 0.02 นอร์มอล ซลัฟูริก แอซิด (0.02N H2SO4) 
              3.2.3.4 สารละลายฟีนอล (phenol solution) 
              3.2.3.4 สารละลายออกซิเดซ่ิง (oxidizing solution) 
              3.2.3.5 สารละลายซลัฟานิลาไมด ์(sulfanilarmind solution) 
              3.2.3.6 สารละลายแนฟทิล เอทิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด ์(NED) 
              3.2.3.7 สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด ์(sodium nitropluside solution) 
 

3.3 สัตว์ทดลอง 
       3.3.1 กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

 
3.4 เช้ือแบคทเีรีย 
       3.4.1 Vibrio harveyi 
 

3.5 ซิงเกลิเซลล์โปรตีนทีใ่ช้ในสูตรอาหารทดลอง 
       3.5.1 ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (Synthetic lysine by-product, SLP) 
       3.5.2 ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (Monosodium glutamate by-product, MSGP) 
       3.5.3 ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตเอทานอลโดยยีสต์ S. cerevisiae (Dride yeast by-
product, YP) 
 

3.6 สถานทีท่ าการวจิยั 
       หลักสูตรวิชาวิทยาศาสตร์การประมง ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะ
เทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

3.7 วธิีการ 
       3.7.1 การวางแผนการทดลอง  

       วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) โดยน ากุง้ขาว
แวนนาไม (Litopenaeus vannamei) จากฟาร์มเล้ียงของเกษตรกรซ่ึงผา่นการตรวจสุขภาพและปลอด
เช้ือแบคทีเรียและเช้ือไวรัสมาเล้ียงในห้องปฏิบติัการ หลงัจากปรับสภาพกุ้งให้คุน้เคยกบัสภาพ
ห้องทดลองเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จึงน าไปเล้ียงในตูก้ระจกท่ีมีระบบน ้ าหมุนเวียนขนาด 60×30×35 
เซนติเมตร ปริมาตรน ้ า 60 ลิตร จ านวน 15 ตู้ โดยการทดลองท่ี 1 การใช้ผลพลอยได้จาก
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กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทาง
ภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม โดยเล้ียงกุง้ขาวน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 5.70-5.87 กรัมต่อตวั จ านวน 15 ตู ้ตู ้
ละ 15 ตวั ระยะเวลการเล้ียง 45 วนั การทดลองท่ี 2 การใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส 
ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม เล้ียงกุง้
ขาวน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 10.16-10.28 กรัมต่อตวั ตวั จ  านวน 15 ตู ้ตูล้ะ 15 ตวัระยะเวลการเล้ียง 45 วนั 
และการใช้กากยีสต์จากกระบวนการหมกัเอทานอลต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยาและการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกันในกุ้งขาวแวนนาไม กุ้งขาวน ้ าหนักเร่ิมต้น 1.01-1.03 กรัมต่อตัว ตัว 
จ านวน 15 ตู ้ตูล้ะ 20 ตวัระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์ โดยแต่ละการทดลองแบ่งออกเป็น 5 ชุดการ
ทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า โดยใหอ้าหารท่ีมีการใชซิ้งเกิลเซลลโ์ปรตีนจากจุลินทรีย ์(แบคทีเรีย
และยสีต)์ ในสูตรอาหารในระดบัท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั ดงัน้ี 0 (กลุ่มควบคุม),  2.5,  5,  7.5  และ 10 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
       3.7.2  ขั้นตอนการด าเนินการ              
              3.7.2.1  การเตรียมอาหารทดลองและการวเิคราะห์คุณค่าทางอาหาร 
              เตรียมอาหารทดลองโดยมีการใชซิ้งเกิลเซลลโ์ปรตีนจากจุลินทรีย ์(แบคทีเรียและยีสต์) ใน
สูตรอาหารในระดบัท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั ดงัน้ี 0 (กลุ่มควบคุม),  2.5,  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั โดยมีโปรตีนและไขมนัในอาหารใกลเ้คียงกนั ท าการวิเคราะห์คุณค่าทางอาหาร ดงัน้ี 
(ตารางท่ี 3.1-3.7)                    

                     1)  โปรตีน ตามวธีิการ Kjeldahl method (AOAC, 1995)  
  

ค านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน     =     [1.4(V2-V1) N × 6.25] /W      
       

                         V1   =  ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรท blank  
                                     V2   =  ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง  
                                    N    =  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก   
                           W   =  น ้าหนกัตวัอยา่งอาหาร  
 
                     2)  ไขมนั ตามวธีิการ Soxhlet extraction method (AOAC, 1995)   
                            

ค านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตไ์ขมนัในอาหาร  =  [(b-a)] × 100/W  
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        a    =  น ้าหนกัของถว้ยสกดั   
            b   =   น ้าหนกัของถว้ยสกดั และไขมนัหลงัอบ 

       W  =   น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ 
 
                     3)  วเิคราะห์วตัถุแห้งหรือความช้ืน โดยอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชัว่โมง (AOAC, 1995)        
                  

ค านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน  =  [(a-b)] × 100/W   
                                                                                  
                           a    =  น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอยา่งก่อนอบ   
                           b   =  น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอยา่งหลงัอบ   
                                     W  =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์  
 
             ค  านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตว์ตัถุแหง้  =  [(b-c)] × 100/W   
                                                                        
                                  b    =  น ้าหนกัขวดชัง่และตวัอยา่งหลงัอบ   
                 c    =  น ้าหนกัขวดชัง่   
                 W   =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์  
  
                     4)  เถา้ โดยอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง (AOAC, 1995) 
   
             ค  านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตเ์ถา้ทั้งหมดในอาหาร  =  [(b-a)] × 100/W                                                                                     

   
                                  a    =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง   
                                   b    =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและตวัอยา่งหลงัเผา   
                                W   =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์  
  
                     5)  เยือ่ใย (AOAC, 1995)         
                                             

ค านวณจากสูตร        เปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใย  =  [(A + D - B) - E] × 100/C   
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                                A    =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง   
                                   B    =  น ้าหนกั fiber bag   
                               C    =  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์                                 
                                   D    =  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง   

 E    =  น ้าหนกั fiber bag    
 

                     6)  คาร์โบไฮเดรต และ Nitrogen-free extracts (NFE)   (NRC, 2011) 
ค านวณจากสูตร        NFE = 100 - (%โปรตีน + %ไขมนั + %เยื่อใย + %เถา้ + %ความช้ืน)

  
              3.7.2.2  การเล้ียงกุง้ทดลองและการใหอ้าหาร 
              เล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมดว้ยอาหารทดลองท่ีแตกต่างกนั 5 ระดบั คือท่ีระดบัการการใชซิ้งเกิล
เซลล์โปรตีน 0 (กลุ่มควบคุม),  2.5,  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เป็นระยะเวลา 45 วนั 
โดยใหอ้าหารจนอ่ิมทุกวนั ๆ วนัละ 4 คร้ัง (08.00น. 12.00น. 16.00น. และ 20.00น.)      
              3.7.2.3  การวเิคราะห์คุณภาพน ้า                
              ท  าการตรวจคุณภาพน ้ า ได้แก่ ความเค็ม(salinity)  อุณหภูมิ (temperature) ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (dissolved oxygen) ทุกวนั (8.00 น. และ 16.00 น.) และเปล่ียนถ่ายน ้ า 2 
คร้ังต่อสัปดาห์ คร้ังละ 50 เปอร์เซ็นต ์ก่อนเปล่ียนถ่ายน ้ ามีการเก็บตวัอยา่งน ้ าเพื่อวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ความเป็นด่าง (alkalinity) ตามวิธีการของ APHA, AWWA and WEF (1998) อา้งโดย 
ส านกัวิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2551) แอมโมเนีย
รวม (total ammonia, TAN) และ ไนไตรท ์(nitrite) ตามวิธีการของ Strickland and Parsons (1972) 
อา้งโดย ส านกัวจิยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2551)  
              3.7.2.4  การเก็บตวัอยา่งกุง้เพื่อประเมินการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหาร 

               ในระหวา่งการศึกษา ท าการชัง่วดัน ้าหนกักุง้ทุก ๆ 2 สัปดาห์ เพื่อประเมินการเจริญเติบโต
และการใชป้ระโยชน์จากอาหาร ดงัน้ี (ตามวธีิการของ Prachom et al., 2013) 

น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain; WG)    
ค านวณจากสูตร           น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม) – น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 

 
อตัราการแลกเน้ือ (feed conversion ratio; FCR)   

ค านวณจากสูตร           น ้าหนกัอาหารท่ีกุง้กิน (กรัม)/น ้าหนกักุง้ท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม)
   
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate; SGR)    
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ค านวณจากสูตร        
       SGR  =  [In (น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม) – น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม))] × 100/ จ  านวนวนัท่ีเล้ียง

    
อตัราส่วนประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน (protein efficiency ratio; PER)   

  ค านวณจากสูตร       
            PER  =  น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม)/ น ้าหนกัโปรตีน (กรัม)     

อตัราการรอด (survival)   
ค านวณจากสูตร              

        survival =  จ านวนกุง้หลงัส้ินสุดการทดลอง(ตวั) × 100/ จ านวนกุง้เร่ิมการทดลอง(ตวั)
   
              3.7.2.5  การเก็บตวัอยา่งกุง้เพื่อประเมินค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั 
              เม่ือส้ินสุดการทดลอง ท าการเก็บตวัอยา่งเลือดกุง้แต่ละชุดการทดลอง โดยใชก้ระบอกฉีด
ยาขนาด 1 มิลลิลิตร ซ่ึงภายในกระบอกฉีดยาบรรจุสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (10 เปอร์เซ็นต ์
Tri-sodium citrate) ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เจาะบริเวณแอ่งเลือด (sinus vinous) หรือโคนขาเดินคู่ท่ี 5 
เพื่อประเมินค่าโลหิตวทิยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัดงัน้ี     
                     1)  การตรวจนบัปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocytes count; THC) และจ านวนเม็ด
เลือดแต่ละชนิด (differential hemocyte count) ตามวิธีการของ Moullac et al. (1997) โดยหยด
ตวัอย่างเลือดกุ้ง 20 ไมโครลิตรลงบน hemocytometer ท าการส่องนบัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ี
ก าลงัขยาย 40 เท่า  
                     2)  การหากิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide 
anion production; O2

-) โดยวดัการลดลงของ NBT (nitroblue tetrazolium) จากความสามารถของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์เอนไอออนท่ีสามารถเปล่ียน NBT ไปเป็น Formazan ท่ีความยาวคล่ืน 
620 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader  ตามวธีิการของ Munoz et al. (2000)  
                     3)  การทดสอบกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase 
activity; PO) โดยวัดความสามารถของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสท่ีสามารถเปล่ียน                           
L-dihydroxyphenylanine (L- DOPA) ไปเป็นโดปามีน (dopamine) ดว้ยการดูดกลืนแสงของสเปก
โตรโฟโตมิเตอร์ ตามวธีิการของ Söderhäll and Häll (1984) และ Hernández-López et al. (1996)  
                     4)  กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุง้ (phagocytic 
activity) ตามวิธีการของ Itami et al. (1994) โดยดูดเลือดกุง้ 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสาร
ป้องกนัเลือดแข็งตวัของเลือดปริมาณ 1 มิลลิลิตร น าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว  6,500 รอบ 10 นาที 
ดูดส่วนใสด้านบนทิ้ง จากนั้นน าเม็ดเลือดท่ีตกตะกอนมานับจ านวนเซลล์และปรับให้ได้ 2×107 
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เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดว้ย RPMI medium หลงัจากนั้นดูดเม็ดเลือด 0.2 มิลลิลิตร หยดลงบน cover slip 
โดยเกล่ียให้ทัว่ ทิ้งไว ้1 ชัว่โมง 30 นาที แลว้ลา้งออกดว้ย shrimp saline จากนั้นหยดลาเทคบีด 
(latex beads) ท่ีมีจ  านวน 2× 107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทิ้งไว ้2 ชัว่โมง ลา้งออก
ดว้ย shrimp saline แลว้ยอ้มดว้ยสี wright และ giemsa stain  1 นาที ลา้งออกดว้ยน ้ ากลัน่ และทิ้งไว้
ใหแ้หง้จึงท าการปิดสไลดด์ว้ย permount น าไปวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการสุ่มนบัจ านวนเซลล์เม็ดเลือด 
200 เซลล ์และนบัจ านวนเซลลเ์มด็เลือดท่ีกินเมด็บีดเขา้ไปค านวณค่าจากสูตร  
 

 %Phagocytosis =    จ  านวนเมด็เลือดท่ีกินเมด็บีดเขา้ไป × 100/จ านวนเมด็เลือดทั้งหมด 
 

                    5)  กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียของน ้ าเลือดกุง้ (bactericidal activity) ตามวิธีการของ
กิจการ และคณะ (2543) โดยน าเช้ือ Vibrio  harveyi ท่ีแยกบริสุทธ์ิมาเพิ่มจ านวนบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
TSA ผสมเกลือ (NaCl) 1.5 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นน ามาเจือจางในน ้ าเกลือ 1.5 เปอร์เซ็นต ์และวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ให้ค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 0.08-0.1 และน าไป
เพาะเช้ือบนอาหาร TCBS agar ดว้ยวิธี Spread plate เพื่อนบัจ านวนโคโลนีเร่ิมตน้    จากนั้นท าการ
ดูดเลือดกุง้จากแอ่งเลือด และน าตวัอยา่งเลือดไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3500 รอบ นาน 5 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้น ดูดซีร่ัมท่ีเป็นส่วนใสดา้นบนมาเจือจางดว้ยสารละลายโซเดียม
คลอไรด ์2.6 % แบบ two-fold dilution ในระดบั 1:2 1:4 1:8 1:16 และ 1:32 โดยปริมาตรการเจือจาง
เป็น 0.5 มิลลิลิตร น าเช้ือแบคทีเรีย Vibrio  harveyi บริสุทธ์ิท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 100 ไมโครลิตรเติม
ในแต่ละหลอดท่ีเจือจางซีร่ัมไวแ้ลว้ในปริมาตรท่ีเท่ากนั ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง น า
ส่วนผสมแต่ละหลอดปริมาตร 10 ไมโครลิตรมานบัปริมาณเช้ือแบคทีเรีย โดยวิธี Drop plate ใน 
TCBS agar บนัทึกค่าของการเจือจางซีร่ัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียลงได ้ 50 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ในระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

                     6)  กระบวนการก าจดัส่ิงแปลกปลอมออกจากระบบหมุนเลือด (clarence efficiency) 
ตามวิธีการของ Adams (1991) โดยฉีดเช้ือ Vibrio  harveyi  เขา้บริเวณกลา้ม ท่ีความเขม้ขน้เช้ือ 108 

CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และกลุ่มควบคุมใชน้ ้ าเกลือ (0.85 เปอร์เซ็นต ์NaCl) 
หลงัจากฉีดเช้ือ 3 ชัว่โมง ท าการดูดเลือดกุง้ 0.5 มิลลิลิตร และน าไป spread ลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
TCBS agar  ปริมาณ 100 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง ท าการนบั
จ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึน 
 
 
 



45 
 

       3.7.3 การวเิคราะห์ข้อมูล   
        น าขอ้มูลการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว วิเคราะห์
ความแปรปรวน ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (one-way ANOVA)โดยใชว้ิธี Dancan’s New multiple 
Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชนั 16.0 
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ตารางที ่3.1  องคป์ระกอบทางเคมี และกรดอะมิโน ของแหล่งโปรตีนท่ีใชใ้นอาหารทดลอง (%, as  dry basis) 

Ingredients FM651 FM602 FM553 PBM4 SBM5 FSBM6 SLP7 MSGP8 YP9 

Moisture 8.0 6.0 8.0 11.0 11.0 8.4 5.3 6.8 5.7 
Ash 14.3 21.6 26.0 7.5 6.3 7.0 2.1 3.6 13.6 
Crude protein 65.4 63.9 55.8 62.1 44.0 53.5 78.0 69.7 35.3 
Crude Lipid 7.6 8.8 8.0 19.8 1.5 1.7 0.9 3.6 2.1 
Fiber 1.0 0.3 1.0 - 7.3 4.2 0.2 1.7 3.7 
Amino acid composition (AA) 
Essential AA 
Arginine 3.7 3.5 3.4 4.6 3.6 4.6 3.8 3.2 1.2 
Histidine 1.6 1.3 1.2 0.9 1.3 1.4 1.4 1.4 0.7 
Isoleucine 3.1 2.6 1.9 2.6 2.6 2.3 3.1 2.7 1.3 
Leucine 5.0 4.2 3.4 4.8 3.8 4.1 5.2 4.5 2.0 
Lysine 5.1 4.6 3.5 2.3 2.2 3.0 8.8 2.6 2.1 
Methionine 2.0 1.6 1.4 4.0 0.7 0.6 1.6 0.9 0.4 
Phenylalanine 2.7 2.1 1.9 2.8 2.7 2.8 2.7 2.3 1.2 
Threonine 2.8 2.4 2.1 2.7 1.3 2.5 2.9 2.8 1.5 
Tryptophan 0.8 0.6 0.5 0.5 0.6 0.8 - 0.6 1.0 
Valine 3.5 3.0 2.4 3.8 2.7 2.0 3.8 3.4 1.7 
Non-Essential AA 
Alanine 6.3 5.9 3.8 - 4.4 2.4 4.4 5.5 1.8 
Aspartic acid 9.9 9.1 4.5 4.7 12.3 6.1 6.4 5.2 3.3 
Glutamic acid 13.0 12.7 6.4 7.5 19.7 9.8 7.0 10.5 3.7 
Tyrosine 2.2 1.9 1.5 1.8 2.0 2.1 2.3 1.6 0.3 
Glycine 5.6 5.3 5.0 6.6 4.2 2.4 3.0 2.6 1.2 
Proline 4.6 4.1 2.9 6.1 5.3 3.0 2.2 2.5 1.0 
Serine 3.8 3.1 2.0 5.3 5.0 2.5 2.2 2.1 1.6 
Cysteine 0.6 0.5 0.4 2.0 0.7 0.7 0.5 1.0 0.2 

1 FM65; Fishmeal grade 65, 2 FM60; Fishmeal grade 60, 3FM; Fishmeal grade 55, 4PBM; Poultry by-product meal, 
5SBM; Soybean meal, 6FSBM; Ferment soybean meal, 7SLP; Synthetic lysine by-product (AJINOMOTO CO. LTD.),     
8 MSGP; Monosodium glutamate by-product (TONGLIA MEIHUA BIOLOGICAL SCI-TECH CO., LTD.), 9 YP; 
Dride yeast by-product (MITR PHOL Bio Fuel): Analytical data (n=3), AOAC (1995) and NRC (2011). 
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ตารางที ่3.2 สูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชผ้ลพลอย 
                     ไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as dry basis) 

