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Bacillus subtilis I P ediococcus acidilactici IENCAPSULATION/B-GLUCAN

ATUCLEOTIDA Litopenaeus vanname i

The present study aimed to investigate the effects of co-supplementation

dietary probiotics and prebiotics on growth performances and immune responses in

whiteleg shrimp (Litopenaeus vonnomel). This study included two experiments.

Experiment I investigated the comparable effects of supplementation dietary

encapsulated probiotics (Bacillus subtilis or Pediococcus acidilactici) and probiotics

without encapsulation on a population of intestinal bacteria and on growth

performances in whiteleg shrimp. The results showed that although there were no

significant differences in shrimp growth performances among treatment diets, dietary

encapsulated probiotics led to increases in the number of lactic acid bacteria (LAB) in

the intestine, compared with dietary free cell probiotics. Therefore, encapsulated

probiotics were used for Experiment II on dietary supplementation.

Experiment II investigated the effects of dietary co-supplementation with

encapsulated probiotics (8. subtihs or P. acidilactici) and feed additives including B-

glucan (B-glu) and nucleotides QIIA) on growth performances, intestinal bacteria,
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haemolymph chemical and immune response parameters in whiteleg shrimp. Ten

dietary treatments consisted of a basal diet incorporated with B. subtilis and B-glu

(Tl), B. subtilis and NA (T2), B. subtilis, B-glu and NA (T3), P. acidilactici and B-glu

(T4), P. acidilactici and NA (T5), P. acidilactici, B-glu and NA (T6), B-glu (T7), NA

(T8), B-glu and NA (T9) and a basal diet alone (T10). The shrimps were fed the

experimental diets for 90 days. Compared with shrimps fed on diet T10, the shrimps

on diet T1-T9 had higher growth performances, muscular protein and lipid, intestinal

LAB number, intestinal villi height, superoxide anion (SOD), prophenoloxidase

(proPO) but a lower intestinal Yibrio number. The haemolymph osmolarity of shrimps

on diet T2 andT5-T7 was higher than those on diet Tl0. The shrimps on diet T3 had

lower cholesterol than those on diet T10. In addition, there were no significant

differences in muscular ash and moisture, intestinal total bacteria, Bffidobacterium and

fungi number, haemolymph glucose, triglyceride, protein and urea nitrogen, total

haemocyte count (THC) and lysozyme activity. When the experimental shrimps were

exposed to ammonia stress (11.1 mg/ml) for 48 h., the results showed that, compared

with the normal condition, ammonia stress did not alter the haemolymph chemical

parameters in the shrimps on diets T6 and T7. When the shrimps were exposed to

ammonia stress, the shrimp on diet T6 had all the immune parameters including SOD,

proPO and THC which were higher than those on diet T10. When combined with

either probiotics or feed additives, there were positive effects on shrimp growth and

health status in normal conditions. In addition, dietary P. acidilactici, [3-ght and NA

(T6) ameliorated the adverse effects on iilnmonia stress in shrimps.
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
ß =  beta 
ANOVA = analysis of variance  
b  = ß-glucant 
Bb  = B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bbn  = B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
BE =  B. subtilis ในรูปแคปซูล 
BE =  B. subtilis ในรูปเซลลอิ์สระ  
Bn  = B. subtilis ร่วมกบั nucleotide   
bn  = ß-glucan ร่วมกบั nucleotide 
C  = สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
CFU = colony forming unit 
CRD = completely randomized design 
DG = daily gain  
DI = deionized water 
dl = เดซิลิตร 
DMRT = duncan’s multiple range test  
DMSO = dimethyl sulfoxide 
EMS = early mortality syndrome   
FAO = food and agriculture organization 
FCR = feed conversion ratio 
g = กรัม 
L = ลิตร 
LAB = lactic acid bacteria 
M = โมลล์าร์ 
mg = มิลลิกรัม 
ml = มิลลิลิตร 
mmol = มิลลิโมล ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฑ 

 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
MRS Broth = lactobacillus broth  
N = นอร์มอลล ์
n  = nucleotide 
NBT = nitrotetrazolium blue 
O2 = ออกซิเจน 
Pb  = P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan  
Pbn  = P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
PCA = plate count agar  
PF = P. acidilactici ในรูปแคปซูล 
PE = P. acidilactici ในรูปเซลลอิ์สระ 
pH = ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
Pn  = P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide 
P. monodon = Penaeus monodon 
ppt = parts per thousand 
proPO = phenoloxidase activity  
rpm = revolutions per minute 
SEM = scanning electron microscope 
SGR = specific growth rate  

 

SOD = superoxide anion  
spp. = subspices 
SV = survival rate   
TCBS = thiosulphate citrate bile salt sucrose  
THC = total haemocyte count  
WG = weight gain  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัของปัญหา 
ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตและส่งออกกุง้แช่แข็งเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลก โดยการ

ส่งออกกุง้ของไทยมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 90 ของผลผลิตทั้งหมดภายในประเทศ ซ่ึงในปี 2556 มี
ปริมาณการส่งออก 212,323 ตนั คิดเป็นมูลค่า 69,218 ลา้นบาท และส่งออกทั้งในรูปกุง้แช่แข็ง กุง้
แปรรูป และกุง้กระป๋อง ไปยงัสหรัฐอเมริกา สหภาพยโุรป และในกลุ่มประเทศอาเซียน (กรมการคา้
ภายใน, 2557) กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) มีการเพาะเล้ียงมากท่ีสุดในประเทศไทย
เน่ืองจากสามารถเล้ียงในความหนาแน่นสูง และให้ผลผลิตสูงกว่ากุง้กุลาด า (Penaeus monodon) 
และการเพาะเล้ียงกุง้แบบระบบเขม้ขน้ (intensive system) พบมาก ในเขตภาคตะวนัออกและภาคใต ้
โดยเฉพาะเขตจงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีชายฝ่ัง นอกจากน้ียงัมีการเล้ียงกุ้งขาวอยู่ในพื้นท่ีดินเค็มต่าง ๆ ใน
ประเทศไทยดว้ยเช่นกนั  

กรมประมงคาดวา่ผลผลิตกุง้รวมในปี 2557 จะมีผลผลิตประมาณ 300,000 ตนั ซ่ึงเพิ่มข้ึน
จากปี 2556 ท่ีมีผลผลิตกุง้รวม 256,765 ตนั แต่ลดลงจากปี 2555 ท่ีสามารถผลิตกุง้รวมได ้450,000 
ตนั เน่ืองจากการเล้ียงกุ้งขาวยงัประสบปัญหา และได้รับความเสียหายจากโรคระบาด เช่น กลุ่ม
อาการกุง้ตายด่วน (early mortality syndrome : EMS) ส่งผลท าให้ปริมาณผลผลิตออกสู่ตลาดลดลง 
(กรมการค้าภายใน, 2557) นอกจากน้ีเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงกุ้งยงัประสบปัญหาโรคระบาดจาก
แบคทีเรีย ไดแ้ก่ แบคทีเรียกลุ่ม Vibrio ซ่ึงเป็นแบคทีเรียกลุ่มส าคญัในการก่อโรคกุง้ได ้(Balcazara,  
Blasa, Ruiz-Zarzuelaa, Cunninghamb, Vendrella and Muzquiza, 2006; Chiu, Guu, Liu, Pan and 
Cheng, 2007; Nimrat, 2007) 

มีการศึกษาวิจยัด้านต่าง ๆ เพื่อหาแนวทางในการลดปัญหาความเสียหายในการเล้ียงกุ้ง 
วธีิการหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจคือ การใชส้ารเสริม (feed additive) ในอาหารเพื่อเพิ่มภูมิคุม้กนัให้กบั
สัตวน์ ้ า เช่น การเสริมไปรไบโอติค (probiotic) และพรีไบโอติค (perbiotic) ในอาหารกุง้ โดยโปร
ไบโอติค หมายถึง จุลินทรียท่ี์มีชีวิตท่ีใช้เสริมในอาหารและก่อให้เกิดประโยชน์กบัสัตวเ์จา้บา้น 
(host) โดยช่วยปรับสมดุลจุลินทรีย์ในทางระบบเดินอาหารในบริเวณล าไส้ (Fuller, 1989) เป็น
จุลินทรียไ์ม่เป็นพิษต่อตวักุง้ สามารถด ารงชีวิต และแพร่ขยายพนัธ์ุในล าไส้ได ้นอกจากน้ียงัช่วย
ส่งเสริมการด ารงชีวิตของกุง้ เช่น ผลิตเอนไซม์ส าหรับยอ่ยสลายสารอาหาร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดซึมอาหาร จึงส่งผลท าให้กุง้มีการอตัราการเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึน (Rengpipat, Phianphak,

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

Piyatiratitivorakul and Menasaveta, 1998; Rengpipat, tunyanun, Fast, Piyatiratitivorakul and 
Menasveta, 2003; Wang, 2007; Liu, Chiu, Ho and Wang, 2009; Xuxia, Ziqiang, Yanbo and 
Weifen, 2009) และผลิตสารตา้นจุลินทรียก่์อโรคภายในระบบทางเดินอาหาร ไดแ้ก่ กรดอินทรีย ์
(acetic acid, propionic acid และ lactic acid เป็นตน้) (Gailliland, 1985) อยา่งไรก็ตามการมีชีวิตอยู่
ของโปรไบโอติคถือว่าเป็นส่ิงท่ีส าคญั ซ่ึงมีการรายงานว่า เม่ือโปรไบโอติคผ่านสู่ระบบทางเดิน
อาหารท่ีมีสภาวะเป็นกรด จุลินทรีย์มีความสามารถในการรอดชีวิตลดลง (Chandramouli, 
Kailasapathy, Peiris and Jones, 2004; Mishra and Prasad, 2005; Maragkoudakis, Georgia, Christos, 
George, Bruno and Effie, 2006) ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาวิธีการเพิ่มความสามารถในการอยูร่อดชีวิต
ของโปรไบโอติคจากสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่าง ๆ แนวทางหน่ึงท่ีน ามาใช้ คือ เทคนิคการห่อหุ้ม
เซลล์ (encapsulation) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการป้องกนัโปรไบโอติค ท าให้สามารถรอดชีวิตจาก
สภาวะแวดลอ้มในระบบทางเดินอาหารมากข้ึน (Kailasapathy, 2006) นอกจากน้ียงัมีแนวทางท่ีเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของโปรไบโอติค โดยการผสมสารเสริม (feed additive) เช่น พรีไบโอติค 
เสริมลงในอาหารสัตว ์

พรีไบโอติค (prebiotic) หมายถึง สารอาหารท่ีเอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหารของคนและ
สัตว์ไม่สามารถย่อยได้ แต่จะถูกย่อยโดยจุลินทรีย์บริเวณล าไส้  จึงส่งผลต่อการกระตุ้นการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์หลายชนิด ได้แก่ Bifidobacteria, Streptococus 
และ Lactobacilli เป็นตน้ (Delzenne and Roberfroid, 1994) นอกจากน้ีมีการวิจยัและพฒันากลุ่มของ
สารเสริมในอาหารท่ีเก่ียวขอ้งในการกระตุน้ภูมิคุม้กนั โดยพบวา่ เบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิว 
คลีโอไทด์ (nucleotide) สามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเจาะจงในกุง้ white shrimp 

(L. vannamei) (Anas et al., 2009; Bai et al., 2010) ปล า  rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
(Burrells, William, Southage and Wadsworth, 2001) ป ล า  European sea bass (Dicentrarchus 
labrax) (Bonaldo, Thompson, Manfrin, Adams, Murano, Mordenti and Gatta, 2007) และปลา carp 
(Cyprinus carpio) (Sakai, Taniguchi, Mamoto, Ogawa and Tabata, 2001; Kim, Feo and Zhang, 
2009) ได ้เบตา้กลูแคน (ß-glucan) มีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็ก ประกอบไปดว้ยน ้ าตาลโมโนแซค
คาไรด์ เช่น กลูโคส ส่วนใหญ่ผลิตจากผนงัเซลล์ของยีสต์ Saccharomyces cereviceae ส่วนนิวคลีโอ
ไทด ์(nucleotide) ท่ีใชเ้ป็นสารเสริมส่วนใหญ่สกดัไดจ้ากเซลลย์สีต ์S. cereviceae   

ในการศึกษาน้ีไดศึ้กษาผลของการใช้โปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม
เบตา้กลูแคน และ/หรือ นิวคลีโอไทด์ในอาหารกุง้ขาวต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต องคป์ระกอบ
ทางเคมีในเน้ือ ประชากรจุลินทรีย ์ลกัษณะกายวิภาคในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยา และค่าภูมิคุม้กนัแบบ
ไม่จ  าเพาะ ซ่ึงผลการศึกษาท่ีได้น่าจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาการใช้โปรไบโอติคได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในกุง้ขาว 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใช้โปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูลกบัการใช้
โปรไบโอติคในรูปเซลลอิ์สระเสริมในอาหารกุง้ขาว 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม (เบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) ในการเล้ียงกุง้ขาว 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม (เบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อค่าโลหิตวิทยา และค่าภูมิคุ้มกันแบบไม่
จ  าเพาะในกุง้ขาวท่ีท าใหเ้กิดความเครียดดว้ยน ้าท่ีมีแอมโมเนียสูง 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 1.3.1 กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมโปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูล จะมีผลท าให้กุง้ขาวมี
สมรรถนะการเจริญเติบโต และจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) เพิ่มสูงข้ึน 
 1.3.2 กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมโปรไบโอติคร่วมกับสารเสริมจะมีผลท าให้กุ ้งขาวมี
สมรรถนะการเจริญเติบโตและมีสุขภาพดีข้ึน 
 1.3.3 กุง้ท่ีไดรั้บอาหารท่ีเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม เม่ือถูกท าให้เครียดดว้ยสภาวะ
น ้ าท่ีมีแอมโมเนียสูง กุง้ขาวจะมีค่าเคมีในเลือด และค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะไม่แตกต่างจากกุง้
ขาวท่ีอยูใ่นสภาวะปกติ 

 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 การวิจัยในคร้ังน้ีจะมุ่ง เน้นศึกษาถึงผลของการเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และP. 
acidlacticis) ท่ีผา่นการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม (ß-glucan และ nucleotide) ผสมในอาหารกุง้ขาว 
ต่ออตัราการเจริญเติบโต ค่าของภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ ค่าเคมีในเลือด ประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ 
องคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ และกายวภิาคของล าไส้ 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 งานวจิยัน้ีจะท าใหไ้ดข้อ้มูลของการพฒันาการใชโ้ปรไบโอติคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในกุง้ขาว 
และเป็นการน านมโคส่วนเหลือจากโรงงานผลิตนมมาใชป้ระโยชน์ในการผลิตนมหมกั ส าหรับเป็น
สารเสริมโปรไบโอติค นอกจากน้ีเป็นการศึกษาผลของการใช้สารเสริมพรีไบโอติคและนิวคลีโอ
ไทด ์(nucleotide) ผสมลงในอาหารกุง้ต่อสมรถนะการเจริญเติบโต และสุขภาพในกุง้ขาว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ชีววทิยาของกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
กุ้งขาวแวนนาไม (L. vannamei) เป็นสายพันธ์ุท่ีมีถ่ินก าเนิดบริเวณภาคตะวันออกของ

มหาสมุทรแปซิฟิก ซ่ึงสามารถพบไดต้ั้งแต่ชายฝ่ังทะเลของประเทศเม็กซิโกจนถึงชายฝ่ังทะเลของ
ประเทศเปรู ซ่ึงเป็นเขตท่ีมีอุณหภูมิของน ้ าสูงกว่า 20 องศาเซลเซียส (Food and Agriculture 
Organization, 2011) อนุกรมวธิานของกุง้ขาวเป็นดงัน้ี  

Phylum Arthropoda 
Class Crustacea 

Subclass Malacostraca 
Order Decapoda 

Suborder Natantia 
Family Penaeidae 

Genus Litopenaeus 
Species L.vannamei 

Farfante and Kenley (1997) 
2.1.1 ลกัษณะทัว่ไป  

กุง้ขาวแวนนาไมมีลกัษณะเด่น คือ ล าตวัมี 6 ปลอ้ง ส่วนหวัมี 1 ปลอ้ง และสีของล าตวั
เป็นสีขาวโปร่ง บางคร้ังอาจเป็นสีฟ้าข้ึนอยู่กบัรงควตัถุสีฟ้าท่ีอยู่บริเวณหาง และยูโรพอด (uropod) 
(Eldred and Hutton, 1960) ขนาดโตเต็มวยัของกุง้ขาวจะมีขนาดเล็กกวา่กุง้กุลาด า โดยความยาวจากกรี
หวัถึงปลายกรีหาง 230 มิลลิเมตร ความยาวจากโคนหวัถึงปลายกรีหัว 65 มิลลิเมตร ความยาวจากโคน
หัวถึงปลายกรีหาง 165 มิลลิเมตร เส้นรอบวงหัว 94 มิลลิเมตร เส้นรอบวงตวั 98 มิลลิเมตร แพนหาง
ยาว 35 มิลลิเมตร ตาห่างกนั 20 มิลลิเมตร น ้ าหนักตวัเฉล่ีย 90-120 กรัม สามารถหากินได้ทุกระดับ
ความลึกของน ้ า ชอบวา่ยน ้ า ลอกคราบทุก ๆ สัปดาห์ มีนิสัยท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะของน ้ าใน
บ่อเพาะเล้ียง ต่ืนตกใจง่าย (Food and Agriculture Organization, 2011) เป็นกุง้ท่ีเล้ียงไดท้ั้งในระบบ
ธรรมชาติและระบบก่ึงหนาแน่น โดยเพาะเล้ียงไดใ้นน ้ าท่ีมีระดบัความเค็ม 5-35 ส่วนในพนัส่วน (parts 
per thousand : ppt) แต่ระดบัความเค็มท่ีเจริญเติบโตไดดี้ คือ 12-22 ส่วนในพนัส่วน (parts per thousand 
: ppt) อุณหภูมิของน ้ าท่ีเหมาะสมคือ 26-29 องศาเซลเซียส (Balakrishnan, Peyail, Ramachandran,
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Theivasigamani, Savji, Chokkaiah  and Nataraj 2011)  

2.1.2 วงจรชีวติ 
พ่อ-แม่พนัธ์ุกุ ้งขาวจะอาศยัอยู่ในทะเล ซ่ึงมีอุณหภูมิของน ้ าประมาณ 26-28 องศา

เซลเซียส ความเค็มประมาณ 35 ส่วนในพนัส่วน (parts per thousand : ppt) โดยพ่อพนัธ์ุจะเร่ิมเขา้สู่
วยัเจริญพนัธ์ุท่ีน ้าหนกัประมาณ 20 กรัม และแม่พนัธ์ุ 28 กรัม อายุประมาณ 6-7 เดือน หลงัจากผสม
พนัธ์ุ ไข่กุง้ท่ีได้รับการปฏิสนธิจะฟักเป็นตวัอ่อนในระยะนอเพียส (nauplius) และพฒันาระยะตวั
อ่อนในทะเลจนเขา้สู่ระยะโพสลาวา (post larva) จะอพยพเขา้มาอาศยัอยู่บริเวณชายฝ่ังใกล้ปาก
แม่น ้ าหรือป่าชายเลน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีอาหารอุดมสมบูรณ์ และหลบภยัจากศตัรูได้ดี  หลงัจาก
เจริญเติบโตอยูบ่ริเวณชายฝ่ังประมาณ 2-3 เดือน กุง้ขาวท่ีโตเต็มวยัจะอพยพกลบัสู่ทะเลเพื่อพฒันา
ความสมบูรณ์เพศไปเป็นพ่อ-แม่พนัธ์ุ และวางไข่ต่อไป (Munoz et al., 2003; Food and Agriculture 
Organization, 2011)  

 

2.2 สภาวะการเลีย้งกุ้งขาวในปัจจุบัน 
ผลผลิตกุง้ส่วนใหญ่อยูใ่นทวปีเอเชีย และมีผลผลิตประมาณ 78% ของผลผลิตโลก รองลงมาคือ

ทวปีอเมริกา มีผลผลิตประมาณ 15% ของผลผลิตโลก จากขอ้มูลในปี 2009 มีการรายงานวา่ ในทวีป
เอเชีย ประเทศท่ีมีผลผลิตกุง้มากท่ีสุด ไดแ้ก่ จีน (คิดเป็น 36% ของผลผลิตทั้งหมดในทวีปเอเชีย) 
รองลงมาคือ ไทย (17%) เวียดนาม (9%) อินโดนิเชีย (9%) อินเดีย (2%) ตามล าดบั (ดงัแสดงตาม
ภาพท่ี 1) แมว้า่ประเทศจีนจะเป็นผูผ้ลิตกุง้รายใหญ่ท่ีสุดของโลก แต่จากขอ้มูลในภาพท่ี 1.2 แสดง
ใหเ้ห็นวา่ ประเทศไทยเป็นประเทศส่งออกกุง้แช่แขง็ เป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลก ดงันั้นจึงอาจสรุปได้
วา่ประเทศไทยจดัเป็นแหล่งผลิตกุง้ท่ีส าคญัของโลก  

ผลผลิตกุง้ภายในประเทศไทยไดม้าจาก 2 แหล่ง คือ จากการจบัในทะเล และการเพาะเล้ียง โดย
ผลผลิตกุง้ส่วนใหญ่ได้มาจากการเพาะเล้ียง พื้นท่ีเพาะเล้ียงกุ้งจะอยู่ในเขตจงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีชายฝ่ัง
ทะเล ได้แก่ จังหวดัต่าง ๆ ในภาคตะวนัออก และภาคใต้ ผลผลิตกุ้ง ท่ีได้ใช้ในการบริโภค
ภายในประเทศ และการส่งออกไปขายต่างประเทศ ซ่ึงผลผลิตส่วนใหญ่เป็นการส่งออกต่างประเทศ 
มีปริมาณสูงถึงร้อยละ 90 ของผลผลิตทั้งหมดท่ีผลิตไดใ้นประเทศ ยกตวัอยา่งเช่น จากขอ้มูลในปี 
2556 ประเทศไทยมีผลผลิตกุง้ 256,765 ตนั และมีปริมาณการส่งออก 212,323 ตนั คิดเป็นมูลค่า 
69,218 ลา้นบาท การส่งออกจะอยูใ่นรูปกุง้แช่เยน็ กุง้แช่แข็ง กุง้แปรรูป และกุง้กระป๋อง ตลาด
ส่งออกผลิตภณัฑ์กุง้ของไทยไดแ้ก่ ตลาดสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และในกลุ่มประเทศอาเซียน 
(กรมการคา้ภายใน, 2557)  
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ภาพที ่1.1 ผลผลิตกุง้เพาะเล้ียงในทวปีเอเชียในปี 2005-2013 

ทีม่า : FAO (2011b), FAO GOAL (2010, 2009) 
 

 

ภาพที ่1.2 ปริมาณการส่งออกของแต่ละประเทศ ปี 2010 
ทีม่า : Food and agriculture organization of the united nations (2011) 
 

การผลิตกุง้ในประเทศไทยเร่ิมจากการเล้ียงกุง้กุลาด า (Penaeus monodon) ต่อมาการเล้ียงกุง้
กุลาด า มีปัญหาผลผลิตตกต ่า เน่ืองจาก ประสบปัญหาเร่ืองโรคระบาดในกุง้กุลาด า การเพาะเล้ียงกุง้
กุลาด าในเมืองไทยลดนอ้ยลง ต่อมาเกษตรกรจึงมีการน ากุง้ขาวแวนนาไม (L. vannamei) เขา้มาเล้ียง
แทนกุ้งกุลาด า ตั้ งแต่ปี พ.ศ. 2547 ดังภาพท่ี 1.3 ท่ีแสดงให้เห็นว่าปริมาณการผลิตกุ้งกุลาด า
ภายในประเทศจะมีผลผลิตลดลง และปริมาณการผลิตกุง้ขาวจะผลผลิตเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจาก กุง้ขาว
มีระยะเวลาเล้ียงสั้นกวา่ ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม และสามารถเล้ียงในความหนาแน่นสูง เป็นตน้
จน ณ ปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณการเล้ียงกุง้ขาวไม่นอ้ยกวา่ 97% ของพื้นท่ีเล้ียงทั้งหมดท่ีมีการ
เล้ียงกุง้ภายในประเทศ (สถาบนัวจิยัการเพาะเล้ียงกุง้ทะเล, 2551) จากขอ้มูลในปี 2555 ผลผลิตกุง้ 
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เล้ียงกุง้ภายในประเทศ (สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงกุง้ทะเล, 2551) จากขอ้มูลในปี 2555 ผลผลิตกุง้
จากการเพาะเล้ียงมีปริมาณผลผลิตรวม 472,881 ตนั ประกอบดว้ยกุง้ขาวแวนนาไม 457,661 ตนั 
(ร้อยละ 96.78) และกุง้กุลาดา 15,220 ตนั (ร้อยละ 3.22)   
 

 
ภาพที ่1.3 ปริมาณผลผลิตกุง้จากการเพาะเล้ียง ปี 2545-2555 

ทีม่า : ศูนยส์ารสนเทศ กรมประมง ( http://www.thai-frozen.or.th/news_45.php) 
 

จากขอ้มูลของ กรมการคา้ภายใน (2557) ไดร้ายงานวา่ ปี 2555 ประเทศไทยมีผลผลิตกุง้ 
450,000 ตนั ต่อมาในปี 2556 ประเทศไทยมีผลผลิตกุง้รวม 256,765 ตนั ดงัตารางท่ี 2.1 ผลผลิตกุง้ท่ี
ลดลง เกิดเน่ืองจาก สภาพอากาศท่ีแปรปรวน ภยัธรรมชาติ ความเสียหายจากโรคระบาด เช่น กลุ่ม
อาการกุง้ตายด่วน (early mortality syndrome : EMS) กรมประมงคาดการณ์วา่ในปี 2557 ประเทศ
ไทยจะสามารถผลิตกุง้ไดป้ระมาณ 300,000 ตนั  

ไดมี้การศึกษาวจิยัต่าง ๆ เพื่อหาแนวทางในการลดปัญหาความสูญเสียในการเล้ียงกุง้ วิธีการ
หน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจคือ การใชส้ารเสริม (feed additive) ลงไปในอาหารเพื่อเพิ่มภูมิคุม้กนัให้กบั
สัตวน์ ้ า เช่น การเสริมไปรไบโอติค (probiotic) พรีไบโอติค (perbiotic) และสมุนไพร (herb) ใน
อาหาร จากการศึกษาพบวา่ การเสริมสารดงักล่าวน้ีสามารถปรับปรุงการเจริญเติบโต (Ziaei-Nejad, 
Rezaei, Takami, Lovett, Mirvaghefi and Shakouri, 2006; Castex, Chim, Pham, Lemaire, Wabete, 
Jean-Louis, Schmidely and Mariojouls, 2008; Far, Saad, Daud, Harmin and Shakibazadeh, 2009; 
Boonthai et al., 2011) ช่วยกระตุน้ภูมิคุม้กนั และมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก่์อโรคได ้(ยุทธพล และนงนุช, 2549; ศจีนา และ มงักร, 2549; Moriarty, 1997; Ziaei-
Nejad et al., 2006; Ferguson et al., 2010; Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011) จึงส่งผลท า
ให้สัตวน์ ้ ามีสุขภาพแข็งแรง และสามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตในการเล้ียงสัตวน์ ้ าได ้ส าหรับการใช้
สมุนไพรในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันสัตว์น ้ านั้นยงัมีข้อก าจดั ในเร่ืองของปริมาณสารออกฤทธ์ิใน
สมุนไพรแต่ละชนิดยงัมีปริมาณไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัช่วงอายขุองสมุนไพร บริเวณท่ีปลูก และ 
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สมุนไพรแต่ละชนิดยงัมีปริมาณไม่แน่นอน ข้ึนอยู่กับช่วงอายุของสมุนไพร บริเวณท่ีปลูก และ
วิธีการเก็บเก่ียวผลผลิต (สาโรส ค้าเจริญ, 2547) เป็นต้น ดังนั้ นการพฒันาการใช้สมุนไพรใน
อุตสาหกรรมการผลิตสัตวน์ ้า จึงยงัไม่สามารถท าไดใ้นเวลาน้ี ตอ้งมีการศึกษาวิจยัดา้นต่าง ๆ อีกมาก 
ดงันั้นการเล้ียงสัตวน์ ้ าดว้ยการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัพรีไบโอติคในอาหาร จึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงท่ีน ามาใช้เพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต และความสามารถในการต้านทานโรคในการ
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้า 

 

ตารางที ่2.1 สถานการณ์การผลิตกุง้ของประเทศไทยปี 2551-2557 

ผลผลติ และความต้องการใช้ 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

ผลผลิตโลก (ตนั) 2,192,000 2,200,000 2,33,5000 2,400,000 2,120,000 - 
ผลผลิตไทย (ตนั) 566,970 553,909 502,188 450,000 256,765 300,000 

 กุง้ขาวแวนนาไมด์ 565,920 551,516 500,726 449,100 246,494 288,000 
 กุง้กุลาด า 1,056 2,393 1,462 900 10,271 12,000 

ความตอ้งการใช ้
ภายในประเทศ (ตนั)  

55,000 55,000 55,000 55,000 25,676 30,000 

น าเขา้     ปริมาณ (ตนั) 19,372 21,988 30,504 9,667 22,467 8,919 
               มูลค่า (ลา้นบาท) 1,640 1,628 1,561 1,256 3,447 1,886 
ส่งออก   ปริมาณ (ตนั) 378,658 427,723 393,099 192,370 212,323 41,672 
               มูลค่า (ลา้นบาท) 93,372 101,069 110,310 55,309 69,218 17,169 
ทีม่า : กรมการคา้ภายใน กระทรวงพาณิชย ์ประจ าเดือน มิถุนายน พ.ศ. 2557  
 

2.3 โปรไบโอติค (probiotic) 
โปรไบโอติค (probiotics) มาจากภาษากรีก แปลวา่ เพื่อชีวิต และต่อมามีคนให้ความหมายของ

