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 Concentrated brine a by-product of Thai sea salt farming can be used for raising low-salinity marine 
shrimp in a closed system. However, transporting and storing brine remain challenging, and its mineral 
composition is unstable. This research aims to study the effect of different artificial seawater treatments, 
flowers of salt and artificial seawater prepared from concentrated salt water on the growth of white leg 
shrimp (Litopenaeus vannamei) in a closed system using a completely randomized design. The experiment 
included three treatments: “(1) a control unit using brine (280 ppt) from a Naklua farm, (2) flower of salt 
obtained from the farm, and (3) artificial seawater prepared from 60 ppt. concentrated saltwater used to 
accelerate crystallization. Seventy-two shrimp with an initial average weight of 11.42±2.21 g were randomly 
placed into 200-liter fiber tanks at a density of 8 shrimp/m², with constant aeration for 60 days, while water 
salinity was maintained at 15 ppt. Monitoring parameters included shrimp weight, survival rate, molting 
frequency, and water quality. The results showed that weight gain and survival rates of shrimp across all 
treatments were not statistically different (p>0.05). Specifically, the survival rates for treatments 1, 2, and 
3 were 98.0%, 97.3%, and 97.5%, respectively. However, FCR values in treatments 2 and 3 were lower 
than in treatment 1. (p<0.05)  The color of boiled shrimp was compared using the Munsell Color Book, 
resulting in 5YR 5/12, 5YR 7/6, and 5YR 6/8 , respectively. The result from the sensory evaluation of 
appearance, odor, taste, and texture of shrimp showed that the three artificial seawater formulations 
received scores ranging from 6.47 to 6.77 (“like moderately”). Therefore, artificial seawater produced from 
brine and flowers of salt can be used, as the growth, survival rate, and sensory evaluation were not 
significantly different from those of conventional saline cultures. 
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บทคดัย่อ 

น ้ำเคม็เขม้ขน้เป็นผลพลอยไดจ้ำกกำรท ำนำเกลอืของไทยสำมำรถน ำมำใชใ้นกำรเลีย้งกุ้งทะเลควำมเคม็ต ่ำในระบบปิด 
แต่กำรขนส่งน ้ำเคม็เขม้ขน้ไปยงัพืน้ที่กำรเลี้ยงและกำรเกบ็รกัษำยงัมคีวำมยุ่งยำก และน ้ำเคม็มอีงคป์ระกอบของแร่ธำตุไม่คงที่ 
งำนวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคใ์นกำรศกึษำผลของกำรใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้ในนำเกลอื ดอกเกลอืและน ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมไดจ้ำกน ้ำเคม็
เขม้ขน้ที่มตี่อกำรเจรญิเตบิโตของกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus vannamei) ซึ่งเลี้ยงในระบบปิด วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่ม
ตลอด (CRD) -3 ชุดกำรทดลอง ชุดกำรทดลองละ 3 ซ ้ำ ไดแ้ก่ ชุดกำรทดลองที ่1 เป็นชุดควบคมุ ใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอืควำม
เคม็ 280 ส่วนในพนัส่วน ชุดกำรทดลองที่ 2 ใช้ดอกเกลอืที่ไดจ้ำกนำดนิ ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมจำกน ้ำเคม็
เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัแล้วน ำมำเร่งกำรตกผลึก กุ้งทดลองมีน ้ ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 11.42±2.21 กรมั คดักุ้งที่มีขนำด
ใกลเ้คยีงกนัมำ 72 ตวั จำกนัน้ท ำกำรสุม่ปล่อยลงเลีย้งในถงัไฟเบอรข์นำด 200 ลติร อตัรำควำมหนำแน่น 8 ตวัต่อตำรำงเมตร ให้
อำกำศตลอดเวลำ ควบคมุควำมเคม็ของน ้ำ 15 สว่นในพนัสว่น เกบ็ตวัอยำ่งกุง้เพื่อชัง่น ้ำหนัก อตัรำรอด ควำมถีใ่นกำรลอกครำบ
และตรวจวดัคุณภำพน ้ำ ระยะเวลำกำรเลี้ยง 60 วนั เมื่อสิน้สุดกำรทดลองพบว่ำน ้ำหนักที่เพิม่ขึน้และอตัรำรอดของกุ้งในทุกชุด
กำรทดลองมคี่ำไม่แตกต่ำงกนัทำงสถติ ิ(p>0.05) อตัรำรอด 95.83, 91.67 และ 91.67 เปอรเ์ซน็ต์ ตำมล ำดบั (p>0.05) แต่อตัรำ
แลกเน้ือของชุดกำรทดลองที ่2 และ 3 ต ่ำกวำ่ชุดกำรทดลองที ่1 (p<0.05) และผลกำรเทยีบสขีองกุง้ตม้กบัสมุดวดัสขีองมลัเซลล์
พบวำ่สขีองกุง้มสีรีหสั 5YR 5 /12 , 5YR 7/6 และ 5YR 6/8 ตำมล ำดบั ผลจำกกำรประเมนิทำงประสำทสมัผสัดำ้นรปูลกัษณ์ กลิน่ 
รสชำต ิและเน้ือสมัผสัของกุ้ง พบว่ำ สูตรน ้ำทะเลเทยีมทัง้ 3 สูตร มรีะดบักำรยอมรบัโดยรวมของกุ้ง ไดค้ะแนนตัง้แต่ 6.47 ถงึ 
6.77 (ระดบั “ชอบปำนกลำง”) ดงันัน้ ผลกำรทดลองจงึแสดงให้เหน็ว่ำสำมำรถใช้น ้ำทะเลเทียมหรอืดอกเกลอืได้โดยให้ผลกำร
เจรญิเตบิโต อตัรำรอด และผลกำรประเมนิทำงประสำทสมัผสัทีไ่มแ่ตกต่ำงจำกกำรใชน้ ้ำนำเกลอืเลีย้งตำมปกติ 

ค าส าคญั: น ้ำทะเลเทยีม, กุง้ขำวแวนนำไม, เกลอืทะเล 

1. บทน า 

ระบบกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม (Litopenaeus 
vannamei) เชงิอุตสำหกรรมในปัจจุบนัจะน ำน ้ำเคม็จำกนำ
เกลือมำผสมกับน ้ ำจืดและเลี้ยงในบ่อระบบควำมเค็มต ่ ำ 
ภำยใต้กำรจดักำรเลี้ยงระบบปิด ปล่อยกุ้งเลี้ยงในอัตรำ
ควำมหนำแน่นสูง แต่กำรน ำน ้ำเคม็จำกนำเกลอืขนสง่ไปยงั
พื้นที่ในกำรเลี้ยงนัน้ใช้รถบรรทุกน ้ำเคม็เฉพำะ ซึ่งยุ่งยำก
ต่อกำรจดักำรขนส่งและอำจมคีวำมเสีย่งต่อสำรปนเป้ือนที่
เกิดจำกกดักร่อนของน ้ำเค็มต่อภำชนะบรรจุ อีกทัง้หำก
เปลี่ยนน ้ ำเค็มให้อยู่ในรูปของผลึกของแข็งที่เรียกว่ำน ้ ำ
ทะเลเทียมจะมขี้อดีต่อกำรขนส่ง กำรเก็บรกัษำ และกำร
จดักำรเน่ืองจำกน ้ำเคม็เข้มข้นที่ถูกตกผลกึแล้วน ำไปผสม
แร่ธำตุต่ำง ๆ ที่จ ำเป็นต่อกำรเจรญิเติบโตของกุ้งนัน้จะมี
ควำมคงตวัขององค์ประกอบของเกลือแร่ มกีำรเก็บรกัษำ
และกำรขนส่งท ำได้สะดวกเน่ืองจำกบรรจุในกระสอบเป็น
ภำชนะห่อหุม้มดิชดิ อกีทัง้ยงัป้องกนักำรปนเป้ือนที่อำจจะ
เกดิขึน้ได ้ปัญหำต่ำง ๆ ที่พบในกำรเลี้ยง เช่น โรคของกุ้ง 
ภูมอิำกำศที่ไม่เอื้ออ ำนวย จงึน ำมำสู่กำรเลี้ยงกุ้งในระบบ
ปิด องค์ประกอบแร่ธำตุในน ้ ำที่ใช้เลี้ยงก็เป็นอีกปัจจัยที่
ส ำคัญอย่ำงหน่ึงในกำรเลี้ยงกุ้งให้ประสบผลส ำเร็จที่ดี 
เพรำะน ้ ำทะเลและเลือดของสตัว์ทะเลมีองค์ประกอบที่
คล้ำยคลึงกนั องค์ประกอบของน ้ำทะเลจำกอ่ำวไทย 100 
กรัม เมื่อท ำแห้งโดยไม่มีกำรเก็บผลผลิตเกลือออกใน
กระบวนกำรผลิตที่มคีวำมชื้นร้อยละ 11.8 พบว่ำมแีร่ธำตุ