Ingredients/treatments SLP-0 (Control) SLP-2.5 SLP-5.0 SLP-7.5 SLP-10.0 
Fishmeal (65% CP) 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 
Fishmeal (60% CP) 10.00 7.50 5.00 2.50 0.00 
SLP1 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 
Soybean meal 28.50 28.50 28.50 28.50 28.50 
Wheat flour 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 
Fish solubles 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Fish oil 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
Vitamin-mineral mix2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Binder 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
Lecithin 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
Antioxidants3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Antimicrobial agents4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Proximate compositions (Analysis) % 
Moisture 5.66 5.37 5.73 5.71 5.28 
Ash 12.39 12.21 11.87 11.48 11.71 
Crude protein 39.10 39.24 39.31 39.36 39.41 
Crude Lipid 9.52 9.51 9.44 9.62 9.70 
Fiber 4.36 4.35 4.51 4.38 4.26 
NFE5 28.97 29.32 29.14 29.99 29.64 
Gross Energy (KJ/g)6 1797.08 1806.01 1801.81 1824.72 1823.04 

1 Synthetic lysine by-product, 2 Vitamin-mineral premix (vitamin (unit/kg), mineral (mg/kg)): vitamin A 12,000,000 IU; 
vitamin D3 2,200,000 IU; vitamin E 100,000 mg; vitamin K3 12,000 mg; vitamin B1 25,000 mg; vitamin B2 25,000 mg; 
vitamin B6 23,000 mg; vitamin B12 43 mg; Pantothenic 75,000 mg; Niacin 125,000 mg; Folic 4,000 mg; Biotin 800 mg, 
vitamin 150,000 mg; Potassium 8,000; Magnesium 600; Cobalt 0.05; Copper 5; Iron 50; Iodine 5; Manganese 5; 
Selenium 0.3; Zinc 37. 3 Antimicrobial agent (%): formic acid 63; propionic acid 32; benzoic acid 5; 4 Antioxidant: 
ethoxyquin and butylated hydroxytoluene; 5 NFE; Nitrogen free extract: 100 - (Moisture+Ash+Crude protein+Crude 
lipid+Fiber), 6 Gross energy; protein ×  23.6 + Fat ×  39.5 + NFE × 17.2 (NRC, 2011) 
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ตารางที่ 3.3 กรดอะมิโนในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ       
        ผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  

Ingredients/treatments SLP-0 (Control) SLP-2.5 SLP-5.0 SLP-7.5 SLP-10.0 
Amino acid composition (Calculate) %  
Essential AA 
Arginine 2.85 2.79 2.72 2.66 2.60 
Histidine 1.12 1.12 1.11 1.11 1.11 
Isoleucine 1.86 1.86 1.87 1.87 1.87 
Leucine 2.89 2.89 2.90 2.90 2.91 
Lysine 2.48 2.57 2.66 2.75 2.85 
Methionine 0.85 0.84 0.84 0.83 0.82 
Phenylalanine 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 
Threonine 1.62 1.62 1.63 1.63 1.63 
Tryptophan 0.50 0.58 0.65 0.72 0.79 
Valine 2.08 2.08 2.08 2.09 2.09 
Non-Essential AA 
Alanine 3.15 3.47 3.42 3.37 3.33 
Aspartic acid 6.99 6.90 6.81 6.73 6.64 
Glutamic acid 10.40 10.25 10.10 9.95 9.81 
Tyrosine 1.14 1.14 1.15 1.15 1.15 
Glycine 3.63 3.57 3.50 3.44 3.37 
Proline 3.19 3.14 3.09 3.04 2.99 
Serine 2.83 2.79 2.75 2.71 2.67 
Cysteine 0.47 0.46 0.46 0.45 0.45 
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ตารางที ่3.4 สูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชผ้ลพลอย         
                        ไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as dry basis) 

Ingredients/treatments MSGP-0 (Control) MSGP-2.5 MSGP-5.0 MSGP-7.5 MSGP-10.0 
Fishmeal 65 27.00 27.00 27.00 27.00 27.00 
Fishmeal 60 10.00 7.50 5.00 2.50 0.00 
MSGP1 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 
Soybean meal 28.50 28.50 28.50 28.50 28.50 
Wheat flour 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 
Fish solubles 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Fish oil 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
Vitamin-mineral mix2 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Binder 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Lecithin 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
NaCl 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Antioxidants3 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Antimicrobial agents4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Proximate compositions (Analysis) % 
Moisture 5.40 5.30 5.49 5.53 5.35 
Ash 14.69 14.14 14.17 14.32 14.41 
Crude protein 38.67 37.59 38.68 37.99 37.88 
Crude Lipid 8.69 8.60 8.72 8.86 8.61 
Fiber 5.58 5.35 5.53 5.41 5.31 
NFE5 26.97 29.02 27.72 27.83 28.45 
Gross Energy (KJ/g)6 1717.78 1726.04 1726.73 1727.04 1723.11 

1 Monosodium glutamate by-product, 2 Vitamin-mineral premix (vitamin (unit/kg), mineral (mg/kg)): vitamin A 12,000,000 
IU; vitamin D3 2,200,000 IU; vitamin E 100,000 mg; vitamin K3 12,000 mg; vitamin B1 25,000 mg; vitamin B2 25,000 
mg; vitamin B6 23,000 mg; vitamin B12 43 mg; Pantothenic 75,000 mg; Niacin 125,000 mg; Folic 4,000 mg; Biotin 800 
mg, vitamin 150,000 mg; Potassium 8,000; Magnesium 600; Cobalt 0.05; Copper 5; Iron 50; Iodine 5; Manganese 5; 
Selenium 0.3; Zinc 37. 3 Antimicrobial agent (%): formic acid 63; propionic acid 32; benzoic acid 5; 4 Antioxidant: 
ethoxyquin and butylated hydroxytoluene; 5 NFE; Nitrogen free extract: 100 - (Moisture + Ash + Crude protein + Crude lipid 
+ Fiber), 6 Gross energy; protein × 23.6 + Fat × 39.5 + NFE × 17.2 (NRC, 2011) 
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ตารางที ่3.5 กรดอะมิโนในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการ 
                    ผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  

Ingredients/treatments MSGP-0 (Control) MSGP-2.5 MSGP-5.0 MSGP-7.5 MSGP-10.0 

Amino acid composition (Calculate), % 

Essential AA 
Arginine 2.54 2.54 2.54 2.54 2.53 
Histidine 1.13 1.12 1.11 1.08 1.06 
Isoleucine 1.79 1.81 1.82 1.83 1.85 
Leucine 2.75 2.77 2.79 2.81 2.82 
Lysine 2.37 2.34 2.31 2.28 2.25 
Methionine 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 
Phenylalanine 1.72 1.73 1.73 1.74 1.74 
Threonine 1.56 1.57 1.59 1.60 1.61 
Tryptophan 0.51 0.51 0.52 0.53 0.53 
Valine 1.99 1.99 1.99 1.97 1.96 
Non-Essential AA 
Alanine 3.45 3.41 3.37 3.32 3.28 
Aspartic acid 6.86 6.77 6.68 6.58 6.49 
Glutamic acid 10.31 10.27 10.23 10.19 10.15 
Tyrosine 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06 
Glycine 3.72 3.61 3.50 3.40 3.29 
Proline 3.21 3.15 3.08 3.02 2.95 
Serine 2.79 2.74 2.69 2.65 2.60 
Cysteine 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 
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ตารางที ่3.6 สูตรอาหารและองคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลองเล้ียงส าหรับกุง้ขาวท่ีมีการใช ้
                    กากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as dry basis) 

Ingredients/treatments YP-0(Control) YP-2.5 YP-5.0 YP-7.5 YP-10.0 

Fishmeal (60 % CP) 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
Fishmeal (55 % CP) 9.00 8.00 7.00 6.00 5.00 
YP1 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 
DSBM2 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 
FSBM3 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 
Wheat flour 22.00 20.50 19.00 17.50 16.00 
Poultry meal 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
Fish solubles 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
Squid liver powder 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
Fish oil 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
Vitamin-mineral mix4 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 
Binder 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Antimicrobial 5 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Antioxidant6 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Proximate compositions (Analysis) % 
Moisture 6.03 6.16 6.11 6.17 6.11 
Ash 10.57 10.58 10.70 10.60 10.62 
Crude protein 40.01 40.63 40.53 40.48 40.64 
Crude Lipid 10.64 10.77 10.63 10.70 10.67 
Fiber 1.78 1.84 1.84 1.88 1.88 
NFE7 30.97 30.02 30.19 30.17 30.07 
Gross Energy(KJ/g)8 1897.22 1900.44 1895.59 1897.07 1898.24 
1 Dry yeast, 2 Dehulled soybean meal, 3 Fermented soybean meal,  4 Vitamin-mineral premix (vitamin (unit/kg),  mineral 
(mg/kg)): vitamin A 12,000,000 IU; vitamin D3 2,200,000 IU; vitamin E 100,000 mg; vitamin K3 12,000 mg; vitamin B1 
25,000 mg; vitamin B2 25,000 mg; vitamin B6 23,000 mg; vitamin B12 43 mg; Pantothenic 75,000 mg; Niacin 125,000 
mg; Folic 4,000 mg; Biotin 800 mg, vitamin 150,000 mg; Potassium 8,000; Magnesium 600; Cobalt 0.05; Copper 5; Iron 
50; Iodine 5; Manganese 5; Selenium 0.3; Zinc 37. 5 Antimicrobial agent (%): formic acid 63; propionic acid 32; benzoic 
acid 5; 6 Antioxidant: ethoxyquin and butylated hydroxytoluene;   7 NFE; Nitrogen free extract: 100 - (Moisture + Ash + 
Crude protein + Crude lipid + Fiber), 8 Gross energy; protein × 23.6 + Fat × 39.5 + NFE × 17.2 (NRC, 2011) 
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ตารางที ่3.7 กรดอะมิโนในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  

Ingredients/treatments YP-0(Control) YP-2.5 YP-5.0 YP-7.5 YP-10.0 
Amino acid composition (Calculate) % 
Essential AA 
Arginine 2.77 2.76 2.74 2.73 2.71 
Histidine 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 
Isoleucine 1.66 1.67 1.68 1.68 1.69 
Leucine 2.68 2.69 2.69 2.69 2.69 
Lysine 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 
Methionine 0.66 0.66 0.65 0.64 0.64 
Phenylalanine 1.64 1.64 1.64 1.65 1.64 
Threonine 1.49 1.51 1.52 1.54 1.55 
Tryptophan 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Valine 1.84 1.85 1.86 1.86 1.87 
Non-Essential AA      
Alanine 4.15 4.16 4.16 4.17 4.18 
Aspartic acid 9.67 9.71 9.75 9.79 9.83 
Glutamic acid 15.32 15.35 15.38 15.41 15.44 
Tyrosine 0.92 0.94 0.95 0.96 0.98 
Glycine 3.27 3.25 3.23 3.21 3.19 
Proline 3.27 3.26 3.26 3.25 3.25 
Serine 2.82 2.84 2.86 2.88 2.90 
Cysteine 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 
 

 
 
 
 
 



 
 

บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิต
วทิยา และการตอบสนองทางภูมคุ้ิมกนัในกุ้งขาว 
    
       4.1.1 การทดลองที่ 1 การใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในสูตร
อาหาร ต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาว 
 

              1)  ผลต่อการเจริญเติบโต 
              การศึกษาการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในสูตรอาหารกุง้ขาว
แวนไม (Litopenaeus vannamei) ท่ีระดบั 0(กลุ่มควบคุม),  2.5,  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซ็นต ์(ตาราง
ท่ี 3.2) กุง้น ้ าหนกัเร่ิมตน้ 5.79±0.14 กรัมต่อตวั (P>0.05) ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั เม่ือส้ินสุดการ
ทดลอง พบว่า ทุกระดับการใช้ผลพลอยได้จากการผลิตไลซีนสังเคราะห์ มีค่าน ้ าหนักสุดท้าย 
น ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณอาหารท่ีกุ้งกิน อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์ไดข้องโปรตีนในอาหารกุง้ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มควบคุม 
(P>0.05) ยกเวน้ค่าอตัราการแลกเน้ือ มีค่าเพิ่มข้ึนตามระดบัการใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตไลซีนสังเคราะห์ โดยท่ีระดบั 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ มีค่ามากกวา่กลุ่มควบคุมและชุดการ
ทดลองอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และมีค่าอตัรารอดมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นตใ์นทุก
กลุ่มการทดลอง (P>0.05) (ตารางท่ี 4.1) และองคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ของทุกกลุ่มการทดลอง มี
ค่าความช้ืน เถา้ โปรตีน และไขมนั ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05) เช่นกนั (ตารางท่ี 4.2) 
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ตารางที ่ 4.1 ผลของการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ต่อการเจริญเติบโต 
                    ของกุง้ขาว ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั (mean ± SD, n = 3) 
 

Parameters 
Treatments (%) 

P-value 
SLP-0  SLP-2.5 SLP-5.0 SLP-7.5 SLP-10.0 

IW(g/shrimp) 5.77±0.16 5.70±0.06 5.79±0.20 5.83±0.21 5.87±0.10 ns. 
FW(g/shrimp) 13.21±0.59 14.14±0.22 14.10±1.14 13.56±0.99 13.05±0.62 ns. 
FI (g/shrimp) 12.09±0.35 13.92±0.12 13.87±1.75 13.48±1.74 12.83±1.15 ns. 
WG (g/shrimp) 7.44±0.43 8.44±0.27 8.31±1.10 7.73±1.11 7.18±0.69 ns. 
FCR 1.63±0.05a  1.65±0.04ab 1.67±0.08ab 1.75±0.04ab 1.79±0.02c sig. 

SGR (%/day) 1.84±0.04 2.01±0.06 2.03±0.09 1.87±0.21 1.78±0.18 ns. 
PER (%/day) 1.35±0.05 1.35±0.03 1.39±0.13 1.27±0.17 1.23±0.08 ns. 
PRE (%/day) 0.79±0.26 0.85±0.21 1.02±0.30 0.96±0.34 0.99±0.24 ns. 
Survival (%) 91.11±3.85 82.22±3.85 86.67±6.67 86.67±6.67 84.44±3.85 ns. 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
sig. หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางถิติ (P<0.05) 
ns.  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
IW; Initial weight, FW; Final weight, FI; Feed intake, WG; Weight gain, FCR; Feed conversion ratio, SGR; 
Specific growth rate, PER; Protein efficiency ratio and PRE; Protein retention efficiency, P<0.05 significant   

 
ตารางที ่4.2 องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต 
                   ไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, wet weight, mean ± SD, n = 3) 

 

Parameters 
Initial body 
composition 

Treatments (%) 
P-value 

SLP- 0  SLP- 2.5 SLP- 5.0 SLP- 7.5 SLP- 10  
Moisture 78.25±0.91 77.43±0.81 76.03±0.99 76.61±1.21 75.53±0.89 76.26±0.99 ns. 
Ash 2.22±0.11 3.07±0.42 3.02±0.02 2.80±0.53 3.07±0.54 3.12±0.36 ns. 
Protein 12.36±0.23 16.71±1.49 17.68±1.27 18.67±1.62 18.22±2.03 18.17±1.56 ns. 
Lipid 5.19±1.10 5.15±0.87 5.14±0.14 5.39±0.17 5.30±0.54 5.36±0.45 ns. 

ns. หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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              2)  ผลต่อค่าโลหิตวทิยาและการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนั 
              จากการศึกษาผลของการใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในสูตร
อาหารต่อค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวแวนนาไม พบวา่ ท่ีระดบัการ
ใช้ผลพลอยได้จากการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัต่างๆ ไม่ส่งผลต่อค่าโลหิตวิทยาและการ
ตอบสนองต่อภูมิคุม้กนัอย่างชดัเจน โดยจ านวนเม็ดเลือดรวม และเม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ มี
ความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในทุกกลุ่มการทดลอง (ภาพท่ี 4.1 และ 4.2A) 
ในขณะท่ีเม็ดเลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล์ เซมิแกรนูลาเซลล์ และค่ากิจกรรมการท างานของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์เเอนไอออน ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอยได้จากการผลิตไลซีนสังเคราะห์ 
7.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสูด (1.49±0.09×106, 3.81±0.13×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และ 1.22±0.02 
ตามล าดบั) และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) (ภาพท่ี 4.2B, C 
และ ภาพท่ี 4.3) อย่างไรก็ตาม มีค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส และ
กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม (ภาพท่ี 4.4 และ 4.5) และกิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ า
เลือด  (ภาพท่ี 4.6) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มทดลอง 
(P>0.05)  
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ภาพที ่4.1  จ านวนเมด็เลือดรวม (THC) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้าก           
      กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ±  SD, n=3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่4.2  A; เมด็เลือดชนิดไฮยาลินเซลล ์ (HC), B; เมด็เลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล ์(LGC) และ 
      C; เม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาเซลล์ (SGC) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยได ้ 
      จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั(mean ±  SD, n=3)
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

C 

A 

B 
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ภาพที ่4.3 กิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2
-) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ 

     อาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ี 
     แตกต่างกนั (mean ± SD, n=3)   
 หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.4  กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (PO) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการ  
     ใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั   
      (mean ±  SD,  n=3)       
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่4.5 กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือด (phagocytosis activity) ในกุง้ขาว    
    ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ (SLP)  
    ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ±  SD, n=3)    
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6  กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ (bactericidal activity)  ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ    
     อาหารท่ีมีการใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์(SLP) ในระดบัท่ี   
     แตกต่างกนั (mean ±  SD, n=3)       
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              3)  คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลอง 
              ผลของคุณภาพน ้ าระหวา่งการทดลอง  พบวา่ มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าอยูใ่นช่วง 
4.98-6.37 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6.69-7.40 อุณหภูมิ 26.8-28.8 องศาเซลเซียส ความเค็ม 5 พีพีที 
แอมโมเนีย 0-0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนไตรท์ 0-0.28 มิลลิกรัมต่อลิตร และอลัคาไลน์ 108-186 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงกุง้ (ตารางผนวกท่ี 3) 
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4.1.2 การทดลองที่ 2 การใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตผงชูรสในสูตรอาหารต่อการ
เจริญเติบโต ค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาว  
 

              1)  ผลต่อการเจริญเติบโต 
              การศึกษาการใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตผงชูรสในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนไม 
น ้าหนกัเร่ิมตน้ 10.22±0.11 กรัมต่อตวั (P>0.05) ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั กุง้ในทุกกลุ่มการทดลอง
ไดรั้บอาหารทดลองท่ีระดบัแตกต่างกนั คือ 0 (กลุ่มควบคุม), 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์(ตาราง
ท่ี 3.4) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า  ค่าการเจริญเติบโตลดลงเม่ือมีการใช้ผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน โดยกลุ่มการทดลองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้ผลพลอย
ไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต ์มีค่าน ้ าหนกัสุดทา้ย น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน และ
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นกลุ่มควบคุม ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ในขณะท่ี อตัราการแลกเน้ือ มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือมีการใช้ผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีระดบัการใช้ 2.5 และ 5.0 เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความ
แตกต่างกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณอาหารท่ีกุง้กิน ประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์ไดข้องโปรตีนในอาหารกุง้ในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ส่วนอตัรารอดของกลุ่มควบคุมมีค่าสูงสุด แต่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติกบักลุ่มการทดลองอ่ืนๆ  (P>0.05) โดยมีค่าระหวา่ง 61-75 เปอร์เซ็นต ์(P>0.05) (ตารางท่ี 4.3) 
และองคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสท่ีระดบั 2.5 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าความช้ืน เถา้ โปรตีน และไขมนั มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั (P>0.05) กบั
กลุ่มควบคุมเช่นกนั (ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางที ่4.3  ผลของการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ต่อการเจริญเติบโต 
                     ของกุง้ขาว ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั  (mean ± SD, n = 3) 
 