โปรไบโอติคอีกมากมาย ดงัน้ี Parker (1974) ใหค้  าจ  ากดัความของโปรไบโอติค คือ จุลินทรียท่ี์มีชีวิต 
และสารซ่ึงสนบัสนุนให้เกิดสมดุลของจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร ขณะท่ี Fuller (1989) ให้
ความหมายของโปรไบโอติค คือ จุลินทรียท่ี์มีชีวิตท่ีใชเ้สริมในอาหาร และก่อให้เกิดประโยชน์กบั
สัตวเ์จา้บา้น (host) โดยช่วยปรับสมดุลจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารของสัตวเ์จา้บา้น ซ่ึงพบไดใ้น
บริเวณล าไส้ท่ีเรียกว่า gastrointestinal tract (GI) และยงัรวมถึงจุลินทรีย์ท่ีเตรียมข้ึนเพื่อใช้เป็น
ส่วนผสมในอาหารในรูปท่ีมีชีวติ  

 

 2.3.1 คุณสมบัติ และประโยชน์ของโปรไบโอติค  
  2.3.1.1 โปรไบโอติคส่งเสริมสุขภาพของเจ้าบ้าน (host) โดยการช่วยปรับสมดุล
จุลินทรียใ์นร่างกาย และป้องกนัการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหารโดยการ 
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จุลินทรียใ์นร่างกาย และป้องกนัการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคในระบบทางเดินอาหารโดยการ
แข่งขนักบัแบคทีเรียก่อโรคในการยึดเกาะผนงัล าไส้ แยง่อาหารของแบคทีเรียก่อโรค และสร้างสาร
ยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค (Fuller, 1993) 
  2.3.1.2 โปรไบโอติคสามารถเพิ่มจ านวน และยึดเกาะผนังล าไส้ใหญ่ได้ ซ่ึงจะช่วย
ป้องกนัไม่ให้แบคทีเรียก่อโรคเกาะ ท าให้การย่อยอาหาร และการดูดซึมอาหารเป็นไปอย่างปกติ 
(Fuller, 1993) 
  2.3.1.3 โปรไบโอติคสามารถมีชีวิตอยู่รอดในกระเพาะอาหาร เน่ืองจาก ในกระเพาะ
อาหารจะมี pH อยูใ่นช่วง 1-3 ซ่ึงเกิดจากการท่ีร่างกายมีการหลัง่กรด (hydrochloric acid) ออกมาเพื่อ
ช่วยในกระบวนการยอ่ยอาหาร ท าให้ค่า pH ในกระเพาะอาหารมีค่าค่อนขา้งต ่า ดงันั้นโปรไบโอติค
จะตอ้งมีความสามารถในการทนต่อ pH ในช่วงน้ีได ้ จึงสามารถมีชีวิตรอดผา่นไปยงัล าไส้ใหญ่ได ้
(Kontula, Jaskali, Nollet, Smet, Wright, Poutanan and Sandholm, 1998) 
  2.3.1.4 โปรไบโอติคมีผลต่อระบบการย่อยอาหาร โดยโปรไบโอติคสามารถเพิ่มการ
ท างานของเอนไซม ์เช่น อะไมเลส (amylase) โปรติเอส (protease) และไลเปส (lipase) ส่งผลท าให้
สัตวดู์ดซึมอาหารไดดี้ยิ่งข้ึน (Gatesoupe, 1999; Balcazar et al., 2006) นอกจากนั้นแบคทีเรียท่ีผลิต
กรดแลคติค (lactic acid bacteria) ยงัสังเคราะห์วิตามินท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย เช่น วิตามินบี 1 (B1) บี 2 
(B2) บี 6 (B6) บี 12 (B12) เป็นตน้  
  2.3.1.5 โปรไบติคช่วยเพิ่มระบบภูมิคุม้กนัใหก้บัร่างกาย โดยโปรไบโอติคบางสายพนัธ์ุ 
สามารถผลิตสารยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีเรียกวา่ แบคเทอริโอซิน (bacteriocin) มาช่วยยบัย ั้งการเจริญของ
แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคได ้(Edward and Amold, 1977) นอกจากนั้นการสร้างกรด (lactic acid) 
ของแบคทีเรียในบริเวณล าไส้ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดต ่าลง ส่งผลให้เกิดสภาวะท่ีไม่
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค นอกจากน้ีแบคทีเรียบางสายพนัธ์ุผลิตสารท่ีมี
ลกัษณะเป็นเมือกในล าไส้ ซ่ึงจะช่วยใหจ้บักบัสารพิษบางอยา่ง และขบัถ่ายออกจากร่างกายได ้ 
(ป่ินมณี, 2548) 
  2.3.2 แบคทเีรียทีผ่ลติกรดแลคติค (lactic acid bacteria)  
  แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bateria : LAB) เป็นแบคทีเรียท่ีมีทั้งรูปกลม 
และรูปท่อน หรือเกาะกนัเป็นสายยาว โดยสามารถเจริญเติบโตไดใ้นบริเวณท่ีมีออกซิเจน (aerobe) 
ไม่มีออกซิเจน (anaerobe) หรือมีออกซิเจนเพียงเล็กนอ้ย (Axelsson, 1993) 
  2.3.2.1 ประเภทของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตาม
กระบวนการ และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกั (Axelsson, 1993) คือ  
    - Homofermentative เป็นแบคทีเรียท่ีหมกัน ้ าตาลคาร์บอน 6 อะตอม เช่น กลูโคส 
แลว้ให้กรดแลคติค (lactic acid) มากกวา่หรือเท่ากบั 80% ไดแ้ก่ Pediococcus Streptococcus L. 
acidophilus และ L. delbrueckii เป็นตน้ 
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acidophilus และ L. delbrueckii เป็นตน้ 
   - Heterofermentative เป็นแบคทีเรียท่ีหมกัน ้ าตาลคาร์บอน 6 อะตอม เช่น กลูโคส 
แลว้ให้คาร์บอนไดออกไซด์ 20-25% กรดแลคติค (lactic acid) 50% กรดอะซิติก (acetic acid) และ
เอธานอล (ethanol) 20-25% ไดแ้ก่ L. plantarum L. casei และ L. brevis เป็นตน้ 
   Pediococcus acidilactici เป็นแบคทีเรียท่ีมีรูปร่างกลม แบ่งตวัลกัษณะ 2 ทิศทาง
บนระนาบเดียวกนั โดยแบ่งตวัคร้ังท่ี 2 ในทิศดา้นขวามือของคร้ังแรก ท าให้เกิดลกัษณะเฉพาะเป็น
เซลล์ 4 เซลล์ติดกันคล้ายจตุัรัส (tetrad formation) ในปัจจุบนัประกอบด้วย 6 สปีชีส์ ได้แก่ P. 
acidilactici P. damonosus P. dextrinicus P. inopinatus P. parvulus และ P. pentosaceus (Stiles and 
Hozapfel, 1997) สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในท่ีมีออกซิเจนเพียงเล็กนอ้ย และในท่ีมีเกลือ 6-8% (โดย
สามารถทนเกลือมากกว่า 15%) ไม่สร้างสปอร์ มีความต้องการกรดอะมิโน และสารเร่งการ
เจริญเติบโต เช่น ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ไพริดอกซิน (pyridoxine) เพนทาโทนิกแอซิก 
(pentatonic acid) ในการเจริญเติบโต (Dellaglio and Torriani, 1995) 
   Bacillus subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวก สามารถสร้างสปอร์ เม่ืออยูใ่นสภาวะท่ี
ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เจริญได้ดีในท่ีท่ีมีออกซิเจน (aerobic) และอุณหภูมิปานกลาง 
(Trickett, 1978) เป็นจุลินทรียท่ี์พบได้ในส่ิงแวดล้อม ส่วนใหญ่อยู่ในแหล่งน ้ า และอาหาร พบได้
ทัว่ไปในดิน เจริญเติบโตไดโ้ดยใช้สารอาหารจากการย่อยสลายของ ซากพืช ซากสัตว ์และอ่ืน ๆ 
(Sanders, Morelli and Tompkins, 2003) แบคทีเ รียจ าพวก  B. subtilis ส ร้างและหลั่ง เอนไซม ์
(amylase และprotease) ออกจากเซลลไ์ด ้น าไปสู่การเพิ่มการยอ่ย และการดูดซึมสารอาหาร (Ghosh,  
Sinha and Sahu, 2008) 
  2.3.3 ผลของการใช้โปรไบโอติคในสัตว์น า้  
  สัตวน์ ้าเม่ืออยูใ่นระยะวยัอ่อนท่ีจะตอ้งด ารงชีวิตอยูอ่ยา่งอิสระในสภาพแวดลอ้ม หรือ
บ่อเล้ียง มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งกินอาหารเพื่อการอยู่รอดทนัที และมกัประสบปัญหาเร่ืองเก่ียวกบั
ระบบทางเดินอาหาร ได้แก่ การติดเช้ือก่อโรคในล าไส้ และเกิดภาวะไม่สมดุลระหว่างเช้ือท่ีมี
ประโยชน์และไม่มีประโยชน์เกิดข้ึน สภาวะดงักล่าวมกัพบวา่เช้ือท่ีไม่มีประโยชน์รวมถึงเช้ือก่อโรค
ต่าง ๆ จะมีมากกวา่เช้ือท่ีมีประโยชน์หรืออาจเรียกภาวะท่ีเกิดข้ึนวา่ microbiotassociated disorder จึง
ท าให้อตัราการรอดตายของสัตวเ์ล้ียงต ่า โดยสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดภาวะน้ีก็คือ สัตวน์ ้ าวยัอ่อนมี
ระบบทางเดินอาหารท่ียงัไม่พัฒนาเต็มท่ี แต่จะต้องมีการใช้งานทันทีเม่ือด ารงชีวิตอิสระใน
สภาพแวดลอ้มเพื่อการอยูร่อด (Timmermans, 1987) และระบบภูมิคุม้กนัยงัพฒันาไม่สมบูรณ์เต็มท่ี 
(Vadstein, 1997) การเสริมจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งในระยะน้ี เพื่อท าให้อตัรา
การรอดชีวิตของสัตวน์ ้ าสูงข้ึนได ้(Gatesoupe, 1999) รูปแบบของโปรไบโอติคท่ีใช้ในอาหารสัตว์
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ (Valerie, Micheline and Vernoux, 2004) คือ 
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- เสริมอาหารในรูป feed additive โดยเสริมท่ีปริมาณ 1010 CFU/g 
- เสริมอาหารในรูป premixturesโดยเสริมท่ีปริมาณ 108 CFU/g 
- ผสมในอาหารสัตวใ์นรูปอาหารอดัเมด็ และอาหารผง โดยเสริมท่ีปริมาณ 106  CFU/g 
โดยทัว่ไปจะพบการเสริมโปรไบโอติคในรูปผง ซ่ึงโปรไบโอติคส าหรับสัตวท่ี์ใชส่้วนใหญ่

จะเป็นแบคทีเรียแกรมบวก และสายพนัธ์ุหลกั ๆ ท่ีเสริมในอาหารสัตวใ์นปัจจุบนั (ดงัตารางท่ี 2.2) 
 

ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งโปรไบโอติคท่ีเสริมในอาหารสัตว ์

โปรไบโอติค สายพนัธ์ุ 
Bacillus B. licheniformis, B. subtilis  
Enterococcus E. Faecium, E. faecalis  

Lactobacillus 
L. acidophilus, L. casei, L. farciminis, L. plantarum, 
L. rhamnosus, L. bulgaricus, L. lactis   

Pediococcus P. acidilactici, P. pentosaceus   
Streptococcus S. infantarius, S. cremoris   
Bifidobacterium B. bifidum, B. longum, B. thermophilum  
Propionibacterium P. freudenreichii subsp., P. frendenreichii PFF-6  
Lactococcus Lactococcus lactis subsp. lactis  
ยสีต(์yeast) และรา (fungi)  Aspergillus, Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces 
ทีม่า : (Anadon, Martinez-Larranaga, and Aranzazu-Martinez, 2006; Simpson, Fitzgerald, Stanton 

and Ross, 2004) 
 

  2.3.3.1 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อการเจริญเติบโต 

   จากการศึกษาการเสริมโปรไบโอติคในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า ต่อการเจริญเติบโต 
(ดังตารางท่ี 2.4) พบว่า การเสริมโปรไบโอติคในอาหาร ท่ีระดับ 106-109 CFU/g สามารถเพิ่ม
สมรรถนะการเจริญเติบโตของปลา และกุง้ใหสู้งข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (Ziaei-Nejad et 
al., 2006; Castex et al., 2008; Far et al., 2009; Boonthai et al., 2011) แบคทีเรียบางชนิดสามารถ
ผลิตน ้ายอ่ยช่วยยอ่ยอาหาร ส่งผลท าใหกุ้ง้สามารถดูดซึมสารอาหารไปใชไ้ดเ้ร็วส่งผลท าให้กุง้มีการ
เจริญเติบโตเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามมีบางรายงานท่ีพบว่า การเสริมโปรไบโอติคไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต เช่นจากการศึกษาของ Castex et al., 2008 และ Merrifield et al., 2010 พบวา่ กุง้ และ
ปลาเรนโบวเ์ทราห์ท่ีไดรั้บการเสริม P. acidilactici ในอาหารท่ีระดบั 107-108 CFU/g มีอตัราการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่าง เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ดงันั้นจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการ
เสริมโปรไบโอติคในสัตวน์ ้าต่อการเจริญเติบโตยงัมีความไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บั ชนิดของโปรไบโอ 
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เสริมโปรไบโอติคในสัตวน์ ้ าต่อการเจริญเติบโตยงัมีความไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บั ชนิดของโปรไบโอ
ติค ระยะเวลาท่ีสัตวน์ ้าไดรั้บโปรไบโอติค รูปแบบของโปรไบโอติค สภาพแวดลอ้มในการเล้ียงและ
สายพนัธ์ุของสัตวท่ี์แตกต่างกนั จึงส่งผลท าใหผ้ลของการเสริมโปรไบโอติคในสัตวน์ ้ าต่อสมรรถนะ
การเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั 
  2.3.3.2 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อประชากรจุลนิทรีย์ในล าไส้ 
   จากการศึกษาการเสริมโปรไบโอติคในการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า ต่อประชากร
จุลินทรียใ์นล าไส้ (ดงัตารางท่ี 2.5) พบว่า การเสริมโปรไบโอติค Bacillus และ P. acidilactici ใน
อาหาร ท่ีระดบั 106-109 CFU/g สามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio spp. และสามารถเพิ่มแบคทีเรียท่ีผลิต
แลคติค (lactic acid bacteria) ไดสู้งกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ยุทธพล คงกระจ่าง และ นง
นุช เลาหะวิสุทธ์ิ.,2549; ศจีนา เลาหวิวฒันกุล และ มงักร โรจน์ประภากร,2549; Ziaei-Nejad et al., 
2006; Ferguson, Merrifield, Harper, Rawling, Mustafa, Picchietti, Balcazar and Davies, 2010; 
Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011) เ น่ืองจาก โปรไบโอติคจะช่วยปรับสมดุลของ
จุลินทรียภ์ายในระบบทางเดินอาหาร โดยจะเพิ่มจ านวนจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ และลดจุลินทรียท่ี์
ก่อให้เกิดโรค โดยการสร้างกรด (lactic acid) ของแบคทีเรียในบริเวณล าไส้ท าให้ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ลดต ่าลง ส่งผลให้เกิดสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีท  าให้เกิดโรค 
สามารถช่วยเพิ่มภูมิตา้นทานในสัตวน์ ้ าได ้และแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) 
บางสายพนัธ์ุสามารถผลิตสารยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีเรียกว่า antimicrobial มาช่วยยบัย ั้งการเจริญของ
แบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิดโรคได ้ดงันั้นจึงส่งผลท าใหป้ริมาณแบคทีเรียก่อโรคมีปริมาณลดลงได ้
  2.3.3.3 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อองค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 
   จากการศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ (ดงั
ตารางท่ี 2.6) พบวา่ การเสริม Bacillus spp. ท่ีระดบั 107-109 CFU/g สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีน และ
ลดปริมาณไขมนัในเน้ือไดสู้งกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาใน ปลา
เรนโบวเ์ทราห์ (Tahere, Hedayati, Vahid, Morteza and Ali, 2008) และกุง้ขาว (Yanbo, Linglin and 
Junda, 2012) แต่อย่างไรก็ตามมีบางรายงานท่ีพบวา่ การเสริมโปรไบโอติคไม่ส่งผลกระทบต่อค่า
องค์ประกอบทางเคมีในเน้ือปลา (Ghosh, Sinha and Sahu, 2008; Merrifield, Bradley, Harper, 
Baker, Munn and Davies, 2011)  
  2.3.3.4 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อความสูงของวลิไล 

จากการศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อความสูงของวิลไล (ดงัตารางท่ี
2.3) พบวา่ การเสริม Bacillus spp. และ P. acidilactici ท่ีระดบั 107-109 CFU/g สามารถเพิ่มความสูง
ของวิลไลในลูกหมูหย่านม (Di Giancamillo, Vitari, Savoini, Bontempo, Bersani, Dell’Orto and 
Domeneghini, 2008) ปลาเรนโบวเ์ทราห์ (Merrifield, Bradley, Baker and Davies, 2010) ไดสู้งกวา่ 
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เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่อย่างไรก็ตามการเสริมโปรไบโอติคในล าไส้ปลาเรดซีบีม 
(Ferguson et al., 2010) พบว่า ไม่ส่งผลกระทบต่อความสูงของวิลไล แต่การศึกษาในกุ้งยงัไม่มี
รายงานการศึกษาท่ีชดัเจน 
  2.3.3.5 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อค่าเคมีในเลอืด 
  ค่าทางโลหิตวิทยาเป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัท่ีใช้ประเมินสภาพทางกายภาพ 
และชีวภาพของสัตวน์ ้ า การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของเลือดข้ึนอยู่กบัชนิด สายพนัธ์ุ อายุ และ
สุขภาพของสัตวน์ ้ า การเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้ม ไม่วา่จะเป็นอุณหภูมิ สารพิษท่ีปนเป้ือน การ
ใหอ้าหารหรือวิตามินเสริมหรือความผิดปกติในระบบใดระบบหน่ึงของร่างกายจะส่งผลกระทบต่อ
องค์ประกอบของเลือด (Hrubec, Cardinale and Smith, 2000) ดงันั้นการศึกษาค่าโลหิตวิทยาบาง
ประการจึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลบ่งช้ีถึงการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของสัตวน์ ้ าได ้และพบวา่การ
เสริมโปรไบโอติคในอาหารส่งผลท าให้ค่ากลูโคส (glucose) และค่าคลอเลสเตอรอล (cholesterol) 
ลดลงในกุ้งขาวแวนนาไมด์ (Al-Dohail, Hashim and Aliyu-Paiko, 2009) และปลาดุก (Jorge, 
Leonel, Paniagua-Michel and Rosalia, 2011) และนอกจากน้ีการเสริมโปรไบโอติคในอาหารส่งผล
ท าให้ค่าโปรตีน (protein) และไตรกลีเซอไรด์ (triglyceride) ในเลือดเพิ่มข้ึนในกุง้ขาวแวนนาไมด ์
(Yu, Li, Lin, Wen and Ma, 2008) 
  2.3.4.6 ผลของการใช้โปรไบโอติคต่อค่าภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะ 
   ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามีการใช้จุลินทรียโ์ปรไบโอติคกนัอยา่งแพร่หลาย 
เน่ืองจาก จุลินทรีย์โปรไบโอติคมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ี
ก่อให้เกิดโรค โดยการเขา้ไปแยง่พื้นท่ียึดเกาะภายในล าไส้ ช่วยปรับปรุงคุณภาพน ้ าให้ดีข้ึน และยงั
สามารถเพิ่มภูมิคุม้กนัของสัตวน์ ้ าให้ดีข้ึน (Heyman and Menard, 2002; Laurent, Geert, Patrick and 
Willy, 2000) ซ่ึงจากการศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ (ดัง
ตารางท่ี 2.8) พบวา่ การเสริม Bacillus spp. และ Lactobacillus spp. ส่งผลท าให้ค่า respiratory burst 
activity, lysozyme, phagocytic activity และperoxidase assay เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ค วบ คุ ม  ( Panigrahi, Kiron, Kobayashi, Puangkaew, Satoh and Sugita, 2004; Salinas, Cuesta, 
Esteban and Meseguer, 2005; Nayak, Swain and Mukherjee, 2007; Newaj-Fyzul, Adesiyun, 
Mutani, Ramsubhag, Brunt and Austin, 2007; Kumar, Mukherjee, Ranjan and Nayak, 2008; 
Xuxia, Ziqiang, Yanbo and Weifen, 2009) อาจเกิดจากเปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) ท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมบวกเป็นตวักระตุน้ภูมิคุม้กนั มีผลท าให้ระดบั
ภูมิคุ้มกันของเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับ Itami, Takahashi, Tsuchihira and Igusa (1994) ศึกษา
ประสิทธิภาพของเปปติโดไกลเคน (peptidoglycan) จาก Bifidobacterium thermophilum ในกุ้ง P. 
japonicas พบวา่ กุง้ท่ีไดรั้บอาหารผสมเปปติโดไกลแคน (peptidoglycan) มีค่า phagocytic index สูง 
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กว่ากลุ่มควบคุม และยงัมีความต้านทานโรคสูงกว่ากลุ่มควบคุมท่ีไม่ได้รับเปปติโดไกลแคน
(peptidoglycan) อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเหน่ียวน าดว้ยเช้ือ V. penaeicida และไวรัส แต่อยา่งไรก็ตามมี
บางการรายงาน พบว่า การเสริมโปรไบโอติคไม่มีผลต่อค่า respiratory burst activity ในกุ้งขาว 
(Panigrahi et al., 2004; Aly, Abdel-Galil, Abdel-Aziz and Mohamed, 2008) 
  ดงันั้นจากการศึกษาการเสริมโปรไบโอติคในอาหารสัตว ์พบว่า การเสริมโปร
ไบโอติคในอาหารสัตว์สามารถปรับปรุงการเจริญเติบโต (Ziaei-Nejad et al., 2006; Castex et al. , 
2008; Far et al., 2009; Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011) ช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกัน และมี
ความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก่์อโรคได ้(ยุทธพล คงกระจ่าง และ นงนุช 
เลาหะวสุิทธ์ิ, 2549; ศจีนา เลาหวิวฒันกุล และ มงักร โรจน์ประภากร, 2549; Moriarty, 1997; Ziaei-
Nejad et al., 2006; Ferguson et al., 2010; Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011) แต่อย่างไร
ก็ตามมีบางการศึกษาซ่ึงพบว่า การเสริมโปรไบโอติคไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงการเจริญเติบโต 
(Castex et al., 2008; Merrifield et al., 2010) ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเน้ือ (Ghosh, Sinha and 
Sahu, 2008; Merrifield et al., 2011) ความสูงของวิลไลในล าไส้  (Ferguson et al., 2010) และค่า
ภูมิคุม้กนั (Panigrahi et al., 2004; Aly et al., 2008) ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค
เพิ่มเติมในสัตวแ์ต่ละชนิด เพื่อให้ทราบถึงปริมาณ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเสริมในอาหาร
สัตวแ์ต่ละชนิด  
 
ตารางที ่2.3 ผลของการเสริมโปรไบติคต่อความสูงของวลิไลในล าไส้ 

 
โปรไบโอติค สัตว์ทดลอง 

ปริมาณทีใ่ช้ 
 (CFU/g) 

ความสูงของ 
วลิไล (um) 

อ้างองิ 

P. acidilactici  
Weaning 
piglets 

Control 300a Di Giancamillo et al. 
(2008) 109  327b 

  
Oncorhynchus  

mykiss 

Control 1.53±0.31a  
Merrifield et al. 

(2010) 
P.acidilactici 

107 
 1.99±0.20b  

Bacillus spp. 1.51±0.08a 
 E. faecium  1.41±0.22a 

P. acidilactici  
Oreochromis  

niloticus 
Control 3.34±1.54 Ferguson et al. 

(2010) 107 4.31±0.28 
 

15 
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15 

a 

 

ตารางที ่2.4 ผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อการเจริญเติบโตในสัตวน์ ้า  

โปรไบโอติค 
ปริมาณ 
ทีใ่ช้ 

(CFU/g) 

Initial 
weight 

(g) 

Final weight 
 (g) 

Weight 
gain 
 (g) 

 Survival 
rate% 

FCR อ้างองิ 

control 0 - 12.26±0.37b - 71.5±4.25b 1.98±0.06a 
Ziaei-Nejad et al. 

(2006) 
Bacillus 5 สายพนัธ์ุ  

106  
- 13.22±0.48ab - 82.25±6.08ab 1.87±0.06ab 

Bacillus 5 สายพนัธ์ุ - 14.31±0.28a - 88.53±1.71a 1.73±0.07b 
B. subtilis  

1010 
 

4.40±0.37a 9.07±0.3a - 75.5±4.62a 2.61±0.14a 

Far et al. (2009) 
B. subtilis +โปรไบโอติคทางการคา้ 3.89±0.44a 8.38±0.77a - 59.5±5.97b 3.16±0.52a 
โปรไบโอติคการคา้ 3.97±0.48a 7.39±1.02a - 60.4.32b 3.80±1.17a 
control 0 4.01±0.42a 8.49±0.76a - 45.5±9.98c 3.06±0.8a 
control 0  -  - 8.90±3.05b 81.67±0.58b 2.11±0.03a Boonthai, 

Vuthiphandchai 
and Nimrat (2011) 

Baccilus Live-sprayed  
2×109 

- - 12.11±3.97a 91.68±1.15a 1.78±0.09b 
 Baccilus Freeze-dried  -  - 10.17±4.23a 90±1.00a 1.86±0.02b 
control 0 9.32±0.04 37.97±4.23 28.65±4.19 95.45±4.55 1.01±0.08 Merrifield et al. 

 (2010) 

P. acidilactici  107-108 

9.32±0.11 38.17±1.05 28.85±0.95 98.48±2.62 1.01±0.02 
9.28±0.07 38.19±0.89 28.91±0.95 96.97±5.25 1.01±0.03 
9.25±0.08 39.54±1.20 30.29±1.23 98.48±2.62 0.99±0.03 
9.23±0.05 38.14±2.59 28.91±2.56 100.00±00 1.00±0.06 
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ตารางที ่2.5 ผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ 

โปรไบโอติค สัตว์ทดลอง ปริมาณทีใ่ช้ 
Total viable counts  

(log CFU/g) 
Lactic acid bacteria  

(log CFU/g) 
Vibiro spp.  
(log CFU/g) 

อ้างองิ 

Lactobacillus 
spp. 

Penaeus  
monodon 

Control 1.49×107 - 2×102 

 ศจีนา และมงักร  
(2549) 109 

1.72×106 1.81×103 - 
1.72×107 2.23×104 - 
1.40×107 9.65×104 2×101 
1.16×106 3.40×104 3.80×101 
1.73×106 7.60×103 7.50×101 

Bacillus 
Fenneropenaeus  

indicus 

Control 19±0.5a - - 
Ziaei-Nejad et al.   

(2006) 106 
19.3±0.3a 2.1±0.1a - 

19±0.6a 2.8±0.1a - 

P. acidilactici 
Onchorhynchus 

mykiss 

Control 8.14 - - 
 Merrifield et al. 