หลกั ไดแ้ก่ แคลเซยีม โซเดยีม โพแทสเซยีม แมกนีเซียม 
คลอไรด ์ซลัเฟต เป็นตน้ (Sirithanawong and Thakleawphan, 
2019) เมื่อท ำใหน้ ้ำทะเลแหง้กจ็ะเกดิผลกึเกลอืทีไ่ด้จำกกำร
ตำกน ้ ำทะเล ซึ่ง เป็นของแข็งมีปริมำณแร่ธำตุที่ เ ป็น
องคป์ระกอบแตกต่ำงไปจำกเดมิ แต่ยงัคงมชีนิดของแร่ธำตุ
ที่เป็นส่วนประกอบคล้ำยเดมิ แมว้่ำนักเพำะเลี้ยงสตัวน์ ้ำจะ
ควำมพยำยำมในกำรพฒันำสตูรน ้ำทะเลเทยีมเพื่อใช้ในกำร
เลี้ยงสตัว์ทะเลในระบบปิดมำอย่ำงยำวนำน แต่ควำมนิยม
ในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมระบบควำมเค็มต ่ำแต่ควำม
หนำแน่นสูงโดยใช้เทคโนโลยแีบบพฒันำยิง่ยวดในปัจจุบนั
ไดเ้ป็นโจทยใ์หมท่ีท่้ำทำยระบบกำรเลี้ยงกุง้เพื่อควำมยัง่ยนื 
เพรำะเกลือแร่ที่เคยมีอย่ำงเพียงพอในน ้ำทะเลของระบบ
กำรเลี้ยงปกติจะส่งผลกระทบต่อกำรด ำรงชีวิตและอตัรำ
กำรรอดของกุ้ง  (Keawla-iad and Pratoomchat, 2010)
โดยเฉพำะอย่ำงยิง่กำรเลี้ยงในระบบควำมเคม็ต ่ำแต่ปล่อย
กุ้งแน่นมำกยิง่ส่งผลต่อระดบัของ Na และ K ในระบบเลี้ยง
ซึ่งมผีลต่อกจิกรรมของ Na+-K+-ATPase ซึ่งมคีวำมส ำคญั
ต่อกำรควบคุมสมดุลอิออนในระบบออสโมเรกูเรชัน่ของ
รำ่งกำยกุง้ ตลอดจนควำมเคม็น ้ำทีเ่หมำะสมต่อกำรเลี้ยงกุ้ง
แบบหนำแน่น (Serrano et al., 2007) ที่มกีำรรกัษำสมดุล
เกลือแร่และสมดุลอิออน ( iso-osmotic and ionic points) 
ในกำรเลี้ยง ในปัจจุบนัพบว่ำมีกำรใช้แร่ธำตุเสริมในกำร
เพำะเลีย้งกุง้ขำวแวนนำไมเพื่อจุดมุง่หมำยทีแ่ตกต่ำงกนัไป 
ได้แก่ กำรเพิ่มกำรเจริญเติบโตและอัตรำกำรรอดตำย 
(Nehru et al., 2018) กำรเพิ่มผลผลิตในระบบกำรเลี้ยง
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แบบผสมผสำนไฮโดรโพนิกส์ (Armenta-Bojórque et al., 
2021) กำรเสรมิระบบภูมคิุม้กนั กำรลดตน้ทุนกำรผลติ กำร
ควบคุมโรค (Citarasu et al., 2022) กำรปรบัปรุงคุณภำพ
น ้ำ กำรส่งเสรมิสุขภำพล ำไส้และระบบย่อยอำหำร กำรลด
มลพิษท ำ งน ้ ำ  (Lin et al., 2005; Moura et al., 2023)  
เป็นต้น แต่ในกำรทดลองน้ี ผู้วิจยัได้มุ่งเน้นที่จะผลิตน ้ำ
ทะเลเทียมจำกเกลือทะเลเป็นแหล่งแร่ธำตุเสริมในระบบ
กำรเลีย้งกุ้งขำวแวนนำไมในระบบปิดเพื่อใหกุ้ง้ขำวแวนนำไม
มกีำรเจรญิเตบิโตและอตัรำรอดที่ด ีซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
เกษตรกรในกำรใช้แร่ธำตุเสรมิในระบบกำรเลี้ยงแบบปิด
โดยน ำน ้ำเคม็เขม้ขน้ที่เหลอืในนำเกลอืมำพฒันำต่อยอดให้
อยูใ่นรปูแบบทีส่ะดวกพรอ้มใช้ในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม
ต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 ขัน้ตอนการเตรยีมเกลอืทะเลทีใ่ชใ้นการทดลอง 

กำรเตรียมกำรผสมแร่ธำตุกับเกลือเพื่อท ำน ้ ำ
ทะเลเทียมในกำรท ำกำรทดลองประกอบไปด้วย ชุดกำร
ทดลองที ่1 ชุดควบคมุ ใชน้ ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอืผสมน ้ำจดื
เลี้ยงโดยไม่ต้องผสมแร่ธำตุ ชุดกำรทดลองที่ 2 ใช้ดอก
เกลือที่ได้จำกนำดินของเกษตรกรผสมกบัปูนโดโลโมท์ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก ปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด์ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก และปูนขำว 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ำหนกั แลว้น ำไปละลำยน ้ำจดืเพื่อเตรยีมน ้ำใหม้คีวำมเคม็
ตำมต้องกำร ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ำทะเลเทียมที่เตรยีม
จำกน ้ำเคม็เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัส่วน แล้วน ำมำ
เร่งกำรตกผลึก เป็นเวลำประมำณ 2-3 ชัว่โมงหรือให้ได้
ควำมเคม็ประมำณ 180-200 ส่วนในพนัส่วน จำกนัน้น ำไป
ตกผลกึในกระบะพลำสตกิในโรงเรอืนเป็นเวลำประมำณ 1 
สปัดำห ์จงึเริม่เกบ็เกลอืเพื่อน ำไปผสมกบัแร่ธำตุต่อไป น ำ
เกลือที่ตกผลึกแล้วไปผสมปูนโดโลโมท์ 1 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ำหนกั ปุ๋ ยโพแทสเซยีมคลอไรด ์1 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนัก 
และปูนขำว 2 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้ำหนัก แล้วน ำไปละลำยน ้ำ
จดืเพื่อเตรยีมน ้ำใหม้คีวำมเคม็ตำมตอ้งกำร 
 จำกนัน้น ำตัวอย่ำงเกลือและน ้ ำเค็มเข้มข้นนำ
เกลอืไปวเิครำะหโ์ดยกำรเตรยีมตวัอยำ่งดว้ยวธิกีำรที่ผูผ้ลติ
เครื่องมอืระบุ กำรวเิครำะหห์ำองค์ประกอบของเกลอืทะเล
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning 
Electron Microscope / SEM) ร่วมกับเทคนิคกำรวัดกำร
กระจำยพลงังำนของรงัสเีอกซ์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscropy / EDS/EDX) (Thammanon and Aussavamas, 
2012) โดยใช้ EDS, Element and Chemical Analysis by 
Oxford Energy Dispersive X-ray Spectrometer : EDS 