Parameters 
Treatments (%) 

P-value 
MSGP - 0  MSGP- 2.5 MSGP - 5.0 MSGP - 7.5 MSGP - 10.0 

IW(g/shrimp) 10.17±0.09 10.16±0.14 10.28±0.13 10.19±0.10 10.28±0.13 ns. 
FW(g/shrimp) 15.30±0.12b 15.80±0.32a 14.89±0.09c 14.48±0.13d 14.57±0.25cd sig. 
FI (g/shrimp) 7.80±0.40 9.26±0.44 7.94±0.82 7.66±0.42 8.11±0.89 ns. 
WG (g/shrimp) 5.13±0.20b 5.63±0.22a 4.61±0.13c 4.29±0.08c 4.29±0.36c sig. 
FCR 1.52±0.13a 1.65±0.11ab 1.72±0.21ab 1.79±0.07b 1.89±0.07b sig. 
SGR (%/day) 0.91±0.04b 0.98±0.03a 0.82±0.03c 0.78±0.01c 0.77±0.06c sig. 
PER (%) 1.71±0.13a 1.62±0.07ab 1.53±0.19abc 1.47±0.05bc 1.40±0.05a sig. 
PRE (%) 0.38±0.07 0.35±0.06 0.36±0.07 0.31±0.03 0.27±0.02 ns. 
Survival (%) 75.00±8.33 66.67±4.81 61.11±4.43 63.89±4.81 66.67±8.33 ns. 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
sig. หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางถิติ (P<0.05) 
ns.  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
IW; Initial weight, FW; Final weight, FI; Feed intake, WG; Weight gain’ FCR; Feed conversion ratio, SGR; 
Specific growth rate, PER; Protein efficiency ratio and PRE; Protein retention efficiency  
 
ตารางที ่4.4  องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต 
                     ผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, wet weight, mean ± SD, n = 3) 

 

Parameters 
Initial body 
composition 

Treatments (%) 
P-value 

MSGP - 0  MSGP - 2.5 MSGP - 5.0 MSGP - 7.5 MSGP - 10.0 
Moisture 78.59±0.33 76.03±0.87 75.21±0.83 75.18±0.06 76.28±0.61 76.19±0.29 ns. 
Ash 2.45±0.40 2.68±0.66 2.69±0.22 2.67±0.34 2.75±0.10 2.51±0.11 ns. 
Protein 18.45±0.39 19.40±0.51 19.68±0.54 19.53±0.66 19.16±0.35 19.10±0.32 ns. 
Lipid 1.72±0.17 2.35±0.08ab 3.38±0.47a 2.60±0.57ab 1.81±0.30ab 2.21±0.38ab sig. 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
sig. หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางถิติ (P<0.05) 
ns.  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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              2)  ผลต่อค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั 
              จากการศึกษาผลของการใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในสูตรอาหารต่อค่า
โลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว พบว่า ค่าจ  านวนเม็ดเลือดรวม เม็ดเลือด
ชนิดไฮยาลินเซลล ์ เซมิแกรนูลาร์เซลล ์และกิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอน
ไอออน ในกลุ่มการทดลองท่ีระดบั 2.5 และ 5 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่ม
ควบคุม (P<0.05) (ภาพท่ี 4.7, 4.8A, 4.8C และ 4.9) โดยมีค่าสูงสุดท่ีระดบัการใช้ 2.5 เปอร์เซ็นต ์
(3.80±0.82×106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร, 3.31±0.83×106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร, 1.24±0.19×105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร และ 2.11±0.15 ตามล าดบั) รองลงมาท่ีระดบัการใช ้5 เปอร์เซ็นต ์(3.15±0.88×106 เซลล์
ต่อมิลลิลิตร, 2.29±0.16×106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร, 1.10±0.22×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และ 1.88±0.04 
ตามล าดบั) ในขณะท่ี ค่าเม็ดเลือดชนิดลาร์จแกรนูลาร์เซลล์  พบวา่ ท่ีระดบัการใชผ้ลพลอยไดจ้าก
กระบวนการผลิตผงชูรส 5.0 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสูงสุด (1.04±0.45×106 เซลลต่์อมิลลิลิตร) แตกต่างจาก
กลุ่มควบคุมและชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.8B) อยา่งไรก็ตาม 
ค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม และ
กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือด ไม่มีความแตกต่างอยา่งชดัเจนทางสถิติระหวา่งทุกระดบั
การใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสและกลุ่มควบคุม (P>0.05) (ภาพท่ี 4.10, 4.11 และ 
4.12) ซ่ึงหากดูจากการตอบสนองทางค่าโลหิตวิทยาและภูมิคุม้จะเห็นวา่ท่ีระดบัการใช ้2.5 และ 5 
เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีกว่ากลุ่มควบคุม แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัการเจริญเติบโตจะเห็นว่าการใช้ผล
พลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต ์เหมาะสมท่ีสุด 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7  จ  านวนเม็ดเลือดรวม (THC) ในกุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้ผลพลอยได้จาก             
      กระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 4.8  A; เม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ (HC), B; เม็ดเลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล์ (LGC) และ 
     C; เม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาเซลล์ (SGC) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอย          
     ไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

A 

B 
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ภาพที่ 4.9 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O2
-) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ      

     อาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั    
     (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.10  กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (PO) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ล 
                     พลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ±  SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 4.11  กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลือด (phagocytosis activity) ในกุง้ขาวท่ี      
       ไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส  (MSGP) ในระดบัท่ี   
        แตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.12 กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ (bactericidal activity)  ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ       
       อาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส (MSGP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั    
       (mean ± SD, n = 3) 
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                3)  คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลอง 
              ผลของคุณภาพน ้ าระหวา่งการทดลอง  พบวา่ มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าอยูใ่นช่วง 
4.96 - 5.32 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 7.26 - 7.27 อุณหภูมิ 27.8 - 27.9 องศาเซลเซียส ความเค็ม 10 พีพีที 
แอมโมเนีย 0.69 - 0.79 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนไตรท ์0.35 - 0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร และอลัคาไลน์ 122 - 
125 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงกุง้ (ตารางผนวกท่ี 4) 
 
       จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียซ่ึงเป็นผลพลอยได้
จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ สามารถใชใ้นสูตรอาหารไดถึ้งระดบั 5 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี 
ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากแบคทีเรียท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสสามารถใชใ้นสูตร
อาหารไดเ้พียง 2.5 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีระดบัดงักล่าว ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ไม่
ส่งผลดา้นลบต่ออตัราการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์ของอาหาร จากการรายงานของ Berge 
et al. (2005) ได้ท าการศึกษาโดยใช้การใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียสายพันธ์ุ 
Methylococcus capsulatus (Bath), Alcaligenes acidovorans, Bacillus brevis และ Bacillus firmus 
ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัโดยใชแ้หล่งของพลงังานจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และแหล่งของไนโตรเจนจากแอมโมเนียจากกระบวนการผลิตโปรตีนสังเคราะห์ ในสูตรอาหาร
ปลาแอตแลนติกแซลมอน (Salmo gairdnerii) โดยมีการใชซิ้งเกิลเซลลโ์ปรตีนจากแบคทีเรียในสูตร
อาหารท่ีระดบั 0 (ควบคุม)  10  และ 20 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร พบวา่ ท่ีระดบัการใชซิ้งเกิลเซลล์
โปรตีนจากแบคทีเรียทั้ง 2 ระดบั มีแนวโนม้ของค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ประสิทธิภาพการ
กินอาหารลดลง และอตัราการแลกเน้ือมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเน่ืองจากซิงเกิลเซลล์โปรตีนมีความไม่สมดุล
ของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น ในขณะท่ี Aas et al. (2006a,b) กล่าววา่ การใชโ้ปรตีนจากแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุ Methylococcus capsulatus ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีเล้ียงโดยใช้แหล่งของพลังงานจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ จากกระบวนการผลิตมีเทนในสูตรอาหารปลาเรนโบวเ์ทร้า (Rainbow trout) 
และ ปลาแอตเลนติกแซลมอล (Atlantic salmon) โดยมีการใชซิ้งเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียท่ี
ระดบั 0 (กลุ่มควบคุม),  9,  18  และ 27 เปอร์เซ็นตใ์นสูตรอาหาร พบวา่ ท่ีระดบัการใชซิ้งเกิลเซลล์
โปรตีนในสูตรอาหารในระดับท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพการย่อยได้ปรากฎของอาหาร 
(โปรตีนและไขมนั) ลดลงเม่ือเทียบกบัสูตรอาหารท่ีใชป้ลาป่น (สูตรควบคุม) (P<0.05) ในขณะท่ี 
Aas et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาโดยใชซิ้งเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียสายพนัธ์ุ Methylococcus 
capsulatus ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีเล้ียงโดยใช้แหล่งพลังงานและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จาก
กระบวนการผลิตมีเทนในสูตรอาหารปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) ท่ีระดบั 0 
(กลุ่มควบคุม),  9  และ 18 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ท่ีระดบัการใชซิ้งเกิลโปรตีนจากแบคทีเรียทั้ง 2 ระดบั 
มีค่าการเจริญเติบ การใช้ประโยชน์ได้จากอาหารลดลงและประสิทธิภาพการย่อยได้ปรากฎของ
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โปรตีนและไขมนัมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากผนงัเซลล์ของแบคทีเรียท่ีน ามาใชเ้ป็นซิง
เกิลเซลล์โปรตีนนั้น มีองค์ประกอบของโพลีแซ็คคาไรด์ และเปปติโดไกลเคน ซ่ึงผนงัเซลล์ของ
แบคทีเรียส่งผลใหอ้าหารมีความหนืด อีกทั้งยงัทนต่อเอนไซมท่ี์ช่วยในกระบวนการยอ่ยอาหารของ
สัตวน์ ้ า (Berge et al., 2005) ในขณะท่ี Aas et al. (2007) กล่าววา่ กล่ินและรสชาตของซิงเกิลเซลล์
โปรตีนจากแบคทีเรียอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการกินอาหารของสัตว์น ้ าลดลงได้เช่นกัน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองน้ีเช่นกนั แต่อยา่งไรก็ตาม มีงานวิจยัท่ีมีการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจาก
แบคทีเรียในสูตรอาหารสัตวน์ ้ า พบวา่ ไม่ส่งผลดา้นลบต่อการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์ได้
ในอาหาร เช่น จากกาการรายงานของ Storebakken et al. (2004) และ Berge et al. (2005) มีการใช้
ซิงเกิลเซลลโ์ปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารปลาแอตเลนติกแซลมอน  พบวา่สามารถใชใ้นสูตร
อาหารได ้20 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี Aas et al. (2006b) สามารถใชไ้ดเ้พียง 18 เปอร์เซ็นต ์แต่อยา่งไร
ก็ตาม จากการรายงานของ Aas et al. (2007) ซ่ึงท าการศึกษาในปลา Atlantic halibut (Halibut 
hippoglossus) พบว่า สามารถใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารได้เพียง 9 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี รายงานของ Aas et al. (2006a) ไดท้  าการศึกษาในปลาเรนโบวเ์ทร้า พบว่า 
สามารถใชใ้นสูตรอาหารได ้27 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้  
 องค์ประกอบทางเคมีในกุง้กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียซ่ึง
เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ และผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส 
พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกบักุง้ท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม (P>0.05) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Aas et 
al. (2006a,b) พบวา่การใชซิ้งเกิลเซลล์โปรตีนจากแบคทีเรียในสูตรอาหารไม่มีผลต่อองคป์ระกอบ
ทางเคมีในเน้ือของ ปลาเรนโบวเ์ทร้า (Oncorhynchus mykiss) และปลาแอตแลนติกแซลมอน 
(Salmo salar) (โปรตีน ไขมนั เถา้ และความช้ืน)  
       จากการศึกษาในคร้ังน้ีสังเกตเห็นว่า กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจาก
แบคทีเรียซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ และ ผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตผงชูรส ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั โดยผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีน
สังเคราะห์ ส่งผลต่อค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั ในแง่ของชนิดเม็ดเลือดกลุ่ม
แกรนูลาร์เซลล์ และเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเท่านั้น ในขณะท่ี ผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตผงชูรสท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต ์ส่งเสริมการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยาและการ
ตอบสนองทางภูมิคุม้กนั โดยมีปริมาณเม็ดเลือดรวมของกุง้ขาวมากท่ีสุดซ่ึงอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 
(3.83 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) เน่ืองจากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ มีการใชแ้บคทีเรียสาย
พนัธ์ุ Escherichia coli และ Aerobacter aerogenes และกระบวนการผลิตผงชูรสมีการใชแ้บคทีเรีย
กลุ่มของแอสพาติก (aspartic) และ กลูตามิค (glutamic) ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียในแฟมมิล่ี 
Corynebacteriaceae (Abe et al., 1967) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีผนงัเซลลมี์องคป์ระกอบของเปปติโดไกล
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แคน และไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์ ซ่ึงมีการน ามาใช้เป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนัในอุตสาหกรรมการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า (Söderhäll and Cerenius, 1992; Sung et al., 1996 และ Purivirojkul et al., 2006) 
โดยเปปติโดไกลแคน และไลโปโพลีแซคคาร์ไรด์ สามารถกระตุน้ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ (non-
specific immune response) ในกุ้งโดยผ่านการท างานของระบบโปรฟีนอลออกซิเดส 
(Sritunyalucksana et al., 1999 และ Rattanachai et al., 2005) และระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวอาศยั
การท างานของเม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกับการท างานของระบบ
ภูมิคุม้กนัสามารถบ่งช้ีถึงสุขภาพกุง้ได ้(Moullac et al.,1997) โดยปริมาณเม็ดเลือดของกุง้ มีรายงาน
อยูใ่นช่วง 2.0x106 – 4.0x107 เซลลต่์อมิลลิลิตร โดยมีปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อปริมาณเม็ดเลือดของกุง้ 
ไดแ้ก่ ระยะการลอกคราบ ระยะการเจริญพนัธ์ุ สภาวะติดเช้ือ และสารอาหารท่ีกุง้ไดรั้บ (Owens    
et al., 1997 และ Chen et al., 2014) และจากการรายงานของ Moullac et al. (1997) กล่าววา่ เม็ด
เลือดกุง้มี 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไฮยาลินเซลล์ ลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ และเซมิแกรนูลาร์เซลล์ โดยในกุง้มี
ปริมาณเมด็เลือดชนิดไฮยาลินเซลลม์ากท่ีสุดในระบบไหลเวยีนเลือด รองลงมาคือ ลาร์จแกรนูลลาร์
เซลล ์และ เซมิแกลนูลาร์เซลล ์ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี  
       ส่วนผลต่อกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม เกิดจากสารเปปติโดไกลเคน และไลโพโพลี
แซคคาร์ไรด์ จะกระตุน้ให้ pattern recognition protein (PRPs) ในน ้ าเลือดเปล่ียนเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อน peptidoglycan-binding protein และ lipopolysaccharide- binding protein ซ่ึงเป็นกลุ่มของ 
pathogen associated molecular pattern (PAMPs) ไปกระตุน้ membrane receptor ท่ีจ  าเพาะของเม็ด
เลือดชนิดเซมิแกรนูลาร์เซลล์ และลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ เกิดเป็นโปรตีนเชิงซ้อน (protein complex) 
ส่งผลให้เกิดการหลัง่สารต่างๆ ออกมาในระบบภูมิคุม้กนั (Vagas-albores, 1995) เช่น กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน  และกิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออก
ซิเดส  ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระท่ีสามารถท าลายเช้ือโรคได ้ และจากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ ท่ีระดบั
การใช้ผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ 5.0 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงสุด (1.24±0.06 
และ 0.95±0.11) ค่ารองลงมา คือ  7.5 เปอร์เซ็นต์ (1.22±0.02 และ 0.92±0.14) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริมาณเม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาร์เซลล์ ซ่ึงเป็นเซลล์เม็ดเลือดชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (Suphantharika et al., 2003 และ Purivirojkul et 
al., 2006) ในขณะท่ี การใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในสูตรอาหาร พบวา่ กิจกรรม
การท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนท่ีระดบัการใชท่ี้เพิ่มข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ มะลิ และคณะ (2543) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้สารสกดัเปปติโดไกล
แคนซ่ึงสกดัไดจ้ากผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย Bifidobacterium thermophilium น ามาผสมในอาหารกุง้
กุลาด า 0.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบว่า กุ ้งท่ีได้รับอาหารผสมเปปติโดไกลเคน มี
ความสามารถในการผลิตซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน ได้ดีกวา่กุง้ท่ีไม่ไดรั้บอาหารผสมเปปติโด
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ไกลแคน เช่นเดียวกนักบั Purivirojkul et al. (2006) รายงานวา่ การใชส้ารกระตุน้ภูมิคุม้กนัชนิด    
เปปติโดไกลเเคนท่ีไดจ้ากผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบผสมในอาหารส าหรับเล้ียงกุง้กุลาด าท่ี
ระดบั 0.18 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบว่า สามารถเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์
ออกไซด์แอนไอออน และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสของกุ้งขาวได้ จาก
การศึกษาในคร้ังน้ีกุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีน
สังเคราะห์ ค่าดงักล่าวมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน (P>0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Xain et at. 
(2009) รายงานวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บไลโพโพลีแซคคาร์ไรด์ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรผสมในอาหาร 
สามารถเพิ่มค่ากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส เช่นเดียวกับการรายงานของ 
Rattanachai et al. (2005) และ Purivirojkul et al. (2006) ท่ีมีการใชเ้ปปติโดไกลแคนท่ีสกดัไดจ้าก
ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย สามารถเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์เซอรินโปรติเอส (serine 
protease) ในเมด็เลือดเพิ่มข้ึน ซ่ึงเอนไซมน้ี์จะส่งเสริมการท างานของระบบโปรฟีนอลออกซิเดสได ้ 
       กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ อาหารท่ีมีการใชซิ้ง
เกิลเซลล์โปรตีนจากผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ และผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตผงชูรสสามารถก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi ออกจากระบบเลือดได ้ไม่
แตกต่างกันในทุกกลุ่มการทดลองโดยไม่สามารถลดปริมาณแบคทีเรียลงได้ 50 เปอร์เซ็นต ์
(P>0.05)  
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4.2  การใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากกากยีสต์ในสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิต
วทิยา และการตอบสนองทางภูมคุ้ิมกนัในกุ้งขาว 
 

       4.2.1 การทดลองที่ 3 การใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาว 
 

                1)  ผลต่อการเจริญเติบโต 
              การศึกษาการใช้กากยีสต์สูตรอาหารกุ้งขาว น ้ าหนักเร่ิมต้น 1.02±0.01 กรัมต่อตวั (P>0.05) 
ตลอดระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์ กุง้ในทุกกลุ่มการทดลองไดรั้บอาหารทดลองท่ีระดบัแตกต่างกนั 
คือ 0(กลุ่มควบคุม),  2.5,  5,  7.5  และ 10 เปอร์เซ็นต ์ (ตารางท่ี 3.6) เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ ค่า
น ้ าหนกัสุดทา้ย  น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน  อตัราการแลกเน้ือ ประมาณอาหารท่ีกุง้กิน อตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ และประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนในอาหารของกุง้ท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม
และอาหารท่ีมีการใช้กากยีสตทุ์กระดบั ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และมี
อตัราการรอดมากกวา่ 70 เปอร์เซ็นตใ์นทุกกลุ่มการทดลอง (P>0.05) (ตารางท่ี 4.5)  
 