(2010) 
107 7.58 5.28 - 
108 8.03 5.93 - 
107 8.64 5.64 - 

Bacillus 
Penaeus 

 monodon 

Control 1.15±0.64a 1.23±0.80a 21.72±4.85b Boonthai, 
Vuthiphandchai 

and Nimrat (2011) 
2×109 

1.32±0.68a 73.45±8.89b 10.23±2.40a 
1.05±0.52a 70.43±9.05b 13.59±4.23ab 16 
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ตารางที ่2.6 ผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 

โปรไบโอติค  สัตว์ทดลอง 
ปริมาณ 
ทีใ่ช้ 

ความช้ืน (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถ้า (%) อ้างองิ 

Bacillus spp. Onchorhynchus mykiss 

Control 74.7±1.4 10.3±0.1d  10.1±0.2a - 

Bagheri et al. (2008) 

4.8×108 71.9±0.5   10.8±0.2d 9.0±0.1b - 
 1.2×109 73.4±0.4  11.9±0.1cd 8.9±0.1b - 
2.01×109  69.9±0.1 13.7±0.3b  7.8±0.1bc  - 
3.8×109 67.8±0.7   15.0±0.3a 6.5±0.1c  - 
6.1×109 69.98±0.5   12.1±0.3b  5.9±0.0d  - 

Bacillus spp. Poecilia sphenops 

Control 72.7±2.3a 48.7±5.7a 19.5±3a 37.6±1.9a 

Ghosh et al. (2008) 
5×108 71±2.6a 50.6±6.2a 19.8±3.3a 39.1±1.1a 
5×107 71.1±2.2a 50.1±7.9a 19.8±2a 38.3±1.7a 
5×106 71.5±3.1a 49.5±5.7a 19.7±2.9a 37.5±2a 
5×105 71.9±1.8a 49.6±7.3a 20.2±4.4a 37.6±1.6a 

Bacillus spp. Litopenaeus vannamei 
Control 76.98±1.64 18.63±1.83 2.34±0.11a 1.37±0.13 

Yanbo, Linglin and Junda 
(2012) 107 

75.53±0.79 19.82±1.77 1.94±0.12b 1.46±0.11 
76.26±1.38 18.38±2.13 2.15±0.12ab 1.42±0.13 
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ตารางที ่2.7 ผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อค่าเคมีในเลือด 

โปรไบโอติค สัตว์ทดลอง ปริมาณทีใ่ช้ 
กลูโคส  คอเลสเตอรอล  ไตรกลเีซอไรด์  โปรตีน  

อ้างองิ 
(mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mg/ml) 

Bacillus 
Litopenaeus 
vannamei 

0 3.20±0.73a   1.04±0.04b   0.21±0.01ab  3.17±0.03a 

Yu et al. (2008) 
0.10% 3.77±0.79ab   0.85±0.05a  0.26±0.01b  3.33±0.02bc 
0.20% 4.18±0.19ab  1.29±0.04c   0.25±0.01b   3.22±0.05ab 
0.30% 4.31±0.13ab   1.22±0.08c   0.28±0.02b   3.40±0.06c 

 B. subtilis 
Litopenaeus 
vannamei 

0 0.675±0.02b 0.323±0.08b  -  - Jorge, Leonel, Paniagua-
Michel and Rosalia 

(2011) 
B. megaterium 

104 
0.483±0.03a 0.159±0.01a - - 

  0.452±0.03a 0.163±0.03a  - -  

L. acidophilus 
Clarias 

gariepinus 
0 0.26±2.10b  5.31±3.02b   -  3.58±0.04a  

Dohail et al. (2009) 
107 0.24±1.43a 4.67±3.26a  - 3.80±0.08b 
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ตารางที ่2.8 ผลของการเสริมโปรไบโอติคต่อค่าภูมิคุม้กนั 

โปรไบโอติค 
รูปแบบของ
โปรไบโอติค 

วธีิการเสริม 
โปรไบโอติค 

ผลการทดลอง อ้างองิ 

L. rhamnosus มีชีวติ ชนิดเดียว Phagocytic activity (), Respiratory burst activity () 
Panigrahi et al. 
(2004) 

L. rhamnosus มีชีวติ ชนิดเดียว respiratory burst activity (), lysozyme () 
Panigrahi et al. 
(2005) 

L. delbrueckii, 
B. subtilis 

มีชีวติ 
ชนิดเดียว และ 
การใชร่้วมกนั 

phagocytic activity (I), respiratory burst activity (),   
peroxidase assay () 

Salinas et al. (2005) 

B. subtilis มีชีวติ ชนิดเดียว lysozyme (), respiratory burst activity () Nayak et al. (2007) 

B. subtilis มีชีวติ ชนิดเดียว lysozyme (), respiratory burst activity (), peroxidase assay () 
Newaj-Fyzul et al. 
(2007) 

B. subtilis มีชีวติ ชนิดเดียว respiratory burst activity (), serum bactericidal activity () Kumar et al. (2008) 
B. subtilis, 

L. acidophilus 
มีชีวติ 

ชนิดเดียว และ 
การใชร่้วมกนั 

respiratory burst activity (), lysozyme () Aly et al.(2008) 

B. coagulans,  
B. subtilis 

มีชีวติ ชนิดเดียว respiratory burst activity (), lysozyme () 
Xuxia, Ziqiang, 
Yanbo and Weifen 
(2009) 

หมายเหตุ :  : เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ,  : ไม่เปล่ียนแปลง และ I : การใชช้นิดเดียว 19 
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แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือโปรไบโอติคผ่านสู่ระบบทางเดินอาหารท่ีมีสภาวะเป็นกรด 
ความสามารถในการรอดชีวิตของโปรไบโอติคอาจลดจ านวนลงจนอยูใ่นระดบัท่ีไม่มีประโยชน์ใด 
ๆ ต่อร่างกาย (Chandramouli et al., 2004) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Misra, Das, Mukherjee and 
Pattnaik (2005) พบวา่ ความสามารถในการรอดชีวิตของ Lactobacillus 7 สายพนัธ์ุในสภาวะต่าง ๆ 
ท่ี pH 1 หลงัจากการบ่มเช้ือนาน 1 ชัว่โมง ตรวจไม่พบการรอดชีวิตของ Lactobacillus ทั้ง 7 สาย
พนัธ์ุ แต่เม่ือ pH เพิ่มสูงข้ึนเป็น 2 และ 3 Lactobacillus ทั้ง 7 สายพนัธ์ุ มีการรอดชีวิตเพิ่มสูงข้ึน โดย
เฉพาะท่ี pH 3 แมว้า่จะบ่มเช้ือไว ้3 ชัว่โมง Lactobacillus ทั้ง 7 สายพนัธ์ุยงัคงรอดชีวิตได้ และเม่ือ
ศึกษาผลของเกลือน ้ าดี พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเกลือน ้ าดีเพิ่มข้ึนการรอดชีวิตของ Lactobacillus 
ทั้ง 7 สายพนัธ์ุ ลดลง และการรอดชีวิตของ Lactobacillus ทั้ง 7 สายพนัธ์ุ ยงัข้ึนกบัระยะเวลาท่ี 
Lactobacillus ทั้ง 7 สายพนัธ์ุ สัมผสักบัน ้ าดีดว้ย เช่นเดียวกบัการทดลองของ Maragkoudakis et al. 
(2006) ทดสอบการทนต่อกรดและเกลือน ้ าดีของ Lactobacillus 29 สายพนัธ์ุ พบวา่ท่ี pH 3 ทุกสาย
พนัธ์ุรอดชีวิตหลงัจากการบ่มไว ้ 3 ชัว่โมง ในขณะท่ี pH 2 มี 16 สายพนัธ์ุท่ีรอดชีวิตเม่ือบ่มนาน 3 
ชัว่โมง Lactobacillus มีการรอดชีวตินอ้ยท่ีสุดท่ี pH 1 พบวา่ หลงัจากการบ่มเพียง 1 ชัว่โมง มีเพียง 6 
สายพนัธ์ุเท่านั้นท่ีรอดชีวิต เม่ือทดสอบการทนต่อเกลือน ้ าดีความเขม้ขน้ 0.3% ท่ี pH 8.0 พบวา่มี 
Lactobacillus 13 สายพนัธ์ุท่ีสามารถรอดชีวิตได ้ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษาถึงวิธีการเพิ่มอตัราการรอด
ชีวติของโปรไบโอติค โดยเทคนิคท่ีไดรั้บการศึกษาอยา่งแพร่หลายคือ encapsulation techniques ซ่ึง
ส่งผลท าใหค้วามสามารถในการรอดชีวติโปรไบโอติคในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมเพิ่มสูงข้ึน 

 

2.4 เอน็แคปซูเลช่ัน (Encapsulation) 
 เอ็นแคปซูเลชั่น(encapsulation) หมายถึง กระบวนการท่ีสารหรือส่วนผสมของสารถูก
เคลือบดว้ยสารชนิดอ่ืน โดยสารท่ีถูกเคลือบ (coated) หรือถูกยึดจบัไว ้(entrapped) ส่วนใหญ่จะเป็น 
ของเหลว แต่บางคร้ังอาจเป็นอนุภาคของแข็งหรือก๊าซ ซ่ึงจะเรียกช่ือแตกต่างกันไป เช่น core 
material หรือ internal phase สารท่ีน ามาเคลือบจะเรียกวา่ wall material, carrier, membrane, shell 
หรือ coating ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไดรั้บการศึกษาในการป้องกนัโปรไบโอติคจากสภาวะแวดลอ้มท่ีมีผล
ต่อการรอดชีวิตของโปรไบโอติค เน่ืองจาก เม็ดเจลภายนอกสามารถปกป้องอนัตรายให้กบัเซลล์ท่ี
อยู่ภายในจากสภาวะต่าง ๆได้ (Kailasapathy, 2006) นอกจากการท า micro encapsulation จะช่วย
เพิ่มการรอดชีวิตของโปรไบโอติคในระบบทางเดินอาหารแล้วยงัช่วยป้องกนัเซลล์แบคทีเรียจาก 
bacteriophages และช่วยเพิ่มการรอดชีวิตระหว่างการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) 
(Wunwisa, Bhesh and Hilton, 2003) เทคนิคในการท า microencapsulation ท่ีประยุกตม์าใชก้บัโปร
ไบโอติคสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ extrusion technique (droplet method) และ emulsion 
technique (two phase system) 
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  - Extrusion technique (droplet method) เป็นวิธีการดั้งเดิม และใชก้นัโดยทัว่ไปในการ
ท าเม็ดเจลด้วยไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) ท าโดยการเตรียมสารละลายไฮโดรคอลลอยด์ 
(hydrocolloid) แลว้จึงเติมเซลล์แบคทีเรียลงไปผสมกนั และใชว้ิธีการปล่อยเซลล์ผา่นหวัเข็มฉีดยา
ให้มีลกัษณะเป็นหยด ลงไปในสารละลายส าหรับท าให้เจลแข็งตวั (hardening solution) ซ่ึงขนาด 
และรูปร่างของเม็ดเจลข้ึนกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของเข็มฉีดยาท่ีใช้ และความสูงของการหยดของ
เซลลล์งใน สารละลายส าหรับท าให้เจลแขง็ตวั (hardening solution) วธีิการน้ีเป็นวิธีไดรั้บความนิยม
เป็นอยา่งมากเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน ตน้ทุนในการผลิตต ่า และส่วนผสมท่ีใชมี้สภาวะท่ี
ไม่รุนแรงต่อเซลลแ์บคทีเรีย จึงมีอตัราการรอดชีวติไดสู้ง  
  - Emulsion technique (two phase system) เทคนิคน้ีใชก้ารเติมสารแขวนลอยของเช้ือใน
ไฮโดรคอลลอยด ์(hydrocolloid) ปริมาตรเล็กนอ้ยลงในน ้ามนัพืชท่ีมีปริมาตรมากกวา่ น ้ ามนัพืชท่ีใช ้
เช่น น ้ ามนัถัว่เหลือง น ้ ามนัทานตะวนั น ้ ามนัคาโนล่าหรือน ้ ามนัขา้วโพด เป็นตน้ ส่วนผสมจะถูกตี
ป่ันจนอยูใ่นรูปอิมลัชนัชนิดน ้าในน ้ามนั (water in oil emulsion) จากนั้นจึงเติมสารละลายส าหรับท า
ให้เจลแข็งตวั (hardening solution) ลงไป ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้นั้นจะใชส้ารละลายแคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) ส าหรับขนาดของเมด็เจลท่ีเกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัความเร็วในการตีป่ัน ชนิด และความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรคอลลอยด ์(hydrocolloid) (Wunwisa, Bhesh and Hilton, 2003) 
 2.4.1 ผลของการท าเอน็แคปซูเลช่ันในจุลนิทรีย์ 

  จากการรวบรวมเอกสารผลของการท าเอ็นแคปซูเลชัน่ (encapsulation) ในเซลล์จุลินทรีย ์
(ดงัตารางท่ี 2.9) พบวา่ สารท่ีนิยมน ามาใชเ้คลือบภายนอก เช่น sodium alginate และโปรตีนจากนม 
(milk protein) ซ่ึ งจากการศึกษาการท า เอ็นแคปซู เลชั่น  (encapsulation) ในเซลล์ จุ ลินทรีย ์
Lactobacillus และ Bifidobacterium สามารถเพิ่มอตัรารอดของเซลลจุ์ลินทรีย ์ไดสู้งกวา่เม่ือเทียบกบั
เซลล์จุลินทรียท่ี์ไม่ได้ท  าเอ็นแคปซูเลชั่น (encapsulation) ภายใตส้ภาวะท่ีมีการจ าลองระบบย่อย
อาหาร (มงักร โรจน์ประภากร และ อุไรลกัษณ์ พงษ์เกษ, 2550; สุรีย ์นานาสมบติั, พิมพเ์พ็ญ พร
เฉลิมพงศ,์ ภารวิณี ยงัเจริญยืนยง, ศศวรรณ ศรีบุญทรง และ ศิริวรรณ แซ่โงว้, 2550; Chandramouli 
et al., 2004; Picot and Lacroix, 2004; Kima, Chob, Kimc, Songd, Shind, Chaa and Parke, 2008; 
Thomas, Petra and Ulrich, 2009) ดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีจึงได้ก าหนดสารท่ีจะใช้เป็นสารใช้
ห่อหุ้ม (wall) คือ โปรตีนจากนม (milk protein) เน่ืองจาก ในงานวิจยัน้ีจะน านมส่วนเหลือจาก
โรงงานผลิตนม มาใชใ้นการผลิตมหมกัดว้ยแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) เพื่อ
ใช้ตรึงเซลล์เซลล์โปรไบโอติคในรูปเอ็นแคปซูเลชัน่ (encapsulation) เพื่อผสมลงในอาหารกุง้ขาว 
และนอกจากน้ียงัมีความพยายามเพิ่มประสิทธิภาพของโปรไบโอติค โดยการเสริมสารเสริมสุขภาพ 
(feed additive) เช่น พรีไบโอติค (prebiotic) ลงไปในอาหาร เพื่อเป็นสารกระตุน้ภูมิคุม้กนั ส่งผลท า
ใหกุ้ง้ขาวมีสุขภาพแขง็แรงข้ึน 
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ตารางที ่2.9 ผลการท าเอน็แคปซูเลชัน่ (encapsulation) ในเซลลจุ์ลินทรียต่์ออตัราการรอดชีวติ 
สารบรรจุภายใน  

(core) 
สารทีใ่ช้ห่อหุ้ม 

(wall) 
ผลการทดลอง อ้างองิ 

L. casei และ Bifidobacterium 
sodium 
alginate 

เซลล์ L. casei และ Bifidobacterium ท่ีผ่านการปรับตวัต่อกรด และท าเอ็นแคป
เลชั่น (encapsulation) จะมีอตัราการรอดในน ้ าสลัดสูงกว่าเม่ือเทียบเซลล์ในรูป
อิสระ 

สุรีย ์และคณะ
(2250) 

L. plantaru LP64 
sodium  
alginate 

การใชโ้ซเดียมอลัจีเนต (sodium alginate) ท่ีความเขม้ขน้ 3% มีประสิทธิภาพการ 
ห่อหุม้เซลล ์และปลดปล่อยเซลลท่ี์มีชีวติสูงสุด 96.57% ของปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 

มงักร และอุไร
ลกัษณ์ (2550) 

Lactobacillus 
sodium  
alginate 

เซลล์ Lactobacillus ท่ีผา่นการท าเอ็นแคปซูเลชัน่ (encapsulation) จะมีอตัราการ
รอดชีวิตสูงกว่าเม่ือเทียบกับเซลล์ Lactobacillus ท่ีไม่ได้ผ่านการท าเอ็นแคป
ซูเลชัน่ (encapsulation)  

Chandramouli 
et al. (2004) 

Bifidobacterium breve RO70B 
Bifidobacterium longum RO23 

whey 
protein 

เซลล์  B. breve และ  B. longum ท่ีผ่านการท าเอ็นแคปซูเลชั่น (encapsulation) 
สามารถเพิ่มอตัราการรอดชีวติไดสู้งกวา่เม่ือเทียบกบัเซลลใ์นรูปอิสระ  

Picot and 
Lacroix (2004) 

L. cidophilus 
sodium 
 alginate 

การท าเอ็นแคปซูเลชัน่ (encapsulation) สามารถปรับปรุงอตัราการรอดของเช้ือ L. 
acidophilus ในสภาวะการจ าลองระบบย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร และล าไส้
เล็กได ้เม่ือเทียบกบัเซลลท่ี์ไม่ไดผ้า่นการท าเอน็แคปซูเลชัน่ (encapsulation)  

Kima et al. 
(2008)  

L.paracasei 
Bifidobacterium 

milk 
protein 

การท าเอ็นแคปซูเลชั่น (encapsulation) สามารถปรับปรุงอัตรารอดของเช้ือL. 
Paracasei และ Bifidobacterium ได้สูงกว่าเม่ือเทียบกับเซลล์อิสระท่ีไม่ได้ท  า
แคปซูล หลงัจากบ่มท่ี pH 2.5 เป็นเวลา 90 นาที 

Thomas, Petra 
and Ulrich 

(2009) 22 
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2.5 พรีไบโอติค (prebiotic) 
 พรีไบโอติคเป็นสารอาหารท่ีไม่ถูกย่อย และไม่ดูดซึมในกระเพาะอาหาร และล าไส้เล็ก แต่
แบคทีเรียบางกลุ่มท่ีอาศัยอยู่ในล าไส้ใหญ่สามารถหมักสารอาหารเหล่านั้ น เพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโต และมีผลต่อการส่งเสริมสุขภาพให้ดี ข้ึน เ ช่น จุลินทรีย์ก ลุ่ม Bifidobacterium 
Lactobacillus และ Eubacterium (Manning, 2004) และบางชนิดมีต าแหน่งจ าเพาะส าหรับจุลินทรียท่ี์
ก่อให้เกิดโรค เช่น Salmonella และ E. coli ซ่ึงต่อมาถูกก าจดัออกจากระบบทางเดินอาหารไปกบั
อุจจาระ 
 2.5.1 คุณสมบัติของพรีไบโอติค คือ  
  2.5.1.1 พรีไบโอติคสามารถเคล่ือนไปถึงล าไส้ไดโ้ดยไม่ถูกย่อย และไม่ถูกดูดซึมใน
กระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก (Manning and Gibson, 2004; Kolida, Tuohy and Gibson, 2002) 
  2.5.1.2  พรีไบโอติคสามารถเกิดการหมกัในล าไส้ใหญ่โดยแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ เช่น 
Bifidobacterium และ Lactobacillus (Kolida, Tuohy and Gibson, 2002) 
  2.5.1.3 พรีไบโอติคส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์ในระบบทางเดิน
อาหาร เช่น Bifidobacterium และ Lactobacillus เป็นตน้ และไม่ส่งเสริมการเจริญของแบคทีเรียท่ีก่อ
โรค เช่น Clostidium perfrigens เป็นแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคในล าไส้ได้ (Gibson and Roberfoid, 
1995; Kolida, Tuohy and Gibson, 2002) 
  สารอาหารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติคนั้นตอ้งสามารถทนต่อการย่อยของกรด และ
เอนไซม์ในกระเพาะอาหารจึงสามารถเคล่ือนท่ีไปจนถึงล าไส้ได้โดยไม่มีการเปล่ียนแปลง และไม่
ถูกดูดซึมในล าไส้เล็ก เพื่อใช้เป็นอาหารให้กบัจุลินทรียป์ระจ าถ่ิน (microflora) ท่ีอาศยัอยู่ในล าไส้
ใหญ่ ซ่ึงสามารถใช้สารเหล่าน้ีในการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน (Manning and Gibson, 2004) 
และส่งผลใหสุ้ขภาพของสัตวดี์ข้ึน 
 2.5.2 บทบาทของพรีไบโอติค 
  สารท่ีมีคุณสมบติัเป็นพรีไบโอติคไม่ได้มีผลต่อสุขภาพ แต่จะใช้เป็นสารตั้งต้นใน
กระบวนการหมกัในล าไส้ใหญ่ โดยไปส่งเสริมการเจริญของจุลินทรียโ์ปรไบโอติคซ่ึงแต่ละสาย
พนัธ์ุมีความสามารถผลิตผลผลิตจากกระบวนการหมกัไดแ้ตกต่างกนั 
  2.5.2.1 การยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค โดยพรีไบโอติคจะไปกระตุน้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่ม Lactobacillus และ Bifidobacteria ให้มีการสร้างกรดเพิ่มข้ึน เช่น กรดไขมนัสายสั้น 
(short chain fatty acid) ซ่ึงมีผลท าให้ pH ในล าไส้ลดลง ส่งผลให้เกิดสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญของแบคทีเรียก่อโรค (Moriarty, 1998)  
  2.5.2.2 พรีไบโอติคเพิ่มการดูดซึมแร่ธาตุ โดยกระบวนการหมกัของสารพรีไบโอติคใน 
ล าไส้ใหญ่สามารถเพิ่มการดูดซึมของสารอาหาร และแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม
MG 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

24 
 
 

(Mg) สังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) (Scholz-Ahrens, Schaafsma, van der Heuvel and Schrezenmerir, 
2001)  
  2.5.2.3 มีการรายงานว่า  พรีไบโอติคช่วยลดระดับคอเลสเตอรอล (cholesterol) 
เ น่ืองจาก ด้วยจุ ลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่ L. acidophilus ช่วยสลาย และย ับย ั้ งการดูดซึมของ
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ผา่นผนงัล าไส้โดย  
   - สารกลุ่มกวักมั (guar gum) และß-glucan ท่ีมีเส้นใยสูงจะสามารถลดการดูดซึม
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ได้ โดยลักษณะเหนียวหนืดของเส้นใยจะเคลือบผนังล าไส้ท าให้
ความสามารถในการดูดซึมคอเลสเตอรอล (cholesterol) ลดลง 
  - กระบวนการหมกัสารพรีไบโอติคในล าไส้ใหญ่จะเกิดผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็นกรด
ไขมนัสายสั้น พบวา่ โพรพิโอเนท (propionate) สามารถไปลดการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลในเซลล์
ตบัได ้(Conway, 2001) 
 2.5.3 การใช้พรีไบโอติคในสัตว์น า้ 
  การป้องกนัโรคในสัตวน์ ้าถือเป็นขั้นตอนส าคญั ท่ีสามารถลดความสูญเสียจากปัญหาการ
เกิดโรคได ้รวมไปถึงการกระตุน้ภูมิคุม้กนั ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความตา้นทานให้ตวัสัตว ์และช่วยลดความ
สูญเสียจากการเกิดโรคติดเช้ือข้ึนได ้(Ratcliffe, Rowley, Fitzgerald and Rhodes, 1985) สารกระตุน้
ภูมิคุม้กนั คือ สารท่ีสัตวไ์ดรั้บในปริมาณนอ้ย และมีผลในการท าให้เกิดความแข็งแรง มีภูมิคุม้กนั
โรคสูงข้ึน เม่ือเช้ือโรคเขา้สู่ร่างกายก็จะสามารถป้องกนัตวัเองได ้ จึงลดปัญหาการเกิดโรคระบาด 
และการใชย้าในเวลาเดียวกนั โดยในปัจจุบนัมีการใชส้ารเสริมสุขภาพซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วย
ให้กุ ้งมีความแข็งแรงในสภาพการเล้ียงแบบพฒันา ปัจจุบนัมีการศึกษาสารท่ีมีเก่ียวข้องในการ
กระตุ้นภูมิ คุ้มกัน โดยพบว่า  เบต้าก ลูแคน (ß-glucan) เ ป็นสารประเภทโพลีแซคคาไรด์ 
(polysaccharides) ท่ีละลายน ้าได ้ซ่ึงพบในผนงัเซลลข์องรา สาหร่าย โครงสร้างของเบตา้กลูแคน (ß-
glucan) ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นโซ่หลกั มีการเรียงตวัต่อกนัของกลูโคส (glucose) ท่ีต  าแหน่ง beta 
1-3 และระหว่างโมเลกุลจะเช่ือมกนัท่ีต าแหน่ง beta 1-6 และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) สกดัจาก
เซลลย์สีต ์S. cerevisiae  
  2.5.3.1 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ต่อ
   สมรรถนะการเจริญเติบโต 

  มีการรายงานผลการศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน 
(ß-glucan) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในสัตวน์ ้ า พบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท่ี
ระดับ 0.1-0.2% ในปลา red drum (Peng, Gatlin and Neill, 2007; Cheng, Buentello and Gatlin, 
2011) กุ ้งกุลาด า (Tahmasebi-Kohyani, Saeed, Amin, Nemat and Pasha-Zanoosi, 2012) และปลา
เรนโบวเ์ทราห์ ส่งผลท าให้มีสมรรถนะการเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
เช่นเดียวกบัการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ในอาหารปลากะพงขาว (Olioa-Teles amd Goncalves, 
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 2001) ปลานิล (Whittington, Lim and Klesius, 2005; Abdel-Tawwab, Azza, Abdel-Rahman and 
Nahla, 2008) กุ ้งขาว (Chotikachinda, Lapjatupon, Chaisilapasung, Sangsuel and Tantikitti, 2008) 
และ ปลาเรนโบวเ์ทราห์ (Sealey, Barrows, Hang, Johansen, Overturf, LaPatra and Hardy, 2008) 
พบวา่ ส่งผลท าใหมี้สมรรถนะการเจริญเติบโตสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมดงัตารางท่ี 2.11 
แต่อย่างไรก็ตามมีการศึกษาบางการศึกษาท่ีพบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต (Whittington et al., 2005; Chotikachinda 
et al., 2008; Huua, Simon, Klaus, Peter, Lucasa and Barnes, 2012)  
  2.5.3.2 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ต่อ

องค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 
  มีการรายงานผลการศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้า
กลูแคน (ß-glucan) ต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ พบวา่ การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) (ดงั
ตารางท่ี 2.14) ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณความช้ืน โปรตีน และเถา้ในเน้ือ แต่ส่งผลท าให้ปริมาณ
ไขมนัเน้ือปลาเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (Peng and Gatlin, 2005; Oliva-Teles, 
Guedes, Vachot and Kaushik, 2006; Peng, Gatlin and Neill, 2007) และการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-
glucan) ในอาหาร (ดงัตารางท่ี 2.13) ส่งผลท าให้ปริมาณไขมนัในเน้ือลดลง และเพิ่มปริมาณโปรตีน
ในเน้ือปลากะพงขาว (Abdel-Tawwab et al., 2008) และปลานิล (Olioa-Teles and Goncalves, 2001) 
แต่อย่างไรก็ตามมีการศึกษาท่ีพบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-
glucan) ในอาหารไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือปลา (Peng and Gatlin, 
2003; Peng, Gatlin and Neill, 2007) 

  2.5.3.3 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ต่อ
ความสูงของวลิไลในล าไส้ 
มีการรายงานผลการศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน 

(ß-glucan) ต่อความสูงของวิลไลในล าไส้  (ดังตารางท่ี 2.10) พบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ 
(nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ในอาหารส่งผลท าให้วิลไลในล าไส้ของหนู (Uauy, 
Stringel, Thomas and Quan, 1990) ปลาเรดดมั (Cheng, Buentello and Gatlin, 2011) ปลาเทอร์บอต 
(Mo, Wei, Qinghui, Kangsen, Zhiguo and Kaikai, 2013) และปลาไน (Kuhlwein, Emery, Rawling, 
Harper, Merrifield and Davies, 2013) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
  2.5.3.4 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ต่อค่า

ภูมิคุ้มกนั 
มีการรายงานผลศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß- 

glucan) ต่อค่าภูมิคุ้มกัน (ดังตารางท่ี 2.15) พบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้า
กลูแคน (ß-glucan) ในอาหารส่งผลท าใหค้่า prophenoloxidase, phagocytosis, respiratory burst,  
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กลูแคน (ß-glucan) ในอาหารส่งผลท าให้ค่า prophenoloxidase, phagocytosis, respiratory burst, 
complement and lysozyme ใ น กุ้ ง  (Abdulaziz, Douglas, David, Stewart, Srinivas, Sajeevan, 
Rosamma and Singh, 2009; Nan, Wenbing, Kangsen, Xiaojie, Wei and Hongming, 2010) ปลาเรน
โบวเ์ทราห์ (Burrells et al., 2001) ปลาซีเบส (Bonaldo et al., 2007) และปลาไน (Sakai et al., 2001; 
Kim et al., 2009) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
  2.5.3.5 ผลของการเสริมเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ต่อค่าเคมีในเลอืด 
   จากการศึกษาการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อค่าเคมีในเลือด (ดงัตารางท่ี 

2.16) พบว่า การเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ในอาหารส่งผลท าให้ค่ากลูโคส (glucose) โปรตีน 
(protein) และคอเลสเตอรอล (cholesterol) ของปลา (Misra et al., 2006; Abdel-Tawwab et al., 
2008) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

 ดงันั้นจากการศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) 
ในอาหารสัตว ์พบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ในอาหาร
สัตวส์ามารถปรับปรุงการเจริญเติบโต (Whittington, Lim and Klesius, 2005; Abdel-Tawwab et al., 
2008) เพิ่มความสูงของวิลไลในล าไส้ (Uauy et al., 1990; Cheng, Buentello and Gatlin, 2011; 
Kuhlwein et al., 2013; Mo et al., 2013) และช่วยกระตุน้ภูมิคุม้กัน (Nan et al., 2010; Abdulaziz et 
al., 2009) แต่อยา่งไรก็ตามมีบางการศึกษา ซ่ึงพบว่า การเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) ไม่ส่งผลต่อการปรับปรุงการเจริญเติบโต (Whittington, Lim and Klesius, 2005; 
Chotikachinda et al., 2008; Huua et al., 2012) ค่าองค์ประกอบทางเคมีในเน้ือ (Peng and Gatlin, 
2003; Peng, Gatlin and Neill, 2007) และค่าภูมิคุ้มกนั (Nikl, Albright and Evelyn, 1991) ดังนั้นจึง
ควรมีการศึกษาการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) เพิ่มเติมในสัตวแ์ต่
ละชนิด เพื่อใหท้ราบถึงปริมาณ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเสริมในอาหารสัตวแ์ต่ละชนิด 
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ตารางที ่2.10 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อความสูง
 ของวลิไลในล าไส้ 

สาร
กระตุ้น
ภูมิคุ้มกนั 

สัตว์ทดลอง 
ระดับ 
(%) 

 ความสูงของ 
วลิไล (um) 

อ้างองิ 

Nucleotide 

RAT 
0 75±2.3a 

Uauy et al. (1990) 
0.8 95±4.7b 

Sciaenops ocellatus 
0 1.8a 

Cheng, Buentello and 
Gatlin (2011) 

0.5 1.7b 
0.1 2b 

Scophthalmus 
maximus 

0 3.94a 
Mo et al. (2013) 0.03 4.41b 

0.1 4.45b 

ß-glucan Cyprinus carpio  
0 1.32± 0.15a  

Kuhlwein et al. (2013) 0.1 1.46±0.15a 
1  1.68±0.12b 
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ตารางที ่2.11 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในสัตวน์ ้า 
สารกระตุ้นมิคุ้มกนั สัตว์ทดลอง ระดับ (%) Final weight (g) Weight gain (g)  Survival rate % อ้างองิ 

Nucleotide 

Sciaenops  
ocellatus 

0 - 0.41±0.8a - 

Peng, Gatlin and Neill (2007) 
0.03 - 0.43±0.6ab - 
0.1 - 0.46±1.7b - 
0.2 - 0.46±0.6b - 
0.3 - 0.44±1.1ab - 

Penaeus  
monodon 

0 11.82±0.66 - 96.67±1.36 

Huua et al. (2012) 

0.1 13.05±0.32 - 96.67±1.36 
0.2 12.4±0.78 - 100.0±0.00 
0.4 13.19±1.02 - 96.97±1.36 
0.8 12.81±0.26 - 95±2.26 
1.6 12.68±0.38 - 98.33±1.18 

Oncorhynchus  
mykiss 

0 46.38±0.76a 0.99±8.76a - 

Tahmasebi-Kohyani et al. (2012) 
0.05 46.32±0.59a 0.99±6.59a - 
0.1 58.70±0.47b 1.52±9.34b - 

0.15 66.68±0.72c 1.88±7.78c - 
0.2 67.76±0.85c 1.92±5.43c - 
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ตารางที ่2.12 ผลของการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
สารกระตุ้น
ภูมิคุ้มกนั 

