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บทคัดย่อ
การศึกษาผลของการใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทาง

ภูมิคุ้มกันในกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus  vannamei) ที่ระดับ 0 (กลุ่มควบคุม)  2.5  5  7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 

ของสูตรอาหาร  ระดับละ 3 ซ�้ำ โดยเลี้ยงกุ้งขาวน�้ำหนักเริ่มต้น 1.02±0.01 กรัมต่อตัว ในตู้กระจกระบบน�้ำหมุนเวียน 

(ปริมาตรน�้ำ 60 ลิตรต่อตู้) ตู้ละ 20 ตัว เลี้ยงเป็นเวลา 12 สัปดาห์ โดยมีการให้อาหารแบบเต็มอิ่ม วันละ 4 มื้อ เมื่อสิ้น

สดุการทดลอง พบว่า ทกุกลุม่การทดลองมค่ีาการเจรญิเตบิโต อตัราการแลกเนือ้ ประสทิธิภาพการใช้ประโยชน์ได้ของ

โปรตีนจากอาหาร ดัชนีตับ องค์ประกอบทางเคมีในกุ้ง ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05) และมีอัตรา

การรอดมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ในทุกชุดการทดลอง ในส่วนของค่าโลหิตวิทยาและค่าการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน  

พบว่า มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามระดับการใช้กากยีสต์ โดยมีปริมาณเม็ดเลือดรวม (THC) เม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์ 

(HC) ลาร์จแกรนลูาเซลล์ (LGC) กิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ซปุเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (O
2
-) และประสทิธิภาพ

การก�ำจัดสิ่งแปลกปลอมออกจากระบบไหลเวียนเลือด (Clearance efficiency) ในกุ้งที่ได้รับอาหารที่มีระดับการใช้

กากยีสต์ 10 เปอร์เซน็ต์ มค่ีาดท่ีีสดุ(1.63±0.27x106, 1.47±0.28x106, 1.43±0.17x105 เซลล์ต่อมลิลลิิตร,  2.521±0.214 

และ 2.36±0.23 x103 CFU ต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ) แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญ (P<0.05) ดังนั้น 

จึงมีความเป็นได้ในการใช้กากยีสต์จากกระบวนการหมักเอทานอล ในสูตรอาหารได้ถึงระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ส่ง

ผลต่อการเจริญเติบโต และการใช้ประโยชน์ได้จากอาหารของกุ้งขาว

ค�ำส�ำคัญ: ยีสต์ ระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ�ำเพาะ ซิงเกิลเซลล์โปรตีน กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)

Abstract
A 12-week feeding trial was conducted in a semi-recirculating system (60 L tank-1) with Pacific 

white shrimp Litopenaeus vannamei (mean weight, 1.02 ±0.01 g) to examine the growth, hematology and 
immune response to diets with increasing levels of yeast by-product meal (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 %). Shrimps 
were fed four times a day to the visual satiation. This study showed all treatments had no significant  
difference on growth, feed utilization and chemical composition in carcass (P>0.05). Moreover, increasing 
in hematology and immune response (i.e. THC, HC, LGC, superoxide anion and clearance efficiency) were 
observed in the group of shrimps fed with 10% yeast by-product (P< 0.05). Based on this study, yeast 
by-product could be included in the diet up to 10% without negative effects on growth performance and 

utilization of L. vannamei.
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ค�ำน�ำ
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุ้งมีความส�ำคัญต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากได้รับความนิยม