ตารางที ่4.5  ผลของการใชก้ากยสีต ์(YP) ต่อการเจริญเติบโตของกุง้ขาว ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์  
                   (mean ± SD, n = 3) 

Parameters 
Treatments (%) 

P- value YP-0  YP-2.5 YP-5.0 YP-7.5 YP-10.0 
IW(g/shrimp) 1.02±0.01 1.03±0.01 1.02±0.00 1.01±0.01 1.03±0.01 ns.  
FW(g/shrimp) 7.54±0.85 7.71±0.26 7.66±0.43 7.75±0.51 7.97±0.10 ns. 
FI (g/shrimp) 9.33±0.27 9.54±0.14 10.05±0.34 9.96±0.42 10.19±0.63 ns. 
WG (g/shrimp) 6.52±0.84 6.68±0.26 6.64±0.52 6.74±0.52 6.95±0.10 ns. 
FCR 1.44±0.17 1.43±0.04 1.52±0.11 1.49±0.17 1.47±0.07 ns. 
SGR (%/day) 2.37±0.12 2.39±0.05 2.40±0.07 2.42±0.09 2.44±0.02 ns. 
PER (%/day) 1.75±0.20 1.72±0.04 1.62±0.12 1.68±0.19 1.68±0.06 ns. 
PRE (%/day) 0.34±0.05 0.49±0.36 0.41±0.05 0.31±0.18 0.40±0.29 ns. 
Survival (%) 70.0±0.0 70.0±0.0 71.67±2.89 70.0±0.0 70.0±5.0 ns. 

ns.  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
IW; Initial weight, FW; Final weight, FI; Feed intake, WG; Weight gain’ FCR; Feed conversion ratio, SGR; Specific 
growth rate, PER; Protein efficiency ratio and PRE; Protein retention efficiency  
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       นอกจากน้ีพบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ของทุกกลุ่มการทดลอง มีค่าความช้ืน เถา้ โปรตีน  และ ไขมนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P>0.05) เช่นกนั (ตารางท่ี 4.6) 
 
ตารางที ่4.6  องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีกากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
                     (%, wet weight, mean ± SD, n = 3) 

Parameters 
Initial body 
composition 

Treatments (%) 
P-value 

YP- 0  YP- 2.5 YP- 5.0 YP- 7.5 YP- 10  
Moisture  81.23±0.26 79.48±0.53 79.87±1.57 79.09±0.88 79.75±0.20 79.73±0.75 ns. 
Ash  2.75±0.21 2.68±0.17 2.57±0.18 2.93±0.62 2.67±0.35 2.76±0.24 ns. 
Protein  12.89±0.78 14.15±0.17 14.76±1.38 14.55±0.12 14.13±0.71 14.07±1.92 ns. 
Lipid  3.83±0.11 3.98±0.68 3.24±0.47 3.03±1.13 3.08±0.63 3.00±0.92 ns. 

ns.  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 

              2)   ผลต่อค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนั 
              จากการศึกษาผลของการใชก้ากยสีตใ์นสูตรอาหารต่อค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนอง
ทางภูมิคุม้กนัของกุง้ขาว พบวา่ ค่าโลหิตวทิยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ระดบัการใชก้ากยสีตท่ี์สูงข้ึน โดยท่ีระดบัการใชก้ากยสีต ์10 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร มีค่าจ  านวน
เมด็เลือดรวม  เมด็เลือดชนิดไฮยาลินเซลล ์ เมด็เลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล ์และกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน แตกต่างกบักลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  (ภาพท่ี 4.13 และ 4.14A, 4.14B และ 4.15) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.13  จ านวนเม็ดเลือดรวม (THC) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยีสต ์(YP)  
        ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที ่4.14  A; เมด็เลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ (HC), B; เมด็เลือดชนิดลาร์จแกรนูลาเซลล์ (LGC) และ 
       C; เม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาเซลล์ (SGC) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีการใช ้   
       กากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

A 

B 
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ภาพที ่ 4.15 กิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (O2
-) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ    

        อาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยสีต ์ (YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความสามารถในการก าจดัแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้  ตั้งแต่ระดบัการใชก้ากยีสต ์5 
เปอร์เซ็นต ์ข้ึนไป มีประสิทธิภาพดีกวา่กลุ่มควบคุม และท่ีระดบั 2.5 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) (ภาพท่ี 4.19) อยา่งไรก็ตาม ค่าเม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาร์เซลล์  กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส และกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม ระหว่างกลุ่มการ
ทดลองและกลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ภาพท่ี 4.14C, 4.16 
และ 4.17) และกิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้าเลือดกุง้ท่ีระดบัการการใชก้ากยีสต ์10 เปอร์เซ็นต ์
พบวา่ มีอตัราการเจือจางสูงท่ีสุดของซีร่ัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียได ้50 เปอร์เซ็นต ์คือ 
1:8 ในขณะท่ีกลุ่มควบคุมไม่สามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียไดถึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์ท่ีทุกระดบัการ
เจือจาง (P<0.05) (ภาพท่ี 4.18)  
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ภาพที่ 4.16  กิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส (PO) ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารทดลอง   
       ท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.17  กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือด (phagocytosis activity) ในกุง้ขาวท่ี           
        ไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 4.18 กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ (bactericidal activity)  ในกุง้ขาวท่ีไดรั้บ   
      อาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.19  ความสามารถในการก าจดัแบคทีเรียในน ้ าเลือดกุง้ (clearance  efficiency) ในกุง้ขาวท่ี    
        ไดรั้บอาหารทดลองท่ีมีการใชก้ากยสีต ์(YP) ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (mean ± SD, n = 3) 
หมายเหตุ อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัหมายถึงมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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       จากการทดลองการใชก้ากยสีตจ์ากกระบวนการหมกัเอทานอล สามารถใชใ้นสูตรอาหารกุง้ขาว
ไดจ้นถึงระดบั 10 เปอร์เซ็นต ์โดยไม่ส่งผลดา้นลบต่ออตัราการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์
ของอาหาร ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีมีการใช้ยีสต์ในรูปแบบต่างๆ ในสูตรอาหารกุง้ขาว พบว่า ไม่ส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์ไดจ้ากอาหารเช่นกนั (Zhao et al., 2017 และ Gamboa-
Delgado et al., 2016) และจากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่ กุง้ขาวกลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยีสต ์
มีแนวโนม้ของปริมาณอาหารท่ีกุง้กินเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองจากกล่ินของกากยีสตส่์งผลต่อการกินอาหาร
เพิ่มข้ึน (Øverland et al., 2013 และ Zhao et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตามจากการรายงานของ 
Sanderson and Jolly (1994) กล่าววา่ การใชย้ีสตใ์นสูตรอาหารปลา salmonid fish (Oncorhynchus 
keta) สามารถใช้ได ้15 – 30 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหาร ในขณะท่ีการใช้กากยีสต์ในปลา Tubot 
สามารถใช้ไดเ้พียง 17 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์ไดจ้าก
อาหารของสัตวน์ ้า Cui et al. (2011) และ Hauptman et al. (2014) รายงานวา่ การใชก้ากยีสตท่ี์ระดบั 
25 เปอร์เซ็นตใ์นสูตอาหารปลา Tubot ส่งผลให้การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์
ได้จากอาหารลดลงได้ เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของยีสต์มีผลต่อกิจกรรมการท างานของ
เอนไซมใ์นระบบการยอ่ยอาหารได ้(Zhao et al., 2017) เช่น จากการรายงงานของ Lopez-Lopez et 
al. (2005) และ Pavasovic et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาในกุง้กา้มแดง รายงงานวา่กุง้กา้มแดงท่ีได้
อาหารท่ีมีการใช้ยีสต์จากกระบวนการผลิตเบียร์ในระดบัท่ีต่างกนัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
เอนไซม์ในระบบการย่อยอาหาร โดยมีเอนไซม์โปรติเอส ลดลง และเอนไซม์ไลเปสเพิ่มสูงข้ึน 
ดงันั้น การใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารสัตวน์ ้ ารวมทั้งกุ้งจึงมีขอ้จ ากดัในการใช้ให้อยู่ในปริมาณท่ี
เหมาะสม เน่ืองจากผนงัเซลลข์องยสีตส์ามารถยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของสัตว์
น ้ า โดยผนงัเซลล์ของยีสต์นั้นมีส่วนประกอบของเซลล์ยีสตใ์นสัดส่วน 1 ต่อ 3 ของน ้ าหนกัยีสต์
ทั้งหมดและเป็นสารจ าพวกโพลีเมอร์ของน ้ าตาล cross-link ดว้ยพนัธะไฮโดรเจน น ้ าตาลดงักล่าว
ไดแ้ก่ กลูโคซามีน (glucosamine) กลูโคส (glucose) แมนโนส (mannose) และไคติน (chitin) ดงันั้น
การได้รับคุณค่าทางอาหารจากการบริโภคยีสต์จะตอ้งน าเซลล์ยีสต์ผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น 
กระบวนการออโตไลซิส (autolysis) กระบวนการพลาสโมไลซิส (plasmolysis) และกระบวนการ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (Tannnenbaum, 1978) แต่อย่างไรก็ตาม ผนังเซลล์ของยีสต์มี
ส่วนประกอบของ ไบโอติน กรดไฟลิก กรดนิโคตินิก โคลีน กรดเพนโธเทนิกและวิตามินบี 1,  2,  
6 และ 12 ในปริมาณสูง ซ่ึงกุง้มีความตอ้งการวิตามินบี 6 เพื่อน าไปสร้างโคเอนไซม์ pyridoxal 
phosphatase มีผลต่อการเจริญเติบโตและอัตรารอดของกุ้ง เน่ืองจาก โคเอนไซม์ pyridoxal 
phosphatase เป็นส่วนส าคญัในกระบวนการเมทาบอลิซึมของโปรตีนและกรดอะมิโนให้ดีข้ึน 
(Baker and Davies, 1995) ขณะท่ี Zhao et al. (2017) รายงงานว่า การใช้ยีสต์สกดัท่ีผ่าน
กระบวนการไฮโดรไลเสต ซ่ึงท าให้โมเลกุลของโปรตีนถูกย่อยเป็นเปปไทด์ท่ีมีลกัษณะเป็นเปป



77 
 

ไทด์สั้ นๆ และมีปริมาณของกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) ท าให้ประสิทธิภาพการย่อยได้
และการดูดซึมสารอาหารได้ดีข้ึนช่วยให้กุ ้งสามารถน าโปรตีนไปใช้ในการเจริญเติบโตและ
ซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอไดร้วดเร็วกวา่แหล่งโปรตีนอ่ืนๆ เน่ืองจากกุง้จะใชโ้ปรตีนจากอาหารก่อน
จะถูกขบัออกจากล าไส้เพราะกุ้งมีล าไส้สั้ นและตรง ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารต ่า
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดซึมสารอาหารต ่าลงดว้ยเช่นกนั 
       ในขณะท่ี องค์ประกอบทางเคมีในกุ้งกลุ่มท่ีได้รับอาหารท่ีมีการใช้กากยีสต์ พบว่า มีค่า
ใกลเ้คียงกบักุง้ท่ีไดรั้บอาหารชุดควบคุม (P>0.05) สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Zhao et al. (2017) 
พบวา่ การใชก้ากยีสตใ์นสูตรอาหารไม่มีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือกุง้ (โปรตีน ไขมนั เถา้ 
และความช้ืน)  
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีสังเกตเห็นวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยีสต ์เป็นระยะเวลา 12 
สัปดาห์ มีค่าโลหิตวิทยาและการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากกผนงัเซลล์
ยีสตมี์องคป์ระกอบของ เบตา้ 1,3 กลูแคน (β-1,3 glucan) 57 เปอร์เซ็นต ์เบตา้ 1,6 กลูแคน (β-1,6 
glucan) 10 เปอร์เซ็นต ์แมนแนน (mannan) 40 เปอร์เซ็นต ์และไคติน (chitin) 1-3 เปอร์เซ็นต ์(Zhao 
et al., 2017และ Lipke and Ovalle, 1998) โดยยีสตช์นิด S. cerevisiae มีองคป์ระกอบหลกั คือเบตา้
กลูแคน ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัในกุง้ได ้(Gopalakannan and Arul, 2010 และ 
Li and Gatlin, 2006) และเบตา้กลูแคนเป็นสารโพลีแซคคาไรด์สายยาวของน ้ าตาลกลูโคส สามารถ
กระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันในน ้ าเลือดได้ (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000 และ 
Sritunyalucksana et al., 2002) โดยระบบภูมิคุม้กนัของกุง้ขาวเป็นแบบไม่จ  าเพาะอาศยัการท างาน
ของเซลล์เม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของเลือดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของระบบ
ภูมิคุม้กนัสามารถใช้เป็นตวับ่งช้ีถึงสุขภาพกุง้ไดดี้ (Hose et al.,1990 และ Moullac et al.,1997) 
ปริมาณเม็ดเลือดของกุง้ มีรายงานอยูใ่นช่วง 2.0×106 – 4.0×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยมีปัจจยัต่างๆ 
ท่ีส่งผลต่อปริมาณเม็ดเลือดของกุง้ ไดแ้ก่ ระยะการลอกคราบ ระยะการเจริญพนัธ์ุ สภาวะติดเช้ือ
และสารอาหารท่ีกุง้ไดรั้บ (Moullac et al., 1997) 
       จากการศึกษาในคร้ังน้ีกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยีสต์ ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์ 
พบวา่ กิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน มีค่าเพิ่มข้ึน (P<0.05) ในขณะ
ท่ีกิจกรรมการท างานของเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส และกิจกรรมการท างานของกระบวนการกลืน
กินแปลกปลอม มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเช่นกนั แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบักลุ่ม
ควบคุม (P>0.05) อย่างไรก็ดี จากการรายงานของ Vagas-albores et al. (1995) กล่าวว่า การ
ตอบสนองของเซลล์เม็ดเลือดท่ีส าคญัในกุง้ ได้แก่ กระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม โดยสาร
เบตา้กลูแคนจะกระตุน้ให้ PRPs ในน ้ าเลือดเปล่ียนเป็นสารประกอบเชิงซ้อน β-1,3 glucan-binding 
protein ไปกระตุน้ membrane receptor ท่ีจ  าเพาะของเม็ดเลือดชนิดแกรนูลาร์เซลล์ส่งผลให้เกิดการ
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หลัง่สารต่างๆ ออกมาในระบบภูมิคุม้กนั (Vagas-albores et al., 1995) เช่น กิจกรรมการท างานของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส  ซ่ึง
เป็นอนุมูลอิสระท่ีสามารถท าลายเช้ือโรคได ้ ค่าเอนไซมเ์หล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณเม็ดเลือด 
โดยการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนและเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสท่ีเกิดข้ึนใน
ตวักุง้ พบวา่ 90 เปอร์เซ็นตจ์ะพบในเม็ดเลือดและ 10 เปอร์เซ็นตพ์บในน ้ าเลือด (กิจการและคณะ, 
2543) จึงเป็นเหตุผลให้ปริมาณเม็ดเลือดมีความสัมพนัธ์กับกิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนและเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส โดยกุง้ท่ีมีค่ากิจกรรมการท างานของ
เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนและเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสสูงเป็นกุง้ท่ีมีปริมาณเม็ดเลือด
สูงเช่นกนั (Srituyalucksana and Söderhäll, 2002; Suphantharika et al., 2003 และ Purivirojkul et 
al., 2006) และสอดคลอ้งกบัการรายงานของ กิจการ และคณะ (2543) รายงงานวา่ การใช้เบตา้
กลูเคนในสูตรอาหารกุง้กุลาด าท่ีระดบั 1 กรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบวา่ กุง้กุลาด ามีปริมาณเม็ดเลือด
รวมและกิจกรรมการท างานของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกนักบัการ
รายงานของ มลฤดี และคณะ (2543) รายงานว่าการใช้ยีสต์ผสมในอาหารกุง้กุลาด า 1 กรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร พบวา่สามารถเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดรวมและความตา้นทานเช้ือ Vibrio harveyi ได ้      
แต่อยา่งไรก็ตาม จากการรายงานของ Devaraja et al. (1998) รายงงานวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีผสม
เบตา้กูลแคนเพียง 0.1 เปอร์เซ็นต ์เพียงวนัเดียวก็สามารถชกัน าให้เม็ดเลือดก าจดัไวรัสไดสู้งข้ึนได ้
ในขณะท่ี Li et al. (2009) รายงานวา่ การใชบี้เวอร์ยีสต์ (brewer’s yeast) ในสูตรอาหารกุง้ 5 
เปอร์เซ็นต ์สามารถเพิ่มระดบัภูมิคุม้ในกุง้ขาวได ้โดยเพิ่มจ านวนเม็ดเลือดรวม กิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนได้
เช่นกนั และ Manoppo et al. (2015) รายงานวา่ การใชบี้เวอร์ยีสตใ์นสูตรอาหารปลานิล ท่ีระดบั 5 
กรัมต่อกิโลกรัม สามารถเพิ่มกิจกรรมการกลืนกินส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดได ้
 ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียหรือจุลชีพจากระบบไหลเวียนเลือดของกุง้เป็นค่าหน่ึง
ท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของระบบภูมิคุม้กนั (Rodrýgez and Moullac, 2000) เน่ืองจาก
ในน ้าเลือดของกุง้ประกอบดว้ยเซลล์เม็ดเลือดท่ีสามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมได ้อีกทั้งยงัมีโปรตีน
และเอนไซม์หลายชนิดท่ีท าหน้าท่ีในการท าลายส่ิงแปลกปลอม โดยทัว่ไปกุง้ท่ีแข็งแรงสามารถ
ก าจดัแบคทีเรียในน ้ าเลือดได้ดีกว่ากุ้งท่ีอ่อนแอ ซ่ึงจากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าอาหารท่ีมีการใช้
กากยีสตใ์นระดบัท่ีเพิ่มข้ึนมีความสามารถในก าจดัเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi ออกจากระบบ
เลือดไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Thanardkit et al. 
(2002)  



 
 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
       จากการศึกษาการใช้ซิงเกิลเซลล์โปรตีนจากผลพลอยได้จากระบวนการผลิตจากโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้ง 3 ชนิด มาใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารกุง้ขาว โดยการใชผ้ลพลอยไดจ้าก
กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ และผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส สามารถใช้ในสูตร
อาหารไดท่ี้ระดบั 5 และ 2.5  เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยไม่ส่งผลดา้นลบต่อการเจริญเติบโต การใช้
ประโยชน์ไดจ้ากอาหาร ค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ขาว 
ในขณะท่ีการใชซิ้งเกิลเซลลโ์ปรตีนจากกากยสีตซ่ึ์งเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการหมกัเอทานอล 
สามารถใช้ในสูตรอาหารได้ถึงระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถเพิ่มค่าโลหิตวิทยา และ
ประสิทธิภาพการท างานของระบบภูมิคุม้กนัได ้ดงันั้น การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีความเป็นไดส้ าหรับ
การใชเ้ป็นแหล่งโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหารกุง้ได ้ซ่ึงการศึกษาในคร้ังต่อไปควรท าการศึกษาถึง
ประสิทธิภาพการยอ่ยไดป้รากฏของสารอาหารรวมถึงกรดอะมิโน  
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี(proximate composition analysis) 
 