model INCA-3 5 0  แ ล ะ  SEM, micrograph by JEOL 
Electron Microscope : SEM model JSM-5 4 1 0 LV , 
ประเทศญี่ปุ่ น 
 กำรเตรยีมน ้ำทะเลเทียมเริม่โดยกำรน ำตวัอย่ำง
เกลอืและน ้ำเคม็นำเกลอืไปวเิครำะห ์ลกัษณะของผลกึเมื่อ
พจิำรณำผ่ำนภำพถ่ำยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกรำด (Scanning Electron Microscope / SEM) และ
ผลกำรวเิครำะหอ์งคป์ระกอบธำตุหลกัองคป์ระกอบธำตุใน
เกลอืทะเลทีเ่ป็นวตัถุดบิในกำรผลติน ้ำทะเลเทยีมแต่ละสูตร
ทีไ่ดจ้ำกกำรวเิครำะหด์ว้ยวธิ ีSEM-EDS จำกตวัอยำ่งซึ่งจะ
ถูกวิเครำะห์ออกมำเป็นอตัรำส่วนร้อยละหรือเปอร์เซ็นต์
เพื่อควำมสะดวกในกำรอ่ำนค่ำปริมำณ กำรวิเครำะห์
ส่วนประกอบทำงเคม ีท ำใหท้รำบถงึองคป์ระกอบธำตุชนิด
ต่ำง ๆ ในเกลอืทะเลซึ่งผลิตด้วยวธิกีำรต่ำง ๆ กนั ซึ่งโดย
ปกติแล้วเกลือทะเลจะมีองค์ประกอบทำงเคมหีลกั ๆ คือ 
NaCl และมสี่วนประกอบรอง ได้แก่ KCl, MgCl, Mg2SO4, 
NaSO4, Al2O3, SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, MgO, CaO และ 
Fe2O3 ฯลฯ กำรมีองค์ประกอบในสดัส่วนที่แตกต่ำงกัน
ส่งผลใหส้ณัฐำนของผลึกเกลอืที่ได้จำกกำรเตรยีมตวัอย่ำง
น ้ ำเค็มที่ใช้ในกำรทดลองชุดกำรทดลองต่ำง ๆ มีรูปทรง
แตกต่ำงกัน ทัง้น้ี ลักษณะผลึกของชุดกำรทดลองที่ 1 
เตรยีมตวัอย่ำงโดยกำรน ำไปต้มจนกระทัง่แหง้และตกผลึก
เป็นของแขง็ สขีำวขุ่น รูปทรงไม่สม ่ำเสมอแทรกด้วยผลกึ
รูปสีเ่หลี่ยม ลกัษณะผลกึของชุดกำรทดลองที่ 2 ผลกึสขีำว
ขุ่นเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมด้ำนเท่ำ ลักษณะรูปทรงผลึก
สม ่ำเสมอและมขีนำดใกล้เคยีงกนั ซึ่งกระบวนกำรผลิตได้
จำกเกษตรกรน ำน ้ำทะเลมำตำกแดดในกระทงนำดนิ เมื่อ
น ้ำทะเลมคีวำมเข้มข้นขึ้นอย่ำงช้ำ ๆ โดยอำศยัควำมร้อน
จำกแสงแดดและกระแสลมท ำให้เกิดกำรก่อผลึกบริเวณ
ผิวหน้ำน ้ ำ เกำะตวักันเป็นแผ่นฟิล์มบำง ๆ แล้วค่อยก่อ
ผลึกหนำแน่นขึ้นจนกระทัง่จมตวัลงที่ผนืนำเมื่อเกลอืเกำะ
ตวักนัหนำขึ้น เกษตรกรจะใช้สวิงค่อย ๆ ช้อนแผ่นเกลือ
บรเิวณผวิหน้ำน ้ำเคม็รวบรวมใส่เข่งไมไ้ผ่เพื่อรอให้น ้ำไหล
ออก แผ่นเกลือแห้งลงแล้วจึงแตกออกจำกกันเป็นเกล็ด
เกลอืเลก็ ๆ เรยีกว่ำ ดอกเกลอื หรอืเกสรเกลอื มกัพบว่ำมี
สิ่งเจือปนน้อย มีสีขำว และมีรสเค็มปนหวำน มีโซเดียม
คลอไรด์เป็นองค์ประกอบหลกั ชุดกำรทดลองที่ 3 ผลึกมี
ขนำดใหญ่ สขีำวใส เป็นรูปทรงเหลี่ยมด้ำนไม่เท่ำ ได้จำก
กำรเตรียมโดยให้ควำมร้อนจำกแก๊สหุงต้มอุณหภูมิ
ประมำณ 80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง จำกนัน้
น ำไปตำกไว้ในกระบะพลำสติกประมำณ 18-24 ชัว่โมง 
หรอืจนกระทัง่ตกผลกึไดป้รมิำณตำมต้องกำร เพื่อใหเ้ขำ้ใจ
ถึงสภำพเกลือทะเลที่น ำมำใช้ท ำน ้ำทะเลเทียมสูตรต่ำง ๆ 
ว่ำมคีุณสมบตัิเหมอืนหรอืแตกต่ำงกนัอย่ำงไร จงึจะน ำผล
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กำรวเิครำะหอ์งคป์ระกอบทำงเคมขีองเกลอืทะเลที่ผลติขึน้
จำกวิธีกำรต่ำง ๆ (ดังแสดงในตำรำงที่ 1) มำประกอบ

ก่อนที่จะไดพ้จิำรณำคุณภำพน ้ำเคม็ที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวในชุด
กำรทดลองต่ำง ๆ ต่อไป

 
Table 1  Mean values of the chemical composition of artificial seawater in treatments (N=2 points) 

Chemical composition 
(% by weight) 

Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 

Na 34.96 27.29 28.32 
Cl 48.81 55.99 49.64 
O 8.16 10.72 16.49 
Ca 1.05 0.40 0.53 
Mg 1.05 1.16 2.72 
K 0.14 0.11 0.88 
S 0.94 0.00 1.19 
C 0.00 8.40 0.00 
Al 0.00 0.19 0.24 

 

 

 
Figure 1  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from brine 280 ppt in treatment 1. 

 

 

 
Figure 2  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from flower of salt from the farm in treatment 2. 
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Figure 3  SEM images and XRD patterns of seawater crystals synthesized from brine 60 ppt in treatment 3. 

 
2.2 การด าเนินการทดลอง 

 กำรด ำเนินกำรทดลองโดยวำงแผนกำรทดลอง
แบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, 
CRD) ประกอบดว้ยชุดกำรทดลอง 3 ชุดกำรทดลอง ๆ ละ 
3 ซ ้ำ ชุดกำรทดลองที่ 1 ชุดควบคุม ใช้น ้ ำเค็มเข้มข้นนำ
เกลอื 280 สว่นในพนัสว่น ผสมน ้ำจดืเลีย้ง ชุดกำรทดลองที่ 
2 ใช้ดอกเกลอืที่ไดจ้ำกนำดนิของเกษตรกร ชุดกำรทดลอง
ที ่3 ใชน้ ้ำทะเลเทยีมทีเ่ตรยีมจำกน ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอื 60 
สว่นในพนัสว่น แลว้น ำมำเรง่กำรตกผลกึ 
 2.2.1 เตรยีมพนัธุ์กุ้งขำวแวนำไมจำกบ่อดนิโดย
ตดิต่อกบัเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง ฟำรม์บ้ำนทุ่งเฟ้ือ ต ำบลบำง
ครก อ ำเภอบ้ำนแหลม จงัหวดัเพชรบุร ีขนย้ำยกุ้งจำกบ่อ
ดนิมำพกัในบ่อไฟเบอรก์ลำสขนำด 2x3 เมตร จ ำนวน 270 
ตวั โดยคดัขนำดเท่ำ ๆ กนั มำด ำเนินกำรทดลองทีโ่รงเพำะ
ฟัก คณะเทคโนโลยีกำรเกษตร มหำวิทยำลัยรำชภัฏ
เพชรบุร ี
 2.2.2 เตรยีมถงักลมไฟเบอรข์นำด 200 ลติร เสน้
ผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 1.2 เมตร จ ำนวน 9 ถงั พรอ้มเครื่อง
ให้อำกำศ น ำน ้ ำเค็มที่มีควำมเค็ม 15 ส่วนในพนัส่วนซึ่ง
เป็นระดบัควำมเคม็ที่เกษตรกรใช้เลี้ยงในพืน้ทีท่ี่ด ำเนินกำร
วจิยั ฆำ่เชื้อโดยใส่คลอรนีควำมเขม้ขน้ 30-50 ส่วนในล้ำน
สว่น แลว้ตนี ้ำเพื่อใหอ้ำกำศ ละลำยสนี ้ำและใสจ่ลุนิทรยีแ์ละ
ปูนขำวเพื่อปรบัสภำพน ้ำใหอ้ยู่ในเกณฑท์ี่เหมำะสม ปล่อย
กุง้ลงบ่อ 8 ตวัต่อตำรำงเมตร โดยเป็นกุง้ขำวแวนนำไมจำก
บ่อเลี้ยงของเกษตรกรมำปล่อยในถังไฟเบอร์กลม กุ้งมี
น ้ ำหนักเฉลี่ย 11.42±2.21 กรมั ให้อำกำศด้วยหวัทรำย
ตลอดเวลำและท ำระบบหมุนเวยีนน ้ำ วดัระดบัน ้ำที่มีกำร
ระเหยไปเพื่อเติมน ้ำให้เท่ำระดบัเดมิ จดปรมิำณน ้ำที่เติม
เขำ้ในระบบเพื่อน ำไปค ำนวณต้นทุนกำรใช้น ้ำ ดงัสมกำรที่ 
1 และ 2 