จากผู้บริโภคอย่างกว้างขวาง และสามารถท�ำเงินรายได้เข้าสู่ประเทศปีละหลายหมื่นล้านบาท  และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
หลังจากผ่านภาวะวิกฤติจากการระบาดของโรค Early Mortality Syndrome (EMS) ท�ำให้มีความต้องการอาหารเพิ่ม
ขึ้น และอุตสาหกรรมอาหารสัตว์น�้ำนิยมใช้ปลาป่น (fishmeal) เป็นแหล่งโปรตีนหลัก ซึ่งปลาป่นที่ผลิตได้มีแนวโน้ม
ลดลงและไม่เพียงพอต่อความต้องการใช้ทีเ่พ่ิมขึน้ในอนาคต (Prachom et al., 2013 และ Tacon and Metain, 2008) 
หลาย ๆ ประเทศจึงให้ความสนใจในการหาแหล่งวัตถุดิบเพ่ือเสริมภูมิคุ้มกันและสามารถใช้เป็นแหล่งโปรตีนใหม ่
ในสูตรอาหารสัตว์น�้ำ หนึ่งในแหล่งวัตถุดิบที่น่าสนใจ คือ ผลิตภัณฑ์จากจุลินทรีย์ เช่น กากยีสต์  ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้จากกระบวนการหมักในโรงงานอุตสาหกรรมโดยมีผลิตภัณฑ์ตั้งต้น  เช่น กากน�้ำตาล มันส�ำปะหลัง เป็นต้น 
ซึ่งยีสต์ท่ีได้จากการผลิตเอทานอลจากมันส�ำปะหลังในรูปมันเส้นและกากน�้ำตาลมีมากถึง 12 ตันต่อวัน  
(กรมพลังงานทดแทนและกรมอนุรักษ์พลังงาน, 2559) โดยกากยีสต์เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารเบต้ากลูเคน (β-glucan) 
แมนแนนโอลโิกแซคคาไรด์ (mannaoligosaccharid) และกรดนวิคลอิกิ (nucleic acid) ซึง่ใช้เป็นสารกระตุน้ภูมคิุม้กัน
ให้กับสัตว์น�้ำมีความต้านโรคเพ่ิมขึ้น (Gopalakannan and Arul, 2010 และ Refstie et al., 2010) นอกจากน้ี 
กากยีสต์ยังมีโปรตีนสูง (45-55 เปอร์เซ็นต์) (Adedayo et al., 2011) หลายงานวิจัยได้ท�ำการศึกษาโดยใช้ 
สายพันธุ์ยีสต์และรูปแบบท่ีต่างกันเป็นสารกระตุ้นภูมิคุ้มกันและเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารสัตว์น�้ำ เช่น ยีสต์  
(Saccharomyces cerevisiae) ในสูตรอาหารปลานิล (Oreochromis niloticus)  และ ปลายี่สกเทศ (Labeo rohita) 
(Manoppo et al., 2015; He et al., 2009 และ Andrews et al., 2011) พบว่าสามารถเพิ่มการตอบสนองต่อระบบ
ภูมคิุม้กันโดยมจี�ำนวนเมด็เลอืดและกระบวนการกลนืกินสิง่แปลกปลอม (phagocytosis) ในขณะท่ี Ølive-Teles and 
Gonçalves (2001) ใช้ยีสต์ (S. cerevisiae) ในสูตรอาหารปลากะพง  Gamboa-Delgado et al. (2016)  
ใช้ทอรูล่ายีสต์ (Candinia utilis) ในสูตรอาหารกุ้งขาว และ Øverland et al. (2013) C.uitilis, Kluyeromy marixianus 
และ S.cerevisiae ในสูตรอาหารปลา  Atlantic salmon (Salmo salar)  พบว่าไม่ส่งผลในด้านลบต่อการเจริญเติบโต
และประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ได้จากอาหาร เป็นต้น การศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของการใช้ 
กากยีสต์ (S. cerevisiae) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการหมักเอทานอลเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร ต่อการ
เจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองต่อระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวแวนนาไม L. vannamei) เพ่ือน�ำไป
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมอาหารสัตว์น�้ำและในระดับฟาร์มเพาะเลี้ยงต่อไป

วิธีการศึกษา
การวางแผนการทดลอง

	การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomize design; CRD) โดยแบ่ง 
การทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ�้ำ ได้แก่ สูตรอาหารควบคุม (control diet) สูตรอาหาร 
ที่มีการใช้กากยีสต์ (S. cerevisiae) เป็นแหล่งโปรตีนที่ระดับ 0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ (YP-0, YP-2.5, 
YP-5.0, YP-7.5 และ YP-10 ตามล�ำดับ)

วัตถุดิบและอาหารทดลอง

	วัตถุดบิหลกัทีใ่ช้เป็นแหล่งโปรตนี ได้แก่ ปลาป่น (Fish meal) ไก่ป่น (Poultry meal) การถ่ัวเหลอืงสกัดน�ำ้มนั
ชนิดกะเทาะเปลือก (Dehulled soybean meal) ถั่วเหลืองหมัก (Ferment soybean meal) และกากยีสต์  
(S. cerevisiae) (Dried yeast by-product) ที่ได้จากกระบวนการหมักเอทานอล น�ำวัตถุดิบมาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ซึ่งแสดงใน Table 1

	 สูตรอาหารทดลองในแต่ละชุดการทดลองมีการค�ำนวณให้มีระดับโปรตีนแบบ isonitrogenous และไขมัน
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เป็นแบบ isolipidic ให้อยู่ในระดบัท่ีใกล้เคยีงกัน และมกีารวิเคราะห์คณุค่าทางอาหาร ได้แก่ ความชืน้ (Moisture) โดย