สัตว์ทดลอง ระดับ (%) 
Final weight 

(g) 
Weight gain 

(g) 
 Survial rate 

(%) 
FCR อ้างองิ 

Brewer's yeast 

Dicentrarchus  
labrax 

0 40.7±1.0ab  - - 1.48±0.01a  

Olioa-Teles and Goncalves  
(2001)  

10 42.8±0.4ab  - - 1.35±0.01bc  
20 42.9±0.8ab  - - 1.38±0.02b  
30 45.6±0.9b  - - 1.28±0.02c  
50  40.9±1.8ab - - 1.42±0.0ab  

Nile tilapia 

0 7.22±0.11d  6.89±0.098d   96.7±1.7a 1.72±0.028a 

Abdel-Tawwab et al. 
(2008) 

0.25 g/kg 8.00±0.06c  7.66±0.061c   95.0±2.9a  1.61±0.073ab 
0.5 g/kg 8.50±0.23bc  8.16±0.228bc 100.0±0.0a  1.55±0.052b 
1 g/kg  9.90±0.29a   9.57±0.028a  95.0±2.9a  1.48±0.034c  
2 g/kg 10.05±0.11a  9.72±0.089a   100.0±0.0a   1.39±0.045cd  
5 g/kg  10.00±0.29a  9.68±0.294a  96.7±1.7a 1.35±0.032d 

L. vannamei 
0 11.21±0.95  0.04±0.92 - 2.19±0.57  

Chotikachinda et al.  
(2008) 

1 g kg-1  11.51±1.57 0.04±1.58  - 2.23±0.74  
2 g kg-1  12.28±0.68  0.05±0.70  - 1.75±0.23  
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ตารางที ่2.13 ผลของการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 

สารกระตุ้น
ภูมิคุ้มกนั  

สัตว์ทดลอง ระดับ (%) ความช้ืน (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถ้า (%) อ้างองิ 

Brewer's yeast 

Dicentrarchus labrax 

0 69.9±1.4  15.0±0.2c  12.1±0.8  3.8±0.3  

Olioa-Teles and 
Goncalves (2001)  

10 69.0±0.1  16.3±0.2a  11.8±0.6   3.6±0.1 
20 69.5±0.6  16.2±0.1bc   10.9±0.4   3.9±0.02  
30  69.3±0.2   16.0±0.1bc    11.6±0.6   3.8±0.1  
50 69.2±0.1 16.0±0.1bc  11.2±0.3  4.1±0.2  

Hybrid striped bass 

0 68.9 17.1 8.4 4.1 
Peng and Gatlin 

(2003) 
1 69.2 17.2 7.8 4.3 
2 68.1 17.6 7.8 4.5 
4 69.4 17.1 8.3 4.2 

Nile tilapia 

0 73.8±0.42a  55.2±2.28b  26.1±1.32a  11.9±0.22c  

Abdel-Tawwab  
et al. (2008) 

0.25 g/kg  74.4±0.50a  56.1±1.37ab  25.1±0.75a  12.1±0.28bc  
0.5 g/kg  74.7±0.41a  56.4±0.69ab  25.3±1.08a   12.6±0.40b  
1 g/kg 74.2±0.71a  57.2±0.61a   25.5±0.67a  13.0±1.09ab  
2 g/kg 74.6±0.49a   57.6±1.65a   23.8±0.83b   13.6±0.34ab  
5 g/kg 74.3±0.49a 57.7±1.19a 23.9±0.58b 14.4±0.34a 
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ตารางที ่2.14 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 
สารกระตุ้น
ภูมิคุ้มกนั  

สัตว์ทดลอง ระดับ (%) ความช้ืน (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถ้า (%) อ้างองิ 

Nucleotide 

Sciaenops ocellatus 

0 73.1±0.5  16.9±0.3   3.4±0.1a   3.9±0.5 

Peng and Gatlin (2005) 
0.2 BY 72.1±0.6  17.4±0.3  3.6±0.1ab   4.3±0.3 
0.2 NT  72.4±0.5  17.3±0.3   4.1±0.2b  4.4±0.6 

0.2 BY + 0.2 NT 73.2±0.3  17.3±0.3  3.9±0.1ab   4.0±0.1 

Sparus aurata 

0 69.9 15.2 10.2ab 4.5 

Oliva-Teles et al. 
(2006) 

11.5 BY 68.5 15.7 10a 4.2 
23 BY 68 14.9 11.4b 4.1 
5.8 NT 69.1 15.8 9.6a 4.5 

11.5 NT 69 15.6 9a 4.4 

Sciaenops ocellatus 

0 73.9±0.8   17.0±0.3   5.5±0.5  4.2±0.3 

Peng, Gatlin and Neill 
(2007) 

0.03 72.7±0.7  18.2±0.4   4.6±0.6  4.7±0.3 
0.1 73.0±1.2  17.9±0.9  4.6±0.4  4.3±0.4 
0.2  73.2±1.1  18.0±0.8   4.6±0.5  4.4±0.3 
0.3 72.7±1.3   18.4±0.7   4.4±0.2   4.7±0.4 
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ตารางที ่2.15 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อระบบภูมิคุม้กนั 
สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั สัตว์ทดลอง ระดับ ผลการทดลอง อ้างองิ 

Nucleotide 

Common carp 15 mg/fish 
↑ phagocytosis, respiratory burst, complement and 
lysozyme 

Sakai et al. (2001) 

Rainbow trout 0.03% NT, 2% BY ↑ survival after challenge with V. anguillarum 

Burrells et al. (2001) Rainbow trout 0.03% NT, 1% BY 
↑ survival after challenge with infectious salmon  
anaemia virus 

Coho salmon 0.03% NT, 2% BY ↑ survival after challenge with Piscirickettsia salmonis 
Hybrid striped 
bass 

5 g/ kg 
↑ neutrophil oxidative radical productionz , ↑ survival  
after challenge with Streptoccus iniaez  

Liu and Chen (2004) 

ß-glucan 

Salmon 10 µg/ml ↑ lysozyme activity 
Paulsen, Engstad and  
Robertsen (2001) 

Carp 10 mg/kg ↑ superoxide dismutase and catalase activities 
Kim, Feo and Zhang 
(2009) 

Shrimp 0.20% ↑ prophenoloxidase  Anas et al. (2009) 
หมายเหตุ : : เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ;  → : ไม่เพิ่มข้ึนหรือไม่เปล่ียนแปลง;  NT : Nucleotide;  BW : Brewer's yeast 
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ตารางที ่2.16 ผลของการเสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบตา้กลูแคน (ß-glucan) ต่อค่าเคมีในเลือด 

สารกระตุ้นภูมิคุ้มกนั สัตว์ทดลอง ระดับ กลูโคส (mg/dl) คอเลสเตอรอล (g/L) โปรตีน (g/L) อ้างองิ 

ß-glucan Labeo rohita 

o 41.95±4.89b - 11.2±0.07a 

Misra et al. (2006) 
100 mg/kg 41.05±0.24b - 17.2±0.12b 
250 mg/kg 31.77±0.13a - 19.2±0.12b 
500 mg/kg 36.43±0.07ab - 17.8±0.08b 

Brewer's yeast Nile tilapia 

0 12.2±9.8a  5.97±0.09a  36.1±0.9a  

Abdel-Tawwab et al. (2008) 

0.25 g/kg 19.6±9.8b  7.45±0.31b  47.0±0.9b  
0.5 g/kg 23.2±16.3c  7.84±0.98b  58.7±2.1cd 
1 g/kg 39.9±18.8d  14.51±1.37d  66.1±5.1d  
2 g/kg 24.2±11.7c  12.21±0.3c  56.2±1.2c  
5 g/kg 25.8±11.1c 11.83±0.22c 55.1±2.3c 
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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

3.1 สถานทีท่ าการทดลอง 
 ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (งานสัตวน์ ้า)  
 อาคารเคร่ืองมือ 3 9 และ 10 ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 
 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

3.2 การทดลองที ่1 ศึกษาผลของการใช้โปรไบโอติคทีผ่่านการท าแคปซูลเปรียบเทยีบกบั 
การใช้เซลล์โปรไบโอติคในรูปเซลล์อสิระเสริมในอาหารกุ้งขาว 

 3.2.1 วางแผนการทดลองและการเลีย้งกุ้ง 
 การศึกษาน้ีมีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (completely randomized design : 
CRD) โดยมีจ านวนทรีตเมนต์ 5 ทรีตเมนต ์เป็นอาหารทดลองทั้งหมด 5 สูตร (ตารางท่ี 3.1) โดยใน
แต่ละสูตรอาหารจะมีทั้งหมด 5 ซ ้ า ซ ้ าละ 10 ตวั ท าการเล้ียงกุง้ขาวเป็นระยะเวลา 45 วนั  
 เม่ือส้ินสุดการทดลอง จะท าการสุ่มกุง้ขาวมาชัง่น ้ าหนกั วดัความยาว และบนัทึกอตัรา
การรอด เพื่อน าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต เก็บล าไส้กุง้ เพื่อน าไปวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ใน
ล าไส้ และท าการเก็บตวัอยา่งเน้ือ เพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบเคมีในเน้ือ  
 
ตารางที ่3.1 การจดักลุ่มการทดลอง 

สูตรอาหาร โปรไบโอติค รูปแบบ จ านวนกุ้ง (ตัว) 
1 B. subtilis Free cell 10× 5 
2 B. subtilis Encapsulation 10× 5 
3 P. acidilactici Free cell 10× 5 
4 P. acidilactici Encapsulation 10× 5 
5 Control 10× 5 
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 3.2.2 เตรียมอาหารทดลอง 
  3.2.2.1 การเตรียมเช้ือโปรไบโอติค 
 น าแบคทีเรียโปรไบโอติคทั้ง 2 สายพนัธ์ุ (P. acidilactici และ B. subtilis) มา
เล้ียงในอาหาร lactobacillus broth (MRS Broth) ท่ีผสม 3% Sodium chloride ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเขย่า 150 rpm เป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง หลงัจากนั้นถ่ายเช้ือ 5 
มิลลิลิตร ลงในอาหาร lactobacillus broth (MRS Broth) ท่ีผสม 3% sodium chloride ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ลงในขวดลูกชมพู่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แลว้น าไปเล้ียงต่ออีก 24 ชัว่โมง จากนั้นเก็บเก่ียว
เซลล์ โดยน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ลา้ง
ตะกอน 2 คร้ัง ดว้ย peptone water ปลอดเช้ือ  
 3.2.2.2 การผลติไฮโดรไลเสทโปรตีนนม (milk protein hydrolysate) 

ตามวิธีของ Sirilux and Wanpen (2012) โดยชั่งข้าวเหนียว 500 กรัม ล้างด้วย
น ้ าประปา 1 คร้ัง แลว้เติมน ้ าปราศจากไอออน (deionized water) 500 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นชัง่นมพลาเจอร์ไลท ์4 กิโลกรัม ผสมกบัน ้ าแช่ขา้ว 
400 มิลลิลิตร แลว้ผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 ชัว่โมงหรือจน
นมหมกัแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ของเหลว (whey) และของแข็ง (curd) มี pH ประมาณ 4.1-4.5 แลว้
ท าการแยกส่วนของเหลว (whey) และของแข็ง (curd) โดยวิธีการกรองดว้ยผา้ขาวบาง และท าการ
บนัทึกน ้าหนกัของเหลว (whey) และของแข็ง (curd) แลว้ผสมของเหลว (whey) และของแข็ง (curd) 
ในอตัราส่วนของแข็ง (curd) 28% โดยชัง่ของเหลว (whey) 720 กิโลกรัม เติมของแข็ง (curd) 280 
กรัม (บดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดละเอียดแลว้ค่อย ๆ เติมของเหลว (whey) ลงไปบดดว้ยจนเป็นเน้ือ
เดียวกนั) แล้วย่อยด้วย 10 N sodium hydroxide ให้มีค่า pH 9.0 แล้วน าไปบ่มท่ี 60 องศาเซลเซียส 
นาน 3 ชัว่โมง ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนเยน็ แลว้ปรับใหมี้ค่า pH 7.0 ดว้ย 10 N acetic ท าการฆ่าเช้ือ
ท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บไวใ้นตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใชง้าน 
  3.2.2.3 ไมโครเอน็แคปซูลเลช่ัน (microencapsulation) 

ตามวิธีของ Sirilux and Wanpen (2012) โดยการห่อหุ้มเซลล์โปรไบโอติค โดย
ใช้เซลล์ของแบคทีเรียโปรไบโอติค P. acidilactici และ B. subtilis น ้ าหนกั 10 กรัม มาละลายใน
ไฮโดรไลเสทโปรตีนนม (milk protein hydrolysate) 75 กรัม ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั แลว้จึงเติม 
10% calcium chloride ลงไป 0.9 มิลลิลิตร ท าการป่ันผสมให้อยู่ในรูปอิมลัชันชนิดน ้ าในน ้ ามัน 
(water in oil emulsion) โดยการเติมน ้ ามนัพืช 750 กรัม แล้วผสมด้วยเคร่ืองกวนโดยใช้ความเร็ว 
1,400 rpm อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิ้งไวจ้นแคปซูลตกตะกอน โดยน ้ ามนั
ลอยมาอยูช่ั้นบนสุด ชั้น calcium chloride และชั้นของเมด็เจลจะอยูช่ั้นล่างสุด หลงัจากนั้นจึงดูดแยก
น ้ามนัพืชออก พร้อมน าไปผสมกบัอาหารกุง้ 
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× 100 

 

  3.2.2.4 การเตรียมอาหารกุ้งขาวทีผ่สมกบัจุลนิทรีย์ทีม่ีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติค 
ในการทดลองคร้ังน้ี จะใชอ้าหารทดลองทั้งหมด 5 สูตร โดยในสูตรท่ี 2 และ 4 

จะใช้ B. subtilis และP. Acidilactici ท่ีผ่านการท าแคปซูล แลว้น ามาผสมกบัอาหารสูตรทางการคา้
ในอตัราส่วน 5× 107 CFU/g แลว้คลุกใหท้ัว่ หลงัจากนั้นท าการผึ่งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 30 นาที 
และเก็บในตูเ้ยน็ ส่วนสูตรท่ี 1 และ 3 จะท าการผสม B. subtilis และP. Acidilactici ในรูปเซลล์อิสระ
กบัอาหารสูตรทางการคา้ในอตัราส่วน 5× 107 CFU/g แลว้คลุกให้ทัว่ หลงัจากนั้นท าการผึ่งให้แห้งท่ี
อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที และสูตรท่ี 5 จะใช้อาหารสูตรทางการคา้ ผสมกบัแคปซูล (75 กรัม
ไฮโดรไลเสทโปรตีนนม (milk protein hydrolysate) ผสมกับ 10% calcium chloride 0.9 มิลลิลิตร 
ผสมในน ้ามนัพืช 750 กรัม) ท่ีไม่มีการผสมเช้ือ และเก็บในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้
 3.2.3 วเิคราะห์อตัราการเจริญเติบโต 

เม่ือส้ินสุดการทดลอง จะท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลการเจริญเติบโต อตัรารอด และ
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารของกุง้ขาว โดยท าการสุ่มชัง่น ้ าหนกั วดัความยาว และบนัทึกจ านวนกุง้
ขาว เพื่อศึกษาดา้นการเจริญเติบโต และอตัรารอดในแต่ละชุดทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน 
(weight gain : WG) อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (daily gain : DG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(specific growth rate : SGR%) อตัรารอด (survival rate : SV%) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
น ้าหนกัตวั (feed conversion ratio : FCR) 
 

น ้าหนกัเฉล่ีย (final weight) = ผลบวกของน ้าหนกักุง้ทุกตวั/จ านวนตวั 
 

น ้าหนกัเพิ่มข้ึน (weight gain : WG) = น ้าหนกัสุดทา้ย (กรัม) – น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 
 

อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (daily gain : DG) 

= 
น ้าหนกักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง–น ้าหนกักุง้เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง

ระยะเวลาท่ีเล้ียง
 

 

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR%) 

= 
(  น ้าหนกักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง–  น ้าหนกักุง้เม่ือเร่ิมตน้การทดลอง)

ระยะเวลาท่ีเล้ียง
 

 

อตัรารอด (survival rate : SV%) 

= 
จ านวนกุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง
จ านวนกุง้เร่ิมตน้การทดลอง

 ×  100 
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อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกัตวั (feed conversion ratio : FCR) 

= 
น ้าหนกัอาหารท่ีกุง้กินทั้งหมด

น ้าหนกักุง้เม่ือส้ินสุดการทดลอง–น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้การทดลอง
 

  

 3.2.4 ศึกษาประชากรจุลนิทรีย์ในระบบทางเดินอาหารกุ้งขาว 
สุ่มเก็บตวัอย่างล าไส้กุ้งขาว โดยใช้มีดผ่าตดัท่ีปลอดเช้ือกรีดเน้ือกุ้งบริเวณหลงัจนเห็น

ทางเดินอาหาร แลว้ท าการเลาะเพื่อแยกส่วนท่ีเป็นล าไส้ออกมาโดยไม่ฉีกขาด น าล าไส้กุง้มาบดให้
ละเอียดในท่ีบดปลอดเช้ือ แล้วน ามาเจือจางด้วย 0.85% sodium chloride ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 
เพื่อให้ระดบัความเขม้ขน้เจือจางคร้ังละ 10 เท่า (ten floded dilutions) โดยเจือจาง 2 ความเขม้ขน้ท่ี 
10-1 และ10-2 จากนั้ นการตรวจนับเช้ือจุลินทรีย์ในอาหารเล้ียงเช้ือ thiosulphate citrate bile salt 
sucrose (TCBS) plate count agar (PCA) และ sabouraud dextrose agar บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง lactobacillus agar (MRS) และbifidobacterium agar บ่มเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง เพื่อนบัจ านวนโคโลนี 
 3.2.5 วเิคราะห์องค์ประกอบของเคมีในเนือ้ 

หลงัส้ินสุดการทดลอง จะท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งเน้ือกุง้ขาวจากแต่ละทรีตเมนต ์หลงัจาก
นั้นน าไปบดให้ละเอียด เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี (proximate analysis) ด้วยวิธี 
AOAC (2000) ได้แก่ การวิเคราะห์โปรตีน (crude protein) ไขมัน (crude lipid) เถ้า  (ash) และ
ความช้ืน (moisture) 
 3.2.6 วเิคราะห์ค่าทางสถิติ 

วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้ (DMRT) duncan’s multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 ดว้ยโปรแกรม ส าเร็จรูป SPSS version 16.0 

 

3.3 แผนการทดลองที ่2 ศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติคทีผ่่านการท าแคปซูลร่วมกบั 
สารเสริมนิวคลโีอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ในการเลีย้งกุ้งขาว
แวนนาไมด์ 

 3.3.1 วางแผนการทดลอง  
การศึกษาน้ีมีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (completely randomized design : 

CRD) โดยมีจ านวนทรีตเมนต ์10 ทรีตเมนต ์เป็นอาหารทดลองทั้งหมด 10 สูตร (ตารางท่ี 3.2) โดย
ในแต่ละสูตรอาหารมีทั้งหมด 5 ซ ้ า ซ ้ าละ 20 ตวั และท าการเล้ียงกุง้ขาวเป็นระยะเวลา 90 วนั  
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ตารางที ่3.2 การจดักลุ่มการทดลองการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมในอาหารกุง้ขาว 
กลุ่มการทดลอง โปรไบโอติค สารเสริม จ านวนกุ้ง (ตัว) 

Bb B. subtilis ß-glucan 20× 5 
Bn B. subtilis nucleotide 20× 5 

Bbn B. subtilis ß-glucan+nucleotide 20× 5 

Pb P. acidilactici ß-glucan 20× 5 

Pn P. acidilactici nucleotide 20× 5 

Pbn P. acidilactici ß-glucan+nucleotide 20× 5 

b 0 ß-glucan 20× 5 

n 0 nucleotide 20× 5 

bn 0 ß-glucan+nucleotide 20× 5 

C 0 0 20× 5 

 
 3.3.2 การเตรียมอาหารทดลอง 

การผลิตอาหารทดลองท าข้ึน ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตว์น ้ า ภาควิชา
วทิยาศาสตร์ทางทะเล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยน าวตัถุดิบท่ีเป็นส่วนประกอบของอาหารมาบด
ใหล้ะเอียด ชัง่น ้าหนกัวตัถุดิบแต่ละชนิดตามสูตร (ตารางท่ี 3.3) ผสมส่วนประกอบทั้งหมดให้เขา้กนั
เป็นเน้ือเดียวประมาณ 20 นาที น าวตัถุดิบท่ีผสมแลว้เขา้เคร่ืองอดัเมด็อาหาร ปรับขนาดเม็ดอาหารให้
มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 2 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร อาหารท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น
เม็ดก่ึงช้ืน หลงัจากนั้นน าไปอบไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็ 
แลว้คดัขนาดอาหารอดัเม็ดท่ีตอ้งการผา่นตะแกรงคดัขนาด บรรจุอาหารแต่ละขนาดใส่ถุงพลาสติก 
และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนกวา่จะน าไปใช ้ 
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ตารางที ่3.3 ปริมาณท่ีใชใ้นการท าอาหารกุง้ขาว และองคป์ระกอบทางเคมีในอาหาร 

หมายเหตุ : 1บริษทั นิวโวเทค จ ากดั  
 

 3.3.3 การเตรียมเช้ือโปรไบโอติค 
 3.3.3.1 การเตรียมเช้ือโปรไบโอติค   

ดงัวธีิการตามขอ้ 3.3.2.1 
 

 3.3.3.2 การผลติไฮโดรไลเสทโปรตีนนม (milk protein hydrolysate)  
ดงัวธีิการตามขอ้ 3.3.2.2 
 

 3.3.3.3 การตรึงเซลล์แบบไมโครเอ็นแคปซูลเลช่ัน (microencapsulation)  
ดงัวธีิการตามขอ้ 3.3.2.3 

 

 
 
 

ส่วนประกอบ  Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n bn C 
ปลาป่น  22 
กากถัว่เหลือง  36 
แป้งสาลี  25 
wheat gluten  6 
เปลือกกุง้ป่น 2 
น ้ามนัปลา  4 
แร่ธาตุรวม  2 
วติามินรวม  2 
เลซิทิน  1 
ß-glucan1 (%) 0.05 - 0.05 0.05 - 0.05 0.05 - 0.05 - 
nucleotide1 (%) - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 
Pediococcus  - - - 5× 107 5× 107 5× 107 - - - - 
Bacillus  5× 107 5× 107 5× 107 - - - - - - - 
Chemical composition        (%) 
moisture         7.37 
crude protein         44.34 
ether extract         8.36 
crude fiber         3.59 
ash         8.44 
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 3.3.3.4 ศึกษาลกัษณะของแคปซูลด้วยกล้อง SEM 
แช่ตัวอย่าง (pre fix) ใน 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1 M phosphate buffer pH 

7.2 นาน 1 ชัว่โมงหรือทิ้งไวข้า้มคืนในตูเ้ยน็ หลงัจากนั้นลา้งตวัอยา่งดว้ย phosphate buffer 3 คร้ัง 
คร้ังละ 10-15 นาที และน าตวัอยา่งไปแช่ใน 1% osmium ใน 0.1 M phosphate buffer pH 7.2 นาน 2 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นลา้งตวัอยา่งดว้ย phosphate buffer 3 คร้ัง คร้ังละ 10-15 นาที เสร็จแลว้น าไปขจดั
น ้ าออกจากตวัอย่าง (dehydrate) ดว้ย ethanol ท่ีความเขม้ขน้ 30% 50% 70% 90% 95% และ 100%
จ านวน 2 คร้ัง คร้ังละ 15 นาที แลว้น าตวัอยา่งไปท าใหแ้หง้ ณ จุดวกิฤตดว้ยเคร่ืองท าให้แห้ง (critical 
point dryer) และน าตวัอยา่งไปติดบนฐานรองตวัอยา่ง (stap) ดว้ยกาว 2 หนา้ หลงัจากนั้นน าตวัอยา่ง
ไปฉาบทองด้วยเคร่ืองฉาบทอง (ion sputter) เป็นเวลา 8 นาที เสร็จแล้วจึงน าตวัอย่างไปส่องดู
ลกัษณะแคปซูลดว้ยกลอ้ง SEM 
 3.3.3.5 การเตรียมอาหารกุ้งขาวทีผ่สมกบัจุลนิทรีย์ทีม่ีคุณสมบัติเป็นโปรไบโอติคโอติค  

ในการทดลองคร้ังน้ี จะใช้อาหารทดลองท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 10 สูตร โดยใน
สูตรท่ี 1-3 และ 4-6 จะท าการผสม B. subtilis และP. acidilactici ท่ีผา่นการท าแคปซูลผสมกบัอาหาร
เล้ียงกุง้ในอตัราส่วน 5× 107 CFU/g แลว้คลุกใหท้ัว่ หลงัจากนั้นท าการผึ่งให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 
30 นาที และเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่วนสูตรท่ี 7-10 จะท าการผสมอาหารกบัแคปซูล (75 
กรัม ไฮโดรไลเสทโปรตีนนม (milk protein hydrolysate) ผสมกับ 10% calcium chloride 0.9 ml 
ผสมในน ้ามนัพืช 750 กรัม) ท่ีไม่มีการผสมเช้ือ   
 3.3.4 เตรียมสัตว์ทดลองและการเกบ็ตัวอย่าง 

น ากุง้ขาวระยะโพสลาร์วา (post larvae 15) จากฟาร์มอนุบาลกุง้ในจงัหวดัชลบุรี มาเล้ียง
ปรับสภาพในบ่อซีเมนตร์ขนาด 2× 3 เมตร ท่ีมีความเค็ม 10 ส่วนในพนัส่วน (parts per thousand : 
ppt) โดยให้อาหารสูตรการคา้ (basal diet) ทุก ๆ 3 ชัว่โมง เป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยในระหวา่งการ
เล้ียงจะท าการดูดตะกอนเศษอาหารทุกวนั และเติมน ้ าให้ได้ระดบัเดิม เม่ือเล้ียงปรับสภาพจนกุ้ง
แข็งแรง จึงท าการสุ่มคดัขนาดกุง้ขาวท่ีแข็งแรงสมบูรณ์เขา้สู่หน่วยการทดลอง โดยมีน ้ าหนกัก่อน
การทดลองเฉล่ีย 0.15-0.16 กรัม หลงัจากนั้นจะสุ่มกุง้ลงถงัพลาสติกขนาด 36× 63× 43 เซนติเมตร3 
ปริมาตรน ้ าในการเล้ียงประมาณ 84 ลิตร จ านวน 50 ตู ้ตูล้ะ 20 ตวั เล้ียงในน ้ าท่ีมีความเค็ม 10 ส่วน
ในพนัส่วน (parts per thousand : ppt) และมีระบบน ้ าหมุนเวียนแบบปิดแบบระบบ air lift โดยใช้
อากาศดนัน ้าเขา้สู่ระบบผา่นตวักรองชีวภาพท่ีประกอบดว้ย เปลือกหอย และใยสังเคราะห์ ให้อากาศ
ตลอดเวลา และท าการให้อาหารกุง้ปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนกัตวักุง้ต่อม้ือ วนัละ 5 คร้ัง (ท่ี
เวลา 9.00 12.00 15.00 21.00 และ0.00 น.) โดยในระหว่างการเล้ียงจะท าการดูดตะกอนเศษอาหาร
ทุกวนั หลงัจากนั้นจะเติมน ้าใหไ้ดร้ะดบัเดิม หลงัจากทดลองเป็นระยะ 45 วนั จะท าการสุ่มกุง้ขาวมา
ชัง่น ้ าหนกั เพื่อน าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโต เก็บล าไส้กุง้ เพื่อน าไปวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์
วนัท่ี 
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อาย ุ 45 และ 90 วนั 

การเจริญเติบโต 

ชัง่น ้าหนกั 

วดัความยาว 

บนัทึกอตัราการรอด 

ล าไส้ 

ประชากร
จุลินทรีย ์

จุลกายวภิาคของล าไส้  

เน้ือ 

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

เลือด 

ค่าเคมีในเลือด 

ค่าภูมิคุม้กนั 
แบบไม่จ  าเพาะ 

 

และกายวภิาคของล าไส้ และท าการเก็บตวัอยา่งเน้ือกุง้ขาวเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่าองคป์ระกอบทาง
เคมีในเน้ือ และท่ีระยะเวลาการทดลอง 90 วนั จะท าการสุ่มกุง้ขาวมาชัง่น ้ าหนกั เพื่อน าไปวิเคราะห์
การเจริญเติบโต เก็บล าไส้กุง้ เพื่อน าไปวิเคราะห์ประชากรจุลินทรีย์ และกายวิภาคของล าไส้ ท าการ
เจาะเลือดกุง้ เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าโลหิตวิทยา ค่าเคมีในเลือด และค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะและ
ท าการเก็บตวัอยา่งเน้ือกุง้ขาวเพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าองคป์ระกอบในเน้ือ (สรุปแผนภาพท่ี 3.1) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3.3.5 วเิคราะห์คุณภาพน า้ 
ในระหวา่งการทดลองท าการวดัค่า pH โดยใชเ้คร่ือง pH Meter ค่าความเค็มโดยใชเ้คร่ือง 

salinity refract meter ค่าออกซิเจนละลายในน ้ าโดยใช้เคร่ือง dissolved oxygen meter แอมโมเนีย 
และความกระด่างใชชุ้ดวเิคราะห์ส าเร็จรูป (ดว้ยชุดทดสอบ aqua-VBC) สัปดาห์ละ 1 คร้ัง  
 3.3.6 การท าให้กุ้งเกดิความเครียดด้วยน า้ทีม่ีแอมโมเนียสูง 

เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ี 2 น ากุ้งขาวจ านวน 2 ตัว ท่ีเหลือจากการสุ่มตัวอย่างวดัค่า 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ น าไปท าให้เครียดดว้ยน ้ าท่ีมีแอมโมเนียปริมาณ 11.1 mg/L เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
จากนั้นจึงท าการสุ่มเจาะเลือดกุง้ขาวบริเวณ ventral sinus เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าเคมีในเลือด และค่า
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ 

 
 
 

 

 
 
 

 

ภาพที ่3.1 การวางแผนการเก็บตวัอยา่ง 
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ตารางที ่3.4 คุณภาพน ้าในระหวา่งการทดลอง 
ข้อมูลคุณภาพอากาศ ค่าทีว่ดัได้ หน่วย 