ปรมิำณน ้ำทีใ่ชใ้นกำรเลี้ยง (ลติร/วนั) = (ปรมิำตรน ้ำเริม่ต้น 
+ ปรมิำตรน ้ำทีเ่ตมิลงไป) / ระยะเวลำทีใ่ชเ้ลีย้ง (วนั)        1 

ตน้ทุนกำรใชน้ ้ำ  (บำท/วนั)  = ปริมำณน ้ ำที่ ใช้ ในกำร
เลีย้ง (ลติร/วนั)x ตน้ทุนน ้ำต่อหน่วย (บำท/ลติร)                2 

 2.3 กำรเตรียมอำหำรโดยใช้อำหำรกุ้ง เชิง
พำณิชยท์ีม่ขีำยตำมทอ้งตลำด ประกอบดว้ยปรมิำณโปรตนี
ไม่ต ่ ำกว่ำ  36% ไขมันไม่มำกกว่ำ 4% กำก 5% และ
ควำมชื้นอยู่ที่ 12% โดยมสี่วนผสมของปลำหมึกป่น ปลำ
ป่น กำกถัว่เหลอืง ถัว่เหลอืงน่ึง แป้งสำล ีปลำยขำ้ว น ้ำมนั
ปลำ วติำมนิ และเกลอืแร่ ซึ่งอำหำรน้ีมกีำรใช้ในฟำรม์ของ
เกษตรกรอยู่แล้ว ให้อำหำรกุ้งทดลองวนัละ 2 มื้อ เวลำ 
8.00 น.และ 16.00 น. ร้อยละ 5-10 ของน ้ ำหนักตัว จด
บนัทกึปรมิำณกำรกนิอำหำรของกุง้ 
 2.4 วดัคุณภำพน ้ำ ทุก ๆ สปัดำห ์วนัละ 2 เวลำ 
ได้แก่ 8.00 น.และ 16.00 น. วดัค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง 
ควำมเป็นด่ำง ไนไตรท์  แคลเซียมและแมกนีเซียม 
โพแทสเซยีม และค่ำออกซเิจนที่ละลำยน ้ำ ดว้ยชุดทดสอบ 
(test kit) ของบรษิทั แอ๊ดว้ำนซ์ฟำร์ม่ำ จ ำกดั ส่วนกำรวดั
อุณหภูมนิ ้ำใชเ้ทอรโ์มมเิตอร ์(Thermometer) และวดัควำม
เค็มด้วยเครื่ องวัดควำมเค็ม (Salinometer, ผลิตโดย 
Shijiazhuang Sanli Grain Sorting Machinery Co., Ltd. 
Hebei, สำธำรณรฐัประชำชนจนี) 
 2.5 ติดตำมกำรเจริญเติบโตของกุ้งโดยชัง่
น ้ ำหนัก นับจ ำนวนกุ้งที่ลอกครำบและกุ้งที่ตำยเพื่อ
ค ำนวณหำอัตรำรอด น ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณหำน ้ ำหนัก
เริม่ต้นเฉลี่ย น ้ำหนักสุดท้ำยเฉลี่ย น ้ำหนักเฉลี่ยที่เพิม่ขึ้น 
อตัรำกำรแลกเน้ือ และอตัรำกำรรอดตำย (สมกำรที่ 3-7) 
ซึง่สตูรกำรค ำนวณมดีงัต่อไปน้ี 
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น ้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย (กรมั) (Initial weight) = น ้ ำหนักกุ้ง
ขำววนัแรกของกำรทดลอง/จ ำนวนตวักุง้ขำว          3 

น ้ำหนักสุดท้ำยเฉลี่ย (กรมั)  (Final weight) = น ้ำหนักกุ้ง
ขำววนัสดุทำ้ยของกำรทดลอง/จ ำนวนตวักุง้ขำว         4 

น ้ ำหนักเฉลี่ยที่ เพิ่มขึ้น (กรัมต่อตัว)  (weight gain) = 
น ้ำหนกัทีเ่พิม่เฉลีย่/จ ำนวนวนัที่เลีย้ง          5 

อตัรำกำรเปลีย่นอำหำรเป็นเน้ือ  (FCR)  (Feed conversion 
ratio) = น ้ ำหนักของอำหำรทัง้หมดที่กุ้งกิน/น ้ ำหนักกุ้งที่
เพิม่ขึน้             6 

อัตรำกำรรอดตำย (%)  (Survival rate) = จ ำนวนวันที่
เลีย้ง/จ ำนวนกุง้ทีป่ล่อย  x 100          7 

 2.6 หลงักำรทดลองน ำกุ้งในแต่ละชุดกำรทดลอง
ไปตม้เพื่อเทยีบส ีโดยเตรยีมเน้ือกุง้ตม้แบ่งใสใ่นถ้วยแล้วใช้
กำรพนิิจเทยีบคำ่สกีบัสมุด Munsell book เพื่อสงัเกตสขีอง
เปลือกกุ้งต้มเชิงคุณภำพและทดสอบทำงประสำทสมัผสั
ของกุง้ตม้ ในกำรประเมนิควำมพงึพอใจทำงประสำทสมัผสั
แบบ 7-point hedonic scale ใหอ้ำสำสมคัรจ ำนวน 30 คน 
ประเมนิควำมพงึพอใจในดำ้นต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ดำ้นลกัษณะที่
ปรำกฏ (appearance) ด้ำนสี (color) ด้ำนรสชำติ (taste) 
ด้ำนกลิ่น (odor) ด้ำนเน้ือสมัผัส (texture) และควำมพึง
พอใจโดยภำพรวม (overall satisfaction) มเีกณฑใ์นกำรให้
คะแนน 7 ระดบั คือ 1 = ไม่ชอบมำก, 2 = ไม่ชอบปำน
กลำง, 3 = ไมช่อบเลก็น้อย, 4 = เฉย ๆ, 5 = ชอบเลก็น้อย, 
6 = ชอบปำนกลำง และ 7 = ชอบมำก ทดสอบชมิ โดยวำง
แผนกำรทดลองแบบ Randomized Completely Block 
Design (RCBD) แลว้บนัทกึผล 

2.3 การบนัทกึผลและวเิคราะหข์อ้มลู 

กำรติดตำมกำรเจริญเติบโตโดยกำรชัง่น ้ ำหนัก 
ตรวจวดัคณุภำพน ้ำ ท ำกำรนบัจ ำนวนตวักุง้ทีเ่หลอืรอดแล้ว
น ำไปค ำนวณหำอตัรำรอด รวมระยะเวลำในกำรเลี้ยง 60 
วนั ท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลน ้ ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย น ้ ำหนัก
สดุทำ้ยเฉลีย่ น ้ำหนกัเฉลีย่ทีเ่พิม่ขึน้ อตัรำกำรแลกเน้ือ และ
อตัรำกำรรอดตำย และผลกำรประเมนิประสำทสมัผสัโดย
กำรวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) ที่ระดับควำมเชื่อมัน่ 95% และเปรียบเทียบ
ค่ ำ เ ฉ ลี่ ย ด้ ว ย วิธี  Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) โดยโปรแกรมค ำนวณ R  