การวเิคราะห์ความช้ืน (moisture)  
ตามวธีิการของ AOAC (1995)  

 

อุปกรณ์ 
       1. ตูอ้บ (hot air oven) 
       2. ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 
       3. โถดูดความช้ืน (desiccator) 
       4. ตาชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 
วธีิการ 
       1. ชัง่น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง  
       2. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง 
       3. น าไปอบในตูอ้บความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
       4. จากนั้นน ามาทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้าหนกัหลงัอบ 
 
วธีิค านวณ  

สูตร  % ความช้ืน =  [(a-b) × 100]/ w 
 
เม่ือ a    คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและน ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 b   คือ  น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและน ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ 
 W คือ น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ 
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การวเิคราะห์เถ้า (ash)  
ตามวธีิการของ AOAC (1995)  

 
 

อุปกรณ์ 
       1. เตาเผา  
       2. ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 
       3. โถดูดความช้ืน (desiccator) 
       4. ตาชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 
วธีิการ 
       1. ชัง่น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง 
       2. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง 
       3. น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง 
       4. จากนั้นน ามาทิ้งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความช้ืนแลว้ชัง่น ้าหนกัหลงัเผา 
 
วธีิค านวณ  

สูตร  % เถา้ =  [(b-a) × 100]/ w 
 
เม่ือ a    คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ือง 
 b   คือ  ถว้ยกระเบ้ือง และน ้าหนกัตวัอยา่งหลงั 
 W คือ  น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชว้เิคราะห์ 
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การวเิคราะห์โปรตีน (protein)  
ตามวธีิการ Kjeldahl method  (AOAC, 1995)  

 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  Hot plate        
       2.  บิวเรต (berate)  
       2.  ชุดวเิคราะห์โปรตีน 
       3.  ตาชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
       4.  กรดบอริก (boric acid) 
       5.  คะตาไลทมิ์กซ์  (catalyst mix) 
       6.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  คะตาไลทมิ์กซ์ (catalyst mix) 
       ชัง่สารโปแทสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate) 100 กรัม และคอปเปอร์ซัลเฟต (copper 
sulfate) 7 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนั 
       2.  4 เปอร์เซ็นตก์รดบอริก (4% boric acid) 
       ชัง่สารกรดบอริก 40 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร โดยการตม้ให้เดือดดว้ย 
hot plate 
       3.  32 เปอร์เซ็นต ์โซเดียมไฮดรอกไซด ์(32% sodium hydroxide) 
       ชัง่สารโดเดียมไฮดรอกไซด ์ 320 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
       4.  0.1 นอลม์อล กรดซลัฟูริก (0.1 N sulfuric acid) 
       ตวงกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% 3 มิลลิลิตร ผสมในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
ขั้นตอนท่ี 1 การยอ่ยตวัอยา่ง 
       1.  ชัง่คะตาไลทมิ์กซ์ ประมาณ 5 กรัม ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน จากนั้นชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่ง
ประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
       2.  เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอ่ยโปรตีนจากนั้นน าไปต่อ
เขา้กบัเคร่ืองยอ่ยโปรตีน ยอ่ยจนตวัอยา่งใส แลว้ทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดควนั (hood)  
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ขั้นตอนท่ี 2 การกลัน่ตวัอยา่ง 
       1.  เตรียม 4 เปอร์เซ็นตก์รดบอริก ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปริมาตร 75 มิลลิลิตร จากนั้นหยดมิกซ์
อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด  
       2.  น าตวัอยา่งจากขั้นตอนการยอ่ย ขวดรูปชมพู่ท่ีมี 4 เปอร์เซ็นตก์รดบอริก และ32 เปอร์เซ็นต ์
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่โปรตีน 
       3.  เม่ือกลัน่เสร็จแลว้ น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปไตเตรทดว้ย 0.1 นอล์มอล กรดซลัฟู จนเปล่ียนเป็นสี
ชมพ ู(end point) จดบนัทึกค่าเพื่อน าไปค านวณโปรตีนในตวัอยา่ง 
       4.  ส าหรับแบลงคท์  าการวเิคราะห์เช่นเดียวกนักบัตวัอยา่ง 
 
วธีิค านวณ  

สูตร  % โปรตีน  =  [1.4 (V2-V1) N × 6.25] / W 
 

 เม่ือ V1  =  ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรทแบลงค์ 
  V2  =  ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรทตวัอยา่ง 
  N   =  ความเขม้ขน้ของกรดซลัฟูริก  
  W  =  น ้าหนกัตวัอยา่ง 
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การวเิคราะห์ไขมัน (lipid)  
ตามวธีิการ Soxhlet extraction method (AOAC, 1995)  

 

อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  ชุดวเิคราะห์ไขมนั  
       2.  ตูอ้บ (hot air oven) 
       3.  ตาชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
       4.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
       5.  ขวดกน้กลม (round bottom flask) 
       6.  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
       1. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในกระดาษกรองแลว้ห่อใหมิ้ดชิด  
       2. น าตวัอยา่งท่ีห่ออยูใ่นกระดาษกรองใส่ลงในทิมเบิล (timble)  
       3. ชัง่น ้าหนกัขวดกน้กลม จากนั้นเติมปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 150 มิลลิลิตร ลงในขวดกน้กลม  
       4. จากนั้นน าทิมเบิลใส่ลงใน soxhlet และต่อกบัชุดวิเคราะห์ไขมนัเพื่อท าการสกดัไขมนั โดย
การใหค้วามร้อน นาน 2 ชัว่โมง 
       5. น าขวดกน้กลมท่ีสกดัไขมนัแลว้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง น ามาทิ้ง
ไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน แลว้ชัง่น ้าหนกั 
 
วธีิค านวณ  

สูตร  % ไขมนั =  (น ้าหนกัไขมนัท่ีสกดัได ้ × 100)/น ้าหนกัตวัอยา่ง  
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การวเิคราะห์เยือ่ใย (fiber)  
ตามวธีิการของ AOAC (1995)  

 
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  Fiber bag 
       2.  Hot plate 
       3.  เตาเผา 
       4.  ชุดวเิคราะห์เยือ่ใย 
       5.  ตูอ้บ (hot air oven) 
       6.  ตาชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
       7.  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
       8.  ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 
       9.  Octhanol 
       10.  Acetone 
       11.  กรดซลัฟูริก (sulfuric acid) 
       12. โซเดียมไฮดรกไซด ์(sodium hydroxide) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี  
       1.  0.128 โมลาร์ ซลัฟูริก (0.128 M H2SO4) 
     ตวงกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 98 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 12.55 มิลลิลิตร ผสมในน ้ากลัน่เป็น 1 ลิตร 
       2.  0.313 โมลาร์ โซเดียมไฮดรกไซด ์(0.313 M NaOH)  
     ชัง่สารโซเดียมไฮดรกไซด ์12.52 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
       1.  ชัง่น ้าหนกั fiber bag จากนั้นชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงใน fiber bag 
       2.  น าตวัอยา่งท่ีอยูใ่น fiber bag ต่อเขา้กบั spacer  
       3.  เตรียม 0.128 โมลาร์ ซลัฟูริก ปริมาตร 360 มิลลิลิตร และ 0.313 โมลาร์ โซเดียมไฮดรกไซด ์
360 มิลลิลิตร ในลงในบีกเกอร์ ตม้ใหเ้ดือด 
       4.  น าตวัอยา่งท่ีต่อเขา้กบั spacer แลว้ ไปตม้ในกรด 0.128 โมลาร์ ซลัฟูริก อาจใช ้octanol เพื่อลด
การเกิดฟอง ตม้นาน 30 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้าร้อนจนกรดหมด (สามารถใชก้ระดาษลิตมตัในการตรวจ) 
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       5. จากนั้นน าตวัอยา่งมาตม้ในด่าง 0.313 โมลาร์ โซเดียมไฮดรกไซด์ อาจใช ้octanol เพื่อลดการ
เกิดฟอง ตม้นาน 30 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้าร้อนจนด่างหมด (สามารถใชก้ระดาษลิตมตัในการตรวจ)  
       6.  ใชอ้ะซิโตนในการฉีดไล่น ้า 
       7.  น าตวัอยา่งใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องซาเซลเซียส นาน 24 
ชัว่โมง จากนั้นน าไปทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  
       8. ชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างหลงัอบ แลว้น าไปเผาในเตาเผา อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 
ชัว่โมง จากนั้นทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  
       9. ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา บนัทึกค่า เพื่อน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตเ์ยือ่ใย 
 
วธีิค านวณ  

สูตร  % เยือ่ใย  = [ (C – D - E)/ A] × 100 
  

เม่ือ A  =  น ้าหนกัตวัอยา่ง 
   B  =   น ้าหนกั Fiber bag 
   C  =  หนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
   D  =  น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 

การวเิคราะห์ค่าโลหิตวทิยา และภูมคุ้ิมกนั  
(Hematology and Immune responses analysis) 

 

การตรวจนับปริมาณเม็ดเลอืดรวมของกุ้ง (Total Haemocytes Counts ;THC)  
และจ านวนเม็ดเลอืดแต่ละชนิด (Differencetail Hemocytes Counts) 

ตามวธีิการของ Moullac et al. (1997) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G×1.5 น้ิว 
       2.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       3.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       4.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       5.  ฮีโมไซโตมิเตอร์ (hemocytometer) 
       6.  กลอ้งจุลทรรศน์ (microscope compound) 
       7.  ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 2-20 ไมโครลิตร 
       8.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท 10 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 
วธีิการวเิคราะห์  
       1.  ดูดเลือดจากแอ่งเลือด โดยใชห้ลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร เข็มขนาด 25 G ท่ีภายใน
หลอดบรรจุสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (10% Trisodium citrate) ในอตัราส่วน 1:1 น าเลือดใส่
ในหลอด eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ ใส่ลงในน ้ าแข็งเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
การแขง็ตวัของเลือดชา้ลง 
       2.  ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายเลือดกุง้จ  านวน 20 ไมโครลิตร แลว้นบัจ านวนเซลล์โดยใช้ฮี
โมไซโตมิเตอร์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า (ภาพผนวกท่ี 1-2) 
       3.  ค านวณปริมาณเมด็เลือดเป็น จ านวนเซลลต่์อลูกบาศกมิ์ลลิลิตร โดยหาค่าไดจ้าก 
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ปริมาตรของ Hemacytometer      = กวา้ง × ยาว × สูง 
   = 1 มิลลิเมตร × 1 มิลลิเมตร × 0.1 มิลลิเมตรx11 
   = 0.1 ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร    

จ านวนเซลลเ์มด็เลือดต่อลูกบาศกมิ์ลลิลิตร    = เซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัไดเ้ฉล่ีย × 10 × 103 × ค่า dilution 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่1 ลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่าง ๆ ของกุง้ ไดแ้ก่ ไฮยาลินเซลล ์(A)  
          เซมิแกรนูลาร์เซลล ์(B) และ ลาร์จแกรนูลาร์เซลล ์(C) ยอ้มดว้ย Geimsa’s strain) 
ทีม่า : Moullac et al. (1997) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่2 ลกัษณะรูปร่างของเซลลเ์มด็เลือดชนิดต่าง ๆ ของกุง้ ไดแ้ก่ ไฮยาลินเซลล ์(A)  
          เซมิแกรนูลาร์เซลล ์(B) และ ลาร์จแกรนูลาร์เซลล ์(C) 
 
 

A B 

C 
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การวเิคราะห์กจิกรรมการท างานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน  
(Superoxide anion activity; O2

-) ตามวธีิการของ Munoz et al. (2000)  
 

 
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  96-well plate 
       2.  Microplate reader  
       3.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G ×1.5 น้ิว 
       4.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       5.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       6.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       7.  ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 10-100 ไมโครลิตร 
       8.  เมทานอล (methanol) 
       9.  โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
       10.  Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
       11.  Nitroblue tetrazolium (NBT) 
       12.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
       13.  modified complete Hank’s balanced salt solution (MHBSS) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท  10 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       2.  สารละลาย 0.3 เปอร์เซ็นต ์ไนโตรบูลเตตะโซเลียม (Nitroblue tetrazolium) 
       ชัง่สารไนโตรบูลเตตะโซเลียม 0.3 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       3.  สารละลาย 2 โมลาร์ โปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(2M  KOH) 
       ชัง่สารโปแทสเซียมไฮดรอกไซด ์11.82 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
       1.  ดูดเลือดกุง้จากแอ่งเลือด โดยใชห้ลอดฉีดยาท่ีภายในหลอดบรรจุสารป้องกนัการแข็งตวัของ
เลือด (10% Trisodium citrate) ในอตัราส่วน 1:1 น าตวัอยา่งเลือดกุง้ใส่ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
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        2.  ใชไ้มโครปิเปต ดูดสารละลายเลือดกุง้จ  านวน 50 ไมโครลิตร ใส่ลงใน 96-well plate 
       3.  เติม MHBSS 50 ไมโครลิตร ทิ้งไว ้1 ชัว่โมง 
       4.  ดูดส่วนใสทิ้ง แล้วหยด 0.3 เปอร์เซ็นต์ NBT 50 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง จากนั้นดูด 0.3 เปอร์เซ็นต ์NBT ทิ้ง  
       5.  เติมเมทานอล 200 ไมโครลิตร แลว้ดูดทิ้ง นาน 5 นาที 
       6.  หยดเมทานอล 70 เปอร์เซ็นต ์แลว้ดูดทิ้ง 2 คร้ัง หลงัจากดูดทิ้งคร้ังท่ี 2 แลว้ ปล่อยให้หลุมท่ี
มีตวัอยา่งแหง้ 
       7. เติม 2 โมลาร์ โปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (2M KOH) 120 ไมโครลิตร และ Dimethyl 
sulfoxide (DMSO) 140 ไมโครลิตร น าไม่เขยา่ดว้ยเคร่ือง microplate shaker ใหส้ารละลายเขา้กนั 
       8. น าไปวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader  
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กจิกรรมเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity; PO) 
ตามวธีิการของ Söderhäll and Häll (1984) และ Hernández-López et al. (1996) 

 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1. Centrifuge 
       2.  96-well plate 
       3.  ตูบ้่ม (incubator)  
       4.  Microplate reader 
       5.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G ×1.5 น้ิว 
       6.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       7.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       8.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       9.  ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร 
       10.  RPMI medium 
       11.  สารละลายทริปซิน (Trypsin) 
       12.  L-dihydroxyphenylanine (L-DOPA) 
       13.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
       14.  สารละลายคาร์โคดิเลทบปัเฟอร์ (cacodylate buffer) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท 10 กรัม ละลายใน RPML ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       2.  สารละลายคาร์โคดิเลทบปัเฟอร์ (cacodylate buffer) 
       ชัง่สารโซเดียมคาร์โคดิเลท 11.5 กรัม และชัง่สารแคลเซียมคลอไรด์  11.10 กรัม ละลายในน ้ า
กลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ปรับพีเอชเป็น 7.4 ดว้ยกระดาษวดัพีเอช 
       3. สารละลายทริปซิน (trypsin) 0.1 เปอร์เซ็นต ์
       ชัง่สารทริปซิน  0.1 กรัม ละลายในสารละลายคาร์โคดิเลทบปัเฟอร์ (cacodylate buffer) ปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       4.  สารละลายแอลโดปา (L-DOPA) 
       ชัง่สาร แอลโดปา 30 มิลลิกรัม ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
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วธีิการวเิคราะห์ 
       1.  การเก็บตวัอยา่งเลือดและเตรียม Haemocyte Lysate (HLS) 
              1.1 ดูดเลือดกุ้งจากแอ่งเลือด โดยใช้หลอดฉีดยาท่ีภายในหลอดบรรจุสารป้องกันการ
แข็งตวัของเลือด (RPMI ผสมกบั 10 เปอร์เซ็นต์ Tri-sodium citrate) ในอตัราส่วน 1:1 จากนั้นน า
ตวัอยา่งน ้าเลือดท่ี ปริมาตร 200 ไมโครลิตร มาป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 3,500 รอบ นาน 5 นาที  
              1.2 ดูดส่วนใสทิ้ง น าส่วนของเซลล์เม็ดเลือดมาลา้งดว้ยสารละลายคาร์โคดิเลทบปัเฟอร์ 
200 ไมโครลิตร 
              1.3 น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 10,000 รอบ นาน 20 นาที  
              1.4 แยกส่วนใสดา้นบนซ่ึงเป็น HLS เก็บไวใ้ชว้เิคราะห์ต่อไป 
       2.  การวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดส 
              2.1 น า HLS ในขอ้ 1.4 ใส่ลงถาดหลุมทดลอง 50 ไมโครลิตร  
              2.2 เติมสารละลาย Trypsin (0.1% ใน cacodylate buffer) 50 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที  
              2.3 เติม L-DOPA (3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 50 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 30 นาที 
              2.4 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 492 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง microplate reader 
ทุก 2 นาที นาน 30 นาที ค่า optical density (OD) กิจกรรมเอนไซมฟี์นอลออกซิเดสมีความสามารถ
เปล่ียน L-DOPA เป็น dopamine มีลกัษณะเป็นสารละลายสีแดง  
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กจิกรรมของกระบวนการกลืนกนิส่ิงแปลกปลอมของเม็ดเลอืดกุ้ง (phagocytic activity ) 
ตามวธีิการของ Itami et al. (1994)  