ความเป็นกรดเป็นด่างของน ้า (pH) 7.8 ± 0.17 - 
ออกซิเจนละลายน ้า (dissolved oxygen) 6.47±0.64 mg/L 

แอมโมเนีย (ammonia nitrogen)    0.21±0.08 ppm 
ความเคม็ (salinity) 10.78±0.70 ppt 
ความเป็นด่างรวม (total alkalinity) 1,015±62.58 ppm 
ความกระดา้ง (hardness) 1,435±142.38 ppm 
อุณหภูมิ (temperature) 26.83±0.28 Co 

 
 3.3.7 การวเิคราะห์อตัราการเจริญเติบโตและการบันทกึผลการทดลอง 

ท าการเก็บรวบรวมขอ้มูลการเจริญเติบโต อตัรารอด และประสิทธิภาพการใชอ้าหารของ
กุง้ขาวทุก ๆ 45 วนั โดยท าการสุ่มชัง่น ้ าหนกั วดัความยาว และบนัทึกจ านวนกุง้ขาว เพื่อศึกษาดา้น
การเจริญเติบโต และอตัรารอดในแต่ละชุดทดลอง ไดแ้ก่ น ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain : WG) 
อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (daily gain : DG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : 
SGR%) อัตรารอด (survival rate : SV%) และอัตราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตัว  (feed 
conversion ratio : FCR) (ดงัวธีิการตามขอ้ 3.3.2.2) 
 3.3.8 การวเิคราะห์ค่าโลหิตวิทยา   
  3.3.8.1 การวเิคราะห์จ านวนเม็ดเลอืดรวม (total haemocyte count : THC) ตามวิธีของ
กิจการ อุษณีย ์และจิราพร (2543) โดยเจาะเลือดกุง้จาก ventral sinus ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ดว้ย
เข็มฉีดยาเบอร์ 24G ผสมกบัสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือดปริมาณ 200 ไมโครลิตร (อตัราส่วน
เลือดกุง้ต่อสารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือด 1:2 ) ผสมใหเ้ขา้กนัเบา ๆ หลงัจากนั้นหยดเลือดปริมาตร 
10 ไมโครลิตร ลงบนสไลด์ (haemacytometer) นับจ านวนเม็ดเลือดทั้งหมดด้วยกล้องจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 10 เท่า โดยนบัในช่องใหญ่ทั้งหมด 5 ช่อง ตรงบริเวณมุมบน ล่าง ซ้าย ขวา และตรงกลาง 
ดงัรูปภาพท่ี 3.2  
 

การค านวณปริมาณเม็ดเลอืด (total hemocytes count) 
 จ านวนเซลลเ์มด็เลือด/mm3  

= เซลลเ์มด็เลือดท่ีนบัไดท้ั้งหมด 5 ช่อง × 104× ค่า dilution 
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ภาพที ่3.2 ช่อง hemocytometer chamber ท่ีใชน้บัจ านวนเมด็เลือด 

ทีม่า : ดดัแปลงมาจาก: http://www.microbehunter.com/the-hemocytometer-counting-chamber/ 
 
 3.3.9 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเลอืด 
  3.3.9.1 การวิเคราะห์ค่า plasma total protein ใช้ชุด total protein set (biuret method) 
โดยใชน้ ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั BIOTEH ท าโดยเติม biuret reagent ลงในหลอด 300 ไมโครลิตร
แลว้ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 5 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร โดยใช ้biuret reagent เป็น blank หลงัจาก
นั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่า total protein โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีมี
สารละลายมาตรฐาน (protein standard) ความเข้มขน้ 0 5 10 20 และ 25 (mg/dl) (Weichselbaum, 
1964; Rosenthal and Cenditt, 1956)  
  3.3.9.2 การวิเคราะห์ค่า plasma cholesterol ใช้ชุด liquid-cholesterol (CHOD-PAP 
method) โดยใชน้ ้ายาส าเร็จรูปของบริษทั BIOTEH ท าโดยเติม enzyme reagent (liquid CHOD-POD 
enzyme) ลงในหลอด 500 ไมโครลิตร ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 5 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไป
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรโดย
ใช ้enzyme reagent (liquid CHOD-POD enzyme) เป็น blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัได้
ไปค านวณหาค่า  cholesterol โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานท่ีมีสารละลายมาตรฐาน 
(cholesterol standard) ความเข้มข้น 0 5 10 20 และ 25 (mg/dl) (Richmond, 1973; Thomas, Labor 
and Diagnose, 1992) 
  3.3.9.3 การวิ เคราะห์ค่า  plasma urea nitrogen (BUN) ใช้ ชุด liquid-BUN (urease 
colorimetric method) โดยใช้น ้ ายาส า เร็จรูปของบริษัท BIOTEH ท าโดยเติม working enzyme 
reagent (ละลาย liquid urease ดว้ย BUN enzyme diluent) ลงในหลอด 500 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ี
วนัท่ี 
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37 องศาเซลเซียส ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 10 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปบ่มท่ี 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม color reagent (เจือจาง conc. BUN color reagent 1 ส่วน ดว้ย
น ้ ากลัน่ 3 ส่วน) 500 มิลลิลิตร ในหลอดเดิม ผสมให้เขา้กนัแลว้น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 580 นาโนเมตร โดยใช้ working enzyme 
reagent ผสมกบั color reagent เป็น blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่า urea 
nitrogen โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีมีสารละลายมาตรฐาน (BUN standard) ความเขม้ขน้ 0 
3 9 15 และ 21 (mg/dl) (Searcy, Rearcy, Reardon and Foremwn, 1967) 
  3.3.9.4 การวิ เคราะห์ค่า plasma chloride ใช้ชุด chloride set (thyocyanate method) 
โดยใชน้ ้ายาส าเร็จรูปของบริษทั BIOTEH ท าโดยการเติม chloride reagent 500 ไมโครลิตร หลงัจาก
นั้นปิเปตพลาสมาลงในหลอด 7.5 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 
น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 นาโนเมตร โดยใช ้chloride reagent เป็น blank หลงัจาก
นั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ไปค านวณหาค่า chloride โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานท่ีมี
สารละลายมาตรฐาน (chloride standard) ความเขม้ขน้ 0 10 20 30 และ 40 (mg/dl) (Swain, 1956) 
  3.3.9.5 การวิเคราะห์ค่า plasma glucose ใช้ชุด liquid-glucose (GOD-PAP method) 
โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษทั BIOTEH ท าโดยเติม enzyme reagent 500 ไมโครลิตร แลว้น าไป
บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นปิเปตพลาสมาลงในหลอด 5 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้
กนั น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นา
โนเมตรโดยใช้ enzyme reagent เป็น blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ไปค านวณหาค่า
glucose โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานท่ีมีสารละลายมาตรฐาน (glucose standard) ความเขม้ขน้ 
0 5 10 15 และ 20 (mg/dl) (Trinder, 1969) 
  3.3.9.6 การวิเคราะห์ค่า plasma triglycerides ใชชุ้ด triglycerides liquid stable reagent 
(GPO-PAP method) โดยใช้น ้ ายาส าเร็จรูปของบริษัท Erba Mannheim ท าโดยเติม triglycerides 
reagent 500 ไมโครลิตร แลว้ปิเปตพลาสมาลงในหลอด 5 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั น าไปบ่มท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 670 นาโนเมตรโดยใช ้
triglycerides reagent เป็น blank หลงัจากนั้นน าค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาค่า triglycerides 
โดยเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานท่ีมีสารละลายมาตรฐาน (triglycerides standard) ความเขม้ขน้ 0 
5 10 15 และ20 (mg/dl) (Jacobs and Van Dnmark, 1960; Kodischeck and Umbreit, 1969; Trinder, 
1969; Schelttler and Nussel, 1975) 
  3.3.9.7 วเิคราะห์ค่าสมดุลออสโมซีส (osmosis balance) โดยเจาะเลือดกุง้บริเวณventral 
sinus เม่ือเล้ียงดว้ยอาหารทดลองเป็นเวลา 90 วนั โดยสุ่มเก็บเลือดกุง้มาวิเคราะห์ ค่าออสโมลาริต้ี 
ดว้ยเคร่ือง osmometer 
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  3.3.10 การวเิคราะห์ค่าภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะ 
  3.3.10.1 วิเคราะห์ค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) จากเม็ดเลือด 

ดดัแปลงจาก กิจการ อุษณีย ์และจิราพร โดยเจาะเลือดกุง้จาก ventral sinus ปริมาณ 100 ไมโครลิตร 
ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเพื่อให้เลือดแข็งตวั หลงัจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,500 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกซีรัม หลงัจากนั้นใช้ไมโครปิเปตดูดซีรัม 10 
ไมโครลิตร ใส่ในถาดหลุม (96 wells plate) ตวัอยา่งละ 2 หลุม จากนั้นเติมสารละลาย 0.1% trypsin 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย 0.3% L-
DOPA (L-dihydroxyphenylalanine) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ตั้ งทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาในท่ีมืดท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร  
  3.3.10.2 วิ เคราะ ห์การผลิต ซุป เปอ ร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion 
production : O2) จากเม็ดเลือดดดัแปลงมาจาก Cook, Haybill, Hunchinson, Nowak and Hayball 
(2001) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี โดยเจาะเลือดกุง้จากบริเวณ ventral sinus ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ดว้ยเข็ม
ฉีดยาเบอร์ 24G ผสมกบัสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือดปริมาณ 200 ไมโครลิตร (อตัราส่วนเลือด
กุง้ต่อสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด 1:2) ผสมให้เขา้กนัเบา ๆ จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 
11,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที เพื่อแยกเซลล์เม็ดเลือด จากนั้นน าเซลล์เม็ด
เลือดมาผสมกบัอาหารเล้ียงเม็ดเลือด L-15 มี pH 7.4 ท่ีมีสารป้องกนัเลือดแข็งตวัของเลือด L-cyteine 
55 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันเบา ๆ และใช้ไมโครปิเปตดูดเซลล์เม็ดเลือดท่ีเจือจางแล้ว 25 
ไมโครลิตร ใส่ในถาดหลุม (96 wells plate) ตวัอยา่งละ 2 หลุม น าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้องในท่ีมืด
เป็นเวลา 45 นาที หลงัจากนั้นดูดส่วนใสทิ้งแลว้ลา้งเซลล์เม็ดเลือดท่ีไม่เกาะในถาดหลุม (96 wells 
plate) ออก 3 คร้ังด้วย L-15 คร้ังละ 25 ไมโครลิตร ก่อนจะเติม L-15 อย่างละ 2 หลุม ๆ ละ 25 
ไมโครลิตร และ NBT-zymosan อยา่งละ 2 หลุม ๆ ละ 50 ไมโครลิตร น าไปบ่มในท่ีมืด 1 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดูดสารละลายในแต่ละหลุมทิ้ง จากนั้นฟิก (fix) เซลล์ด้วยการเติม 
methanol 75 ไมโครลิตร หลงัจากนั้นเม่ือครบ 3 นาที ให้ดูดส่วนใสออก แล้วล้างเซลล์ด้วย 70% 
methanol จ  านวน 3  ค ร้ัง  วาง ทิ้ งไว้ให้แห้ง ท่ี อุณหภู มิห้อง  แล้วละลายตะกอนด้วย  2M 
potassiumoxide 120 ไมโครลิตร และdimethyl sulfoxide (DMSO) 140 ไมโครลิตร ลงในแต่ละหลุม 
วางทิ้งไว ้10 นาทีจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 620 นาโนเมตร 
  3.3.10.3 การวิเคราะห์ lysozyme activity เป็นการวิเคราะห์การท าลายแบคทีเรียแกรม
บวก Micrococcus lysodeikiticus ของ lysozyme ในพลาสมาของกุง้เทียบกบัการท าลายแบคทีเรีย
แกรมบวก M. lysodeikiticus ของ lysozyme จากไข่ขาวของไก่ ท่ีความเขม้ขน้ 0 2.5 5 10 15 และ20 
µg/ml โดยท าการใส่ standard lysozyme หลุมละ 10 ไมโครลิตร จ านวน 3 ซ ้ า และใส่พลาสมาหลุม
ละ 10 ไมโครลิตร จ านวน 3 ซ ้ า ลงในถาดหลุม (96 well plate) หลังจากนั้นใส่สารละลายเช้ือ M. 
lysodeikiticus ในหลุมท่ีมี standard lysozyme และพลาสมาหลุมละ 190 ไมโครลิตร แลว้น าไป 
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lysodeikiticus ในหลุมท่ีมี standard lysozyme และพลาสมาหลุมละ 190 ไมโครลิตร แลว้น าไปเขยา่ท่ี
ความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 15 นาที โดยน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร 
โดยบนัทึกค่าการดูดกลืนแสงทุก ๆ 5 นาที 
 3.3.11 การวเิคราะห์ปริมาณของเช้ือแบคทเีรียในระบบทางเดินอาหารกุ้งขาว 

 หลงัจากทดลองเป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั จะท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งล าไส้กุง้ขาว คร้ัง
ละ 3 ตวัต่อตู ้โดยใชมี้ดผา่ตดัท่ีปลอดเช้ือกรีดเน้ือกุง้บริเวณหลงัจนเห็นทางเดินอาหาร แลว้ท าการ
เลาะเพื่อแยกส่วนท่ีเป็นล าไส้ออกมาโดยไม่ฉีกขาด น าล าไส้กุง้มาบดให้ละเอียดในท่ีบดปลอดเช้ือ 
แล้วน ามาเจือจางด้วย  0.85% sodium chloride ในอัตราส่วน 1 ต่อ 10 และ 1:100 (ten-floded 
dilutions) จากนั้ นการตรวจนับ เ ช้ือ จุ ลินทรีย์ด้วยวิ ธี  viable plate count ในอาหารเ ล้ียง เ ช้ือ 
thiosulphate citrate bile salt sucrose (TCBS) plate count agar (PCA) sabouraud dextrose agar บ่ม
เ ช้ือ ท่ี อุณหภู มิ  37 องศา เซล เซียส  เ ป็นเวลา  18-24 ชั่วโมง  และ  lactobacillus agar (MRS) 
bifidobacterium agar บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง เพื่อนบัจ านวน
โคโลนี  
 3.3.12 การวเิคราะห์ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของล าไส้ (morphology)  
  เก็บตวัอยา่งล าไส้กุง้โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนตน้ และส่วนทา้ย โดยน าเน้ือเยื่อ
มาแช่ใน 10% formalin เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าเน้ือเยื่อไปแช่ใน 70% ethanol และ
น ามาผา่นขั้นตอนการฝังติดเน้ือเยื่อในพาราฟิน (paraffin) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 - ethanol 90%    คร้ังละ  1-24  ชัว่โมง  1  คร้ัง 
 - ethanol 100%  คร้ังละ  20      นาที  3  คร้ัง 
 - ethanol : butanol   คร้ังละ  30  นาที  4  คร้ัง 
 - ethanol 100%  คร้ังละ  30  นาที  2  คร้ัง 
 - butanol : xylene     คร้ังละ  20  นาที  1  คร้ัง 
 - xylene                     คร้ังละ  20  นาที  3  คร้ัง 
 - xylene : paraffin      คร้ังละ  20  นาที  1  คร้ัง 
 - พาราฟีนหลอมเหลว   คร้ังละ  30  นาที   2  คร้ัง 

เน้ือเยื่อมาฝังในพาราฟิน (embedding) โดยใช้เคร่ืองหยอดพาราฟิน ทิ้งไวใ้ห้พาราฟิน
แข็งตวั น าบล็อกพาราฟินท่ีมีช้ินเน้ือเยื่อฝังอยูม่าตดัหนา้บล็อก แลว้น าไปตดัดว้ยเคร่ืองไมโครโตม 

(microtome) ให้เน้ือเยื่อมีความหนาขนาด 5 ไมโครเมตร หลงัจากนั้นน าเน้ือเยื่อท่ีตดัแลว้ (section) 
มาติดกับกระจกสไลด์ โดยน าเน้ือเยื่อท่ีตัดแล้วลอยในอ่างลอยเน้ือเยื่อ (tissue floating bath) ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลว้วางกระจกสไลด์พร้อมเน้ือเยื่อท่ีตดัแลว้อยู่ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ทิ้งไวข้า้มคืน หลงัจากนั้นน ากระจกสไลด์ที่มีเน้ือเยื่ออยู่ไปยอ้มสี โดยสีที่ใช้คือ
วนัที 
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ฮีมาทอกซิลิน (hematoxylin) และอีโอซิน (eosin) มีขั้นตอนการยอ้มดงัน้ี 
1. การขจดัพาราฟิน (deparaffinization) โดยจุ่มกระจกสไลด์ท่ีมีอยูล่งไปใน xylene 2 คร้ัง

คร้ังละ 10 นาที  
2. การเอาน ้าเขา้เน้ือเยือ่ (hydration) โดยเร่ิมจาก 

- ethanol 100%  2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที  
- ethanol 95%   3 นาที 
- ethanol 80%   3 นาที 
- ethanol 70%   3 นาที 
- ethanol 50%   3 นาที 
- deionized water 3 นาที  

3. การยอ้มสีคร้ังแรก (primary stain) ยอ้มดว้ยฮีมาทอกซิลิน 5% นานประมาณ 5 นาที แลว้
ล้างด้วยน ้ าประปาโดยเปิดให้น ้ าไหลผ่านตลอดเวลา 10 นาที แล้วล้างด้วยน ้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) 1 คร้ัง แลว้ท าการยอ้มสีซ ้ า (counterstain) ยอ้มดว้ย eosin นาน 10 นาที แลว้ลา้ง
ดว้ยน ้าปราศจากไอออน (deionized water) 1 คร้ัง แลว้เขา้สู่ขั้นตอน การขจดัน ้า (dehydration)  

- จุ่มใน ethanol  70%   5 วนิาที 
- จุ่มใน ethanol  80%   5 วนิาที 
- จุ่มใน ethanol  90%   5 วนิาที 
- จุ่มใน ethanol  95%  10 วนิาที 
- จุ่มใน ethanol  99.5%  10 วนิาที 
- จุ่มใน ethanol 100% 2 คร้ัง  คร้ังละ  5  นาที 
- จุ่มใน xylene 2 คร้ัง  คร้ังละ  5  นาที 

หลังจากนั้ นหยด mounting median ลงบนกระจกสไลด์แล้วปิดกระจกปิดสไลด์  น า
กระจกสไลด์ท่ีมีเน้ือเยื่อท่ียอ้มสีเสร็จแล้วไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยาย 10 เท่า เพื่อ
วิเคราะห์ความสูงวิลไลในล าไส้ โดยวดัจากปลายของวิลไล ถึงฐานของวิลไล (Hedemann, 
Mikkelsen, Naughton and Jensen, 2006)  
 3.3.13 การวเิคราะห์ค่าองค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ 
 เม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีระยะเวลา 45 และ 90 วนั จะท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งเน้ือกุง้ขาวจาก
แต่ละทรีตเมนต์ หลังจากนั้นน าไปบดให้ละเอียด เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี 
(proximate analysis) ด้วยวิธี  AOAC (2000) ได้แก่ การวิเคราะห์โปรตีน (crude protein) ไขมัน 
(crude lipid) เถา้ (ash) และความช้ืน (moisture) 
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 3.3.14 การวเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
วิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้  analysis of variance (ANOVA) และ

วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้ (DMRT) duncan’s multiple range test ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม ส าเร็จรูป SPSS version 16.0 

วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกุ้งขาวในสภาวะปกติ และกุ้งขาวท่ีถูกท าให้เกิด
ความเครียดด้วยน ้าท่ีมีแอมโมเนียสูง วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียโดยใช้ pair sample  
T-test 
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z 

บทที ่4  
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 การทดลองที ่1 ศึกษาผลของการใช้โปรไบโอติคที่ผ่านการท าแคปซูลเปรียบเทียบกบั
การใช้เซลล์โปรไบโอติคในรูปเซลล์อสิระเสริมในอาหารกุ้งขาว 

 4.1.1 ผลต่อประชากรจุลนิทรีย์ในล าไส้  
 ผลของการเปรียบเทียบการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BF) และ P. acidilactici (PF) 
ในรูปเซลลอิ์สระและการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BE) และ P. acidilactici (PE) ในรูปแคปซูล
ในอาหารกุง้ขาวต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่า กุง้ในกลุ่ม BE และ PE 
จะมีจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) แบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacterium spp. 
และแบคทีเรียรวม (total aerobic bacteria) ในล าไส้กุ้งขาวสูงกว่ากลุ่มทดลอง BF PF และกลุ่ม
ควบคุม (control) นอกจากน้ีพบวา่ กุง้ในกลุ่มทดลองท่ีมีการเสริมเช้ือโปรไบโอติค B. subtilis และ 
P. acidilactici ในรูปอิสระและรูปแคปซูลจะมีจ านวนเช้ือ Vibrio และจ านวนยีสตแ์ละเช้ือรา (yeast 
and fungi) ต  ่ากวา่กลุ่มควบคุม  
 4.1.2 ผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 

ผลของการเปรียบเทียบกุง้ในกลุ่มทดลองท่ีเสริมโปรไบโอติค 2 ชนิด คือ B. subtilis (BF) 
และ P. acidilactici (PF) ในรูปเซลลอิ์สระและการเสริมโปรไบโอติคทั้ง 2 ชนิด (BE และ PE) ในรูป
แคปซูลในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของกุง้ขาว (ตารางท่ี 4.2) พบว่า กุง้ขาวท่ีเล้ียงดว้ย
อาหารเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ท่ีผ่านการท าแคปซูล และกลุ่มทดลองท่ี
เล้ียงด้วยโปรไบโอติคในรูปอิสระทั้ง 2 ชนิด มีค่าน ้ าหนักตวัสุดทา้ย (final weight) น ้ าหนักตวัท่ี
เพิ่มข้ึน (weight gain : WG) และอตัราการเจริญเติบโตต่อตวัต่อวนั (daily gain : DG) ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และกุง้ขาวทั้ง 4 กลุ่มทดลองมีค่าความยาวล าตวั (total length) ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ีพบว่า ค่าอตัราการเปล่ียนอาหารเป็น
น ้ าหนักตวั (feed conversion ratio : FCR) และปริมาณอาหารท่ีกิน (feed intake : FI) ของทุกกลุ่ม
ทดลองไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
 4.1.3 ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 

ผลของการเปรียบเทียบการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BF) และ P. acidilactici (PF) 
ในรูปเซลลอิ์สระและการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BE) และ P. acidilactici (PE) ในรูปแคปซูล 
ในอาหารกุง้ขาวต่อค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือกุง้ขาว ที่ระยะเวลาการทดลอง 45 วนั (ตารางท่ี
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4.3) พบวา่ กุง้ขาวในกลุ่มทดลอง BF PF BE และ BF มีปริมาณความช้ืน เถา้ ไขมนั และโปรตีนใน
เน้ือ ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กุง้ขาวในกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บโปรไบโอติค
PE จะมีปริมาณไขมนัในในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

  
ตารางที ่4.1 ผลของการเสริมโปรไบโอติคในรูปอิสระเปรียบเทียบกบัเซลล์โปรไบโอติคในรูปแคป 

ซูลในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงกุง้ขาวต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ (Log CFU/ล าไส้) 
ชนิดแบคทเีรีย BF BE PF PE Control 

Total aerobic acteria  6.15±0.20ab 6.08±0.20ab 6.1±0.23ab 6.24±0.10a 5.57±0.17b 
Bifidobacterium 6.59±0.22ab 6.84±0.18a 5.95±0.45c 6.16±0.24bc 5.90±0.10c 
Lactic acid bacteria 4.23±0.19ab 4.52±0.26ab 4.92±0.22ab 5.19±0.21a 4.11±0.09b 
Yeast and fungi 4.24±0.21b 4.72±0.26b 4.36±0.20b 4.49±0.20b 5.70±0.30a 
Vibrio spp. 6.30±0.19ab 6.15±0.15ab 5.81±0.04bc 5.58±0.16c 6.49±0.32a 
หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 

(P<0.05)  
กลุ่มทดลอง BF คือ  B. subtilis  ในรูปเซลลอิ์สระ  
กลุ่มทดลอง BE คือ  B. subtilis  ในรูปแคปซูล 
กลุ่มทดลอง PF คือ  P. acidilactici  ในรูปเซลลอิ์สระ 
กลุ่มทดลอง PE คือ  P. acidilactici  ในรูปแคปซูล 

 

ตารางที ่4.2 ผลของการเสริมโปรไบโอติคในรูปเซลลอิ์สระเปรียบเทียบกบัเซลลโ์ปรไบโอติคในรูป 
แคปซูลในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงกุง้ขาวเป็นระยะเวลา 45 วนั ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 

สมรรถนะการเจริญเติบโต BF BE PF PE control 
Initial Weight (g) 1.80±0.28 2.0±0.40 1.93±0.29 1.94±0.17 2.0±0.38 
Final Weight (g) 4.26±0.56 4.92±0.61 4.1±0.22 4.36±0.49 5.18±1.02 
DG (g day-1) 0.055±0.01 0.065±0.01 0.048±0.01 0.054±0.01 0.062±0.01 
WG (g) 2.46±0.53 2.92±0.44 2.17±0.41 2.42±0.42 2.80±0.63 
Length (cm.) 8.59±0.38 8.99±0.43 8.13±0.13 8.73±0.07 8.79±0.53 
FCR 1.23±0.10 1.57±0.17 1.60±0.13 1.33±0.01 1.09±0.18 
FI (g) 3.94±0.01 4.02±0.03 3.91±0.05 3.91±0.06 3.69±0.10 
Survival (%) 64±4.0 58±4.90 76±4.00 66±9.80 72±8.00 
หมายเหตุ : daily gain (DG), น ้ าหนักตวัท่ีเพิ่มข้ึนต่อตวัต่อวนั; weight gain (WG), น ้ าหนักตวัท่ี

เพิ่มข้ึน; feed conversion ratio (FCR), อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ และfeed Intake 
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(FI), ปริมาณอาหารท่ีกิน  
กลุ่มทดลอง BF คือ  B. subtilis  ในรูปเซลลอิ์สระ 
กลุ่มทดลอง BE คือ  B. subtilis  ในรูปแคปซูล 
กลุ่มทดลอง PF คือ  P. acidilactici  ในรูปเซลลอิ์สระ 
กลุ่มทดลอง PE คือ  P. acidilactici  ในรูปแคปซูล 

 

ตารางที ่4.3 ผลของการเสริมโปรไบโอติคในรูปอิสระเปรียบเทียบกบัเซลล์โปรไบโอติคในรูปแคป 
ซูลในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงกุง้ขาวต่อค่าองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 

องค์ประกอบ
ทางเคมีในเนือ้ 

BF BE PF PE Control 

ความช้ืน (%) 24.90±0.17ab 24.94±0.34ab 24.46±0.22b 24.79±0.10ab 25.30±0.10a 
เถา้ (%) 3.22±0.09 3.10±0.07 3.24±0.09 3.12±0.04 3.35±0.12 
ไขมนั (%) 0.64±0.06ab 0.66±0.09ab 0.70±0.03ab 0.75±0.06a 0.53±0.08b 
โปรตีน (%) 13.44±0.48 14.53±0.58 13.74±0.30 13.51±0.22 13.90±0.48 
หมายเหตุ : a และ b ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันภายในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างทางสถิติ 

(P<0.05) 
กลุ่มทดลอง BF คือ  B. subtilis  ในรูปเซลลอิ์สระ  
กลุ่มทดลอง BE คือ  B. subtilis  ในรูปแคปซูล 
กลุ่มทดลอง PF คือ  P. acidilactici  ในรูปเซลลอิ์สระ 
กลุ่มทดลอง PE คือ  P. acidilactici  ในรูปแคปซูล 

 

4.2  การทดลองที่ 2 ผลของการเสริมโปรไบโอติคที่ผ่านการท าแคปซูลร่วมกับสาร
เสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ในการเลีย้งกุ้งขาว
แวนนาไมด์ 