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 การผลติน ้าทะเลเทยีมและคณุสมบตัทิีส่ง่ผลต่อคุณภาพ
น ้าในการเลี้ยง และตน้ทุนการผลติน ้าทะเลเทยีม 

กำรเปรยีบเทยีบต้นทุนกำรผลติน ้ำทะเลเทียมใน
สูตรต่ำง ๆ เมื่อได้ค ำนวณกำรใช้น ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งต่อรอบ
กำรผลิตพบว่ำมีกำรใช้น ้ ำในแต่ละชุดกำรทดลอง 60 วนั 
คดิเป็นปรมิำตร 9 ลูกบำศก์เมตรต่อชุดกำรทดลองต่อรอบ
กำรผลิต ซึ่งเมื่อน ำมำค ำนวณต้นทุนกำรใช้น ้ ำพบว่ำ น ้ ำ
ทะเลเทยีมสตูรดอกเกลอืในชุดกำรทดลองที ่2 ใชด้อกเกลอื
ที่ได้จำกนำดินของเกษตรกร มตี้นทุนกำรผลิตและต้นทุน
ค่ำน ้ำต ่ำที่สุดเน่ืองจำกมขี ัน้ตอนกำรผลิตที่ไม่ซบัซ้อนและ
ใช้พลงังำนธรรมชำติอำศยัแสงแดดและแรงลมพดัให้น ้ ำมี
กำรระเหย ดอกเกลอืจงึไดม้ำจำกกำรช้อนผลกึเกลอืที่ตำก
น ้ำอยูใ่นนำแผข่องเกษตรกรแล้วน ำมำบรรจุกระสอบ พรอ้ม
ขนย้ำยเพื่อน ำไปใช้ได้เลย แต่น ้ำทะเลเทียมสูตรที่ได้จำก
ชุดกำรทดลองที ่1 และ 3 ตอ้งน ำน ้ำเคม็เขม้ขน้จำกนำเกลอื
มำผสมกบัน ้ำจดืแล้วน ำมำผ่ำนกระบวนกำรเร่งกำรตกผลกึ
โดยกำรต้มแล้วน ำไปตำกจนไดผ้ลึกแหง้ ซึ่งชุดควบคุม ใช้
น ้ำเคม็เขม้ขน้นำเกลอื 280 สว่นในพนัสว่น ผสมน ้ำจดืเลี้ยง 
ชุดกำรทดลองที่ 3 ใช้น ้ ำทะเลเทียมที่เตรียมจำกน ้ ำเค็ม
เข้มข้นนำเกลือ 60 ส่วนในพนัส่วน แล้วน ำมำเร่งกำรตก
ผลึก ต้นทุนกำรผลิตน ้ำทะเลเทียมชุดกำรทดลองที่ 1, 2 
และ 3 จงึมคี่ำ 2.57, 1.8 และ 12 บำทต่อน ้ำทะเลเทยีม 1 
กิโลกรมั ตำมล ำดบั ส่วนต้นทุนค่ำน ้ำที่ใช้ต่อรอบกำรผลติ
ของชุดกำรทดลองที่ 1, 2 และ 3 มคี่ำ 346.95, 243 และ 
1,620 บำท ตำมล ำดบั 
 คุณภำพน ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม พบว่ำ
คุณสมบตัิของน ้ำทัว่ไปอยู่ในเกณฑ์ปกติและเหมำะสมต่อ
กำรเจรญิเตบิโตของกุง้ขำวแวนนำไม แมว้ำ่ระดบัควำมเคม็
ที ่15 สว่นในพนัส่วนในกำรทดลองน้ีอำจจะเป็นควำมเคม็ที่
ต ่ ำกว่ำกำรทดลองของ Keawla-iad and Pratoomchat 
(2010) ที่พบว่ำควำมเคม็ 25 ส่วนในพนัส่วน เป็นระดบัที่
เหมำะสมในกำรเลี้ยงกุ้งขำว เน่ืองจำกมกีำรควบคุมสรีระ
เคมภีำยในร่ำงกำยได้ด ีแต่ก็พบว่ำเกษตรกรในพื้นที่กำร
วจิยันิยมเลี้ยงที่ระดบัควำมเคม็น้ี ส่วนอุณหภูมติลอดกำร
ทดลองในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไม พบว่ำ มอีุณหภูมอิยู่
ในช่วง 28-32 องศำเซลเซียสจงึเหมำะสมในกำรเลี้ยงกุ้ง
ขำวแวนนำไม โดยอุณหภูมขิองน ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวน
นำไมที่เหมำะสมควรอยู่ในช่วง 28-33 องศำเซลเซียส
(Laisutisan et al., 2010) ถ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ของน ้ำอย่ำงรวดเรว็กุ้งจะเกดิอำกำรชอ็กเกรง็ได ้มลีกัษณะ
คล้ำยเป็นตะครวิ ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงอยู่ในช่วง 7.8-8.2 
ซึ่งอยู่ในเกณฑท์ี่เหมำะสม (Charenphak et al., 2020) ท ำ
ใหกุ้้งเจรญิเตบิโตได้ด ีทัง้น้ี ค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำงมีผล
ต่อกำรละลำยของแร่ธำตุในดินโดยจะแปรผกผนักับกำร
ละลำยของแรธ่ำตุ ถำ้ควำมเป็นกรดเป็นกรดในน ้ำลดลงกำร
ละลำยของแร่ธำตุจะเพิม่ขึ้น แต่กำรดูดซึมแร่ธำตุไปใช้ใน
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ร่ำงกำยของกุ้งขึน้อยู่กบัเมตำโบลซิมึของกุ้ง ควำมเป็นด่ำง
ของน ้ำตลอดจนกำรทดลองในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมมี
ค่ำ 170-187 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมำะสม 
โดยควำมเป็นด่ำงที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่เหมำะสมอยู่
ในช่วง 80-150 มลิลกิรมัต่อลติร ค่ำแคลเซยีม แมกนีเซยีม
อตัรำส่วนของแคลเซียมต่อแมกนีเซียมในน ้ำของชุดกำร
ทดลองที่ 1, 2 และ 3 ได้แก่ 1:2.55, 1:2.71 และ 1:2.74 
ตำมล ำดบั โพแทสเซยีมอยู่ในช่วง 559-1,272 มลิลกิรมัต่อ
ลติร Suphawinyoo et al. (2013) ระบุวำ่คำ่แมกนีเซยีมและ
โพแทสเซียมที่เหมำะสมควรมคี่ำ 400 และ 300 มลิลิกรมั
ต่อลติร ตำมล ำดบั ส่วนกำรเลี้ยงกุ้งขำวในระบบปิดโดยใช้
น ้ำทะเลเทยีมแนะน ำให ้มคี่ำแคลเซยีม 231-237 มลิลกิรมั
ต่อลิตร แมกนีเซียม 309-347 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
โพแทสเซยีม 200-205 มลิลกิรมัต่อลติร และตอ้งมกีำรเสรมิ
แรธ่ำตุตลอดกำรเลีย้งเพื่อรกัษำระดบัปรมิำณแรธ่ำตุให้คงที่ 
(Sommart, 2009) ค่ำไนไตรท์อยู่ในช่วง 0-0.02 มลิลิกรมั
ต่อลติร ซึง่อยูใ่นเกณฑท์ี่เหมำะสม โดยคำ่ของไนไตรท์ของ
น ้ำในกำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่เหมำะสมอยู่ในช่วง ไม่
เ กิ น  0 . 1  มิล ลิ ก รัม  (Charenphak et al., 2 0 2 0 )  ค่ ำ
แอมโมเนียที่เหมำะสมไม่เกิน 0.1 มิลลิกรมัต่อลิตร (Lin 
and Chen, 2001) หำกมคี่ำแอมโมเนียหรอืไนไตรท์สูงเกิน
จะด ำเนินกำรลดค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำงหรอืเจอืจำงน ้ ำ
เสียโดยกำรเติมน ้ ำที่มีคุณภำพดีเข้ำไป  (Lin and Chen, 