อบแห้ง ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง เถ้า (Ash) โดยอบแห้งที่อุณหภูมิ 550 - 600 องศาเซลเซียส  

นาน 4 ชั่วโมง โปรตีน (Protein) ตามวิธีการ Kjeldahl method ไขมัน (Lipid) ตามวิธีการ Soxhlet extraction method  

เยื่อใย (Fiber) และ คาร์โบไฮเดรต (Nitrogen free extract) ตามวิธีของ AOAC (1995)  (Table 2)

	 การเตรียมอาหารทดลองโดยน�ำวัตถุดิบต่าง ๆ ผสมให้เข้ากัน เติมน�้ำร้อยละ 30-40 จนกระทั่งวัตถุดิบผสม

เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน�ำเข้าเครื่องบดเนื้อที่มีรูเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.2 เซนติเมตร ตัดอาหารผ่านตะแกรง

ร่อนให้มีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร น�ำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อลดความชื้นให้มีไม่เกินร้อยละ 

10 จากนั้นบรรจุในถุงและน�ำมาเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน�ำมาใช้ 

Table 1 Chemical composition of protein sources (%, as dry basis).

Chemical composition FM601 FM552 PBM3 SBM4 FSBM5 YP6

Moisture 6.0 8.0 11.0 11.0 8.4 5.7

Protein 63.9 55.8 62.1 49.0 53.5 35.3

Lipid 8.8 8.0 19.8 0.5 1.7 2.1

Fiber 0.3 1.0 - 3.8 4.2 3.7

Ash 21.6 26.0 7.5 6.3 7.0 13.6

NFE* - - - 29.4 25.3 39.7
* NFE; Nitrogen free extract = 100- (Moisture + Protein + Lipid + Fiber + Ash), 1 FM60; Fish meal grade 60, 2 FM55; Fish meal 
grade 55, 3PBM; Poul t ry  by-product  meal  (NRC, 2011) ,  4 SBM; Dehul led soybean meal ,  5 FSBM; Ferment 
soybean meal  and 6 YP;  Dr ied yeast  (S. cerev is iae )  by-product 

การเลี้ยงกุ้งทดลองและการให้อาหาร

	 น�ำลูกพันธุ์กุ้งขาว (L. vannamei) ระยะ พีแอล 15 จ�ำนวน 5,000 ตัว จากฟาร์มในจังหวัดฉะเชิงเทรา  

มาเลี้ยงในบ่อคอนกรีต ขนาด 2.7 × 1.7 × 0.7 เมตร ระหว่างการเลี้ยงใช้อาหารส�ำเร็จรูปส�ำหรับกุ้งขาว (โปรตีนไม่ 

น้อยกว่า 40% ไขมันไม่น้อยกว่า 8%) ให้อาหารแบบเต็มอิ่มทุกวัน วันละ 8 ครั้ง (07.00, 10.00, 13.00, 16.00, 19.00, 

22.00, 01.00 และ 4.00 น.) เป็นระยะเวลา 1 เดือน จนกุ้งได้ขนาดประมาณ 1 กรัมต่อตัว จากน้ันกุ้งขาวท้ังหมด 

ถูกอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนท�ำการสุ่มเพื่อใช้ในการทดลอง

กุ้งขาวที่ใช้ในการทดลองมีน�้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 1.02±0.01 กรัมต่อตัว ใส่ในตู้ทดลองขนาด 30 × 60 × 35 

เซนติเมตร ความหนาแน่น 20 ตัวต่อตู้ จ�ำนวน 15 ตู้ โดยใช้ระบบน�้ำแบบก่ึงปิด (semi-circuiting system)  

มีการให้อากาศด้วยหัวทรายตลอดเวลา โดยมีการให้อาหารทดลองแบบเต็มอิ่มทุกวัน ๆ  ละ 4 ครั้ง (08.00 น.12.00 น.

16.00 น. และ 20.00 น.) ระยะเวลาการเลี้ยง 12 สัปดาห์ ระหว่างการเลี้ยงมีการวัดคุณภาพน�้ำ ได้แก่ ออกซิเจน 

ท่ีละลายในน�้ำ (Dissolved oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) และความเค็ม (Salinity) ทุกวัน  

ในช่วงเช้า (08.00น.) และช่วงเย็น (16.00น.) ก่อนให้อาหาร และเก็บตัวอย่างน�้ำเพ่ือตรวจวัดค่า แอมโมเนีย  

(Ammonia) ไนไตรท (Nitrite) ตามวิธีการของ Strickland and Parsons (1972) อัลคาไลน์ (Alkalinity) ตามวิธีการ