  4.2.1 ผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้

กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนัต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต
พบวา่ ท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั ค่าพารามิเตอร์ทางสมรรถนะการเจริญเติบโตไดแ้ก่ น ้ าหนกัตวั
เฉล่ีย (body weight) น ้าหนกัตวัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain : WG) ความยาวล าตวั (total length) ความยาว
ล าตวัท่ีเพิ่มข้ึน (length gain) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR) และอตัรา
การเจริญเติบโตต่อตวัต่อวนั (daily gain : DG) ของกลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ต่อมาท่ีระยะเวลา 45-90 วนั พบว่า น ้าหนกัตวัเฉล่ีย (body weight) น ้าหนกัท่ี 
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เพิ่มข้ึน (weight gain : WG) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั (feed conversion ratio : FCR) 
และความยาวล าตวั (total length) ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าปริมาณ
อาหารท่ีกิน (feed intake : FI) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR) และอตัรา
การเจริญเติบโตต่อตวัต่อวนั (daily gain : DG) ของกลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb 
Pn Pbn b n และ bn ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าดงักล่าวของกลุ่มการ
ทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ี มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) และเม่ือวิเคราะห์ผลการเล้ียงตลอด 90 วนั 
พบว่า อตัราการเจริญเติบโตต่อตวัต่อวนั (daily gain : DG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific 
growth rate : SGR) และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนักตวั (feed conversion ratio : FCR) ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าน ้าหนกัตวัเฉล่ีย (body weight) ของกลุ่มทดลอง
กุ้งทั้ ง 9 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ค่าดงักล่าวของกลุ่มการทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ีมีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ค่าน ้ าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain : WG) ของกลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn 
Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าน ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน 
(weight gain : WG) ในกลุ่มทดลอง Pb ค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
และพบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ง 7 กลุ่ม ได้แก่ Bb Pb Pn Pbn b n และ bn มีค่าความยาวล าตวั (total 
length) และความยาวล าตวัท่ีเพิ่มข้ึน (length gain : LG) ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ค่าดงักล่าวของกลุ่มทดลองทั้ง 7 กลุ่มน้ีมีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในขณะท่ีกุง้กลุ่มทดลอง Bn และ Bbn มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) 
 4.2.2 ผลต่อประชากรจุลนิทรีย์ 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนัต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.6 พบว่า ท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั กุ ้งขาวทั้ง 10 กลุ่มทดลอง มีจ านวน
แบคทีเรียรวม (total aerobic bacteria) และจ านวนแบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacterium ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์จ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid 
bacteria) ในล าไส้ พบว่า กลุ่มทดลอง Bb Bn Bbn และ Pb มีจ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค 
(lactic acid bacteria) ในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 4 
กลุ่มน้ี Bb Bn Bbn และ Pb มีจ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) สูงกวา่กลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Pn Pbn b n และ bn มีจ  านวน
แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) เม่ือวเิคราะห์จ านวนยสีตแ์ละรา (yeast and fungi) ในล าไส้ พบวา่ กลุ่มทดลอง Bb Bn 
Bbn n และ bn มีจ  านวนยีสตแ์ละรา (yeast and fungi) ในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 5 กลุ่มน้ี Bb Bn Bbn n และ bn มีจ  านวนยสีตแ์ละรา 
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สถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 5 กลุ่มน้ี Bb Bn Bbn n และ bn มีจ  านวนยีสตแ์ละรา (yeast and 
fungi) ในล าไส้สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Pb Pn 
Pbn และ b มีจ  านวนยีสต์และรา (yeast and fungi) ในล าไส้ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์จ านวน Vibrio spp. ในล าไส้ พบว่า กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 
กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มีจ  านวน Vibrio spp. ในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และกลุ่มทดลอง Bn และ Pb มีจ  านวนเช้ือ Vibrio spp. ในล าไส้ต ่ากว่า
กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และท่ีระยะเวลาการทดลอง 90 วนั แสดงดงัตารางท่ี 
4.7 พบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ ง 10 กลุ่ม มีจ านวนแบคทีเรียรวม (total aerobic bacteria) จ  านวน
แบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacterium และจ านวนยีสต์และรา (yeast and fungi) ในล าไส้ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และเม่ือวิเคราะห์จ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid 
bacteria) ในล าไส้ พบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ ง 9 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มี
จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่ากลุ่มทดลอง Bb มีจ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid 
bacteria) ในล าไส้สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือวิเคราะห์จ านวน 
Vibrio spp. ในล าไส้ พบว่า กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 7 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มีจ  านวน 
Vibrio spp. ในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลอง Bb และ Bn มี
จ  านวน Vibrio spp. ในล าไส้ต ่ากวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 4.2.3 ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนั ต่อองค์ประกอบทางเคมีใน
เน้ือกุง้ขาว พบวา่ ท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 8 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn 
Pbn n และ bn มีปริมาณความช้ืนในเน้ือไม่แตกต่างกนัจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) แต่กลุ่มทดลอง b มี
ปริมาณความช้ืนในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
เถ้าในเน้ือ พบว่า กลุ่มทดลอง Bb Bbn Pb Pn และ Pbn มีปริมาณเถ้าในเน้ือไม่แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง b และ n มีปริมาณเถา้ในเน้ือสูง
กว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณไขมนัในเน้ือ พบว่า กลุ่ม
ทดลองกุง้ทั้ง 8 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b และ n มีปริมาณไขมนัในเน้ือไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่มน้ี มีปริมาณไขมนัในเน้ือสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง bn มีปริมาณไขมนัในเน้ือไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในเน้ือ 
พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 6 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Pn Pbn b n และ bn มีปริมาณโปรตีนในเน้ือไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และพบวา่กลุ่มทดลอง Bn Bbn และ Pb มีปริมาณโปรตีนใน 
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กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และพบวา่กลุ่มทดลอง Bn Bbn และ Pb มีปริมาณโปรตีนใน 
เน้ือต ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ดงัตารางท่ี 4.8) และท่ีระยะเวลาการ 
ทดลอง 90 วนั พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มีปริมาณ
ความช้ืนในเน้ือไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ีมี
ปริมาณความช้ืนในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
เถา้ในเน้ือ พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 4 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn และ b มีปริมาณเถา้ในเน้ือไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่มน้ี มีปริมาณเถา้ในเน้ือสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Pb Pn Pbn n และ bn มีปริมาณเถา้
ในเน้ือไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณไขมนัใน
เน้ือ พบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ ง 5 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Bbn Pb และ Pn มีปริมาณไขมันในเน้ือไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 5 กลุ่มน้ี มีปริมาณไขมนัในเน้ือสูง
กวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Pbn b n และ bn มีปริมาณ
ไขมนัในเน้ือไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนในเน้ือ พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bnมีปริมาณ
โปรตีนในเน้ือไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ี มี
ปริมาณโปรตีนในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) (ดงัตารางท่ี 4.9) 
 4.2.4 ผลต่อค่าความสูงของวิลไล 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนัต่อค่าความสูงของวิลไลใน
ล าไส้ พบว่า ท่ีบริเวณล าไส้ส่วนตน้ของกุง้ขาวท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 8 
กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b และ bn มีค่าความสูงของวิลไลในล าไส้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่มน้ีมีค่าความสูงของวิลไลสูงกวา่กลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง n มีค่าความสูงของวิลไลในล าไส้ไม่
แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และท่ีระยะเวลาการทดลอง 90 วนั 
พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 8 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn n และ bn มีค่าความสูงของวิลไลใน
ล าไส้ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่มน้ีมีค่าความสูงของ
วิลไลสูงกว่ากลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง b มีค่าความสูง
ของวิลไลในล าไส้ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่า
ความสูงของวิลไลท่ีบริเวณล าไส้ส่วนทา้ยของกุ้งขาวท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั พบว่า กลุ่ม
ทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มีค่าความสูงของวิลไลไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ีมีค่าความสูงของวิลไลสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และท่ีระยะเวลาการทดลอง 90 วนั พบวา่ กลุ่มทั้ง 8 กลุ่ม  
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ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และท่ีระยะเวลาการทดลอง 90 วนั พบวา่ กลุ่มทั้ง 8 กลุ่ม  
ไดแ้ก่ Bn Bbn Pb Pn Pbn b n และ bn มีค่าความสูงของวลิไลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่มน้ีมีค่าความสูงของวิลไลสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Bb มีค่าความสูงของวลิไลในล าไส้ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.10) 
 4.2.5 ค่าโลหิตวทิยา 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนัต่อค่าโลหิตวิทยา พบว่า กุ ้ง
ขาวทั้ง 10 กลุ่มทดลองมีค่าโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) และค่าไนโตรเจนยเูรียใน
พลาสมา (plasma urea nitrogen) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่า
กลูโคสในพลาสมา (plasma glucose) พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 8 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Pb Pn Pbn n b 
และ bn มีค่ากลูโคสในพลาสมา (plasma glucose) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ี
กลุ่มทดลอง b มีค่ากลูโคสในพลาสมา (plasma glucose) สูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma cholesterol) พบวา่ กลุ่มทดลอง
กุ้งทั้ ง 8 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma 
cholesterol) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Bbn มีค่าคลอเลสเตอรอล
ในพลาสมา (plasma cholesterol) ต  ่ ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เ ม่ือ
วเิคราะห์ค่าไตรกลีเซอไรดใ์นพลาสมา (plasma triglycerides) พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่าไตรกลีเซอไรด์ในพลาสมา (plasma triglycerides) ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่ าไตรกลี เซอไรด์ในพลาสมา (plasma 
triglycerides) ของกลุ่มทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ีมีค่าต ่ากวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เม่ือวเิคราะห์ค่าคลอไรดใ์นพลาสมา (plasma chloride) พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 8 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn 
Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma chloride) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Bbn มีค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma chloride) ต  ่ากวา่กลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่า osmolality ในพลาสมา (plasma osmolality) 
พบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ง 8 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่า osmolality ในพลาสมา 
(plasma osmolality) ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่า osmolality ของกลุ่ม
ทดลองทั้ ง 8 กลุ่มน้ี มีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่ม
ทดลอง Bbn มีค่า osmolality ไม่แตกต่างกบักลุ่มควบคุม (P>0.05) 

เม่ือกุง้ขาวไดรั้บความเครียดจากสภาวะท่ีมีแอมโมเนียในน ้ าเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 
พบวา่ค่ากลูโคสในพลาสมา (glucose plasma) มีค่าไม่แตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะ
ปกติโดยพบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่ากลูโคสใน 
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ปกติโดยพบว่า กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่ากลูโคสใน
พลาสมา (glucose plasma) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P<0.05) เม่ือวเิคราะห์ค่าคลอเลสเตอรอลใน
พลาสมา (plasma cholesterol) พบวา่ ค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma cholesterol) มีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะปกติ และพบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 7 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn 
Bbn Pb Pbn b และ n มีค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma cholesterol) ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่กลุ่มทดลองทั้ง 7 กลุ่มน้ีมีค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma 
cholesterol) สูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Pn และ bn 
มีค่าคลอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma cholesterol) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าไตรกลีเซอไรด์ในพลาสมา (plasma triglycerides) พบวา่ ค่าไตร
กลีเซอไรด์ในพลาสมา (plasma triglycerides) มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะ
ปกติ และพบว่ากลุ่มทดลองกุ้งทั้ ง 5 กลุ่ม ได้แก่ Bn Bbn Pb Pn และ bn มีค่าไตรกลีเซอไรด์ใน
พลาสมา (plasma triglycerides) ต  ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ี
กลุ่มทดลอง Bb Pbn b และ n มีค่าไตรกลีเซอไรดใ์นพลาสมา (plasma triglycerides) ไม่แตกต่างจาก
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma 
total protein) พบวา่ ค่าโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั
กุง้ขาวในสภาวะปกติ และพบว่า กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 7 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Pn Pbn b n และ bn มีค่า
โปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ีกลุ่ม
ทดลอง Bbn และ Pb มีค่าโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) สูงกวา่กลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าไนโตรเจนยูเรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen) 
พบว่า ค่าไนโตรเจนยูเรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen) มีค่าไม่แตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้
ขาวในสภาวะปกติ และพบว่า กลุ่มทดลองกุ้งทั้ง 7 กลุ่มได้แก่ Bb Bn Bbn Pb b n และ bn มีค่า
ไนโตรเจนยเูรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ี
กลุ่มทดลอง Pn และ Pbn มีค่าไนโตรเจนจากสารยูเรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen) สูงกว่า
กลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma 
chloride) พบวา่ ค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma chloride) มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาว
ในสภาวะปกติ และพบว่า กลุ่มทดลองทั้ง 6 กลุ่ม ได้แก่ Bb Bn Pbn b n และ bn มีค่าคลอไรด์ใน
พลาสมา (plasma chloride) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Bbn, Pb 
และ Pn มีค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma chloride) ต  ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) และเม่ือวิเคราะห์ค่า osmolality ในพลาสมา (plasma osmolality) พบว่า ค่า osmolality ใน
พลาสมา (plasma osmolality) มีค่าไม่แตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะปกติ และพบว่า 
กลุ่มทดลองทั้ง 10 กลุ่ม มีค่า osmolality ในพลาสมา (plasma osmolality) ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.12 และ 4.13) 
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นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.12 และ 4.13) 
 4.2.6 ผลต่อค่าภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเาาะ 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และ P. acidilactici ร่วมกบัสารเสริมเบตา้
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) ท่ีระยะเวลา 90 วนัต่อค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ 
พบวา่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocyte count) และค่ากิจกรรมไลโซไซม ์(lysozyme activity) 
ของกุ้งทุกกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทางสถิติ (P>0.05) เม่ือ
วเิคราะห์ค่าซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออน (superoxide anion production) พบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 9 
กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่าซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion 
production) ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน 
(superoxide anion production) ของกลุ่มทดลองทั้ง 9 กลุ่มน้ีมีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) พบว่า กลุ่ม
ทดลองกุง้ทั้ง 6 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bn Bbn n b และ bn มีค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase 
activity) ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ค่าดงักล่าวของกลุ่มทดลองทั้ง 6 กลุ่ม
น้ีมีค่าสูงกวา่กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต (P<0.05) ในขณะท่ีค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส 
(phenoloxidase activity) ของก ลุ ่มทดลอง  Pn Pbn และ  b ม ีค ่าก ิจกรรมฟีนอลออกซิเดส 
(phenoloxidase activity) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) (ดงัตารางท่ี 4.14) 
 เม่ือกุ้งขาวไดรั้บความเครียดจากสภาวะท่ีมีแอมโมเนียในน ้ าเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
พบวา่ ปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocyte count) กลุ่มทดลองทั้ง 10 กลุ่ม ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่าซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide 
anion production) พบวา่ ค่าซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion production) มีค่าลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะปกติ และพบวา่ กลุ่มทดลองกุง้ทั้ง 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ Bb Bbn Pb Pbn 
และ b มีค่าการผลิตซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion production) สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีกลุ่มทดลอง Bn Pn n และ bn มีค่าซุปเปอร์
ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anion production) ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติทางสถิติ (P>0.05) เม่ือวิเคราะห์ค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) 
พบวา่ ค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวใน
สภาวะปกติ และพบว่า กลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่ม ได ้แก่ Bn Bbn Pb Pn Pbn n b และ bn มีค่า
กิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แต่ค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) ของกลุ่มทดลองทั้ง 8 กลุ่มน้ี มีค่า
สูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือวิเคราะห์ค่ากิจกรรมไลโซไซม ์
(lysozyme activity) พบวา่ มีค่าไม่แตกต่างจากกุง้ขาวในสภาวะปกติ (ดงัตารางท่ี 4.15) 
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ตารางที ่4.4 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อการเจริญเติบโตในกุง้ขาวแวนนาไมดห์ลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั   
กลุ่ม 
ทดลอง 

Body Weight (g) Weight gain (g) Total length (cm) Length gain 
(cm.) 

FCR 

0 Day 45 Day 90 Day 0-45 Day 45-90 Day 0-90 Day 45 Day 90 Day 0-45 Day 
Bb 0.16±0.02 1.08±0.83 4.04±0.56ab 0.91±0.08 2.97±0.61 3.88±0.42ab 5.23±0.8 8.35±0.48abc 3.122±0.48abc 1.45±0.14 
Bn 0.15±0.01 1.01±0.11 3.28±0.28ab 0.86±0.24 2.27±0.29 3.13±0.29ab 5.21±0.21 7.83±0.19c 2.662±0.31c 1.56±0.18 

Bbn 0.15±0.02 0.84±0.12 3.49±0.46ab 0.68±0.30 2.65±0.49 3.33±0.46ab 4.78±0.28 7.83±0.43c 3.05±0.45c 1.71±0.20 
Pb 0.16±0.02 0.88±0.21 4.94±0.40a 0.73±0.43 4.05±0.38 4.78±0.39a 4.97±0.31 9.28±0.08a 4.32±0.37a 2.20±0.41 
Pn 0.15±0.02 0.82±0.1 4.60±0.85ab 0.68±0.23 3.77±0.78 4.45±0.85ab 4.78±0.13 8.73±0.48abc 3.95±0.46abc 2.08±0.33 

Pbn 0.15±0.01 0.84±0.09 3.86±0.36ab 0.70±0.09 3.02±0.38 3.71±0.36ab 4.88±0.21 8.44±0.25abc 3.56±0.33abc 1.89±0.17 
b 0.15±0.02 0.96±0.13 4.84±0.73ab 0.81±0.13 3.87±0.78 4.69±0.74ab 5.49±0.38 9.14±0.25ab 3.64±0.29ab 1.86±0.41 
n 0.15±0.02 0.80±0.08 4.37±0.63ab 0.65±0.09 3.58±0.59 4.22±0.63ab 5.04±0.24 8.95±0.38ab 3.90±0.33ab 2.30±0.35 

bn 0.16±0.02 0.74±0.05 3.55±0.39ab 0.59±0.07 2.80±0.38 3.39±0.41ab 4.86±0.26 8.13±0.35bc 2.27±0.56bc 2.31±0.22 
C 0.15±0.02 0.79±0.05 3.14±0.42b 0.64±0.15 2.35±0.45 2.99±0.41b 4.9±0.18 7.66±0.26c 2.76±0.19c 2.15±0.21 

หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
Bb   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan 
Bn   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั nucleotide  n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide  bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
Pn   คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan 58 
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ตารางที ่4.5 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อการเจริญเติบโตในกุง้ขาวแวนนาไมด์ หลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนั   

กลุ่ม
ทดลอง 

FCR FI (g) SGR (%) DG (g/day-1) 

45-90  
Day 

0-90  
Day 

0-45  
Day 

45-90  
Day 

0-90  
Day 

0-45  
Day 

45-90  
Day 

0-90  
Day 

0-45  
Day 

45-90  
Day 

0-90  
Day 

Bb 2.52±0.27ab 2.29±0.21 1.27±0.02 8.50±0.13ab 9.78±0.13ab 3.34±0.86 2.88±0.46ab 3.54±0.31 0.02±0.002 0.066±0.01ab 0.04±0.01 
Bn 3.46±0.36a 2.87±0.13 1.27±0.09 8.44±0.13ab 9.70±0.14abc 4.21±0.24 2.62±0.29ab 3.42±0.20 0.02±0.002 0.05±0.006b 0.04±0.01 

Bbn 3.28±0.52ab 2.90±0.25 1.35±0.05 8.63±0.31ab 9.98±0.36ab 3.71±0.60 2.69±0.32ab 3.46±0.18 0.02±0.003 0.059±0.012ab 0.04±0.01 
Pb 2.24±0.22ab 2.18±0.23 1.31±0.05 8.76±0.19a 10.07±0.22a 3.74±0.34 3.45±0.19a 3.86±0.15 0.02±0.004 0.09±0.008a 0.05±0.01 
Pn 2.09±0.29b 2.09±0.31 1.27±0.04 8.31±0.21abc 9.58±0.24abc 3.83±0.37 3.17±0.40ab 3.79±0.25 0.02±0.02 0.084±0.017ab 0.05±0.01 
Pbn 2.84±0.39ab 2.60±0.28 1.26±0.03 8.01±0.24bcd 9.26±0.27bcd 3.88±0.24 2.87±0.22ab 3.64±0.17 0.02±0.002 0.067±0.008ab 0.04±0.02 

b 2.07±0.33b 1.97±0.25 1.31±0.05 8.15±0.27abc 9.46±0.28abc 4.05±0.46 3.32±0.35ab 3.82±0.29 0.02±0.003 0.086±0.017ab 0.05±0.01 
n 2.24±0.43ab 2.20±0.43 1.37±0.03 8.02±0.14bcd 9.38±0.16abcd 3.77±0.48 3.09±0.37ab 3.75±0.28 0.01±0.002 0.079±0.013ab 0.05±0.01 

bn 2.63±0.32ab 2.53±0.32 1.30±0.05 7.41±0.15d 8.71±0.15d 3.56±0.46 2.65±0.28ab 3.49±0.28 0.01±0.002 0.06±0.008ab 0.04±0.02 
C 3.14±0.49ab 2.80±0.32 1.33±0.05 7.68±0.22cd 9.01±0.22cd 3.70±0.36 2.34±0.33b 3.34±0.16 0.01±0.001 0.052±0.01ab 0.04±0.01 

หมายเหตุ : a b c และ d ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
Bb   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan 
Bn   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั nucleotide  n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide  bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
Pn   คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan 
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ตารางที่ 4.6 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้กุ ้ง
ขาวแวนนาไมดห์ลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 45 วนั (Log CFU/g) 

กลุ่ม 
ทดลอง  

Total aerobic 
bacteria 

Bifidobacterium 
Lactic acid 

bacteria 
Yeast and 

 fungi  
Vibrio spp. 

Bb 6.52±0.28 6.53±0.28 6.46±0.36a 6.19±0.56ab 5.15±0.20bc 
Bn 6.23±0.27 6.3±0.21 5.57±0.24abc 6.42±0.43ab 5.09±0.18b 

Bbn 6.49±0.39 6.06±0.45 5.98±0.21ab 6.10±0.29 ab 5.75±0.16abc 
Pb 6.23±0.18 6.43±0.46 5.85±0.48abc 5.40±0.53b 5.07±0.35c 
Pn 6.09±0.40 6.3±0.26 5.44±0.18bc 5.06±0.46b 5.90±0.52abc 

Pbn 6.3±0.21 6.68±0.24 4.96±0.17b 5.13±0.77b 6.21±0.17a 
b 5.89±0.55 6.18±0.41 5.44±0.24bc 5.49±0.42b 6.11±0.23ab 
n 6.46±0.45 5.84±0.30 5.40±0.12bc 7.06±0.25a 6.08±0.50ab 

bn 5.89±0.40 5.91±0.40 4.95±0.45b 5.83±0.34ab 5.96±0.12abc 
C 6.61±0.86 5.66±0.26 5.20±0.33bc 5.55±0.32b 6.27±0.29a 

หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที่ 4.7 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกับสารเสริมต่อประชากรจุลินทรีย์ในล าไส้กุ้ง 
ขาวแวนนาไมดห์ลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั (Log CFU/g) 

กลุ่ม 
ทดลอง 

Total aerobic 
bacteria 

Bifidobacterium 
Lactic acid  

bacteria 
Yeast and 

fungi  
Vibrio spp. 

Bb 6.65±0.35 6.34±0.32 6.09±0.43a 5.58±0.46 4.54±0.16b 
Bn 6.07±0.33 5.8±0.40 5.60±0.42ab 5.17±0.47 4.55±0.12b 

Bbn 5.95±0.31 5.68±0.34 5.49±0.42ab 4.98±0.49 5.13±0.55ab 
Pb 5.89±0.19 5.55±0.26 5.37±0.21ab 4.98±0.28 5.50±0.30a 
Pn 5.89±0.22 6.09±0.32 5.14±0.12ab 5.07±0.28 5.36±0.31ab 

Pbn 6.43±0.16 6.07±0.14 5.50±0.61ab 5.62±0.28 5.82±0.32a 
b 6.00±0.23 5.39±0.33 4.88±0.22b 4.93±0.47 5.36±0.23ab 
n 6.24±0.32 5.31±0.19 4.96±0.09ab 4.96±0.24 5.77±0.15a 

bn 5.88±0.26 5.48±0.39 4.65±0.37b 5.56±0.22 5.60±0.30a 
C 6.17±0.36 5.55±0.46 4.80±0.35b 5.56±0.22 6.09±0.30a 

หมายเหตุ : a และ b ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที ่4.8 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมในกุง้ขาวแวนนาไมด์หลงัจากท าการทด 
ลองเป็นระยะเวลา 45 วนัต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 

กลุ่มทดลอง ความช้ืน (%) เถ้า (%) ไขมัน (%) โปรตีน (%) 
Bb 25.21±0.27bc 3.71±0.06def 0.68±0.009abc 12.22±0.46abc 
Bn 25.94±0.22b 3.29±0.04f 0.86±0.03ab 11.93±0.22bc 

Bbn 25.21±0.11bc 4.34±0.12cd 0.82±0.03ab 11.57±0.12c 
Pb 25.65±0.59bc 4.05±0.22cde 0.65±0.003abc 11.53±0.29c 
Pn 25.60±0.35bc 4.38±0.002cd 0.79±0.08ab 12.22±0.26abc 

Pbn 25.30±0.29bc 4.62±0.04bc 0.59±0.02bcd 12.94±0.66a 
b 28.65±0.09a 5.36±0.31a 0.79±0.01ab 12.74±0.13ab 
n 25.42±0.40bc 5.07±0.53ab 0.91±0.25a 12.49±0.18ab 

bn 24.34±0.89c 3.48±0.08ef 0.37±0.006d 12.86±0.23a 
C 25.17±0.06bc 4.35±0.20cd 0.50±0.005cd 12.70±0.04ab 

หมายเหตุ : a b c d e และ f ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทาง
สถิติ (P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที่ 4.9 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมในกุ ้งขาวแวนนาไมด์หลงัจากท า
การทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนัต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ 

กลุ่มทดลอง ความช้ืน (%) เถ้า (%) ไขมัน (%) โปรตีน (%) 
Bb 22.39±0.37b 3.56±0.51a 0.65±0.04ab 12.23±0.34a 
Bn 23.81±0.51a 3.46±0.10ab 0.73±0.06a 12.92±0.20a 

Bbn 23.42±0.56ab 3.26±0.09abc 0.63±0.03ab 12.61±0.37a 
Pb 23.74±0.28a 2.94±0.12cd 0.63±0.013ab 13.05±0.33a 
Pn 24.20±0.71a 3.11±0.05bcd 0.64±0.05ab 12.23±0.30a 

Pbn 22.99±0.26ab 2.90±0.08cd 0.42±0.06cd 12.80±0.47a 
b 23.44±0.20ab 3.15±0.19bc 0.54±0.05bc 13.01±0.25a 
n 24.28±0.55a 2.99±0.22cd 0.37±0.03d 12.45±0.16a 

bn 22.90±0.15ab 2.75±0.07d 0.44±0.04cd 12.14±0.06a 
C 20.11±0.17c 2.76±0.09d 0.49±0.05cd 11.14±0.12b 

หมายเหตุ : a b c และ d ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn  คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb  คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn  คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn  คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที่ 4.10 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกับสารเสริมในกุ้งขาวแวนนาไมด์หลังจาก
ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 45 และ 90 วนัต่อค่าความสูงของวลิไล (villi height) 

กลุ่มทดลอง 
ล าไส้ส่วนต้น ล าไส้ส่วนท้าย 

45 วนั 90 วนั 45 วนั 90 วนั 
Bb 37.65±2.34ab 44.31±0.65abc 39.65±2.92ab 39.38±1.56b 
Bn 38.38±3.24ab 41.73±1.85abcd 44.37±2.46a 43.85±1.19ab 

Bbn 40.33±0.82a 43.56±1.04abcd 39.14±3.00ab 45.25±1.63a 
Pb 38.64±1.82a 47.67±0.95a 44.26±3.51a 44.96±1.86a 
Pn 36.06±1.02abcd 46.66±2.54ab 41.15±2.82a 44.06±1.78ab 

Pbn 35.67±1.68abc 47.91±1.82a 39.38±3.08ab 41.91±1.15ab 
b 32.17±2.75bcd 37.40±2.75d 37.11±2.51ab 42.05±1.69ab 
n 30.12±2.03d 40.35±4.13bcd 37.30±3.48ab 43.04±1.55ab 

bn 36.95±1.41abc 46.04±2.05abc 38.20±1.31ab 43.84±1.06ab 
C 31.02±0.75cd 39.56±0.43cd 31.54±1.57b 39.46±1.56b 

หมายเหตุ : a b c และ d ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที ่4.11 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อค่าเคมีในเลือดของกุง้ขาวแวนนาไมดห์ลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั  

กลุ่มทดลอง 
Glucose 
(mg/dl) 

Cholesterol 
(mg/dl) 

Triglycerides 
(mg/dl) 

Total protein 
(mg/dl) 

Urea Nitrogen 
(mg/dl) 

Chloride (mg/dl) Osmolality (mOsm.kg-1) 

Bb 18.08±1.09b 20.60±0.78ab 8.99±1.65ab 18.42±0.90 6.38±0.25 93.18±1.26a 3,880.12±39.41ab 

Bn 16.62±1.60b 14.38±2.31cd 7.78±0.96ab 18.24±1.36 6.37±0.19 92.39±2.13a 4,008.75±134.91a 
Bbn 20.05±0.92ab 9.38±0.81d 6.99±0.48b 18.52±2.13 6.27±0.13 82.93±5.24b 3,766.88±128.64ab 

Pb 18.45±2.30ab 19.38±1.65abc 8.49±0.33ab 20.66±0.55 7.00±0.34 92.03±2.63a 3,853.50±21.33ab 

Pn 20.42±1.86ab 21.56±1.39ab 8.03±0.45ab 18.52±2.13 6.58±0.55 91.36±2.57a 3,984.00±123.60a 

Pbn 20.60±2.78ab 24.06±1.29a 7.47±0.78ab 19.67±1.55 6.57±0.36 92.23±0.53a 3,980.62±89.83a 
b 23.23±0.71a 20.00±2.22abc 7.99±0.72ab 20.66±2.89 6.52±0.23 92.29±2.34a 4,023.38±90.91a 

n 18.64±0.54ab 15.94±2.41bc 9.08±1.21ab 22.75±1.40 6.33±0.13 90.53±2.72ab 3,823.12±12.39ab 

bn 18.45±0.51ab 17.81±1.87bc 9.73±1.03ab 19.71±0.96ab 6.60±0.13 95.50±3.10a 3,877.88±98.95ab 

C 21.26±0.56ab 18.44±2.13abc 11.05±2.12a 20.14±1.40ab 6.15±0.64 93.25±2.41a 3,610.88±174.89b 

หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
Bb   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan 
Bn   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั nucleotide  n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide  bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
Pn   คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan 
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ตารางที่ 4.12 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อค่าเคมีในเลือดของกุง้ขาวหลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนัในสภาวะความเครียด
เน่ืองจากน ้าท่ีมีแอมโมเนียสูงท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

กลุ่ม
ทดลอง 

Glucose (mg/dl) Cholesterol (mg/dl) Triglycerides (mg/dl) Urea Nitrogen (mg/dl) Chloride (mg/dl) 

Normal Stressed Normal Stressed Normal Stressed Normal Stressed Normal Stressed 
Bb 18.08±1.09b 20.89±2.78ab 20.60±0.78ab 25.87±3.13ab 8.99±1.65ab 12.64±1.01b 6.38±0.25 6.20±0.09c 93.18±1.26a 102.23±3.67b 
Bn 16.62±1.60b 23.61±3.56ab 14.38±2.31cd 24.72±3.06ab 7.78±0.96ab 11.89±0.69bc 6.37±0.19 6.90±0.56abc 92.39±2.13a 104.93±4.37ab 

Bbn 20.05±0.92ab 23.61±3.05ab 9.38±0.81d 32.82±4.90a* 6.99±0.48b 13.13±0.87b* 6.27±0.13 7.76±0.26ab 82.93±5.24b 100.40±3.25b 
Pb 18.45±2.30ab 29.33±2.75a* 19.38±1.65abc 32.98±2.60a* 8.49±0.33ab 13.89±0.25b* 7.00±0.34 7.05±0.66abc 92.03±2.63a 100.76±2.75b 
Pn 20.42±1.86ab 23.24±2.45ab 21.56±1.39ab 21.44±1.43b 8.03±0.45ab 11.99±1.08bc* 6.58±0.55 7.87±0.54a 91.36±2.57a 100.82±2.14b 