  
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  Cover slip 
       2.  Centrifuge 
       3.  สไลด ์(Slide) 
       4.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G ×1.5 น้ิว 
       5.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       6.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       7.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       8.  ฮีโมไซโตมิเตอร์ (hemocytometer) 
       9.  กลอ้งจุลทรรศน์ (microscope compound)  
       10. ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 
       11.  Permount 
       12.  RPMI medium 
       13.  ลาเทคบีด (latex beads) 
       14.  สารละลาย Wright และ Giemsa stain 
       15.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1. สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท  10 กรัม ละลายใน RPML ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       2. การเตรียมสารละลาย shrimp saline 
       ชัง่สารโซเดียมคลอไรด ์90 กรัม ลายลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
       3. Wright stain 
       ชัง่สาร Wright stain 1 กรัม บดผงสี Wright stain ให้ละเอียด ผสมลงใน methyl alcohol เขยา่
แรง ๆ ตั้งบน magnetic starrier ทิ้งไว ้1 คืนเพื่อให้สีละลายดีข้ึน กรองก่อนใชง้านทุกคร้ัง (เก็บได้
นาน 1 ปี) 
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       4. Giemsa stain 
       ชัง่สาร Giemsa powder 3.8 กรัม ผสมลงในกลีเซอรีน (glycerin)  25 มิลลิลิตร คนให้เขา้กนั 
น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง แลว้จึงเติมเมทานอลแอลกอฮอล ์
(Methyl alcohol) 75 มิลลิลิตรสารน้ีเรียกวา่  Giemsa stock  จากนั้นเจือจาง Giemsa stock  ใน
สัดส่วน 1 ต่อ 10 (Giemsa stock ต่อ methyl alcohol ) 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
       1. เจาะเลือดจากแอ่งเลือด โดยใช้สารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (RPMI ผสมกบั 10% 
Trisodium citrate) ในอตัราส่วน 1:1 โดยดูดเลือดกุง้ 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสารป้องกนั
การแขง็ตวัของเลือดปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 
       2. หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,500 รอบ เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อแยก
เซลลเ์มด็เลือดกุง้ โดยน าส่วนใสดา้นบนทิ้ง  
       3. จากนั้นน าเม็ดเลือดที่ตกตะกอนไปนับจ านวนเซลล์และปรับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดให้
ได้ 2 ×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ด้วย RPMI medium 
       4. หลงัจากนั้นดูดเม็ดเลือด 0.2 มิลลิลิตร มาหยดบน cover slip โดยการเกล่ียให้ทัว่ ทิ้งไว ้1 
ชัว่โมง 30 นาที แลว้ลา้งเมด็เลือดท่ีไม่เกาะออกดว้ย shrimp saline จ  านวน 3 คร้ัง 
       5. หยด latex beads ท่ีมีจ  านวนของ beads ประมาณ 2 ×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ลงไป 0.2 
มิลลิลิตร ทิ้งไว ้2 ชัว่โมง ลา้งออกดว้ย shrimp saline 5 คร้ัง  
       6. ยอ้มดว้ยสี Wright และ Giemsa stain 1 นาที 
       7. ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 
       8.  ปิดสไลดด์ว้ย permout 
       9. น าไปวิเคราะห์ขอ้มูลโดยการนบัจ านวนเซลล์ โดยสุ่มนบัจ านวนเซลล์ โดยสุ่มนบัจ านวน
เซลล์เม็ดเลือดทั้งหมด 200 เซลล์ ในแต่ละ cover slip นบัเซลล์เม็ดเลือดท่ีกินเซลล์ยีสต์เขา้ไป
ค านวณค่าไดจ้ากสูตร 
 
เปอร์เซ็นตฟ์าโกไซโตซิส  = (จ านวนเซลลเ์มด็เลือดท่ีกินเมด็บีด×100)/จ านวนเซลลเ์มด็เลือดทั้งหมด 
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การศึกษากจิกรรมการท าลายแบคทเีรียของน า้เลอืดกุ้ง (bactericidal activity) 
ตามวธีิการของกิจการ และคณะ (2543)  

  
อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  Centrifuge 
       2.  Hot plate 
       3.  Autoclave 
       4.  เพลท (Plate) 
       5.  ตูบ้่มเช้ือ (incubator)  
       6.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G×1.5 น้ิว 
       7.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       8.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       9.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       10.  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  
       11.  ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 
       12.  V. harveyi 
       13.   Tryptic soy agar (TSA) 
       14.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
       15.  Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท  10 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       2.   Tryptic soy agar (TSA) 
       ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือ TSA 30 กรัม และโซเดียมคลอไรด์  15 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1 
ลิตร น าไปตม้จนวุน้ละลาย จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือในออโตเ้ครป ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที แลว้น าไปเทเพลทต่อไป 
       3.  Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) 
       ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือ TCBS 89.09 กรัม และโซเดียมคลอไรด ์15 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1 
ลิตร จากนั้นน าไปตม้ดว้ย hot plate จนวุน้ละลาย ตั้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เทลง
เพลทท่ีฆ่าเช้ือแลว้ 
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วธีิการวเิคราะห์ 
       1. ดูดเลือดกุง้จากแอ่งเลือด โดยใช้หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร เข็มขนาด 25 G ท่ีภายใน
หลอดบรรจุสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด (10% Tri-sodium citrate) ในอตัราส่วน 1:1 น าเลือดใส่
ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
       2. น าตวัอยา่งเลือดไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 3500 รอบ นาน 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
       3. ดูดซีร่ัมท่ีเป็นส่วนใสดา้นบนมาเจือจางดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 2.6 % แบบ two-fold 
dilution ในระดบั 1:2 1:4 1:8 1:16 และ 1:32 โดยปริมาตรการเจือจางเป็น 0.5 มิลลิลิตร 
       4. น าเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi บริสุทธ์ิท่ีเล้ียงในอาหาร TSA ผสมโซเดียมคลอไรด์ 1.5 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด ์
1.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบ นาน 15 นาที 3 คร้ัง  
       5. น าเช้ือท่ีไดม้าละลายในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1.5 เปอร์เซ็นต ์และน าไปวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร ใหไ้ดค้่า OD ประมาณ 0.08-0.1 
       6. น าเช้ือปริมาตร 100 ไมโครลิตรเติมในแต่ละหลอดท่ีเจือจางซีร่ัมไวแ้ลว้ในปริมาตรท่ีเท่ากนั 
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
       7. น าส่วนผสมแต่ละหลอดปริมาตร 10 ไมโครลิตรมานบัปริมาณเช้ือแบคทีเรีย โดยวิธี Drop 
plate ใน TCBS agar 
       8. บนัทึกค่าของการเจือจางซีร่ัมท่ีสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียลงได ้ 50 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ในระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



113 
 

กระบวนการก าจัดส่ิงแปลกปลอมออกจากระบบหมุนเลอืด (clarence efficiency) 
ตามวธีิการของ Adams (1991) 

อุปกรณ์และสารเคมี 
       1.  Hot plate 
       2.  เพลท (plate) 
       3.  ตูบ้่มเช้ือ (incubator)  
       4.  เขม็ฉีดยา ขนาด 23G ×1.5 น้ิว 
       5.  Eppendof ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
       6.  ทิป (tip) ขนาด 200 ไมโครลิตร 
       7.  กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 
       8.  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer)  
       9.  ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 20-200 ไมโครลิตร 
       10.  V. harveyi 
       11.   Tryptic soy agar (TSA) 
       12.  ไตรโซเดียมซิเตรท (Tri-sodium citrate) 
       13.  Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) 

วธีิการเตรียมสาร 
       1.  สารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 
       ชัง่สารไตรโซเดียมซิเตรท 10 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
       2.  Thiosulfate Citrate Bile Salt Sucrose (TCBS) 
       ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือ TCBS 89.09 กรัม และโซเดียมคลอไรด ์15 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ปริมาตร 1 
ลิตร จากนั้นน าไปตม้ดว้ย hot plate จนวุน้ละลาย ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เทลง
เพลทท่ีฆ่าเช้ือแลว้ 
 

วธีิการวเิคราะห์ 
       1.  เตรียมเช้ือ V. harveyi ความเขม้ขน้เช้ือ 108 CFU ต่อมิลลิลิตร โดยฉีดเช้ือ V. harveyi เขา้
บริเวณกลา้มเน้ือ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และกลุ่มควบคุมใชน้ ้าเกลือ (0.85%NaCl)  
       2.  หลงัจากฉีดเช้ือ 3 ชัว่โมง ท าการดูดเลือดกุง้ 0.5 มิลลิลิตร และน าไป spread ลงบนอาหาร
เล้ียงเช้ือ TCBS agar ปริมาณ 100 ไมโครลิตร  
       3.  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง ท าการนบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึน 
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การวเิคราะห์คุณภาพน า้ (Water quality analysis) 
 

การวเิคราะห์ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1. สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.05 นอร์มอล 
       อบโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ประมาณ 3-5 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นาน 4 
ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่สารท่ีไดป้ระมาณ 2.5 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ ปรับปริมาตร
ใหไ้ด ้1 ลิตร สารละลายน้ีมีอายกุารใชง้านประมาณ 1 สัปดาห์ 
       2. สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 0.1 นอร์มอล  
       เจือจางกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
              2.1 ดูดสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 0.05 นอร์มอล 40 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ (ท า 3 
ซ ้ า) ไตเตรทกบัสารละลายกรดซลัฟูริกมาตรฐาน 0.1 นอร์มอล จนสารละลายมีความเป็นกรดด่าง 
ประมาณ 5 จดบนัทึกปริมาตรกรดท่ีใชไ้ตเตรท 
              2.2 น าสารละลายท่ีไดไ้ปตม้ประมาณ 3-5 นาที (ขณะตม้สารละลายปิดดว้ยกระจกนาฬิกา) 
ทิ้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ลา้งสารละลายท่ีเกาะอยูต่ามกระจกนาฬิกาลงในขวดรูปชมพู ่
              2.3 น าไปไตเตรทดว้ยกรดต่อ จนสารละลายเปล่ียนสี (ความเป็นกรดด่าง = 4.5) 
              2.4 ค านวณความเขม้ขน้ของกรด (normality) ดงัน้ี 

N  =  (A x B)/ (53× C) 
เม่ือ A  =  น ้าหนกัของโซเดียมคาร์บอเนตในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1     
           ลิตร (เท่ากบั 2.5 กรัม) 
 B  =  จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตท่ีน ามาไตเตรท  

         (เท่ากบั 40.0 มิลลิลิตร) 
C  =  จ านวนมิลลิลิตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรท (ประมาณ 18.9 มิลลิลิตร) 
53 =  น ้าหนกัโมเลกุลของโซเดียมคาร์บอเนต 

       ละลายกรดเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เท่ากบั 5 มิลลิลิตร ของแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) 
       3.  สารละลายกรดมาตรฐานเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอล  
       ดูดสารละลายกรดมาตรฐานเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล จ านวน 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า
กลัน่เป็น 1 ลิตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอล สารละลายน้ีจ านวน 1 มิลลิลิตร เท่ากบั
แคลเซียมคาร์บอเนต 1 มิลลิลิตร 
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       4.  สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (phenolpthalein indicator) 
       ละลายฟีนอลฟ์ทาลีน 1 กรัมในเอธิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) 95 เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร 
แลว้เติมน ้ากลัน่อีก 100 มิลลิลิตร 
       5.  อินดิเคเตอร์ผสมระหวา่งโบรโมครีซอลกรีนกบัเมธิลเรด 
              5.1  ละลายเมธิลเรด (methyl red) 20 มิลลิลิตร และบรอมคลีซอลกรีน (bromcresol green) 
100 มิลลิลิตร ดว้ยเอธิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) 95 เปอร์เซ็นต ์หรือไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์
(isopropyl alcohol) 100 มิลลิลิตร 
              5.2  ละลายโซเดียมเมธิลเรด (sodium methyl red) 20 มิลลิลิตร และโซเดียมบรอมคลีซอลก
รีน (sodium bromcresol green) 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่100 มิลลิลิตร 
       6.  สารละลายเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ (methyl orange indicator)  
       ละลายเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ 0.5 กรัม ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 
วธีิการวเิคราะห์ 
       1.  ตวงน ้าตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
       2.  หยดฟีนอลฟ์ทาลีนอินดิเคเตอร์ 4-5 หยด ถา้สารละลายมีสีชมพ ูไตเตรทจนสีชมพหูมดไป บนัทึกค่า 
       3.  หยดเมธิลออร์เรนจอิ์นดิเคเตอร์ 3 หยด ถา้ตวัอยา่งมีสีเหลืองไตรเตรทดว้ยกรดจนสารละลาย
เปล่ียนสีเป็นสีส้ม 
       4. บนัทึกปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดท่ีใชใ้นขอ้ 2 และ 3 แลว้ค านวณหาความเป็นด่างดงัน้ี 

Phenopthaline alkalinity (as mg CaCO3/L)  =  (A x N x 50,000)/ปริตรน ้าตวัอยา่ง (ml) 
Methyl orange alkalinity (as mg CaCO3/L) =  (B x N x 50,000)/ปริมาตรน ้าตวัอยา่ง (ml) 
Total alkalinity (T)                 =   Phenopthaline alkalinity + alkalinity 
 
เม่ือ A  =  มิลลิลิตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรทน ้าตวัอยา่งถึงพีเอช 8.3 (ตามขอ้ 2) 
 B  =  มิลลิลิตรของกรดท่ีใชไ้ตเตรทน ้าตวัอยา่งถึงพีเอช 4.5 (ตามขอ้ 3) 
 N  =  นอร์มอลของกรด 
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การวเิคราะห์แอมโมเนีย (ammonia) 
 
วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1. น ้าบริสุทธ์ิ 
       การวเิคราะห์แอมโมเนียควรใชน้ ้ าปราศจากอิออนหรือน ้ าบริสุทธ์ิปราศจากสารอินทรียส์ าหรับ
เตรียมสารละลาย สารละลายมาตรฐานและแบลงค์ 
       2. สารละลายฟีนอล 
       สารละลายฟีนอล (C6H5OH) 5 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล ์95 เปอร์เซ็นต ์50 มิลลิลิตร 
       3. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ 
       สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Na2FE(CN)5NO.2H2O) 0.5 กรัม ในน ้ าบริสุทธ์ิ 100 
มิลลิลิตร เก็บรักษาสารละลายในขวดแกว้สีชา สารละลายน้ีมีอาย ุ1 เดือน 
       4. สารละลายอลัคาไลน์ 
       สารละลายโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na2C6H5O7.2H2O) 20 กรัม และโซเดียมไฮดรกไซด ์
(NaOH) 1 กรัมในน ้าบริสุทธ์ิ 100 มิลลิลิตร 
       5. สารละลายออกซิเดซ่ิง 
              5.1 ละลายโซเดียมไดคลอโรไซยานูเรท (sodium dichloroisocyanurate, C3Cl2N3NaO3) หรือ
โปแทสเซียมไดคลอไรไซยานูเรท (potassium dichloroisocyanurate, C3Cl3N3KO3) ชนิดใดชนิดหน่ึง 
จ านวน 1 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 กรัม และไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต (Na2C6H5O7.2H2O) 50 
กรัม ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร สารละลายน้ีมีอาย ุ2-3 สัปดาห์ 
             5.2 ผสมสารละลายอลัคาไลน์และสารละโซเดียมไฮโปคลอไรท์ เขา้ดว้ยกนัในอตัราส่วน 
4:1 สารละลายน้ีควรเตรียมใหม่ทุกวนั 
       6. สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย 
       ละลายแอมโนเนียซลัเฟต ((NH4)2SO4 ท่ีอบแห้ง 105-110 องศาเซลเซียส  นาน 1-24 ชัว่โมง 
0.165 กรัม ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 35 
มิลลิกรัมต่อลิตร เรียกสารละลายน้ีว่า stock standard solution เก็บสารละลายน้ีในขวดสีชา 
สารละลายน้ีมีอายกุารใชง้าน 6 เดือน ถึง 1 ปี 
 
วธีิวเิคราะห์ 
       1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
              1.1 ดูดสารละลาย stock standard solution มา 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 
สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 0.35 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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              1.2 ดูดสารละลายจากขอ้ 1.1 มา 5, 10, 20 และ 40 มิลลิลิตร ดว้ยปิเปตวดัปริมาตรใส่ใน
ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ าบริสุทธ์ิ สารละลายน้ีมี
ความเขม้ขน้ 0.035, 0.070, 0.140 แล 0.280 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส าหรับแบลงคใ์ห้ใชน้ ้ า
บริสุทธ์ิใหส้อดคลอ้งกบัสารละลายมาตรฐาน 
              1.3 เติมสารละลายฟีนอล 2 มิลลิลิตร สารละลายออกซิเดซ่ิง 5 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไนโตรปรัสไซด์ 2 มิลลิลิตร ตามล าดบั หลงัจากเติมน ้ ายาเคมีแต่ละชนิดเขยา่ให้เขา้กนั ทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิห้องนานอย่างน้อย 1 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 24 ชัว่โมง หรือใน water bath อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 30 นาที  แต่ไม่เกิน 24 ชัว่โมง เช่นกนั น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 640 นาโนเมตร จดบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ีได ้(ตารางผนวกท่ี 1 ) หาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ดว้ยวธีิ linear regression (ภาพผนวกท่ี 3) 
 
ตารางผนวกที ่1 การวเิคราะห์กราฟมาตรฐานของแอมโมเนีย 
 

Concentration (mg-N/L) Absorbance (OD 640nm) 

0.000 0.000 

0.035 0.056 

0.070 0.097 

0.140 0.177 

0.280 0.336 
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ภาพผนวกที ่3  กราฟมาตรฐานของแอมโมเนีย (ammonia) 
 

       2.  การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
              2.1  ใชปิ้เปตแบบกระเปาะดูดน ้าตวัอยา่ง 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิดเป็น
เกลียวเพื่อป้องกนัการระเหยของแอมโมเนีย 
              2.2  เติมสารละลายฟีนอล 0.4 มิลลิลิตร สารละลายออกซิเดซ่ิง 1 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมไนโตรปรัสไซด ์0.4 มิลลิลิตร ตามล าดบั หลงัจากเติมน ้ายาเคมีแต่ละชนิดเขยา่ให้เขา้กนั ทิ้ง
ไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง แต่ไม่เกิด 24 ชัว่โมง 
              2.3  น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร 
              2.4 จดบนัทึกค่าความเขม้ข้นท่ีได้ หรือน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค านวณหาความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนียในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว ้(ภาพผนวกท่ี 3) 
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การวเิคราะห์ไนไตรท์ (nitrite) 
 

วธีิการเตรียมสารเคมี 
       1.  สารละลายซลัฟานิลาไมด์ 
       สารละลายซลัฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S) 5 กรัม ในของผสมของ 50 มิลลิลิตรของกรดไฮโดร
คลอริกเขม้ขน้กบัน ้ากลัน่ 300 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายท่ีไดใ้หมี้ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
       2.  สารละลายแนฟทิล เอธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด ์(NED) 
       ละลาย แนฟทิล เอธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด์ (C10H7NHCH2CH2NH2.2HCL.CH3OH) 
0.5 กรัม ในน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 
       3. สารละลายมาตรฐานของไนไตรท ์
       สารละลายโซเดียมไนไตรท ์(NaNO2) ท่ีอบแห้ง 105-110 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 0.345 
กรัม ในน ้ ากลั่น ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร สารละลายน้ีมีความเข้มข้น 70 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สารละลายน้ีเรียกว่า หtock nitrite standara solution เก็บสารละลายน้ีไวใ้นขวดสีชาแลแ้ช่เยน็ 
สารละลายน้ีมีอาย ุ1- 2 เดือน 
 
วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
       1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
              1.1 ดูดสารละลายไนไตรทจ์าก stock standard solution 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมตร
ขนาด 500 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้500 มิลลิลิตร สารละลายน้ีมีความเขม้ขน้ 
0.70 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายน้ีเรียกวา่ intermediate standard solution 
             1.2 ดูดสารสารละลายจากขอ้ 1.1 มา 1, 5 ,10 และ 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้50 มิลลิลิตร สารละลาย working standard น้ีมี
ความเขม้ขน้ 0.0014, 0.0070, 0.014 และ 0.0280 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส าหรับแบลงคใ์ชน้ ้ า
กลัน่หรือน ้าทะเลเทียมใหส้อดคลอ้งกบัสารละลาย working standard  
              1.3 เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัตั้งทิ้งไว ้2-8 นาที เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ แลว้เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัตั้งทิ้งไว ้10 นาที ถึง 1 
ชัว่โมง น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร (ตารางผนวกท่ี 2) หาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดก้บัความเขม้ขน้ดว้ยวธีิ linear regression (ภาพผนวกท่ี 4) 
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ตารางผนวกที ่2 การวเิคราะห์กราฟมาตรฐานของไนไตรท ์
 