2003) ค่ำออกซเิจนละลำยน ้ำตลอดกำรทดลอง อยู่ในช่วง 
5-6.5 มลิลิกรมัต่อลิตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมำะสม โดยค่ำ
ออกซิเจนละลำยน ้ ำของน ้ ำที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมที่
เหมำะสมอยู่ ในช่วง ไม่ต ่ ำกว่ำ 4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Villarreal et al., 1994) 
 อย่ำงไรก็ตำม หำกพิจำรณำคุณลักษณะของ
เกลือทะเลที่ใช้ท ำน ้ ำทะเลเทียมสูตรต่ำง ๆ พบว่ำชุดกำร
ทดลองที่ 2 และ 3 เกลือทะเลที่ได้จำกกำรดอกเกลือและ
น ้ำเคม็เขม้ขน้ 60 ส่วนในพนัส่วนมอีงคป์ระกอบทีใ่กล้เคยีง
กนัแต่ชุดกำรทดลองที่ 3 ม ีแมกนีเซยีม และโพแทสเซียม 
สูงกว่ำชุดกำรทดลองอื่น ส่วนชุดกำรทดลองที่ 1 มโีซเดยีม
สูงกว่ำชุดกำรทดลองอื่น (ดังแสดงในตำรำงที่ 1) ด้วย
องค์ประกอบที่แตกต่ำงน้ี แสดงให้ว่ำ หำกจะใช้น ้ำบำดำล
เค็มหรือน ้ ำจืดผสมกับน ้ ำดีเกลือหรือเกลือแกงมักมี
โพแทสเซยีมและแมกนีเซยีมที่มคีวำมเขม้ขน้ต ่ำตำมระดบั
กำรลดควำมเคม็ลงที่ใช้ในกำรเลี้ยงระบบควำมเคม็ต ่ ำซึ่ง
สง่ผลเสยีต่อกำรอยู่รอดและกำรเจรญิเตบิโตของกุ้ง แต่อำจ
ใช้ปุ๋ ยโพแทสเซียมและแมกนีเซียมเสริมเพื่อจัดกำรกับ
ควำมไม่สมดุลของไอออนบวกได้ในกำรเตรียมน ้ ำทะเล
เทียม ทัง้น้ีต้องเน้นสมดุลของแร่ธำตุที่จะส่งผลต่อกำร
เจริญเติบโตและอัตรำรอดของกุ้ง (Boyd et al., 2007; 
Wudtisin and Boyd, 2011)

 
Table 2  Water quality parameters of the shrimp culture ponds under different treatments for 60 days (3 replicates). 

Parameter Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 
Temperature (๐C) 32-37 32-37 30-37 
Salinity(ppt) 14-15 14-17 15-17 
pH 8-9 8-9 8-9 
Nitrite-N (mg/l) 0-0.02 0-0.02 0-0.02 
Alkalinity (mg/l) 119-170 119-170 119-170 
Total ammonia-N (mg/l) 0-1 0-1 0-1 
Calcium (mg/l) 160-280 120-280 160-280 
Magnesium (mg/l) 400-650 350-650 450-650 
Potassium (mg/l) 559-778 729-1,202 668-1,272 
DO (mg/l) 5-6.5 5-6.5 5-6.5 
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3.2 ผลของการใช้น ้ าทะเลเทียมสูตรต่าง ๆ กนัทีม่ีต่อการ
เจรญิเตบิโต อตัราการแลกเน้ือ อตัรารอดและความถีใ่นการ
ลอกคราบของกุง้ขาวแวนนาไม 

เมื่อสิน้สดุกำรทดลองท ำกำรเปรยีบเทยีบน ้ำหนัก
เฉลี่ยสุดท้ำย น ้ำหนักที่เพิม่ขึน้ และอตัรำรอดของกุ้งในทุก
ชุดกำรทดลองมคี่ำไม่แตกต่ำงกนัทำงสถิติ (p≥0.05) โดย
ชุดกำรทดลองที่ 1 มีน ้ ำหนักเฉลี่ย 27.88±3.23 กรมั และ
ชุดกำรทดลองที่ 2 มนี ้ำหนักเฉลี่ย 30.38±2.37  กรมั และ
ชุดกำรทดลองที่ 3 มนี ้ำหนักเฉลี่ย 30.87±3.31 กรมั อตัรำ
รอดของกุ้งขำวแวนนำไมในชุดกำรทดลองที่ 1, 2 และ 3 มี
อตัรำรอด 95.83, 91.67 และ 91.67 เปอรเ์ซน็ต์ ตำมล ำดบั 
แต่เมื่อพิจำรณำอตัรำแลกเน้ือของชุดกำรทดลองที่ 1 สูง
กว่ำชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 คือ 1.79, 1.31 และ 1.25 
ตำมล ำดบั (p<0.05) (ดงัตำรำงที่ 3) ทัง้น้ี กำรไดร้บัแร่ธำตุ
ในปริมำณที่เพียงพอต่อควำมต้องกำรของกุ้งในชุดกำร
ทดลองจะส่งผลท ำให้กุ้งมีกำรเจริญเติบโตที่ดี อตัรำแลก
เน้ือต ่ ำและอัตรำรอดสูง กำรเพิ่มควำมหนำแน่นของกุ้ง
ภำยในบ่อก็จ ำเป็นต้องเสรมิแร่ธำตุในปรมิำณที่สูงขึ้นดว้ย 
สอดคล้องกับกำรเลี้ยงกุ้งขำวโดยใช้น ้ ำบำดำลเค็มใน
สหรฐัอเมรกิำ ซึ่งเกษตรกรสูบน ้ำขึ้นมำจำกใต้ดนิ (ควำม
เค็มประมำณ 4 ส่วนในพันส่วน ) ในเดือนมีนำคมและ

เมษำยนของทุ ก ปี  เกษตรกรจะน ำ กุ้ งขำวแปซิ ฟิก  
L. vannamei จำกฟำร์มกุ้ง Harlingen ใน รฐัเท็กซสั และ
แอลบำมำ จำกระบบปรบัปรุงพนัธุกุ์้ง รฐัฟลอรดิำ ประเทศ
สหรฐัอเมริกำมำเลี้ยงในน ้ำบำดำลเค็มและเมื่อเสริมด้วย
โพแทสเซยีมคลอไรดเ์กรดปุ๋ ย (≈50% K) และโพแทสเซยีม
แมกนี เซียมซัล เฟตหรือ  KMag® (Mosaic Company, 
Plymouth, MN, USA) (17.8% K และ 10.5% Mg) เพื่อ
เพิม่ควำมเข้มข้นของโพแทสเซียมให้เป็น 50 มลิลิกรมัต่อ
ลิตร และควำมเข้มข้นของแมกนีเซียมถึง 30 มลิลิกรมัต่อ
ลติร ซึง่เป็นวธิปีฏบิตัทิ ัว่ไปในกำรเพำะเลีย้งกุง้ในแอลบำมำ 
จะท ำให้สำมำรถเพิ่มควำมหนำแน่นเฉลี่ยจำก 24 ตวัต่อ
ตำรำงเมตรขึน้มำที่ควำมหนำแน่น 27 ตวัต่อตำรำงเมตรได ้
สอดคล้องกบักำรเลี้ยงกุ้งขำวแวนนำไมในบ่อดนิในจงัหวดั
สมุทรสำคร ฉะเชิงเทรำ ปรำจนีบุร ีและนครนำยก ที่เลี้ยง
กุ้งด้วยระบบควำมเค็มต ่ำ 1-5 ส่วนในพนัส่วน ที่นิยมน ำ
น ้ำเคม็จำกนำเกลอืหรอืน ้ำบำดำลเคม็มำผสมน ้ำจดืในกำร
เลี้ยงเสริมด้วยโพแทสเซียมและแมกนีเซียมเน่ืองจำกแร่
ธำตุมปีรมิำณต ่ำกว่ำปรมิำณที่พบในน ้ำทะเลซึ่งจะส่งผลต่อ
กำรเจรญิเติบโตและอตัรำรอดของกุ้ง (Boyd et al., 2007; 
Wudtisin and Boyd, 2011; Roy et al., 2007)