Pbn 20.60±2.78ab 17.70±2.74b 24.06±1.29a 26.12±3.26ab 7.47±0.78ab 19.54±1.22a* 6.57±0.36 7.99±0.72a 92.23±0.53a 105.04±2.91ab 
b 23.23±0.71a 25.11±4.79ab 20.00±2.22abc 27.49±3.25ab 7.99±0.72ab 18.34±1.50a* 6.52±0.23 6.43±0.20ac 92.29±2.34a 104.58±2.34ab* 
n 18.64±0.54ab 21.17±4.42ab 15.94±2.41bc 23.85±2.52ab 9.08±1.21ab 18.40±1.13a* 6.33±0.13 6.76±0.26abc 90.53±2.72ab 108.33±2.72ab* 

bn 18.45±0.51ab 18.73±1.01ab 17.81±1.87bc 19.88±1.40b 9.73±1.03ab 8.96±0.89c 6.60±0.13 6.23±0.14c 95.50±3.10a 109.99±3.10ab 
C 21.26±0.56ab 16.67±3.54b 18.44±2.13abc 19.80±2.70b 11.05±2.12a 17.06±1.15a 6.15±0.64 6.48±0.19bc 93.25±2.41a 114.02±2.41a* 

หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) * แสดงความแตกต่างระหวา่งกุง้ในสภาวะปกติ 
 * แสดงความแตกต่างระหวา่งกุง้ในสภาวะปกติ และกุง้ในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียด (P<0.05) 
Bb   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan 
Bn   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั nucleotide  n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide  bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
Pn   คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan 
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ตารางที่ 4.13 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อค่าเคมีในเลือดของกุ ้งขาวแวน
นาไมดห์ลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนัในสภาวะความเครียดเน่ืองจากน ้ า
ท่ีมีแอมโมเนียสูงท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

กลุ่มทดลอง 
Osmolality (mOsm.kg-1) Total protein (mg/dl) 

Normal Stressed Normal Stressed 
Bb 3,880.12±39.41ab 3,589.50±72.44ab* 18.42±0.90 15.94±1.57ab 

Bn 4,008.75±134.91a 3,722.25±204.36ab 18.24±1.36 14.04±2.20ab 

Bbn 3,766.88±128.64ab 3,742.88±84.71ab 18.52±2.13 17.13±1.40a 

Pb 3,853.50±21.33ab 3,471.75±100.01ab* 20.66±0.55 17.11±1.33a* 
Pn 3,984.00±123.60a 3,439.50±122.64b 18.52±2.13 13.38±1.70ab 

Pbn 3,980.62±89.83a 3,728.25±102.72ab 19.67±1.55 12.84±1.49ab 

b 4,023.38±90.91a 3,713.25±79.14ab* 20.66±2.89 12.43±1.98ab 

n 3,823.12±12.39ab 3,835.88±71.46a 22.75±1.40 12.61±1.43ab* 
bn 3,877.88±98.95ab 3,810.38±74.01a 19.71±0.96 11.85±1.41ab* 
C 3,610.88±174.89b 3,711.00±123.32ab 20.14±1.40 10.69±1.31b* 

หมายเหตุ : a b และ c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ 
(P<0.05) 
* แสดงความแตกต่างระหว่างกุ้งในสภาวะปกติและกุ้งในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียด 
(P<0.05) 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที่ 4.14 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมในกุง้ขาวแวนนาไมด์หลงัจากท า
การทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนัต่อค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะ 

สูตรอาหาร 
ทดลอง 

THC SOD proPO Lysozyme activity 

(106cells/ml ) (O.D. 620 nm) (O.D. 490 nm) (µg/ml) 
Bb 4.41 0.032±0.07ab 0.359±0.05cde 3.38±0.13 
Bn 4.49 0.044±0.06ab 0.510±0.04abc 3.42±0.18 

Bbn 6.6 0.060±0.01a 0.634±0.003a 3.61±0.19 
Pb 4.26 0.053±0.01a 0.449±0.05bcd 3.53±0.21 
Pn 3.74 0.037±0.01ab 0.292±0.09de 3.61±0.19 

Pbn 5.8 0.035±0.01ab 0.261±0.07e 3.33±0.14 
b 4.57 0.057±0.01a 0.280±0.03e 3.33±0.08 
n 6.05 0.030±0.01ab 0.544±0.05ab 3.37±0.16 

bn 6.23 0.043±0.01ab 0.454±0.03bcd 3.48±0.25 
C 6.49 0.018±0.03b 0.232±0.57e 3.28±0.16 

หมายเหตุ : a b c d และ e ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ   
 (P<0.05) 
 THC คือ total hemocyte count, SOD คือ Superoxide anion production และ proPO คือ 
phenoloxidase activity 
Bb คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan 
Bn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั nucleotide   
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan 
Pn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั nucleotide 
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici  ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide 
b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan    
n  คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
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ตารางที ่4.15 ผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ขาวแวนนาไมด์หลงัจากท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั 
ในสภาวะปกติเปรียบเทียบกบัสภาวะความเครียดเน่ืองจากแอมโมเนียในน ้าเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

กลุ่มทดลอง 
THC (106cells/ml ) SOD (O.D. 620 nm) proPO (O.D. 490 nm) Lysozyme activity (µg/ml) 

Normal Stressed Normal Stressed Normal Stressed Normal Stressed 
Bb 4.41 6.37ab 0.032±0.07ab 0.012±0.002ab 0.359±0.05cde 0.215±0.05bc 3.38±0.13 4.28±0.33 

Bn 4.94 5.87ab 0.044±0.06ab 0.009±0.002bc* 0.510±0.04abc 0.271±0.11bc 3.42±0.18 4.21±0.35 
Bbn 6.60 7.54ab 0.060±0.01a 0.011±0.001ab* 0.634±0.003a 0.304±0.078abc* 3.61±0.19 4.26±0.24 
Pb 4.26 8.86ab* 0.053±0.01a 0.011±0.002ab* 0.449±0.05bcd 0.451±0.07ab 3.53±0.21 4.25±0.28 
Pn 3.74 10.56ab 0.037±0.01ab 0.008±0.001bc* 0.292±0.09de 0.410±0.02ab 3.61±0.19 4.12±0.27 

Pbn 5.80 14.44a* 0.035±0.01ab 0.014±0.002a 0.261±0.07e 0.483±0.09a 3.33±0.14 4.24±0.32 
b 4.58 13.31ab* 0.057±0.01a 0.014±0.001a* 0.280±0.03e 0.368±0.13abc 3.33±0.08 4.15±0.34 
n 6.05 5.53ab 0.030±0.01ab 0.008±0.001bc* 0.544±0.05ab 0.350±0.03abc* 3.37±0.16 4.23±0.31 

bn 6.22 10.08ab* 0.043±0.01ab 0.008±0.002bc 0.454±0.03bcd 0.520±0.12a 3.48±0.25 4.23±021 
C 6.49 10.99ab 0.018±0.03b 0.006±0.004c 0.232±0.57e 0.139±0.03c 3.28±0.16 4.24±0.21 

หมายเหตุ : a b c d และ e ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 
* แสดงความแตกต่างระหวา่งกุง้ในสภาวะปกติและกุง้ในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียด (P<0.05) 
Bb   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan b คือ เสริมสารเสริม ß-glucan 
Bn   คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั nucleotide  n คือ เสริมสารเสริม nucleotide 
Bbn คือ เสริมโปรไบโอติค B. subtilis ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide  bn คือ เสริมสารเสริม ß-glucan ร่วมกบั nucleotide  
Pbn คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan และ nucleotide C คือ สูตรอาหารพื้นฐาน (control) 
Pn   คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั nucleotide Pb คือ เสริมโปรไบโอติค P. acidilactici ร่วมกบั ß-glucan
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4.3 การอภิปรายผล  
 4.3.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใช้โปรไบโอติคที่ผ่านการท าแคปซูลเปรียบเทียบกับการ

ใช้เซลล์โปรไบโอติคในรูปเซลล์อสิระเสริมในอาหารกุ้งขาว 
  4.3.1.1 ผลต่อประชากรจุลนิทรีย์ในล าไส้ 

ผลของการเปรียบเทียบการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BF) และ  P. 
acidilactici (PF) ในรูปเซลล์อิสระและการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BE) และ P. acidilactici 
(PE) ในรูปแคปซูลในอาหารกุง้ขาวต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ พบวา่ กุง้ท่ีไดรั้บโปรไบโอติคใน
รูปแคป ซูล มี จ านวนแบคที เ รี ย ท่ี ผ ลิ ตกรดแลค ติค  ( lactic acid bacteria) แบค ที เ รี ย ก ลุ่ ม 
Bifidobacterium spp. และแบคทีเรียรวม (total aerobic bacteria) ในล าไส้สูงกว่ากลุ่มควบคุม 
(control) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจาก วิธีการห่อหุ้มเซลล์ (encapsulation) สามารถป้องกนัแบคทีเรีย
โปรไบโอติคท่ีอยู่ภายในสัมผสักบัสภาวะท่ีเป็นกรดในกระเพาะอาหาร เซลล์โปรไบโอติคท่ีอยู่
ภายในจึงมีอตัราการรอดชีวิตมากข้ึนเม่ือเทียบกบัเซลล์โปรไบโอติคในรูปอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การ ศึกษาก ารท า เ อ็ นแคปซู เลชั่น  (encapsulation) ใน เซลล์ จุ ลินท รีย์  Lactobacillus และ 
Bifidobacterium สามารถเพิ่มอตัรารอดของเซลล์จุลินทรียไ์ด้สูงกว่าเม่ือเทียบกบัเซลล์จุลินทรียท่ี์
ไม่ไดท้  าเอน็แคปซูเลชัน่ (encapsulation) ภายใตส้ภาวะการจ าลองระบบยอ่ยอาหาร (สุรีย ์และคณะ, 
2550; Chandramouli et al., 2004; Picot and Lacroix, 2004; Kima et al., 2008; Thomas, Petra and 
Ulrich, 2009; Sirilux and Wanpen, 2012) นอกจากน้ีพบวา่ กุง้ในกลุ่มทดลองท่ีมีการเสริมโปรไบโอ
ติคในรูปอิสระ และรูปแคปซูลจะมีจ านวนเช้ือ Vibrio และจ านวนยีสตแ์ละเช้ือรา (yeast and fungi) 
ในล าไส้ต ่ากวา่กลุ่มควบคุม ซ่ึงการลดลงของจ านวนเช้ือ Vibrio สามารถอธิบายไดว้า่ กรดแลคติค 
(lactic acid) ท่ีโปรไบโอติคสร้างข้ึนบริเวณล าไส้ ส่งผลท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระบบ
ทางเดินอาหารลดต ่าลง ส่งผลท าใหเ้กิดสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรค 
และนอกจากน้ียงัมีการรายงานว่า แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) บางชนิดมี
คุณสมบติัในการผลิตสารยบัย ั้งจุลินทรียช์นิดอ่ืน เช่น P. acidilactic สร้าง pediocin และ Bacillus 
spp. สร้าง polypeptides (bacitracin, gramicidin, polymyxin และtytothricin) (Masaaki, Mikito and 
Tadayuki, 1992; Perez, Suarez and Castro, 1993; Drablos, Nicholson and Ronning, 1999) ในการ
ยบัย ั้งแบคทีเรียกลุ่มแกรมบวก (gram positive) และกลุ่มแกรมลบ (gram negative) ได้หลายชนิด 
รวมถึงกลุ่มท่ีก่อโรค Vibrio spp. (O’Sullivan, Ross and Hill, 2002) จึงอาจส่งท าให้จ  านวนปริมาณ
เช้ือ Vibrio ลดลง จากการทดลองในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ การตรึงเซลล์แบบไมโครเอ็นแคปซูเลชัน่ 
(microencapsulation) นั้น น่าจะท าให้จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ท่ี
เสริมลงไปในอาหารกุง้ มีความสามารถในการรอดชีวิตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือผา่นระบบทางเดินอาหาร จึง
ส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) และลดจ านวนเช้ือ Vibrio  
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 4.3.1.2 ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 
ผลของการเปรียบเทียบการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BF) และ  P. 

acidilactici (PF) ในรูปเซลล์อิสระและการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BE) และ P. acidilactici 
(PE) ในรูปแคปซูลในอาหารกุง้ขาวต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือกุง้ขาว พบวา่ การเสริมโปรไบโอ
ติคในรูปแคปซูล และการเสริมโปรไบโอติคในรูปอิสระนั้น ไม่ส่งผลต่อปริมาณเถา้ ความช้ืนและ
โปรตีน ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาการเสริม B. subtilis และ P. acidilactici 
ในปลาเรนโบว์เทราห์ (O. mykiss) (Merrifield et al.,  2011) และปลา (Ghosh, Sinha and Sahu, 
2008) ซ่ึงพบวา่ ไม่ส่งผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ แต่อยา่งไรก็ตามมีบางรายงานท่ีพบวา่ การ
โปรไบโอติคในปลาเรนโบว์เทราห์ (O. mykiss) (Bagheri et al, 2008) และกุ้งขาว (L. vannamei) 
(Yanbo, Linglin and Junda, 2012) สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนสูงข้ึนและลดปริมาณไขมนัในเน้ือลง
ได ้เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และนอกจากน้ีกุง้ขาวในกลุ่มทดลองท่ีไดรั้บโปรไบโอติคในรูป
แคปซูลจะมีปริมาณไขมนัในในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุม ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจาก โปรไบโอติคท่ี
เสริมในอาหารกุง้ขาวในการทดลองคร้ังน้ีไดผ้า่นการท าแคปซูล โดยการเติมนมหมกัผสมกบัเช้ือ
โปรไบโอติคลงในน ้ ามนัพืชในรูปอิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนั (water in oil emulsion) จนเกิดเป็นรูป
แคปซูล ดงันั้นจึงอาจส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณการสะสมไขมนัในเน้ือกุ้งท่ีได้รับอาหารเสริมโปร
ไบโอติคท่ีผา่นการท าแคปซูล ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือใน
ปลาและในสัตว์กลุ่ม crustacean พบว่า ไขมนัในเน้ือจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเพิ่มระดับไขมนัในสูตร
อาหาร (Serrano, Nematipour and Gatlin, 1992; Catacutan and Coloso, 1995; Erfanullah and Jafri, 
1998; Keembiyehetty and Wilson, 1998; Catacutan, 2002; Gonzalez-Felix, Gatlin, Lawrence and 
Perez-Velazquez, 2002; Qinghui, Kangsen, Huitao, Chunxiao, Lu, Qingyuan, Beiping, Wei, 
Hongming, Wenbing and Zhigou, 2004; Peng and Gatlin, 2005) จากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้
เห็นว่า การตรึงเซลล์ (immobilize cell) แบบไมโครเอ็นแคปซูเลชั่น (microencapsulation) ในรูป
อิมลัชนัชนิดน ้ าในน ้ ามนั (water in oil emulsion) นั้น มีผลต่อการเพิ่มปริมาณไขมนัในเน้ือ แต่ไม่
ส่งผลต่อปริมาณเถา้ ความช้ืน และโปรตีนในเน้ือกุง้ 
 4.3.1.3 ผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
 ผลของการเปรียบเทียบการเส ริมโปรไบโอติค B. subtilis (BF) และP. 
acidilactici (PF) ในรูปเซลล์อิสระ และการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis (BE) และ P. acidilactici 
(PE) ในรูปแคปซูลในอาหารกุง้ขาวต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของกุง้ขาว พบว่า การเสริมโปร
ไบโอติคในรูปแคปซูล และการเสริมโปรไบโอติคในรูปอิสระนั้น ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตของกุง้ขาว ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาการเสริม B. subtilis และ
P. acidilactic ในปลาเรนโบวเ์ทราห์ (Merrifield et al., 2010) ปลานิล (Ferguson et al., 2010) และ
วนัท่ี 
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ในกุ้งสายพนัธ์ุต่าง ๆ (Mariel, Fabiano and Jenny, 2004; Wang, 2007; Liu et al., 2009; Liu, Chiu, 
Shiu, Cheng and Liu, 2010) แต่อยา่งไรก็ตามมีบางรายงานท่ีพบวา่ การเสริมโปรไบโอติค B. subtilis 
และ P. acidilactici ในอาหารสามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาและกุ้ง  เ ม่ือ
เป รียบ เ ทียบกับก ลุ่มควบคุม  (Ziaei-Nejad et al., 2006; Castex et al., 2008; Far et al., 2009; 
Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011)  

จากการศึกษาในขา้งตน้ท่ีพบว่า การเสริมโปรไบโอติคในรูปแคปซูลส่งผลท าให้จ  านวน 
แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ในล าไส้สูงกวา่กลุ่มควบคุมนั้น แต่อยา่งไรก็ตาม
พบว่า การเสริมโปรไบโอติคในรูปแคปซูลกลบัไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของกุง้ขาว 
ทั้ งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ระยะเวลาการทดลองท่ีสั้ นเกินไปจึงไม่อาจส่งผลท าให้สมรรถนะการ
เจริญเติบโตของกุง้ขาวมีความแตกต่างกนั และกิจกรรมการท างานของจุลินทรีย ์ก็อาจจะท างานได้
ไม่มากพอท่ีจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของกุง้ได ้ดงันั้นน่าจะมีการเสริมสารอ่ืนร่วมดว้ยเพื่อท่ีจะ
ส่งผลท าให้จุลินทรียมี์กิจกรรมการท างานไดดี้ข้ึน และส่งผลในการเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต
ของกุง้ขาวมากข้ึน 
 4.3.2 การทดลองที่ 2 ผลของการเสริมโปรไบโอติคที่ผ่านการท าแคปซูลร่วมกับสารเสริม

เบต้ากลูแคน (ß-glucan) และนิวคลโีอไทด์ (nucleotide) ในการเลีย้งกุ้งขาวแวนนาไมด์ 

 4.3.2.1 ผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และ P. acidilactici) ท่ีผา่นการท าแคปซูล ร่วมกบั
สารเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของ
กุง้ขาว ซ่ึงพบวา่สอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผา่นมาท่ีระยะเวลาการทดลอง 45 วนั การเสริมโปรไบโอ
ติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริมไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของกุ้ง
ขาว สอดคลอ้งกบัการศึกษาการเสริมโปรไบโอติคในปลาเรนโบวเ์ทราห์ (Merrifield et al., 2010) 
ปลานิล (Ferguson et al., 2010) และในกุง้สายพนัธ์ต่าง ๆ (Mariel, Fabiano and Jenny, 2004; Wang, 
2007; Liu et al., 2009; Liu et al., 2010) ซ่ึงพบว่าการเสริมโปรไบโอติคไม่ส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโต แต่อย่างไรก็ตามมีบางรายงานท่ีพบว่า การเสริมโปรไบโอติค  B. subtilis และ P. 
acidilactici ในอาหารสามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลาและกุ้งให้สูงข้ึนเม่ือ
เป รียบ เ ทียบกับก ลุ่มควบคุม  (Ziaei-Nejad et al., 2006; Castex et al., 2008; Far et al., 2009; 
Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011) แต่หลงัจากทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่า กุ ้ง
ขาวท่ีไดรั้บการเสริม P. acidilactici ท่ีผา่นการท าแคปซูล ร่วมกบั ß-glucan จะมีค่าน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 
(body weight) ความยาวล าตวั (total length) และความยาวล าตวัท่ีเพิ่มข้ึน (length gain) สูงกวา่กลุ่ม
ควบคุม ซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาการเสริม P. acidilactici ในอาหารสัตวน์ ้ า พบว่า การเสริม
ทีวนัท่ี 
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P. acidilactici สามารถปรับปรุงอตัราการเจริญเติบโตของปลานิล (Xuxia et al., 2009) ปลา pollock 
(Gatesoupe, 2002) ปลาดุกอเมริกนั (Shelby, Chhorn, Yildirim-Aksoy and Klesius, 2007) และปลา
เรนโบว์เทราห์ (Merrifield et al., 2010) ทั้ งน้ีเน่ืองจาก โปรไบโอติคสามารถเพิ่มการสังเคราะห์
สารอาหารท่ีมีความจ าเป็น (วิตามิน และกรดไขมนัสายสั้ น) และเอนไซม์ (amylase และprotease) 
น าไปสู่การเพิ่มการย่อยและการดูดซึมสารอาหาร (Ghosh, Sinha and Sahu, 2008) ซ่ึงอาจส่งผลท า
ใหก้ารเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นจากการศึกษาในคร้ังน้ี และจากการรายงานท่ีผา่นมา พบวา่ การ
เสริมโปรไบโอติคในสัตวน์ ้าต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตนั้น อาจมีผลท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั ชนิด
ของโปรไบโอติค ระยะเวลาท่ีสัตวน์ ้ าไดรั้บโปรไบโอติค รูปแบบของโปรไบโอติค สภาพแวดลอ้ม
ในการเล้ียง และสายพนัธ์ุของสัตวท่ี์แตกต่างกนั จึงส่งผลท าใหผ้ลของการเสริมโปรไบโอติคในสัตว์
น ้ าต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตแตกต่างกนั และจากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า การเสริม
โปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม มีผลต่อการเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตใน
กุ้งขาว โดยกลุ่มท่ีได้รับการเสริมโปรไบโอติค ร่วมกับสารเสริมสามารถเพิ่มสมรรถนะการ
เจริญเติบโตของกุง้ขาวไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองความสูงของวิลไลในล าไส้ และมี
การรายงานการศึกษาพบวา่ ความสูงของวิลไลท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีผลต่อการเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตใน
สัตว ์ไดแ้ก่ ลูกสุกรหย่านม (Di Giancamillo et al., 2008) และปลาเรนโบวเ์ทราห์ (Merrifield et al., 
2010)  
  4.3.2.2 ผลต่อประชากรจุลนิทรีย์ 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และP. acidilactici) ท่ีผ่านการ
ท าแคปซูล ร่วมกบัสารเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อประชาการ
จุลินทรียใ์นล าไส้ โดยชนิดของแบคทีเรียท่ีตรวจพบในระบบทางเดินอาหารกุง้นั้น มีอิทธิพลมาจาก
ส่ิงแวดลอ้มหรือน ้ าในบ่อท่ีกุง้อาศยัอยู ่การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริมโปรไบโอติค
ร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนแบคทีเรียรวม (total 
aerobic bacteria) แบคทีเรียกลุ่ม Bifidobacterium และจ านวนยีสตแ์ละรา (yeast and fungi) ในล าไส้ 
และนอกจากน้ีการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม สามารถเพิ่มจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลค 
ติค (lactic acid bacteria) ได้สูงกว่ากลุ่มควบคุม สอดคล้องกับการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค 
Bacillus และP. acidilactici ในอาหาร ซ่ึงพบว่า การเสริมโปรไบโอติคสามารถเพิ่มแบคทีเรีย
ผลิตแลคติค (lactic acid bacteria) ได้สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (Ziaei-Nejad et al., 
2006; Ferguson et al., 2010; Boonthai, Vuthiphandchai and Nimrat, 2011; Sirilux and Wanpen, 
2012) เน่ืองจาก โปรไบโอติคจะช่วยปรับสมดุลของจุลินทรียภ์ายในระบบทางเดินอาหาร โดยจะ
เพิ่มจ านวนจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ และลดจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค โดยการผลิตกรดแลคติค (lactic 
acid)ในบริเวณล าไส้  
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acid)ในบริเวณล าไส้ ส่งผลท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ลดต ่ าลง ท าให้เกิดสภาวะท่ีไม่
เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีท  าให้เกิดโรค และทั้ งน้ีเน่ืองจาก วิธีการห่อหุ้มเซลล ์
(encapsulation) นั้นสามารถปรับปรุงอตัราการรอดชีวิตของโปรไบโอติคได้สูงกว่าเม่ือเทียบกับ
เซลลอิ์สระในสภาวะท่ีมีการจ าลองระบบทางเดินอาหาร โดยสามารถป้องกนัแบคทีเรียโปรไบโอติค
ท่ีอยูภ่ายในสัมผสักบัสภาวะท่ีเป็นกรดในกระเพาะอาหาร เซลล์ท่ีอยูภ่ายในจึงมีการรอดชีวิตมากข้ึน 
เม่ือเทียบกบัเซลล์ในรูปอิสระ และการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมยงัสามารถลดจ านวน 
Vibrio spp. ในล าไส้ไดสู้งกวา่เม่ือเทียบกบัการเสริมสารเสริม และกลุ่มควบคุม ซ่ึงเช้ือ Vibrio spp. 
ถือว่าเป็นเช้ือท่ีก่อโรคท่ีส าคญัในกุง้ขาว โดยพบว่า แบคทีเรียเหล่าน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มผูฉ้วยโอกาสก่อ
โรค (opportunistic pathogens) ซ่ึงเม่ือกุง้อยูใ่นภาวะเครียด และอ่อนแอเช้ือ Vibrio spp. ก็จะเร่ิมท า
หน้าท่ีเป็นตวัก่อโรคในตวักุง้ได้ (ลิลา เรืองแป้น, วารินทร์ ธนาสมหวงั และ กุลวรา แสงรุ่งเรือง, 
2540) และการลดลงของเช้ือ Vibrio เป็นผลมาจากกลไกลการท าลายแบคทีเรียก่อโรคของโปรไบโอ
ติค โดยการแข่งขนัแยง่สารอาหารและหลัง่เอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยเมือกท่ีลอ้มรอบเซลล์แบคทีเรียแก
รมลบ (gram negative) ท่ี ก่อโรค ท าให้แบคทีริโอซิน (bacteriocins)  ท่ีโปรไบโอติคสร้างข้ึน 
สามารถเขา้ท าลายองคป์ระกอบของเซลล์ ส่งผลท าให้แบคทีเรียก่อโรคหยุดการเจริญและถูกท าลาย 
(Moriarty, 1998) เม่ือแบคทีเรียก่อโรคลดจ านวนลง จึงอาจส่งผลท าให้จ  านวนแบคทีเรียกลุ่มท่ีมี
ประโยชน์ เช่น  Bacillus spp. และ  Bifidobacteria ยึดเกาะบริเวณเยื่อบุทางเดินอาหารแทนท่ี
แบคทีเรียก่อโรค และเพิ่มจ านวนมากข้ึน ดงันั้นจากการทดลองในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า การตรึง
เซลล์ (immobilize cell) แบบไมโครเอ็นแคปซูเลชั่น (microencapsulation) ร่วมกับสารเสริมนั้น 
น่าจะท าให้จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ท่ีเสริมลงไปในอาหารกุ้ง มี
ความสามารถในการรอดชีวิตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือผ่านระบบทางเดินอาหาร จึงส่งผลต่อการเพิ่มจ านวน
แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) และลดจ านวนเช้ือ Vibrio spp. ในล าไส้ 
  4.3.2.3 ผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในเนือ้ 

ผลการศึกษาการเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และP. acidilactici) ท่ีผ่านการ
ท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อองคป์ระกอบ
ทางเคมีในเน้ือ พบวา่ ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาในการทดลองท่ี 1 การเสริมโปรไบโอ
ติคท่ีผา่นการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม สามารถเพิ่มปริมาณไขมนัในเน้ือ
ไดสู้งกวา่เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ทั้งน้ีเน่ืองจาก โปรไบโอติคท่ีเสริมในอาหารในการทดลองคร้ังน้ี
ไดผ้่านการห่อหุ้มเซลล์ (encapsulation) โดยการเติมนมหมกัผสมกบัเช้ือโปรไบโอติคลงในน ้ ามนั
พืชในรูป water in oil emulsion จนเกิดเป็นรูปแคปซูล ดงันั้นจึงอาจส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณไขมนั
ในเน้ือกุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารเสริมโปรไบโอติคท่ีผา่นการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม และสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาในสัตวน์ ้ าท่ีไดรั้บอาหารเสริมไขมนัในระดบัท่ีสูงข้ึน มีผลท าให้ปริมาณไขมนัในกุง้
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ไขมนัในเน้ือปลาเพิ่มสูงข้ึน สอดคล้องกบัการทดลองในปลาชนิดอ่ืน ๆ ด้วย ซ่ึงพบว่าระดบัของ
ไขมนัในตวัปลา และเน้ือเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บอาหารท่ีมีไขมนัสูงข้ึน (Lee and Putnam, 1973; Garling 
and Wilson, 1977; Reinitz and Hitzel, 1980; Zeitler, Kirchgessner and Schwarz, 1984; Ellis and 
Reigh, 1991; Serrano, Nematipour and Gatlin, 1992) และนอกจากน้ีการเสริมโปรไบโอติคท่ีผ่าน
การท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริมและการเสริมสารเสริมนั้น สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนในเน้ือไดสู้ง
กวา่กลุ่มควบคุม ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจาก กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริม B. subtilis และP. acidlacticis 
สามารถเพิ่มการท างานของเอนไซม์ protease ในการย่อยโปรตีนในอาหาร จึงอาจส่งผลท าให้เพิ่ม
การใช้ประโยชน์ของโปรตีนในอาหารและเพิ่มการสะสมโปรตีนในเน้ือได้สูงกว่ากลุ่มควบคุม 
สอดคล้องกับการศึกษาการเสริม Bacillus ในอาหารปลา (Haroun, Goda and Chowdhury, 2006; 
Immanuel, Menenthira, Beena and Palavesam, 2003) และในกุ้งขาว (L. vannamei) (Yu, Li, Lin, 
Wen and Ma, 2009) ซ่ึงพบวา่ การเสริม Bacillus ในอาหารส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณโปรตีนในเน้ือ
ไดสู้งกวา่กลุ่มควบคุม ดงันั้นจากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ การตรึงเซลล์ (immobilize cell) 
แบบไมโครเอ็นแคปซูเลชั่น (microencapsulation) ในรูปอิมัลชันชนิดน ้ าในน ้ ามัน (water in oil 
emulsion) ร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม มีผลต่อการเพิ่มปริมาณไขมนัและโปรตีนในเน้ือ 
แต่ไม่ส่งผลต่อปริมาณเถา้ และความช้ืนในเน้ือกุง้ขาว 
 4.3.2.4 ผลต่อความสูงของวลิไล (villi) 

จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางจุลกายวิภาคของล าไส้ ซ่ึงเป็นอวยัวะท่ีส าคญั
ในการแสดงถึงความสามารถในการยอ่ยอาหารและการดูดซึมโภชนะ โดยการวิเคราะห์จุลกายวิภาค
ของวลิไล (villi) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการยอ่ยและดูดซึมโภชนะ จากการทดลองในคร้ังน้ี พบวา่ การ
เสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และP acidlacticis) ท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกับสารเสริมเบต้า
กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และการเสริมสารเสริม มีผลต่อการเพิ่มความสูง
ของวลิไลท่ีบริเวณล าไส้ส่วนตน้และส่วนทา้ย พบวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริมสารเสริมเบตา้กลูแคน 
(ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) มีความสูงของวิลไลสูงกวา่กลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาการเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) ในอาหาร ส่งผลท าให้วิล
ไลในล าไส้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมในหนู (Uauy et al., 1990) และปลา (Cheng, 
Buentello and Gatlin, 2011; Peng et al., 2013; Kuhlwein et al., 2013) และนอกจากน้ีกุง้ขาวท่ีไดรั้บ
การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลไดสู้งท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาการเสริม P. acidilactici ในอาหาร พบวา่ สามารถเพิ่ม
ความสูงของวิลไลในลูกหมูหย่านม (Di Giancamillo et al., 2008)  และปลาเรนโบว์เทรา ห์ 
(Merrifield et al., 2010) ไดสู้งกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามมีบางรายงานท่ี
พบวา่ การเสริมโปรไบโอติค ไม่ส่งผลกระทบต่อความสูงของวลิไลในล าไส้ปลาเรดซีบีม (Ferguson 
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et al., 2010) ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจาก Bacillus และP. acidlacticis สามารถเพิ่มการท างานของ
เอนไซมใ์นระบบทางเดินอาหาร ไดแ้ก่ lipase protease และamylase ได ้โดยการผลิตเอนไซมอ์อกมา
ภายนอกเซลล ์ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยและการดูดซึมอาหาร จึงอาจส่งผลท าให้เพิ่มความสูง
ของวลิไลในล าไส้ได ้(Ziaei-Nejad et al., 2006; Xu-xia, Yan-bo and Wei-fen, 2009) และนอกจากน้ี
โปรไบโอติคมีการสร้างกรดอินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็นสารจ าพวกกรดแลกติก (lactic acid) ท าให้
กระเพาะอาหารมีสภาพเป็นกรดมากข้ึน จึงเกิดสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียก่์อโรค 
ท าให้จุลินทรียก่์อโรคจึงมีจ านวนลดลง จึงส่งผลท าให้ลดการเกิดการอกัเสบของเซลล์เยื่อบุผนัง
ล าไส้ได้ และน าไปสู่การปรับปรุงพื้นท่ีผิวในการดูดซึมสารอาหาร (Ringo, Myklebust, Mayhew 
and Olsen, 2007; Salinas, Myklebust, Esteban, Olsen, Meseguer and Ringo, 2008; Ringo, Lovmo, 
Kristiansen, Salinas, Myklebust, Olsen and Mayhew, 2010) จึงอาจส่งผลท าให้เพิ่มความสูงของวิล
ไลในล าไส้ได ้ดงันั้นจากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่ การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม 
และการเสริมสารเสริม มีผลต่อการเพิ่มความสูงของวิลไลในล าไส้กุง้ขาว โดยกลุ่มทีไดรั้บการเสริม
โปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมนั้น สามารถเพิ่มความสูงของวิลไลในล าไส้กุง้ขาวได้สูงท่ีสุด อาจ
เน่ืองมาจาก การเสริมโปรไบโอติคในรูปแคปซูลน่าจะท าให้จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค 
(lactic acid bacteria) ท่ีเสริมลงไปในอาหารกุ้งขาว มีความสามารถในการรอดชีวิตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
ผ่านระบบทางเดินอาหาร จึงส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid 
bacteria) ในล าไส้ ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยและการดูดซึมอาหาร จึงอาจส่งผลท าใหเ้พิ่มความ
สูงของวลิไลในล าไส้ได ้ 
  4.3.2.5 ผลต่อค่าโลหิตวทิยา 

ค่าทางเคมีในเลือดสามารถบ่งบอกความผิดปกติทางสรีรวิทยา (Helene and 
Gerard, 1996) และความผิดปกติทางโภชนาการของสัตวน์ ้ าได้ ดงันั้นจึงสามารถน ามาใช้ในการ
ประเมินสุขภาพกุง้ขาว (Biaxhall and Daisley, 1973) และความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนได ้จากการทดลอง
ในคร้ังน้ี พบวา่ การเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และP. acidlacticis) ท่ีผา่นการท าแคปซูลร่วมกบั
สารเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด ์(nucleotide) และการเสริมสารเสริมไม่ส่งผลต่อ
ค่ากลูโคส (glucose) ค่าโปรตีนรวม (total protein) และค่าไนโตรเจนยูเรีย (urea nitrogen) ใน
พลาสมา (plasma) แต่อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษาพบวา่ การเสริม B. subtilis ท่ีผา่นการท าแคปซูล
ร่วมกบั ß-glucan และnucleotide (Bbn) สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอล (cholesterol) และไตรกลี
เซอไรด์ในพลาสมา (plasma triglyceride) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก 
เบตา้กลูแคน (ß-glucan) เป็นสารอาหารท่ีไม่ถูกย่อยและไม่ดูดซึมในกระเพาะอาหารและล าไส้เล็ก 
ท าให้เกิดลกัษณะเหนียวหนืดของเส้นใยเคลือบผนงัล าไส้ ส่งผลท าให้ความสามารถในการดูดซึม
คอเลสเตอรอล (cholesterol) ลดลง และนอกจากน้ีกระบวนการหมกัสารพรีไบโอติคในล าไส้ใหญ่
วนัท่ี 
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จะเกิดผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นกรดไขมนัสายสั้น พบวา่ โพรพิโอเนท (propionate) สามารถไปลดการ 
สัง เคราะห์คอเลสเตอรอล  (cholesterol)  ในเซลล์ตับได้ (Conway, 2001) จึงส่งผลท าให้ค่ า
คอเลสเตอรอล (cholesterol) และไตรกลีเซอไรด ์(triglyceride) ในพลาสมาลดลง  

สัตวน์ ้ ามีกลไกลในการตอบสนองต่อสภาวะความเครียด โดยในขั้นตอนแรก
สัตวน์ ้ าจะมีการตอบสนองต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนผา่นการควบคุมผ่านทางระบบประสาทต่อมไร้
ท่อ (complex neuro endocrine) ซ่ึงจะมีการหลัง่ฮอร์โมนคอร์ติซอล (cortisol) ส่งผลท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงกระบวนการเมทาบอลิซึม และการควบคุมสมดุลภายในร่างกาย (osmoregulation) เช่น 
การเพิ่มปริมาณกลูโคสในพลาสมา โดยการกระตุน้ใหเ้ซลลต์บัเปล่ียนกรดอะมิโน (free amino acid)  
และกรดไขมนัเป็นไกลโคเจนสะสมไวใ้นร่างกาย แลว้เปล่ียนเป็นกลูโคส เพื่อสร้างพลงังานไปใช้
ในการปรับสมดุลการท างานของร่างกายให้อยู่ในสภาวะปกติ และไดมี้รายงานการศึกษาเก่ียวกบั
สภาวะความเครียดในกุง้ เม่ือกุง้ไดรั้บความเครียดจากสภาวะท่ีมีแอมโมเนียในน ้ าสูง จะส่งผลท าให้
ค่ากลูโคสในพลาสมา (glucose plasma) เพิ่มสูงข้ึน (Laurence, Elena, Campa-Cordova, Tovar-
Ramirez, Hernández-Herrera and Racotta 2006; Meiling, Liqiao, Xinjin, Shunzhang, Lu and 
Yong, 2007) และค่าโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) ลดลง (Ferraris, Parado-Estepa, 
de Jesus and Ladja, 1986; Chen, Chen and Cheng, 1994; Racotta and Palacios, 1998; Ariadna, 
Cristina, Adolfo, Vargas-Alboresb, Moullacc and Carlos, 2001; Perazzolo, Rogerio, Paulo and 
Barraco, 2002; Racotta and Mendez, 2002) ดงันั้นปริมาณกลูโคสในพลาสมา (glucose plasma) จึง
สามารถใช้เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงภาวะความเครียดได้ค่าหน่ึง และนอกจากน้ีความเครียดเน่ืองจาก
แอมโมเนียยงัส่งผลท าให้เกิดการระคายเคืองท่ีบริเวณเหงือก ท าให้กุง้ไม่สามารถแลกเปล่ียนก๊าซ 
(gas exchange) และแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) ไดเ้ต็มท่ี ส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียไอออน
ได้ (McCormick, 2001) ดังนั้ นปริมาณคลอไรด์ในพลาสมา จึงสามารถใช้เป็นค่าบ่งบอกภาวะ
ความ เ ค รี ยดได้ค่ า ห น่ึ ง  (Masson, Guerold and Dangles, 2002; Urbinati, de Abreu, da Silva 
Camargo and Parra, 2004)  
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการ
เสริมสารเสริมในอาหารกุง้ขาว ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่ากลูโคสในพลาสมา (glucose plasma) 
ค่าไนโตรเจนจากสารยูเรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen) และค่า osmolality ในพลาสมา 
(plasma osmolality) เม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะปกติ แต่อยา่งไรก็ตาม การเสริมโปรไบโอ
ติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม ส่งผลท าให้ค่าโปรตีนรวม (plasma total protein) และ
ค่าคอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma triglycerides) เพิ่มสูงข้ึนจากกลุ่มควบคุม การเพิ่มข้ึนของ
โปรตีนรวม (total protein) และคอเลสเตอรอลในพลาสมา (plasma triglycerides) แสดงให้เห็นว่า 
การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม สามารถช่วยเพิ่มการยอ่ย และการใช้
ประโยชน์ของโปรตีน และไขมนัในตวักุง้ขาวภายใตส้ถานการณ์สภาวะความเครียดจากแอมโมเนีย 
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ประโยชน์ของโปรตีน และไขมนัในตวักุง้ขาวภายใตส้ถานการณ์สภาวะความเครียดจากแอมโมเนีย 
ในน ้ าได ้และนอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของโปรตีนรวมในพลาสมา (plasma total protein) อาจมาจาก
ปริมาณสารน ้ าท่ีเก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน (humoral nonspecific defense) ได้แก่ ปริมาณของ
เอนไซม ์ phenoloxidase และperoxinectin ซ่ึงสารโปรตีนในน ้ าเลือดเหล่าน้ีมีบทบาทต่อการท าลาย
เช้ือโรคในกระแสเลือด และนอกจากน้ีการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสาร
เสริม ยงัสามารถลดค่าไตรกลีเซอไรด์ในพลาสมา (plasma triglycerides) และคลอไรด์ในพลาสมา
(plasma chloride) ไดต้  ่ากว่ากลุ่มควบคุมในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียดจากสภาวะท่ีมีแอมโมเนียใน
น ้ าสูง ดงันั้นจากการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่า กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสาร
เสริม และการเสริมโปรไบโอติคเพียงอยา่งเดียว สามารถตา้นทานความเครียดอนัเน่ืองมาจากสภาวะ
ท่ีมีแอมโมเนียในน ้ าสูงไดม้ากกว่ากลุ่มควบคุม ผลการศึกษาในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาการ
เสริมนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ในอาหารปลาแซลมอน (atlantic salmon) (Burrels et al., 2001) 
และปลาเรนโบว์เทราห์ (Leonardi, Sandino and Klempau, 2003) และการเสริมเบต้ากลูแคน (ß-
glucan) ในอาหารกุง้ขาว (Zhao, Cao, Wang, Du, Ye, Huang, Lan, Zhou and Li, 2012) พบว่า การ
เสริมสารเสริมในอาหารส่งผลท าให้ความสามารถในการต้านทานความเครียดเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เน่ืองมาจาก นิวคลีโอไทด์ (nucleotide) สามารถลดการหลัง่ของคอร์ติ
ซอล (cotisal) ได ้จึงอาจส่งผลท าให้ความสามารถในการตา้นทานความเครียดเพิ่มสูงข้ึน (Peng and 
Gatlin, 2006) 
  4.3.2.6 ผลต่อค่าภูมิคุ้มกนัแบบไม่จ าเพาะ 

ระบบเลือด (circulatory system) เป็นระบบการท างานท่ีมีความส าคญัในการ
ล าเลียงสารอาหารและออกซิเจนไปเล้ียงเน้ือเยื่อส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เพื่อให้กุ ้งขาวสามารถ
ด ารงชีวิตอยู่ได ้เม็ดเลือด เป็นองคป์ระกอบส าคญัในระบบภูมิคุม้กนั โดยการเพิ่มข้ึนของเม็ดเลือด 
ถือวา่เป็นตวัช้ีวดัการท างานของระบบภูมิคุม้กนั จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ การเสริมโปรไบโอ
ติค (B. subtilis และP. acidlacticis) ท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริมเบตา้กลูแคน (ß-glucan) 
และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) และการเสริมสารเสริม ไม่ส่งผลต่อปริมาณเม็ดเลือดรวม และค่า
กิจกรรมไลโซไซม์ (lysozyme activity) แต่อย่างไรก็ตาม พบว่า การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสาร
เส ริม และการเส ริมสารเส ริม  ส่งผลท าให้ค่ า  superoxide anion production (SOD) และค่ า 
prophenoloxidase (proPO) สูงกว่ากลุ่มควบคุม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การ
เส ริม เบต้าก ลูแคน  (ß-glucan)  และนิวคลีโอไทด์  (nucleotide) ในอาหาร  ส่ งผลท าให้ค่ า
prophenoloxidase (proPO) phagocytosis respiratory burst complement และlysozyme ในกุ้งหลาย
ส า ย พัน ธ์ุ  (Chang, Chen, Su and Liao, 2002; Lopez, Cuzon, Gaxiola, Taboada, Valenzuela, 
Pascual, Sanchez and Rosas, 2003; Anas et al., 2009; Nan et al., 2010) ปล า เ รนโบว์ เทร า ห์ 
(Burrells et al., 2001) ปลาซีเบส (Bonaldo et al., 2007) ปลาคาร์พ (Misra et al., 2006) และปลาไน
จกรรม 
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(Sakai et al., 2001; Kim, Feo and Zhang, 2009) เพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ซ่ึงพบวา่
เบตา้กลูแคน (ß-glucan) สามารถเพิ่มการท างานของแมคโครฟาจ (macrophage) โดย superoxide 
anion จะถูกสร้างข้ึนในขั้นตอนการน าออกซิเจนเขา้สู่เซลล์ในกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม 
(phagocytosis) หลังจากมีการยื่นไซโทพลาซึม (cytoplasm) เข้าล้อมรอบส่ิงแปลกปลอม (Klein, 
1982) ดงันั้นเม่ือกุง้มีการตอบสนองในกระบวนการกลืนกินส่ิงแปลกปลอม (phagocytosis) ของเม็ด
เลือดสูงข้ึน ส่งผลให้เกิดกระบวนการผลิต superoxide anion เพิ่มมากข้ึน โดยเบต้ากลูแคน (ß-
glucan) จะท าหน้าท่ีเป็น pathogen associated molecular pattern (PAMPs) กระตุ้นสารโปรตีนท่ี
ไหลเวียนในกระแสเลือดกุง้ ท่ีมีช่ือวา่ ß-glucan binding protein ส่งผลให้เกิดเป็นโมเลกุลเชิงซ้อนท่ี
เรียกวา่ ß-glucan binding protein complex จะไปกระตุน้ตรงต าแหน่ง membrane receptor ท่ีจ  าเพาะ
เจาะจงของเซลล์เม็ดเลือด ท าให้มีการตอบสนองทางดา้นภูมิคุม้กนัทั้งระบบภูมิคุม้กนัท่ีอาศยัเซลล์
และระบบภูมิคุม้กนัในน ้ าเลือด ส่งผลให้กุง้สามารถก าจดัส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้สู่ตวักุง้ได ้(Vargas-
Albores, Hinojosa-Baltazar and Magallon-Barajas, 1998; Sritunyalucksana, Cerenius and 
Soderhall, 1999; Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000) และนอกจากน้ียงัมีการรายงานว่า 
การเสริมเบต้ากลูแคน (ß-glucan) ในอาหาร สามารถกระตุ้นให้เซลล์เม็ดเลือดเกิดกระบวนการ 
phenoloxidase activity เพิ่ ม สู ง ข้ึน  จึ ง ส่ งผลท า ให้ค่ า  prophenoloxidase (proPO) เพิ่ ม สู ง ข้ึน 
(Suphantharika, Khunrae, Thanardkit and Verduyn, 2003) ดังนั้นจากการศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้
เห็นว่า การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม มีผลต่อการเพิ่มความค่า
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะในกุง้ขาว 

การศึกษาการเสริมโปรไบโอติค B. subtilis และP. acidilactici ร่วมกบัสารเสริม
เบตา้กลูแคน (ß-glucan) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) ต่อค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะเม่ือกุง้ขาว
ไดรั้บความเครียด ไดแ้ก่ ค่าปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocyte count) ปริมาณ superoxide anion 
และค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) จากเซลล์เม็ดเลือดกุง้ขาว โดยทัว่ไปแลว้
เม่ือกุง้ขาวไดรั้บความเครียดจากสภาวะท่ีมีแอมโมเนียในน ้าสูง จะส่งผลใหกุ้ง้ขาวมีปริมาณเม็ดเลือด
รวม (total hemocyte count) ลดลงเม่ือเปรียบเทียบจากกุง้ขาวในสภาวะปกติ สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ในหอยเปาฮ้ือ (Chenga, Hsiaob and Chen, 2004) กุ ้งสีน ้ าเงิน (Mugnier and Justou, 2004) กุ ้งลอบ
สเตอร์ (Verghese, Radhakrishnan and Padhi, 2007) เ น่ืองจาก ความเครียดจากส่ิงแวดล้อมท่ี
เปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงการแบ่งเซลล์เน้ือเยื้อฮีมาโทโพอิทิก (haematopoietic 
tissues) ท่ีมีความส าคญัต่อสร้างเซลล์เม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ ส่งผลท าให้การสร้างเซลล์เม็ดเลือดลดลง
เม่ือสัตวเ์กิดความเครียด (Johnson, 1980) อยา่งไรก็ตาม กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบั
สารเสริม และการเสริมสารเสริม ส่งผลท าให้ค่าปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocyte count) เพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักุ้งขาวในสภาวะปกติ เน่ืองจาก ได้มีการรายงานการศึกษาก่อนหน้าน้ี
พบวา่ 
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 เบตา้กลูแคน (ß-glucan) สามารถกระตุน้การเพิ่มจ านวนของเม็ดเลือด และกระตุน้การท างานของ
ระบบ phenoloxidase activating system (Knaap, 1993) phagocytosis ได้  (Vargas-Albores et al., 
1998) จึงอาจส่งผลท าให้ปริมาณเม็ดเลือดเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณ superoxide anion 
และค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) เม่ือกุง้ขาวท่ีไดรั้บความเครียดจากสภาวะ
น ้ าท่ีมีแอมโมเนียสูง ปริมาณ superoxide anion และค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase 
activity)จากเซลล์เม็ดเลือดจะมีค่าลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ขาวในสภาวะปกติ (Cheng et al., 
2002; Liu and Chen, 2004; Verghese, Radhakrishnan and Padhi, 2007) เน่ืองจาก แอมโมเนียมีผล
ต่อยบัย ั้งการท างาน superoxide anion และการท างานเอนไซม์ phenoloxidase และperoxinectin จึง
ส่งผลท าให้ความสามารถในการก าจดัเช้ือแบคทีเรียการท างาน superoxide anion และปริมาณ
เอนไซม ์phenoloxidase ลดลง จากการศึกษาในคร้ังน้ี พบวา่ การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม 
และการเสริมสารเสริม ส่งผลให้ปริมาณ superoxide anion และค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส 
(phenoloxidase activity) เพิ่มสูงข้ึนจากกลุ่มควบคุมในสภาวะท่ีไดรั้บความเครียดจากสภาวะน ้ าท่ีมี
แอมโมเนียสูง ดงันั้นจากผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบั
สารเสริม และการเสริมสารเสริม สามารถเพิ่มค่าภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะของกุง้ขาวในสภาวะท่ี
ไดรั้บความเครียดจากสภาวะน ้าท่ีมีแอมโมเนียมากกวา่กลุ่มควบคุม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 การศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติค (B. subtilis และ P. acidilactici) ท่ีผา่นการท าแคปซูล 
ร่วมกับสารเสริม (ß-glucan และnucleotide) ในอาหารกุ้งขาว ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้ องคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ ลกัษณะกายวิภาคในล าไส้ ค่าโลหิตวิทยา 
และการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนั สามารถสรุปไดว้า่  
 5.1.1 การเสริมโปรไบโอติคท่ีผ่านการท าแคปซูล มีผลต่อประชากรจุลินทรียใ์นล าไส้โดย 
พบวา่ กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารเสริมโปรไบโอติคท่ีผา่นการท าแคปซูลจะมีจ านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรด
แลคติค (lactic acid bacteria) ในล าไส้สูงกว่ากลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตามพบว่า การเสริมโปรไบโอ
ติคท่ีผา่นการท าแคปซูลไม่ส่งผลต่อการพฒันาสมรรถนะการเจริญเติบโตของกุง้ขาวใหดี้ข้ึน  
 5.1.2. ผลการศึกษาเป็นไปตามสมมุติฐาน กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมโปรไบโอติค (B. 
subtilis และ P. acidilactici) ท่ีผ่านการท าแคปซูลร่วมกบัสารเสริม (ß-glucan และ nucleotide) จะมี
ผลท าใหกุ้ง้ขาวมีสมรรถนะการเจริญเติบโตและมีสุขภาพดีข้ึน โดยพบวา่  
 5.1.2.1 กุง้ขาวท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมมีสมรรถนะ
การเจริญเติบโต ไดแ้ก่ น ้าหนกัตวั (body weight) น ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (weight gain : WG) น ้ าหนกัตวัท่ี
เพิ่มข้ึนต่อตวัต่อวนั (daily gain : DG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR) 
ความยาวล าตวัทั้งหมด (total length) และความยาวล าตวัท่ีเพิ่มข้ึน (length gain) สูงกวา่กลุ่มควบคุม 
 5.1.2.2 การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม มีผลท าใหกุ้ง้ขาวมีจ านวนแบคทีเรียท่ี
ผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) เพิ่มสูงข้ึน และลดจ านวน Vibrio spp. ในล าไส้ได้เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม  
 5.1.2.3 การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม และการเสริมสารเสริม มีผลท าให้กุง้
ขาวมีปริมาณไขมนั และโปรตีนในเน้ือสูงกวา่กลุ่มควบคุม  
 5.1.2.4 การเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม มีผลท าให้กุง้ขาวมีความสูงของวิลไล 
(villi) ในล าไส้สูงกวา่กลุ่มควบคุม 
   5.1.2.5 การเสริมโปรไบโอติคร่วมกับสารเสริม และการเสริมสารเสริมไม่ส่งผล
กระทบต่อค่าโปรตีนรวม (total protein) และค่าไนโตรเจนยเูรียในพลาสมา (plasma urea nitrogen)  
  5.1.3  กุ้งขาวท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริม เม่ือถูกท าให้เครียดด้วย
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สภาวะ น ้าท่ีมีแอมโมเนียสูง กุง้ขาวจะมีค่ากลูโคส (glucose) ค่าไนโตรเจนยเูรียในพลาสมา (plasma 
urea nitrogen) ค่า osmolality ในพลาสมา (plasma osmolality) และค่ากิจกรรมไลโซไซม ์(lysozyme 
activity) ไม่แตกต่างจากกุง้ขาวเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะปกติ อย่างไรก็ตามพบว่า กุง้ขาวท่ีอยู่ใน
สภาวะความเครียดจากแอมโมเนียจะมีค่าคลอเลสเตอรอล (cholesterol) ค่าไตรกลีเซอไรด ์
(triglycerides) ค่าคลอไรด์ในพลาสมา (plasma chloride) และปริมาณเม็ดเลือดรวม (total hemocyte 
count) สูงกว่ากุ้งขาวเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะปกติ และกุ้งขาวท่ีอยู่ในสภาวะความเครียดจาก
แอมโมเนียจะมีค่าโปรตีนรวม (total protein) ค่าการผลิตซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (superoxide 
anion production) และค่ากิจกรรมฟีนอลออกซิเดส (phenoloxidase activity) ต  ่ ากว่ากุ้งขาวเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสภาวะปกติ จากผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลของการเสริมโปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมต่อความตา้นทานความเครียด

ของกุง้ขาวภายใตส้ภาวะน ้าท่ีมีแอมโมเนียสูง 
กลุ่มทดลอง Bb Bn Bbn Pb Pn Pbn b n bn C 

Glucose  0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 
Cholesterol  0 0 + + 0 0 0 0 0 0 
Triglycerides - - - - - 0 0 0 - 0 
Chloride  0 0 - - - 0 0 0 0 + 
Osmolality  0 0 0 0 - 0 0 + + 0 
Total protein  0 0 + + 0 0 0 0 0 - 
THC  0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 
SOD  + 0 + + 0 + + 0 0 0 
ProPO  0 0 0 + + + 0 0 + 0 
หมายเหตุ : 0 หมายถึง ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม  
 +  หมายถึง สูงกวา่กลุ่มควบคุม 

-  หมายถึง ต ่าวา่กลุ่มควบคุม 
THC  คือ total hemocyte count  
SOD  คือ superoxide anion production  
proPO  คือ phenoloxidase activity 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาในขา้งตน้ สามารถน าขอ้มูลจากการศึกษาน้ีไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการ
ศึกษาวจิยัดา้นการพฒันาการใชโ้ปรไบโอติคร่วมกบัสารเสริมในการเล้ียงกุง้ได ้ซ่ึงจากการศึกษาใน
คร้ังน้ี พบวา่ การตรึงเซลล์ (immobilize cell) แบบไมโครเอ็นแคปซูเลชัน่ (microencapsulation) นั้น 
ส่งผลท าให้จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ท่ีเสริมลงไปในอาหารกุ้ง มี
ความสามารถในการรอดชีวิตเพิ่มสูงข้ึนเม่ือผ่านระบบทางเดินอาหาร จึงส่งผลต่อการเพิ่มจ านวน
แบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) และลดจ านวนเช้ือ Vibrio spp. ในล าไส้ได ้และ
นอกจากน้ียงัพบวา่ การเสริมโปรโบโอติคร่วมกบัสารเสริม สามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต 
จ  านวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ความสูงของวิลไลในล าไส้ และค่า
ภูมิคุม้กนัแบบไม่จ  าเพาะในกุง้ขาวได ้ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาเพื่อยืนยนัว่า ประชากรแบคทีเรียท่ี
ผลิตกรดแลคติค (lactic acid bacteria) ท่ีตรวจพบในล าไส้นั้นเป็นจุลินทรียท่ี์เสริมเขา้ไปในอาหาร 
และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงระดบัการเสริมโปรไบโอติคในระดบัท่ีเพิ่มสูงข้ึน เพื่อหาแนวทางใน
การเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโต และการตอบสนองต่อภูมิคุม้กนัท่ีเพิ่มสูงข้ึนในกุง้ขาวต่อไป 
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การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
1.  MRS Broth (100 ml) 

 ประกอบดว้ย MRS  5.22 g 
 NaCl  3 g 
 deionized water 100 ml 
ใส่น ้า DI 100 ml หลงัจากนั้นท าการผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปตม้จนสารละลาย

ใส เสร็จแลว้น าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บไวใ้นตู ้เยน็จนกวา่จะ
น ามาใชง้านเล้ียงเช้ือ 

2. peptone water (1,000 ml) 
ประกอบดว้ย  peptone   15 g 

  NaCl2   5 g 
  deionized water  1,000  ml 

ใส่น ้ า DI 1,000 ml หลงัจากนั้นท าการผสมสารละลายให้เขา้กนั แลว้น าไปตม้จน
สารละลายใส เสร็จแลว้น าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เก็บไวใ้นตู ้เยน็
จนกวา่จะน ามาใชง้านเล้ียงเช้ือ 
 

การเตรียมสารละลายและบัฟเฟอร์ 
1. cacodylate buffer (CAC) (1,000 ml)  

 ประกอบดว้ย  NaCl      26.30  g 
 sodium cacodylate   2.14  g 
 calcium chloride    1.47  g 
 magnesium chloride   5.29  g 
ใส่น ้ า DI (ท่ีผา่นการ autoclave ฆ่าเช้ือแลว้) 800 ml ท าการผสมสารละลายให้เขา้กนั และ

ปรับ pH ให้เท่ากบั 7.3 หลงัจากนั้นท าการปรับปริมาตรให้เท่ากบั 1,000 ml ดว้ยน ้ า DI (ท่ีผา่นการ 
autoclave ฆ่าเช้ือแลว้) เก็บไวใ้นชวดสีชาท่ี 4 องศาเซลเซียส 

2. 0.1 % trypsin (100 ml)  
 ประกอบดว้ย trypsin     0.1 g 
 cacodylate buffer (CAC)  100 ml 

 ละลาย Trypsin ดว้ย cacodylate buffer 100 ml ท าการผสมสารละลายให้เขา้กนัเก็บไว ้
ในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้
3. 0.3 % L-dihydroxyphenyl-alanine (L-DOPA)  

ประกอบดว้ย L-DOPA    0.3 g 
 cacodylate buffer (CAC)  100 ml 
ละลาย L-DOPA ดว้ย cacodylate buffer 100 ml ท าการผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั เก็บไว้

ในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้
4. nitrotetrazolium blue (NBT) (1 ml) 

ประกอบดว้ย  NBT      0.02  g 
  L-15      1  ml 

ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั แลว้เก็บไวใ้นขวดสีชาในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้
5. zymosan (1 ml) 

ประกอบดว้ย  zymosan      0.01 g 
 dimethyl sulfoxide (DMSO) 1  ml 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั แลว้เก็บไวใ้นขวดสีชาในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้

6. NBT-zymosan (1,000 ml)  
  ประกอบดว้ย  NBT   (จากขอ้ 4)  100  ul 

 zymosan  (จากขอ้ 5)  100 ul 
 L-15     800 ul 
ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั แลว้เก็บไวใ้นขวดสีชาในตูเ้ยน็จนกวา่จะน ามาใช ้
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