Concentration (mg-N/L) Absorbance (OD 640nm) 

0.0000 0.000 

0.0014 0.040 

0.0700 0.238 

0.0140 0.513 

0.0280 0.945 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกที ่4  กราฟมาตรฐานของไนไตรท ์(nitrite) 
 

       2. การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
              2.1 น ้ าตวัอยา่ง 50 มิลลิลิตร ดว้ยกระบอกตวงใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร หาก
กรองแลว้น ้าตวัอยา่งยงัขุ่นใหต้วงน ้าตวัอยา่งใส่ขวดรูปชมพูเ่พิ่มอีกหน่ึงขวด ขวดน้ีไม่ตอ้งเติมน ้ ายา
เคมี น ้าตวัอยา่งในขวดน้ีเรียกวา่ turbidity blank 
              2.2 เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนัตั้งทิ้งไว ้2-8 นาที เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ 
              2.3 เติมสารละลาย NED 1 มิลลิลิตร เขยา่ตวัอยา่งทนัที แลว้ทิ้งไว ้10 นาที ถึง 2 ชัว่โมง น า
น ้าตวัอยา่งทั้งท่ีเติมน ้ายาเคมีและไม่เติมน ้ายาเคมีไปวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 
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              2.4 ส าหรับแบลงคใ์ชน้ ้ากลัน่ แลว้ท าเช่นเดียวกบัน ้าตวัอยา่ง 
              2.5 จดบนัทึกค่าความเขม้ขน้ท่ีวดัไดห้รือน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค านวณหาความ
เขม้ขน้ของไนไตรทใ์นตวัอยา่จากกราฟมาตรฐานท่ีเตรียมไว ้(ภาพผนวกท่ี 4)  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข   

คุณภาพน า้ 
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ตารางผนวกที ่3  คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลองการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีน 
              สังเคราะห์ (SLP) ในสูตรอาหารกุง้ขาว  
 

Parameters น ้าเขา้ระบบ (สูงสุด-ต ่าสุด) น ้าออกจากระบบ  (สูงสุด-ต ่าสุด) 

DO (mg L-1) 5.67±0.03 (6.37-4.98) 5.77±0.01 (6.28-5.15) 
pH 7.02±0.02 (7.38-6.69) 7.02±0.01 (7.40-6.72) 
Temperature (°C) 27.7±0.0 (28.4-26.8) 27.8±0.0 (28.8-26.8) 
Salinity (ppt.) 5.0±0.0 5.0±0.0 
Alkalinity (mg L-1) 137.8±20.5 (182-108) 143.2±21.3 (186-108) 
Ammonia(mg L-1) 0.02±0.01 (0.25-0) 0.03±0.01 (0.29-0) 
Nitrite (mg L-1) 0.13±0.07 (0.27-0) 0.14±0.08 (0.28-0) 

 
 
ตารางผนวกที ่ 4  คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลองการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรส 
   (MSGP) ในสูตรอาหารกุง้ขาว  

 

Parameters 
Treatments 

MSGP-0 
(control) 

MSGP-2.5 MSGP-5.0 MSGP-7.5 MSGP-10.0 

DO (mg L-1) 5.32±0.40 5.07±0.18 5.14±0.35 5.18±0.15 4.96±0.17 
pH 7.26±0.02 7.27±0.01 7.27±0.01 7.26±0.01 7.27±0.02 
Temperature (°C) 27.8±0.1 27.8±0.0 27.8±0.2 27.8±0.0 27.9±0.1 
Salinity (ppt) 10.1±0.1 10.1±0.1 10.0±0.1 10.0±0.1 10.0±0.1 
Alkalinity (mg L-1) 122.73±8.86 122.46±0.29 122.20±5.74 122.63±8.50 125.40±6.76 
Ammonia (mg L-1) 0.71±0.05 0.76±0.12 0.74±0.05 0.69±0.09 0.79±0.09 
Nitrite  (mg L-1) 0.35±0.02 0.37±0.03 0.36±0.03 0.37±0.05 0.38±0.04 
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ตารางผนวกที ่ 5  คุณภาพน ้าระหวา่งการทดลองการใชก้ากยสีต ์(YP) ในสูตรอาหารเล้ียงกุง้ขาว 
                           (L vannamei) 
 

Parameters 
น ้าเขา้ระบบ  

(สูงสุด-ต ่าสุด) 
น ้าออกจากระบบ  

(สูงสุด-ต ่าสุด) 
DO (mg L-1) 6.75±0.14 (8.24-4.03) 6.72±0.02 (7.76-4.35) 
pH 7.64±0.02 (8.25-6.91) 7.65±0.02 (8.21-6.95) 
Temperature (°C) 26.2±0.0 (29.6-20.0) 26.4±0.0 (29.7-20.0) 
Salinity (ppt.) 14.6±0.02 (17-12) 14.6±0.01 (16-12) 
Alkalinity (mg L-1) 127.2±9.8 (144.0-115.3) 126.0±8.2 (134.0-112.7) 
Ammonia (mg L-1) 0.02±0.01 (0.03-0.00) 0.03±0.01 (0.04-0.00) 
Nitrite (mg L-1) 0.18±0.16 (0.41-0.05) 0.20±0.17 (0.43-0.05) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการทดลอง 
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การทดลองที ่1 การใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลติไลซีนสังเคราะห์ต่อการเจริญเติบโต  

ค่าโลหิตวทิยาและการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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ตารางผนวกที ่ 6 องคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชผ้ลพลอยได้
                จากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as is basis) 
 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid Fiber NFE 
SLP-0/1 5.40 12.50 38.88 11.08 1.06 31.09 
SLP-0/2 5.20 12.40 38.80 9.21 1.18 33.22 
SLP-0/3 4.98 12.27 39.61 8.28 0.99 33.88 
 Mean 5.19 12.39 39.10 9.52 1.07 32.73 
 SD 0.21 0.12 0.45 1.43 0.10 1.46 
SLP-2.5/1 5.44 12.84 39.12 10.92 1.05 30.63 
SLP-2.5/2 5.39 12.93 39.68 9.43 1.33 31.24 
SLP-2.5/3 5.29 12.95 38.93 8.17 1.07 33.59 
 Mean 5.38 12.91 39.24 9.51 1.15 31.82 
 SD 0.07 0.06 0.39 1.38 0.16 1.57 
SLP-5/1 5.89 12.66 39.11 8.71 0.96 32.67 
SLP-5/2 5.78 11.50 39.80 8.30 1.16 33.46 
SLP-5/3 5.52 11.46 39.17 11.31 1.30 31.25 
 Mean 5.73 11.87 39.36 9.44 1.14 32.46 
 SD 0.19 0.68 0.38 1.63 0.17 1.12 
SLP-7.5/1 5.44 11.02 39.76 10.07 1.31 32.40 
SLP-7.5/2 5.39 11.16 38.76 9.39 1.17 34.13 
SLP-7.5/3 5.29 11.05 39.41 10.00 1.14 33.11 
 Mean 5.38 11.08 39.31 9.82 1.21 33.21 
 SD 0.07 0.07 0.51 0.37 0.09 0.87 
SLP-10/1 5.07 10.66 39.61 9.87 1.21 33.58 
SLB-10/2 5.04 10.86 39.77 9.91 0.98 33.43 
SLB-10/3 5.46 10.63 38.86 9.31 1.30 34.44 
 Mean 5.19 10.72 39.41 9.70 1.17 33.82 
 SD 0.23 0.12 0.49 0.34 0.17 0.54 
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ตารางผนวกที ่7 ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั 
 

Treatments IW(g shrimp-1) FW(g shrimp-1) WG (g) FI(g shrimp-1) FCR SGR (% day-1) PER PRE (%) Survival (%) 
SLP-0/1 5.60 12.61 7.02 11.79 1.68 1.81 1.31 0.61 93.33 
SLP-0/2 5.93 13.80 7.88 12.48 1.58 1.88 1.40 0.67 86.67 
SLP-0/3 5.78 13.21 7.43 12.00 1.61 1.84 1.34 1.09 93.33 

Mean 5.77 13.21 7.44 12.09 1.63 1.84 1.35 0.79 91.11 
SD 0.16 0.59 0.43 0.35 0.05 0.04 0.05 0.26 3.85 

SLP-2.5/1 5.66 14.39 8.73 14.95 1.61 2.07 1.39 0.67 80.00 
SLP-2.5/2 5.68 14.07 8.39 13.89 1.66 2.01 1.33 0.80 80.00 
SLP-2.5/3 5.77 13.96 8.19 13.82 1.69 1.96 1.33 1.09 86.67 

Mean 5.70 14.14 8.44 13.92 1.65 2.01 1.35 0.85 82.22 
SD 0.06 0.22 0.27 0.12 0.04 0.06 0.03 0.21 3.85 

SLP-5/1 5.57 14.04 8.47 13.33 1.57 2.06 1.41 1.27 86.67 
SLP-5/2 5.86 13.00 7.14 12.38 1.73 1.93 1.25 0.69 93.33 
SLP-5/3 5.94 15.27 9.32 15.77 1.69 2.10 1.51 1.11 80.00 

Mean 5.79 14.10 8.31 13.83 1.67 2.03 1.39 1.02 86.67 
SD 0.20 1.14 1.10 1.75 0.08 0.09 0.13 0.30 6.67 
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ตารางผนวกที ่7 (ต่อ) ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวลาการ 
  เล้ียง 45 วนั  
 
Treatments IW(g/shrimp) FW(g/shrimp) WG (g) FI(g/shrimp) FCR SGR (%/day) PER PRE (%) Survival (%) 
SLP-7.5/1 5.65 14.64 8.99 15.48 1.72 2.12 1.46 0.80 80.00 
SLP-7.5/2 6.05 13.36 7.31 12.60 1.72 1.76 1.21 0.74 86.67 
SLP-7.5/3 5.79 12.68 6.89 12.35 1.79 1.74 1.14 1.35 93.33 

Mean 5.83 13.56 7.73 13.48 1.75 1.87 1.27 0.96 86.67 
SD 0.21 0.99 1.11 1.74 0.04 0.21 0.17 0.34 6.67 

SLP-10/1 5.82 12.69 6.86 12.41 1.81 1.73 1.20 0.77 86.67 
SLB-10/2 5.80 13.76 7.96 14.13 1.77 1.92 1.32 1.25 80.00 
SLB-10/3 5.99 12.69 6.71 11.95 1.78 1.69 1.16 0.95 86.67 

Mean 5.87 13.05 7.18 12.83 1.79 1.78 1.23 0.99 84.44 
SD 0.10 0.62 0.69 1.15 0.02 0.18 0.08 0.24 3.85 
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ตารางผนวกที ่8 องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการ 
  ผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  

 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
Initial body/1 79.16 2.10 12.45 5.89 
Initial body/2 77.35 2.32 12.10 5.77 
Initial body/3 78.22 2.25 12.54 3.93 
mean 78.24 2.22 12.36 5.19 
SD. 0.91 0.11 0.23 1.10 
Final body 

    
SLP-0/1 77.83 2.64 15.61 5.78 
SLP-0/2 77.96 3.09 16.11 4.16 
SLP-0/3 76.50 3.48 18.40 5.52 
mean 77.43 3.07 16.71 5.15 
SD. 0.81 0.42 1.49 0.87 
SLP-2.5/1 77.07 3.03 16.57 5.19 
SLP-2.5/2 75.10 2.99 17.40 5.24 
SLP-2.5/3 75.92 3.03 19.06 4.99 
mean 76.03 3.02 17.68 5.14 
SD. 0.99 0.02 1.27 0.14 
SLP-5/1 75.54 2.30 19.97 5.40 
SLP-5/2 77.13 2.76 16.85 5.55 
SLP-5/3 77.93 3.35 19.20 5.21 
mean 76.87 2.80 18.67 5.39 
SD. 1.22 0.53 1.62 0.17 
SLP-7.5/1 76.49 2.94 17.27 4.78 
SLP-7.5/2 75.37 2.60 16.84 5.85 
SLP-7.5/3 74.74 3.66 20.55 5.27 
mean 75.53 3.07 18.22 5.30 
SD. 0.89 0.54 2.03 0.54 
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ตารางผนวกที ่8 (ต่อ) องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้าก 
  กระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
SLP-10/1 76.04 3.52 16.78 5.87 
SLB-10/2 75.39 3.00 19.86 5.20 
SLB-10/3 77.34 2.84 17.86 5.01 
mean 76.26 3.12 18.17 5.36 
SD. 0.99 0.36 1.56 0.45 
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ตารางผนวกที ่9 ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั 
 

Treatments 
Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytosis 
 activity (%) 

SLP-0/1 6.03 4.43 1.29 3.07 1.159 0.409 22.67 
SLP-0/2 5.43 4.24 0.92 2.61 1.067 0.691 23.89 
SLP-0/3 3.82 3.24 0.43 1.55 1.074 0.808 21.89 

Mean 5.09 3.97 0.88 2.41 1.100 0.636 22.81 
SD 1.14 0.64 0.43 0.78 0.051 0.205 1.01 

SLP-2.5/1 5.15 4.12 0.75 2.89 0.994 0.609 24.28 
SLP-2.5/2 5.24 4.17 0.83 2.46 1.017 0.591 23.94 
SLP-2.5/3 3.96 3.10 0.58 2.85 0.984 0.976 23.22 

Mean 4.78 3.80 0.72 2.73 0.998 0.725 23.81 
SD 0.71 0.60 0.13 0.24 0.017 0.217 0.54 
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ตารางผนวกที ่9 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
 

Treatments 
Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytosis 
 activity (%) 

SLP-5/1 5.15 3.58 1.22 3.51 1.178 0.766 24.44 
SLP-5/2 4.43 3.11 0.99 3.32 1.300 1.022 21.06 
SLP-5/3 4.55 3.22 0.99 3.32 1.231 0.578 22.17 

Mean 4.71 3.30 1.07 3.38 1.236 0.789 22.56 
SD 0.39 0.25 0.13 0.11 0.061 0.223 1.73 

SLP-7.5/1 5.36 3.47 1.51 3.83 1.219 0.896 21.50 
SLP-7.5/2 5.13 3.36 1.40 3.68 1.238 0.889 23.61 
SLP-7.5/3 4.89 2.93 1.57 3.93 1.193 1.077 22.28 

Mean 5.13 3.25 1.49 3.81 1.217 0.954 22.46 
SD 0.24 0.29 0.09 0.13 0.022 0.107 1.07 
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ตารางผนวกที ่9 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
 

Treatments 
Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytosis 
 activity (%) 

SLP-10/1 4.33 3.29 0.71 3.33 1.096 0.763 22.83 
SLP-10/2 4.68 3.66 0.73 2.91 0.953 1.089 23.11 
SLP-10/3 4.73 3.38 1.05 3.05 0.917 0.884 24.72 

Mean 4.58 3.34 0.83 3.10 0.988 0.912 23.56 
SD 0.22 0.19 0.19 0.21 0.095 0.165 1.02 
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ตารางผนวกที ่10 กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้าเลือดกุง้ (bactericidal activity) ในกุง้ขาวท่ีได ้
รับอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไลซีนสังเคราะห์ในระดบัท่ี 
แตกต่างกนั  
 

Dilutions % V. harveyi decrease 

 
SLP-0 SLP-2.5 SLP-5.0 SLP-7.5 SLP-10.0 

1:2 38.70 39.24 37.61 38.16 35.44 
1:4 32.73 33.82 31.65 27.85 28.39 
1:8 28.93 25.14 27.31 23.51 20.25 

1:16 22.97 22.42 21.34 18.63 14.29 
1:32 15.91 14.83 17.54 14.83 9.95 
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การทดลองที ่2 การใช้ผลพลอยได้จากกระบวนการผลติผงชูรสต่อการเจริญเติบโต  

ค่าโลหิตวทิยาและการตอบสนองทางภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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ตารางผนวกที ่11 องคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชผ้ลพลอยได้
                จากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as is basis) 

 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid Fiber NFE GE (KJ g-1) 
MSGP-0/1 5.81 14.40 38.33 8.93 5.25 27.28 1726.58 
MSGP-0/2 5.19 14.70 38.34 8.62 5.87 27.28 1714.69 
MSGP-0/3 5.20 14.98 39.34 8.51 5.61 26.35 1718.08 

Mean 5.40 14.69 38.67 8.69 5.58 26.97 1719.78 
SD 0.35 0.29 0.58 0.22 0.31 0.53 6.13 

MSGP-2.5/1 5.15 13.31 37.32 8.48 5.11 30.62 1742.47 
MSGP-2.5/2 5.10 14.40 36.71 8.40 5.10 30.29 1719.01 
MSGP-2.5/3 5.64 14.72 38.73 8.93 5.83 26.16 1716.63 

Mean 5.30 14.14 37.59 8.60 5.35 29.02 1726.04 
SD 0.30 0.74 1.04 0.29 0.42 2.49 14.29 

MSGP-5/1 5.81 13.89 38.76 8.41 5.17 27.96 1728.04 
MSGP-5/2 5.40 14.97 38.18 9.12 5.85 26.47 1716.58 
MSGP-5/3 5.26 13.64 38.15 8.63 5.58 28.73 1735.57 

Mean 5.49 14.17 38.37 8.72 5.53 27.72 1726.73 
SD 0.28 0.71 0.34 0.36 0.34 1.15 9.56 

MSGP-7.5/1 5.44 13.54 38.32 8.68 5.77 28.25 1733.20 
MSGP-7.5/2 5.56 14.72 37.18 8.38 5.03 29.12 1709.68 
MSGP-7.5/3 5.59 14.69 38.48 9.61 5.44 26.19 1738.26 

Mean 5.53 14.32 37.99 8.89 5.41 27.85 1727.04 
SD 0.08 0.67 0.71 0.64 0.37 1.51 15.25 

MSGP-10/1 5.06 14.39 37.81 9.03 5.31 28.38 1737.36 
MSGP-10/2 5.64 14.76 38.10 8.60 5.41 27.49 1711.56 
MSGP-10/3 5.34 14.07 37.71 8.19 5.22 29.48 1720.41 

Mean 5.35 14.41 37.87 8.61 5.31 28.45 1723.11 
SD 0.29 0.35 0.21 0.42 0.10 1.00 13.11 
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ตารางผนวกที ่12 ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั 
Treatments IW (g shrimp-1) FW (g shrimp-1) WG (g) FI (g shrimp-1) FCR SGR (% Day-1) PER PRE (%) Survival (%) 
MSGP-0/1 10.25 15.16 4.91 8.17 1.67 0.87 1.57 0.32 66.67 
MSGP-0/2 10.17 15.35 5.19 7.37 1.42 0.92 1.84 0.35 83.33 
MSGP-0/3 10.08 15.38 5.30 7.86 1.48 0.94 1.71 0.46 75.00 

Mean 10.17 15.30 5.13 7.80 1.52 0.91 1.71 0.38 75.00 
SD 0.08 0.12 0.20 0.40 0.13 0.04 0.13 0.07 8.33 

MSGP-2.5/1 10.08 15.46 5.38 9.32 1.73 0.95 1.55 0.36 58.33 
MSGP-2.5/2 10.08 15.83 5.75 9.66 1.68 1.00 1.62 0.28 66.67 
MSGP-2.5/3 10.33 16.11 5.77 8.80 1.52 0.99 1.69 0.40 58.33 