ของ APHA, AWWA and WEF (1998) สัปดาห์ละ 1 ครั้งก่อนเปลี่ยนถ่ายน�้ำ (50 เปอร์เซ็นต์) และมีการดูดตะกอน

อาหารที่เหลือทุกวันๆ ละ 2 ครั้ง (ก่อนให้อาหารเช้าและเย็น) 
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การเก็บตัวอย่างกุ้งเพื่อประเมินการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์ได้จากอาหาร

ในระหว่างการศกึษา ท�ำการชัง่วัดน�ำ้หนักกุ้งทุก ๆ  2 สปัดาห์ เพ่ือประเมนิการเจรญิเตบิโตและการใช้ประโยชน์

ได้จากอาหาร ดังนี้ น�้ำหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain; WG) อาหารที่กุ้งกินต่อวัน (Feed intake; FI) อัตราการแลกเนื้อ 

(feed conversion ratio; FCR) อัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ (specific growth rate; SGR) อัตราส่วนประสิทธิภาพ

การใช้โปรตนี (protein efficiency ratio; PER) อตัราการรอด (survival) (Prachom et al., 2013) เมือ่สิน้สุดการทดลอง

ที่ 12 สัปดาห์ ท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกุ้ง โดยสุ่มตัวอย่างกุ้งในแต่ละชุดการทดลอง ซ�้ำละ 5 ตัว 

วิเคราะห์คุณภาพซาก ได้แก่ ความชื้น (Moisture) เถ้า (Ash) โปรตีน (Protein) ไขมัน (Lipid) (AOAC, 1995) และ

ท�ำการเก็บตัวอย่างตับกุ้งเพื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีตับ (Hepato-somatic index) 

Table 2 Ingredients and chemical composition of experimental diets (%, as is basis).

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

Fish meal (60% CP) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

Fish meal (55% CP) 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0
Dried yeast by-product1 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Dehulled Soybean meal 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5

Fermented Soybean meal 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Wheat flour 22.0 20.5 19.0 17.5 16.0
Poultry meal 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Fish solubles 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Squid liver powder 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Fish oil 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Vitamin-mineral mix2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Binder 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Antimicrobial3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Antioxidant4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Proximate compositions (Analysis)

Moisture 6.03 6.16 6.11 6.17 6.11
Ash 10.57 10.58 10.70 10.60 10.62
Crude protein 40.01 40.63 40.53 40.48 40.64
Crude Lipid 10.64 10.77 10.63 10.70 10.67
Fiber 1.78 1.84 1.84 1.88 1.88
NFE5 30.97 30.02 30.19 30.17 30.07

Gross energy6 (KJ/g) 1897.22 1900.44 1895.59 1897.07 1898.24
1Dried yeast by-product : yeast by-product meal form ethanol fermented,2Vitamin-mineral premix (vitamin(unit/kg),  
mineral (mg/kg)): vitamin A 12,000,000 IU; vitamin D3 2,200,000 IU; vitamin E 100,000 mg; vitamin K3 12,000 mg; vitamin 
B1 25,000 mg; vitamin B2 25,000 mg; vitamin B6 23,000 mg; vitamin B12 43 mg; Pantothenic 75,000 mg; Niacin 125,000 
mg; Folic 4,000 mg; Biotin 800 mg, vitamin 150,000 mg; Potassium 8,000; Magnesium 600; Cobalt 0.05; Copper 5; Iron 50; 
Iodine 5; Manganese 5; Selenium 0.3; Zinc 37. 3 Antimicrobial agent (%): formic acid 63; propionic acid 32; benzoic acid 5; 
4Antioxidant: ethoxyquin and butylated hydroxytoluene; 5 NFE; Nitrogen free extract,
6Gross energy; protein × 23.6 + Fat × 39.5 + NFE × 17.2 (NRC, 2011)
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การเก็บตัวอย่างกุ้งเพื่อทดสอบค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุ้มกัน	
เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 12 สัปดาห์ ท�ำการเก็บตัวอย่างเลือดกุ้งแต่ละชุดการทดลอง โดยใช้กระบอกฉีดยา

ขนาด 1 มลิลลิติร ซึง่ภายในบรรจสุารป้องกันการแขง็ตวัของเลือด (10 เปอร์เซน็ต์ Tri-sodium citrate ละลายใน RMPI) 
ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 จากแอ่งเลือด (sinus venous) หรือโคนขาเดินคู่ที่ 5 เพื่อตรวจวัดค่าต่าง ๆ ดังนี้  