 
Table 3   Average initial weight, average final weight, weight gain, survival rate and FCR of L. vannamei nursed under 

 different treatments for 60 days (3 replicates). 
Treatment average initial 

weight 
(g/shrimp) 

average final 
weight (g/shrimp) 

weight gain 
(g/shrimp) 

survival rate 
(%) 

FCR 

1 12.15±2.49 a 27.88 ±3.23 a 18.73 ±0.61 a 95.83 ±7.22 a 1.79 b 
2 11.06 ±2.26 a 30.38 ±2.37 a 19.31 ±0.51 a 91.67 ±7.22 a 1.31 a 
3 11.40 ±2.06 a 30.87 ±3.31 a 19.46 ±0.46 a 91.67 ±7.22 a 1.25 a 

P-Value 0.538ns 0.079 ns 0.287 ns  0.729 ns 0.0001** 
Note:  Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation 
ns = no significant difference(P > 0.05),** = highly significant difference (P < 0.01) and Means within a column followed 
by the same letter are not significant different at P < 0.01 by DMRT. 
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ควำมถี่ในกำรลอกครำบของกุ้งขำวแวนนำไมที่
พบในบ่อเลี้ยงพบว่ำชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 มคีวำมถี่ใน
กำรลอกครำบมำกกว่ำชุดกำรทดลองที่ 1 (ดงัแสดงในภำพ
ที่ 4 ) อำจจะเน่ืองมำจำกชุดกำรทดลองที่ 2 และ 3 มกีำร
เสรมิแร่ธำตุลงในน ้ำทะเลเทยีมทัง้ 2 สูตรในขณะที่ชุดกำร
ทดลองที่ 1 เป็นกำรเลี้ยงแบบไม่ได้มีกำรเสริมแร่ธำตุ 
สอดคล้องกบั Pratoomchat and Sommart (2000) พบว่ำ
กำร เลี้ ย ง กุ้ งขำวแวนนำไม โดย เสริมแร่ ธ ำตุ มี ก ำ ร
เจรญิเตบิโตดกีวำ่ชุดควบคมุที่ไมไ่ดเ้สรมิแร่ธำตุ นอกจำกน้ี
ยงัแสดงให้เหน็ว่ำกำรเลี้ยงกุ้งที่มคีวำมหนำแน่นสูงจ ำเป็น
อย่ำงยิง่ที่จะต้องเพิม่ปรมิำณแร่ธำตุต่ำง ๆ ที่จ ำเป็นจงึจะ
ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของกุ้งที่ดีทัง้น้ีควำมเค็มในกำร
เลี้ยงต้องอยู่ในระดบัที่เหมำะสมในช่วง 25-35 ส่วนในพนั
ส่วน โดยมีอัตรำส่วนของ Mg:Ca, Na:Mg, Ca:P, Na:K, 
Cl:K และ Cl:Na ในน ้ำเท่ำกบั 5.1:1, 6.5:1, 8.8:1, 21:1, 
30:1 และ 1.4:1 ตำมล ำดบั สอดคล้องกบังำนวจิยัของ Zhu 
et al. (2004); Pan et al. (2006) พบว่ำ กำรเลี้ยงกุ้งขำว
แวนนำไมที่ระดบัควำมเคม็ 30 ส่วนในพนัส่วนโดยม ีNa : 
K เท่ำกบั 20:1 ท ำใหร้อ้ยละของน ้ำหนกัทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้ม
เพิ่มขึ้น  Pratoomchat et al. (2011)  เสริมแร่ ธำตุ ตำม
อตัรำส่วนในน ้ำที่ใช้เลี้ยงกุ้งขำว (L. vannamei) ควำมยำว
เฉลี่ย 8.9±0.17 กรมั ที่ควำมเคม็ 10, 20 และ 30 ส่วนใน
พนัส่วน (T) โดยค ำนึงถึงอตัรำส่วนของแร่ธำตุ และกลุ่ม

ควบคุมเชิงลบ (ไม่เสรมิแร่ธำตุ, NC) และกลุ่มควบคุมเชิง
บวกที่เสริม NaCl (PC) ประเมินควำมเข้มข้นของ Na, K, 
Mg, Ca, Cl และ P และอตัรำสว่นของแรธ่ำตุเหล่ำน้ีในเลอืด 
ตับ  และ เปลือก กุ้ งทำงสถิติ เมื่ อสิ้นสุดกำรทดลอง  
เน่ืองมำจำกผลของจุดสมดุลของแร่ธำตุในแต่ละควำมเคม็
นัน้ย่อมแตกต่ำงกนั แสดงให้เห็นได้จำกผลควำมเข้มข้น
ของ Na, K, Ca, Cl และ P ในพลำสมำของกุ้งที่เลี้ยงในแต่
ละควำมเค็มย่อมแตกต่ำงกนั ยกเว้นควำมเข้มข้นของ K 
และ Cl ในชุดกำรทดลองที่เสรมิแร่ธำตุมคี่ำสูงกว่ำชุดกำร
ทดลองทีเ่สรมิโซเดยีมคลอไรดแ์ละชุดกำรทดลองทีไ่ม่เสรมิ
แร่ธำตุที่ควำมเค็ม 10 ส่วนในพนัส่วน ส่วนในโครงสร้ำง
เปลอืกของกุ้งที่ควำมเคม็ 20 สว่นในพนัส่วน พบวำ่ K, Mg 
และ Ca ในชุดกำรทดลองที่เสรมิโซเดยีมคลอไรด์มีค่ำต ่ ำ
กว่ ำชุดกำรทดลองอื่ น  ๆ (p < 0.05 )  สอดคล้องกับ 
Suphawinyoo et al. ( 2013) ทีอ่นุบำลลูกกุง้กำ้มกรำมดว้ย
กำรเสรมิแมกนีเซียมโพแทสเซียมระบุว่ำหำกกำรเสรมิแร่
ธำตุที่มำกจนเกินจุดสมดุลจะส่งผลเสียต่อกุ้งที่เลี้ยงทัง้ใน
ดำ้นกำรเจรญิเตบิโตและกำรลอกครำบ กำรเสรมิแร่ธำตุจงึ
ต้องพิจำรณำควำมเค็มของน ้ ำที่ใช้เลี้ยงและอัตรำควำม
หนำแน่นของกุ้งที่เลี้ยงในระบบด้วย (Keawla-iad and 
Pratoomchat, 2010) อย่ำงไรก็ตำม กำรเลี้ยงกุ้งขำวแวน
นำไมโดยเสริมแร่ธำตุมีกำรลอกครำบถี่กว่ำชุดควบคุมที่
ไมไ่ดเ้สรมิแรธ่ำตุ (ดงัแสดงในภำพที ่4)

 
 

 
Figure 4  Shrimp molting frequency under different treatments for 60 days. 