Mean 10.17 15.80 5.63 9.26 1.65 0.98 1.62 0.35 61.11 
SD 0.14 0.32 0.22 0.44 0.11 0.03 0.07 0.06 4.81 

MSGP-5/1 10.25 14.98 4.73 6.99 1.48 0.84 1.74 0.42 83.33 
MSGP-5/2 10.42 14.89 4.48 8.37 1.87 0.79 1.40 0.37 58.33 
MSGP-5/3 10.17 14.80 4.63 8.45 1.82 0.83 1.44 0.29 58.33 

Mean 10.28 14.89 4.61 7.94 1.72 0.82 1.53 0.36 66.67 
SD 0.13 0.09 0.13 0.82 0.21 0.03 0.19 0.07 14.43 
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ตารางผนวกที ่12 (ต่อ) ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 45 วนั  
 

Treatments IW (g shrimp-1) FW (g shrimp-1) WG (g) FI (g shrimp-1) FCR SGR (% Day-1) PER PRE (%) Survival (%) 
MSGP-7.5/1 10.25 14.47 4.22 7.18 1.70 0.77 1.53 0.34 66.67 
MSGP-7.5/2 10.08 14.36 4.27 7.88 1.84 0.79 1.46 0.30 58.33 
MSGP-7.5/3 10.25 14.62 4.37 7.94 1.82 0.79 1.43 0.28 66.67 

Mean 10.19 14.48 4.29 7.66 1.79 0.78 1.47 0.31 63.89 
SD 0.10 0.13 0.08 0.42 0.07 0.01 0.05 0.03 4.81 

MSGP-10/1 10.25 14.79 4.54 8.91 1.96 0.81 1.35 0.26 58.33 
MSGP-10/2 10.42 14.29 3.88 7.15 1.84 0.70 1.42 0.30 75.00 
MSGP-10/3 10.17 14.62 4.45 8.25 1.85 0.81 1.43 0.26 66.67 

Mean 10.28 14.57 4.29 8.11 1.89 0.77 1.40 0.27 66.67 
SD 0.13 0.25 0.36 0.89 0.07 0.06 0.05 0.02 8.33 
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ตารางผนวกที ่13 องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการ 
   ผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั (% wet weight) 
 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
Initial body1 78.28 2.46 18.80 1.65 
Initial body2 78.93 2.04 18.04 1.61 
Initial body3 78.56 2.83 18.51 1.92 

mean 78.59 2.45 18.45 1.72 
SD. 0.33 0.40 0.39 0.17 

Final body         
MSGP-0/1 76.01 2.36 19.46 2.27 
MSGP-0/2 75.18 3.44 19.45 2.42 
MSGP-0/3 76.91 2.24 19.88 2.36 

Mean 76.03 2.68 19.60 2.35 
SD 0.87 0.66 0.25 0.07 

MSGP-2.5/1 76.09 2.57 19.72 3.43 
MSGP-2.5/2 75.09 2.55 19.44 3.83 
MSGP-2.5/3 74.44 2.94 19.82 2.89 

Mean 75.21 2.69 19.66 3.38 
SD 0.83 0.22 0.19 0.47 

MSGP-5/1 75.13 2.66 19.59 3.23 
MSGP-5/2 75.25 2.34 19.63 2.45 
MSGP-5/3 75.15 3.01 19.38 2.11 

Mean 75.18 2.67 19.53 2.60 
SD 0.07 0.33 0.13 0.58 

MSGP-7.5/1 75.92 2.77 19.39 1.48 
MSGP-7.5/2 75.94 2.84 19.33 2.08 
MSGP-7.5/3 76.99 2.64 19.32 1.86 

Mean 76.28 2.75 19.35 1.81 
SD 0.62 0.10 0.04 0.30 
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ตารางผนวกที ่13 (ต่อ) องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้าก 
  กระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั (% wet weight)  

 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
MSGP-10/1 76.43 2.56 19.31 1.95 
MSGP-10/2 75.86 2.58 19.27 2.03 
MSGP-10/3 76.27 2.38 19.27 2.65 

Mean 76.19 2.51 19.29 2.21 
SD 0.29 0.11 0.02 0.38 
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ตารางผนวกที ่14 ค่าโลหิตวิทยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
  

Treatments 
Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytosis 
activity (%) 

MSGP-0/1 1.30 0.87 0.36 0.72 1.479 0.715 27.67 

MSGP-0/2 1.45 1.12 0.27 0.65 1.521 0.621 26.17 
MSGP-0/3 2.01 1.52 0.46 0.36 1.440 0.773 24.67 

Mean 1.59 1.17 0.36 0.58 1.480 0.703 26.17 
SD 0.37 0.33 0.10 0.19 0.041 0.077 1.50 

MSGP-2.5/1 2.88 2.36 0.38 1.39 2.007 0.667 31.08 
MSGP-2.5/2 4.34 3.90 0.34 1.03 2.055 0.644 29.42 
MSGP-2.5/3 4.26 3.68 0.44 1.31 2.281 0.644 23.25 

Mean 3.83 3.31 0.39 1.24 2.114 0.652 27.92 
SD 0.82 0.83 0.05 0.19 0.146 0.013 4.13 
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ตารางผนวกที ่14 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
 

Treatments 
Parameters  

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytosis 
activity (%) 

MSGP-5/1 2.39 2.18 0.99 1.21 1.897 0.806 27.42 

MSGP-5/2 4.12 2.47 1.51 1.24 1.833 0.696 29.75 
MSGP-5/3 2.94 2.23 0.62 0.84 1.902 0.660 32.33 

Mean 3.15 2.29 1.04 1.10 1.877 0.721 29.83 
SD 0.88 0.16 0.45 0.22 0.038 0.076 2.46 

MSGP-7.5/1 3.21 2.80 0.34 0.66 1.923 0.659 24.83 
MSGP-7.5/2 1.89 1.32 0.52 0.52 1.628 0.761 23.08 
MSGP-7.5/3 3.32 2.45 0.81 0.61 1.727 0.847 21.17 

Mean 2.81 2.19 0.56 0.60 1.759 0.755 23.03 
SD 0.80 0.77 0.24 0.07 0.150 0.094 1.83 
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ตารางผนวกที ่14 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั  
 

Treatments 
Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×106 cell mL-1) 

SGC  
(×105 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD 492nm) 

Phagocytic 
activity (%) 

MSGP-10/1 3.22 2.81 0.39 0.18 1.962 0.585 22.58 
MSGP-10/2 3.03 2.64 0.38 0.12 1.458 0.631 26.33 
MSGP-10/3 2.36 1.69 0.55 0.75 1.904 0.666 21.67 

Mean 2.87 2.38 0.44 0.35 1.775 0.627 23.53 
SD 0.45 0.60 0.10 0.35 0.276 0.041 2.47 
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ตารางผนวกที ่15 กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้าเลือดกุง้ (bactericidal activity) ในกุง้ขาวท่ีได ้
 รับอาหารท่ีมีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตผงชูรสในระดบัท่ีแตกต่างกนั  

 

Dilutions 
  

% V. harveyi decrease 

MSGP-0 MSGP-2.5 MSGP-5.0 MSGP-7.5 MSGP-10 

1:2 39.24 36.53 38.16 40.33 41.95 
1:4 29.48 29.48 30.02 32.73 32.19 
1:8 22.97 23.51 27.31 27.31 28.39 

1:16 11.03 18.08 15.91 22.97 17.54 
1:32 7.78 9.40 13.20 15.91 14.83 
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การทดลองที ่3 การใช้กากยสีต์ในอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวทิยา และการตอบสนองทาง

ภูมิคุ้มกนัในกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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ตารางผนวกที ่16 องคป์ระกอบทางเคมีในอาหารทดลองส าหรับเล้ียงกุง้ขาวท่ีมีการใชก้ากยสีต ์
 ในระดบัท่ีแตกต่างกนั (%, as is basis) 

 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid Fiber NFE GE (KJ/g) 
YP-0/1 6.03 10.66 40.04 10.56 1.86 30.85 1892.80 
YP-0/2 6.07 10.50 40.00 10.84 1.72 30.88 1903.37 
YP-0/3 6.00 10.55 40.00 10.51 1.77 31.18 1895.47 
Mean 6.03 10.57 40.01 10.64 1.78 30.97 1897.22 

SD 0.03 0.08 0.03 0.18 0.07 0.18 5.50 
YP-2.5/1 6.06 10.53 40.39 10.80 1.78 30.45 1903.46 
YP-2.5/2 6.53 10.61 40.62 10.77 1.86 29.61 1893.35 
YP-2.5/3 5.89 10.61 40.88 10.73 1.90 30.00 1904.51 

Mean 6.16 10.58 40.63 10.77 1.84 30.02 1900.44 
SD 0.33 0.05 0.24 0.03 0.06 0.42 6.16 

YP-5/1 6.45 10.80 40.36 10.29 1.83 30.26 1879.57 
YP-5/2 5.82 10.63 40.90 11.04 1.83 29.77 1913.48 
YP-5/3 6.06 10.66 40.34 10.55 1.86 30.53 1893.72 
Mean 6.11 10.70 40.53 10.63 1.84 30.19 1895.59 

SD 0.32 0.09 0.32 0.38 0.02 0.38 17.03 
YP-7.5/1 6.06 10.44 40.83 10.79 1.84 30.04 1906.62 
YP-7.5/2 6.53 10.57 40.11 10.98 1.98 29.84 1893.45 
YP-7.5/3 5.89 10.80 40.51 10.32 1.82 30.65 1891.14 

Mean 6.16 10.60 40.48 10.70 1.88 30.18 1897.07 
SD 0.33 0.18 0.36 0.34 0.09 0.43 8.35 

YP-10/1 6.04 10.62 41.29 10.63 1.99 29.44 1900.79 
YP10/2 6.09 10.54 40.13 11.05 1.96 30.23 1903.38 
YP10/3 6.21 10.70 40.49 10.38 1.69 30.53 1890.56 
Mean 6.11 10.62 40.64 10.69 1.88 30.07 1898.24 

SD 0.09 0.08 0.59 0.34 0.16 0.56 6.78 
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ตารางผนวกที ่17 ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์ 
 

Treatments IW (g shrimp-1) FW (g shrimp-1) WG (g) FI (g shrimp-1) FCR SGR (% Day-1) PER PRE (%) Survival (%) 
YP-0/1 1.02 6.76 5.74 9.35 1.63 2.26 1.53 0.33 70.00 
YP-0/2 1.04 8.44 7.41 9.59 1.29 2.50 1.93 0.29 70.00 
YP-0/3 1.02 7.43 6.41 9.05 1.41 2.37 1.77 0.40 70.00 
Mean 1.02 7.54 6.52 9.33 1.44 2.37 1.75 0.34 70.00 

SD 0.01 0.85 0.84 0.27 0.17 0.12 0.20 0.05 0.00 
YP-2.5/1 1.05 7.75 6.70 9.48 1.41 2.38 1.75 0.55 70.00 
YP-2.5/2 1.03 7.44 6.41 9.44 1.47 2.35 1.67 0.82 70.00 
YP-2.5/3 1.02 7.95 6.93 9.71 1.40 2.45 1.75 0.10 70.00 

Mean 1.03 7.71 6.68 9.54 1.43 2.39 1.72 0.49 70.00 
SD 0.01 0.26 0.26 0.14 0.04 0.05 0.04 0.36 0.00 

YP-5/1 1.02 7.94 6.93 10.32 1.49 2.45 1.66 0.37 70.00 
YP-5/2 1.01 7.08 6.07 10.12 1.67 2.31 1.47 0.40 75.00 
YP-5/3 1.02 7.56 6.54 9.67 1.48 2.39 1.68 0.46 70.00 
Mean 1.02 7.53 6.51 10.04 1.55 2.38 1.60 0.41 71.67 
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SD 0.00 0.43 0.43 0.34 0.11 0.07 0.12 0.05 2.89 
ตารางผนวกที ่17 (ต่อ) ผลการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ีแตกต่างกนั ระยะเวการเล้ียง 12 สัปดาห์  
 

Treatments IW (g shrimp-1) FW (g shrimp-1) WG (g) FI (g shrimp-1) FCR SGR (% Day-1) PER PRE (%) Survival (%) 
YP-7.5/1 1.02 7.74 6.72 9.65 1.43 2.41 1.71 0.49 70.00 
YP-7.5/2 1.00 8.27 7.27 9.79 1.35 2.52 1.85 0.32 70.00 
YP-7.5/3 1.02 7.25 6.23 10.43 1.67 2.33 1.47 0.12 70.00 

Mean 1.01 7.75 6.74 9.96 1.49 2.42 1.68 0.31 70.00 
SD 0.01 0.51 0.52 0.42 0.17 0.09 0.19 0.18 0.00 

YP-10/1 1.03 7.88 6.85 9.48 1.38 2.42 1.75 0.35 75.00 
YP10/2 1.04 8.08 7.04 10.70 1.52 2.45 1.64 0.70 65.00 
YP10/3 1.01 7.96 6.95 10.40 1.50 2.46 1.65 0.13 70.00 
Mean 1.03 7.97 6.95 10.19 1.47 2.44 1.68 0.40 70.00 

SD 0.01 0.10 0.10 0.63 0.07 0.02 0.06 0.29 5.00 
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ตารางผนวกที ่18  องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ีแตกต่างกนั  
   (%, wet weight) 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
Initial body 1 81.44 2.67 12.51 3.72 
Initial body 2 80.95 2.99 13.78 3.94 
Initial body 3 81.33 2.60 12.37 3.84 

mean 81.24 2.75 12.89 3.83 
SD. 0.26 0.21 0.78 0.11 

Final body         
YP-0/1 79.91 2.84 14.12 4.51 
YP-0/2 78.88 2.69 14.00 4.20 
YP-0/3 79.64 2.50 14.33 3.22 
Mean 79.48 2.68 14.15 3.98 
SD 0.53 0.17 0.17 0.68 

YP-2.5/1 79.87 2.75 14.99 2.70 
YP-2.5/2 78.29 2.58 16.01 3.42 
YP-2.5/3 81.44 2.39 13.29 3.59 

Mean 79.87 2.57 14.76 3.24 
SD 1.57 0.18 1.38 0.47 

YP-5/1 78.11 2.49 14.44 3.05 
YP-5/2 79.81 3.64 14.52 4.15 
YP-5/3 79.36 2.64 14.68 1.89 
Mean 79.09 2.93 14.55 3.03 
SD 0.88 0.62 0.12 1.13 

YP-7.5/1 79.66 2.29 14.82 3.55 
YP-7.5/2 79.98 2.75 14.16 2.37 
YP-7.5/3 79.61 2.97 13.41 3.34 

Mean 79.75 2.67 14.13 3.08 
SD 0.20 0.35 0.71 0.63 
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ตารางผนวกที ่18  (ต่อ) องคป์ระกอบทางเคมีในกุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ีแตกต่างกนั  
  (%, wet weight)  
 

Treatments 
Parameters 

Moisture Ash Protein Lipid 
YP-10/1 80.50 2.76 14.27 2.04 
YP10/2 79.00 2.52 15.89 3.88 
YP10/3 79.69 3.00 13.44 3.08 
Mean 79.73 2.76 14.53 3.00 
SD 0.75 0.24 1.24 0.92 
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ตารางผนวกที ่19 ค่าโลหิตวิทยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ี แตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์ 
 

Treatments 

Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×105 cell mL-1) 

SGC  
(×104 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD492nm) 

Phagocytosis 
activity (%) 

Clearence efficiency 
(×103 cell mL-1) 

YP-0/1 0.86 0.76 0.74 2.15 1.699 0.602 20.75 4.06 
YP-0/2 0.46 0.43 0.17 1.50 1.967 0.442 17.13 3.40 
YP-0/3 1.0 0.95 0.38 2.00 1.805 0.263 26.88 3.88 
Mean 0.78 0.71 0.43 1.88 1.824 0.436 21.58 3.78 
SD 0.23 0.24 0.24 0.28 0.110 0.139 4.02 0.28 

YP-2.5/1 1.25 1.19 0.34 2.50 2.169 0.718 27.63 3.18 
YP-2.5/2 1.30 1.21 1.03 1.70 2.491 0.349 29.00 2.68 
YP-2.5/3 0.76 0.69 0.50 2.00 2.054 0.683 19.25 4.12 

Mean 1.10 1.03 0.62 2.07 2.238 0.583 25.29 3.33 
SD 0.24 0.24 0.29 0.33 0.185 0.167 4.31 0.60 
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ตารางผนวกที ่20 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ี แตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์  
                 

Treatments 

Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×105 cell mL-1) 

SGC  
(×104 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD492nm) 

Phagocytosis 
activity (%) 

Clearence efficiency 
(×103 cell mL-1) 

YP-5/1 0.86 0.77 0.70 1.85 2.203 0.543 23.25 2.50 
YP-5/2 1.31 1.21 0.76 2.15 2.412 0.697 27.13 2.63 
YP-5/3 1.16 1.05 0.78 2.50 2.853 0.641 25.75 2.64 
Mean 1.11 1.01 0.75 2.17 2.489 0.627 25.38 2.59 
SD 0.19 0.18 0.03 0.27 0.271 0.064 1.60 0.06 

YP-7.5/1 1.30 1.21 0.76 2.30 2.717 0.583 26.25 2.42 
YP-7.5/2 1.52 1.35 1.46 1.80 2.672 0.810 26.13 2.29 
YP-7.5/3 1.63 1.49 1.21 2.60 2.140 0.733 36.50 2.91 

Mean 1.49 1.35 1.14 2.23 2.510 0.709 29.63 2.54 
SD 0.14 0.12 0.29 0.33 0.262 0.094 4.86 0.02 
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ตารางผนวกที ่20 (ต่อ) ค่าโลหิตวทิยา และภูมิคุม้กนัในกุง้ขาวท่ีมีไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ี แตกต่างกนั ระยะเวลาการเล้ียง 12 สัปดาห์  
 

Treatments 

Parameters 

THC  
(×106 cell mL-1) 

HC  
(×106 cell mL-1) 

LGC  
(×105 cell mL-1) 

SGC  
(×104 cell mL-1) 

Superoxide anion  
(OD620nm) 

Phenoloxidase 
(OD492nm) 

Phagocytosis 
activity (%) 

Clearence efficiency 
(×103 cell mL-1) 

YP-10/1 1.60 1.43 1.53 1.81 2.287 0.564 36.13 2.36 
YP10/2 1.91 1.77 1.24 2.05 2.569 0.864 32.88 2.36 
YP10/3 1.38 1.21 1.52 2.60 2.707 1.010 27.50 2.36 
Mean 1.63 1.47 1.43 2.15 2.521 0.812 32.17 2.36 
SD 0.22 0.23 0.13 0.33 0.175 0.186 3.56 0.00 
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ตารางผนวกที ่21 กิจกรรมการท าลายแบคทีเรียในน ้าเลือดกุง้ (bactericidal activity) ในกุง้ขาวท่ี 
  ไดรั้บอาหารท่ีมีการใชก้ากยสีตใ์นระดบัท่ีแตกต่างกนั  

 

Dilutions 
  

% V. harveyi decrease 

YP-0 YP-2.5 YP-5.0 YP-7.5 YP-10 

1:2 37.07 62.03 67.45 70.16 76.13 
1:4 30.02 47.38 57.69 51.72 66.37 
1:8 20.25 41.95 41.41 49.01 56.06 

1:16 14.83 40.33 33.82 39.78 43.04 
1:32 12.12 30.56 26.22 34.36 33.82 
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