การตรวจนับปริมาณเม็ดเลือดรวม (Total hemocytes count; THC) และจ�ำนวนเม็ดเลือดแต่ละชนิด  
(Differential hemocyte count) ตามวิธีการของ Moullac et al. (1997) โดยหยดตัวอย่างเลือดกุ้ง 20 ไมโครลิตร 
ลงบน hemocytometer ท�ำการส่องนับภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก�ำลังขยาย 40 เท่า	

การหา Superoxide anion production (O
2
-) โดยวัดการลดลงของ NBT (Nitroblue tetrazolium) จากความ

สามารถของเอนไซม์ซปุเปอร์ออกไซม์เอนไอออนท่ีสามารถเปล่ียน NBT ไปเป็น Formazan ท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโน
เมตร ด้วยเครื่อง microplate reader ตามวิธีการของ Munoz et al. (2000) 

การทดสอบกิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส (Phenoloxidase activity; PO) โดยวัดความ
สามารถของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสท่ีสามารถเปลี่ยน L-dihydroxyphenylanine (L- DOPA) ไปเป็นโดปามีน  
(Dopamine) ด้วยการดูดกลืนแสงของสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ตามวิธีการของ Söderhäll and Hall (1984) และ  
Hernández-López et al. (1996) 

กิจกรรมของกระบวนการกลืนกินสิ่งแปลกปลอมของเม็ดเลือดกุ้ง (Phagocytic activity) ตามวิธีการของ 
Itami et al. (1994) โดยดูดเลือดกุ้ง 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดฉีดยาท่ีมีสารป้องกันเลือดแข็งตัวของเลือดปริมาณ  
1 มิลลิลิตร น�ำไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  6,500 รอบ 10 นาที ดูดส่วนใสด้านบนทิ้ง จากนั้นน�ำเม็ดเลือดที่ตกตะกอน
มานบัจ�ำนวนเซลล์และปรบัให้ได้ 2x107 เซลล์ต่อมลิลลิติร ด้วย RPMI medium หลงัจากน้ันดดูเมด็เลอืด 0.2 มลิลลิติร 
หยดลงบน cover slip โดยเกลี่ยให้ท่ัว ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง 30 นาที แล้วล้างออกด้วย shrimp saline จากนั้นหยดลาเทคบีด 
(Latex beads) ที่มีจ�ำนวน 2x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ล้างออกด้วย shrimp saline 
แล้วย้อมด้วยสี Wright และ Giemsa stain 1 นาที ล้างออกด้วยน�้ำกล่ัน และท้ิงไว้ให้แห้งจึงท�ำการปิดสไลด์ด้วย  
Permount น�ำไปวิเคราะห์ข้อมูลโดยการสุ่มนับจ�ำนวนเซลล์เม็ดเลือด 200 เซลล์ และนับจ�ำนวนเซลล์เม็ดเลือดท่ีกิน
เม็ดบีดเข้าไปค�ำนวณค่าจากสูตร 

                                      %Phagocytosis =   
จ�ำนวนเม็ดเลือดที่กินเม็ดบีดเข้าไป X 100

จ�ำนวนเม็ดเลือดทั้งหมด

กระบวนการก�ำจัดสิ่งแปลกปลอมออกจากระบบหมุนเลือด (Clarence efficiency) ตามวิธีการของ  
Adams (1991) โดยฉีดเชื้อ Vibrio harveyi  เข้าบริเวณกล้ามเนื้อ ที่ความเข้มข้นเชื้อ 108 CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร และกลุ่มควบคุมใช้น�้ำเกลือ (0.85% NaCl) หลังจากฉีดเชื้อ 3 ชั่วโมง ท�ำการดูดเลือดกุ้ง 0.5 มิลลิลิตร 
และน�ำไป spread ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ TCBS agar  ปริมาณ 100 ไมโครลิตร น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส 
24 ชั่วโมง ท�ำการนับจ�ำนวนโคโลนีที่เกิดขึ้น
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ		

น�ำข้อมูลการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา ค่าทางภูมิคุ้มกันวิทยาของกุ้ง และองค์ประกอบทางเคมีในกุ้ง 
มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย  
โดยใช้วิธี Duncan’s New multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป  
SPSS เวอร์ชัน 16.0
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ผลการศึกษาและวิจารณ์

การศึกษาการใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารกุ้งขาวแวนนาไม น�้ำหนักเริ่มต้น 1.02±0.01 กรัมต่อตัว (P>0.05) 

ตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 12 สัปดาห์ ผลของคุณภาพน�้ำระหว่างการทดลอง พบว่า คุณภาพน�้ำอยู่ในระดับที่เหมาะ

สมกับการเลี้ยงกุ้ง โดยมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน�้ำอยู่ในช่วง 4.35-8.24 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 6.91-8.25 