Note: T1 = treatment 1, T2 = treatment 2  , T3 = treatment 3  
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Table 4  Average liking scores of acceptability tests of shrimp from different treatments. 
Sensory attribute appearance odor taste texture overall 

treatment 1 6.67±0.61 a 6.50±0.51 a 6.60±0.56 a 6.60±0.62 a 6.47±0.63 a 
treatment 2 6.50±0.51 a 6.73±0.45 a 6.57±0.50 a 6.60±0.50 a 6.63±0.49 a 
treatment 3 6.60±0.50 a 6.63±0.49 a 6.60±0.50 a 6.73±0.45 a 6.77±0.43 a 

Note:  Mean value of 3 replicate measurements ± standard deviation and means within a column followed by the 
same letter are not significant different at P < 0.05 by DMRT. 
1-Dislike Extremely to 7-Like Extremely 
 
3.3. การเทยีบสลี าตวักุง้และการทดสอบทางประสาทสมัผสั 

เมื่อสิ้นสุดกำรทดลอง ท ำกำรเปรยีบเทียบสขีอง
กุ้งขำวแวนนำไมในแต่ละชุดกำรทดลองโดยน ำกุ้งไปต้ม
เป็นเวลำ 2 นำทีจำกนัน้น ำมำเทียบกับสมุดวดัสีของมลั
เซลลพ์บวำ่กุง้ชุดกำรทดลองที ่1 มสีสีม้เขม้รหสั 5YR 5 /12 
สว่นกุง้ชุดกำรทดลองที ่2 และ 3 มสีสีม้ รหสั 5YR 7/6 และ 
5YR 6/8 ตำมล ำดับ กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสใช้
อำสำสมคัร จ ำนวน 30 คน กำรทดสอบควำมพงึพอใจทำง
ประสำทสัมผัสของกุ้ง ให้คะแนนโดยใช้ facial hedonic 
scale 7 ระดบั ผลกรรมกำรใหค้ะแนนเฉลี่ยส ีกลิน่ รสชำติ 
เน้ือสัมผัสและควำมชอบรวมไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ  
(p≥0.05) (ตำรำงที ่4)  

4. สรปุ 

ควำมเคม็และองค์ประกอบของแร่ธำตุที่มีอยู่ใน
น ้ำเลี้ยงซึ่งมคีวำมสมดุลเหมำะสมต่อกำรเจรญิเติบโตและ
คุณภำพของผลผลติกุ้งขำวแวนนำไมนัน้เป็นขอ้ส ำคญัของ
กำรเลีย้งกุง้ขำวแวนนำไมในระบบปิด โดยผลกำรทดลองใน
ทุกชุดกำรทดลองชีใ้หเ้หน็วำ่ แมว้ำ่กำรเจรญิเตบิโตและกำร
ลอกครำบของกุ้งในทุกชุดกำรทดลองจะเป็นไปโดยปกติ
ในช่วงกำรเลี้ยง 60 วนัจนกระทัง่ได้ผลผลติกุ้งขนำดตลำด
คอืประมำณ 30 ตวัต่อกโิลกรมั และคณุภำพของเน้ือกุ้งเป็น
ที่ยอมรบัเมื่อทดสอบชมิ แต่กำรเสรมิแร่ธำตุตำมอตัรำส่วน
ในน ้ำที่มคีวำมเคม็ 15 ส่วนในพนัส่วน นัน้แสดงให้เหน็ว่ำ 
ปรมิำณแร่ธำตุที่มอียู่ในน ้ำช่วยสนับสนุนให้กุ้งขำวสร้ำงจุด
สมดุลออิอนไดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ กุ้งที่เลี้ยงด้วยน ้ำผสม
ดอกเกลือและน ้ำทะเลเทยีมจำกน ้ำเคม็เข้มข้นมอีตัรำแลก
เน้ือดีกว่ำกำรไม่เสริมแร่ธำตุ อย่ำงไรก็ตำม กำรเสริม 
แร่ธำตุลงไปจ ำเป็นจะต้องรกัษำปรมิำณแร่ธำตุใหเ้พียงพอ
ต่อควำมต้องกำรของกุ้งและต้องมสีมดุลแร่ธำตุที่สม ่ำเสมอ
กนัตลอดกำรเลี้ยงดว้ย โดยกำรพจิำรณำควำมเคม็ของน ้ำที่
ใชเ้ลีย้งและอตัรำควำมหนำแน่นของกุง้ที่เลีย้งในระบบจงึจะ
ท ำใหไ้ดผ้ลผลติที่ดที ัง้คุณภำพและปรมิำณผลผลติ เมื่อน ำ
ผลผลิตกุ้งไปผ่ำนกำรทดสอบทำงประสำทสมัผสัต้องให้

คะแนนเฉลี่ยส ีกลิ่น รสชำติ เน้ือสมัผสัและควำมชอบรวม
ไม่แตกต่ำงกนั ดงันัน้ กุ้งที่เลี้ยงโดยใช้น ้ำทะเลเทียม ดอก
เกลือและน ้ำเค็มเข้มข้นในนำเกลือมกีำรเจริญเติบโตและ
อตัรำรอดทีด่ ีตลอดจนคณุภำพของผลผลติกุ้งทีไ่มแ่ตกต่ำง
กนั จึงสำมำรถใช้น ้ ำทะเลเทียมที่ผลิตจำกน ้ำเค็มเข้มข้น
จำกนำเกลอืได้ แต่หำกพจิำรณำในดำ้นต้นทุนและปรมิำณ
กำรใช้น ้ำนำเกลอืเลี้ยงตำมปกต ิจะพบว่ำชุดกำรทดลองที่ 
2 มตีน้ทุนคำ่น ้ำเคม็ต ่ำทีส่ดุ อกีทัง้กำรใชน้ ้ำทะเลเทยีมแทน
กำรใช้น ้ำเคม็เขม้ข้นจำกนำเกลอืมำหมุนเวยีนน ้ำระบบปิด
ท ำให้สำมำรถลดปรมิำณกำรใช้น ้ำเคม็ลงได้ 6 เท่ำ แม้ว่ำ
กำรเลี้ยงกุ้งขำวในระบบปิดในกำรทดลองน้ีจะยงัใหผ้ลผลติ
ต ่ ำกว่ำกำรเลี้ย งของ เกษตรกรในบ่อดินโ ดยทั ว่ ไป  
อนัเน่ืองมำจำกกำรได้รบัแร่ธำตุในปริมำณต ่ำกว่ำควำม
ต้องกำรร่ำงกำยกุ้งในระบบกำรเลี้ยงอื่น แต่กเ็ป็นแนวทำง
ส ำหรบักำรประยกุตร์ปูแบบใหมใ่นกำรเตรยีมน ้ำเคม็เขม้ข้น
จำกนำเกลอืเพื่อกำรเลีย้งสตัวน์ ้ำในระบบปิดต่อไป 

5. ข้อเสนอแนะ 

กำรทดลองในขัน้ตอนต่อไปของกำรพฒันำสู่กำร
เลี้ยงระบบปิดแบบรกัษำสมดุลเกลือแร่ด้วยน ้ำทะเลเทียม
ควรมรีะบบกำรตรวจติดตำมองคป์ระกอบเกลอืแร่ในระบบ
แบบอตัโนมตัหิรอืระบบโรงเรอืนอจัฉรยิะ เน่ืองจำกกุ้งขำว
แวนนำไมโดยธรรมชำตเิป็นสตัวท์ะเลทีม่กีำรลอกครำบเพื่อ
กำรเจรญิเติบโตและมคีวำมต้องกำรเกลือแร่เพื่อใช้ในกำร
ด ำรงชีวติและเจรญิเติบโตตลอดช่วงอำยุกำรเลี้ยง รวมถึง
กำรดูแลระบบกำรเลี้ยงโดยค ำนึงถึงสมดุลเกลือแร่ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กบัอุปสงค์และอุปทำนเกลือแร่ที่มใีนระบบกำรเลี้ยง
โดยองคร์วม 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจ ัยขอขอบพระคุณเกษตรกรผู้เลี้ยง กุ้ง ใน
อ ำเภอบ้ำนแหลมและอ ำเภอชะอ ำ จงัหวดัเพชรบุรี ที่ให้
ควำมอนุเครำะห์ตวัอย่ำงพนัธุ์กุ้งขำวแวนนำไมเพื่อใช้ใน
กำรวิจ ัย โดยงำนวิจ ัย น้ี ได้ร ับกำรสนับสนุนทุนจำก
มหำวทิยำลยัรำชภฏัเพชรบุร ี ปีงบประมำณ 2564 ภำยใต้
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โครงกำรกำรบรหิำรจดักำรศูนย์เทคโนโลยแีละนวตักรรม
เกษตร (AIC) เพชรบุรี กิจกรรมกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี
และนวตักรรมเกลอืทะเล 

กำรด ำเ นินกำรทดลองในครัง้ น้ี ได้ผ่ำนกำร
พจิำรณำจำกคณะกรรมกำรก ำกบัดูแลกำรเลี้ยงและใช้สตัว์
เพื่องำนทำงวทิยำศำสตร ์มหำวทิยำลยัรำชภฏัเพชรบุรแีล้ว 
เลขทะเบยีน ID# IACUC PBRU 131162 008 
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