อุณหภูมิ 22-29 องศาเซลเซียส ความเค็ม 12-17 พีพีที แอมโมเนีย 0.03-0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร  ไนไตรท 0.05-0.43 

มิลลิกรัมต่อลิตร และอัลคาไลน์ 112.7-140.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่า ค่าน�้ำหนักสุดท้าย   

น�้ำหนักที่เพ่ิมข้ึน อัตราการแลกเนื้อ ประมาณอาหารท่ีกุ้งกิน อัตราการเจริญเติบโตจ�ำเพาะ ประสิทธิภาพการใช้

ประโยชน์ได้ของโปรตีนในอาหารของกุ้ง และดัชนีตับของกุ้งท่ีได้รับอาหารชุดควบคุมและอาหารที่มีกากยีสต์ (YP)  

ทุกระดับ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.05) อัตราการรอด มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ในทุกชุด 

การทดลอง (P>0.05) (Table 3) และองค์ประกอบทางเคมีในกุ้งของทุกชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส�ำคัญ (P>0.05)(Table 4)

จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้กากยีสต์ สามารถใช้ในสูตรอาหารกุ้งขาวได้ โดยไม่ส่งผลด้านลบต่อ

อัตราการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์ของอาหาร ซึ่งมีงานวิจัยที่มีการใช้ยีสต์ในรูปแบบต่างๆ ในสูตรอาหาร 

กุ้งขาว (L.vannamei) พบว่า ไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโต (Zhao et al., 2017และ Gamboa-Delgado et al., 2016) 

แต่อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่ากุ้งขาวกลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีกากยีสต์มีแนวโน้มของปริมาณอาหารที่กุ้ง

กินเพิ่มขึ้นอาจเนื่องจากกลิ่นของยีสต์ส่งผลต่อการกินอาหารเพิ่มขึ้น (Øverland et al., 2013 และ Zhao et al., 2017) 

ในขณะท่ี องค์ประกอบทางเคมีในกุ้งกลุ่มที่ได้รับอาหารท่ีมีการใช้กากยีสต์ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (P>0.05) 

สอดคล้องกับการรายงานของ Zhao et al. (2017) พบว่า การใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบทาง

เคมีในกุ้ง (โปรตีน ไขมัน เถ้า และความชื้น) เช่นกัน

	จากการศึกษาผลของการใช้กากยีสต์ในสูตรอาหารต่อค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันของ

กุ้งขาวแวนนาไม พบว่า ท่ีระดับ 10 เปอร์เซน็ต์ มจี�ำนวนเมด็เลอืดรวม เมด็เลอืดชนิดไฮยาลนิเซลล์ เมด็เลอืดชนิดลาร์จ

แกรนูลาเซลล์ มีค่าสูงสูด (1.63±0.27x106, 1.47±0.28x106 และ 1.43±0.17x105เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล�ำดับ) และ
แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05)  (Fig. 1 A, B and C) นอกจากนี้ยัง
มีค่ากิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซม์แอนไอออน เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส และกระบวนการกลืนกิน
สิ่งแปลกปลอม (Fig. 2 A and B, Fig 3 A) มีค่ามากสุด (2.521±0.214, 0.812±0.080 และ 32.17±4.36 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล�ำดบั) เช่นเดยีวกันกับกจิกรรมการท�ำลายแบคทเีรยีในน�ำ้เลอืดกุ้ง พบว่า มจี�ำนวนแบคทเีรยีลดลงแตกต่างอย่าง
มนัียส�ำคญัทางสถิติกับกลุม่ควบคมุ (P<0.05) (Fig. 3B) ซึง่อาจเป็นผลมาจากผนงัเซลล์ยีสต์มอีงค์ประกอบของ เบต้า 
1,3 กลูแคน (β-1,3 glucan) 57 เปอร์เซ็นต์ เบต้า 1,6 กลูแคน (β-1,6 glucan) 10 เปอร์เซ็นต์ แมนแนน (mannan) 40 
เปอร์เซ็นต์ และไคติน (chitin) 1-3 เปอร์เซ็นต์ (Zhao et al., 2017และ Lipke and Ovalle, 1998) โดยยีสต์ชนิด  
S. cerevisiae มอีงค์ประกอบหลกั คอื เบต้ากลแูคน ซึง่เป็นสารทีส่ามารถกระตุน้ระบบภมูคิุม้กันในกุ้งได้ (Gatesoupe, 
2007; Gopalakannan and Arul, 2010 และ Li and Gatlin, 2006) และเบต้ากลูแคนเป็นสารโพลีแซคคาไรด์สายยาว
ของน�้ำตาลกลูโคส สามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันในน�้ำเลือดได้ (Vargas-Albores and Yepiz-Plascencia, 2000 
และ Sritunyalucksana and Söderhäll, 2000) และระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งขาวเป็นแบบไม่จ�ำเพาะ (non-specific 
immune response) อาศัยการท�ำงานของเซลล์เม็ดเลือดชนิดต่าง ๆ ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเลือดที่เกี่ยวข้องกับการ
ท�ำงานของระบบภูมิคุ้มกันสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึงสุขภาพกุ้งได้ดี (Moullac et al.,1997) ปริมาณเม็ดเลือดของกุ้ง  
มีรายงานอยู่ในช่วง 2.0x106 – 4.0x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร โดยมีปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อปริมาณเม็ดเลือดของกุ้ง ได้แก่ 

ระยะการลอกคราบ ระยะการเจริญพันธุ์ สภาวะติดเชื้อ และสารอาหารที่กุ้งได้รับ (Chang et al., 1999) และจากการ



160 วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

รายงานของ Moullac et al. (1997) กล่าวว่าเม็ดเลือดกุ้งมี 3 ชนิด ได้แก่ ไฮยาลินเซลล์ ลาร์จแกรนูลาร์เซลล์ และเซมิ
แกรนูลาร์เซลล์ โดยในกุ้งมีปริมาณเม็ดเลือดชนิดไฮยาลินเซลล์มากท่ีสุดในระบบไหลเวียนเลือด รองลงมาคือ  
ลาร์จแกรนูลลาร์เซลล์ และ เซมิแกลนูลาร์เซลล์ ตามล�ำดับ โดยการตอบสนองของเซลล์เม็ดเลือดที่ส�ำคัญในกุ้ง ได้แก่ 
กระบวนการกลืนกินสิ่งแปลกปลอม ซึ่งสารเบต้ากลูแคนจะกระตุ้นให้ Pattern Recognition Protein (PRPs) ในน�้ำ
เลือดเปลี่ยนเป็นสารประกอบเชิงซ้อน β-1,3 glucan-binding protein ไปกระตุ้น membrane receptor ที่จ�ำเพาะ
ของเม็ดเลือดชนิดเซมิแกรนูลาเซลล์ส่งผลให้เกิดการหลั่งสารต่างๆ ออกมาในระบบภูมิคุ้มกัน (Vargas-Albores and 
Yepiz-Plascencia, 2000) เช่น กิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซม์เอนไอออน (superoxide anion 
production) และกิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระท่ีสามารถท�ำลายเชื้อโรค 
ได้ค่าเอนไซม์เหล่านีม้คีวามสมัพันธ์กับปรมิาณเมด็เลอืด โดยการท�ำงานของเอนไซม์ซปุเปอร์ออกไซม์เอนไอออนและ
เอนไซม์ฟีนอลออกซิเดสที่เกิดขึ้นในตัวกุ้ง พบว่า 90 เปอร์เซ็นต์จะพบในเม็ดเลือดและ 10 เปอร์เซ็นต์พบในน�้ำเลือด  
(กิจการ และคณะ, 2543) จงึเป็นเหตผุลให้ปรมิาณเมด็เลอืดมคีวามสมัพันธ์กับกิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ซปุเปอร์
ออกไซม์เอนไอออนและเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส โดยกุ้งท่ีมีค่ากิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซม์เอน
ไอออนและเอนไซม์ฟีนอลออกซเิดสสงูเป็นกุ้งท่ีมปีรมิาณเมด็เลอืดสงูเช่นกัน (Srituyalucksana and Söderhäll, 2000; 
Suphantharika et al. 2003 และ Purivirojkul et al. 2006) ในขณะท่ี ความสามารถในการก�ำจัดเชื้อแบคทีเรีย 
หรือจุลชีพจากระบบไหลเวียนเลือดของกุ้งเป็นค่าหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท�ำงานของระบบภูมิคุ้มกัน  
(Rodrýgez and Moullac, 2000) เน่ืองจากในน�้ำเลือดของกุ้งประกอบด้วยเซลล์เม็ดเลือดที่สามารถก�ำจัดสิ่ง 
แปลกปลอมได้ อีกทั้งยังมีโปรตีนและเอนไซม์หลายชนิดที่ท�ำหน้าที่ในการท�ำลายสิ่งแปลกปลอมได้ ซึ่งจากการศึกษา 
ในครัง้นีพ้บว่าอาหารท่ีมกีารใช้กากยีสต์ในระดบัทีเ่พ่ิมขึน้ช่วยเพ่ิมความสามารถในการก�ำจดัเชือ้แบคทเีรยี V. harveyi 
ออกจากระบบเลือดได้ดีกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Thanardkit et al. (2002)

Table 3 Growth performance and feed utilization of L. vannamei fed experimental diets for 12 weeks  

              (mean ± SD, n = 3) .

Treatment YP-0(control) YP-2.5 YP-5.0 YP-7.5 YP-10.0 P- value

FW(g/shrimp) 7.54±0.85 7.71±0.26 7.66±0.43 7.75±0.51 7.97±0.10 0.804

FI (g/shrimp) 9.33±0.27 9.54±0.14 10.05±0.34 9.96±0.42 10.19±0.63 0.109

WG (g/shrimp) 6.52±0.84 6.68±0.26 6.64±0.52 6.74±0.52 6.95±0.10 0.813

FCR 1.44±0.17 1.43±0.04 1.52±0.11 1.49±0.17 1.47±0.07 0.788

SGR (%/day) 2.37±0.12 2.39±0.05 2.40±0.07 2.42±0.09 2.44±0.02 0.827

PER 1.75±0.20 1.72±0.04 1.62±0.12 1.68±0.19 1.68±0.06 0.770

PRE (%) 0.34±0.05 0.49±0.36 0.41±0.05 0.31±0.18 0.40±0.29 0.881

Survival (%) 70.0±0.0 70.0±0.0 71.67±2.89 70.0±0.0 70.0±5.0 0.903

HSI (%) 5.76±0.27 5.32±0.54 5.78±0.42 5.83±0.65 6.14±0.36 0.700
P<0.05 mean significant
FW; Final weight, FI; Feed intake, WG; Weight gain’ FCR; Feed conversion ratio, SGR; Specific growth rate, PER; Protein 
efficiency ratio, PRE; Protein retention ratio and HSI; Hepato-somatic index  
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Table 4 Whole body composition of L. vannamei fed experimental diets for 12 weeks (%, wet weight,  

              mean ± SD, n = 3) 

Parameter
Initial body 

composition

Treatment
P-value

YP- 0 (control) YP- 2.5 YP- 5.0 YP- 7.5 YP- 10.0 

Moisture 81.23±0.26 79.48±0.53 79.87±1.57 79.09±0.88 79.75±0.20 79.73±0.75 0.842

Ash 2.75±0.21 2.68±0.17 2.57±0.18 2.93±0.62 2.67±0.35 2.76±0.24 0.798

Protein 12.89±0.78 14.15±0.17 14.76±1.38 14.55±0.12 14.13±0.71 14.07±1.92 0.880

Lipid 3.83±0.11 3.98±0.68 3.24±0.47 3.03±1.13 3.08±0.63 3.00±0.92 0.564
P<0.05 mean significant 

Figure 1  A; Total hemocytes count (THC), B; Hyaline cell (HC), C; Large granular cell (LGC) and  
           D; Semi-granular cell (SGC) of L. vannamei fed with experimental diets for 12 weeks  
                  (mean ± SD, n = 3).

Figure 2 A; Superoxide anion activity (O
2

-) and B; Phenoloxidase activity (PO) in hemocytes of  

              L. vannamei fed  with experimental diets for 12 weeks (mean ± SD, n = 3).
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Figure 3 A; Phagocytosis activity and B; clearance efficiency in hemolymp  of L.vannamei fed with  

               experimental diets for 12 weeks (mean± SD, n = 3).

สรุปผลการศึกษา
การศึกษาผลของการใช้กากยีสต์ในอาหารต่อการเจริญเติบโต ค่าโลหิตวิทยา และการตอบสนองทาง

ภูมิคุ้มกันในกุ้งขาว โดยท�ำการเลี้ยงกุ้งขาวน�้ำหนักเริ่มต้น 1.02±0.01กรัมต่อตัว ระยะเวลาการเลี้ยง 12 สัปดาห์  

พบว่า สามารถใช้กากยีสต์จากกระบวนการหมกัเอทานอลได้ถึงระดบั 10 เปอร์เซน็ต์ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเจรญิ

เตบิโต การใช้ประโยชน์ได้ในอาหารของกุ้งขาว และสามารถเพ่ิมค่าโลหติวิทยา และประสทิธิภาพการท�ำงานของระบบ

ภูมิคุ้มกันได้ ดังนั้นจึงมีความเป็นได้ในการใช้กากยีสต์จากกระบวนการหมักเอทานอลเป็นแหล่งโปรตีนในสูตรอาหาร

เลี้ยงกุ้งขาวได้
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