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 การวิจยัน้ีเพื่อศึกษาถึงวิธีการท่ีเหมาะสมต่อการนาํ Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนและเกบ็
รักษามาอนุบาล ลูกกุง้ขาว โดยนาํ Chaetoceros  ตกตะกอนดว้ยสาร ไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
(CPS) ไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ (COS) และจากเปลือกปู (COC) พบวา่ ประสิทธิภาพการ
รวมตะกอนของ CPS สูงท่ีสุด ( > 90%) และค่อนขา้งคงท่ี ท่ีความเขม้ขน้ 40 - 60 มก./ล. รองลงมา คือ COS 
และ COC ท่ีความเขม้ขน้ 60 มก./ล.ตามลาํดบั Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ย CPS สามารถฟ้ืนตวัไดดี้ โดย
จาํนวนเซลลไ์ม่แตกต่างกนั (p > 0.05) กบัชุดควบคุม ขณะท่ี Chaetoceros ท่ีใช ้COS ในการตกตะกอน
ฟ้ืนตวัไดช้า้กวา่ อยา่งไรกต็าม การใช ้COS ตะกอน Chaetoceros ท่ีได ้เซลลมี์ลกัษณะการจบักนัเป็นกลุ่ม
ขนาดเลก็และไม่หนาแน่น ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการอนุบาลลูกกุง้ขาว จึงนาํ Chaetoceros มาตกตะกอน
ดว้ย COS  และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 Oซ ร่วมกบักลีเซอรอล (Gly) เขม้ขน้ 10 %(v/v) เป็นสารป้องกนัการ
เกิดผลึกนํ้าแข็งจากการลดจุดเยือกแขง็ พบว่า Chaetoceros ท่ีผ่านการตกตะกอนดว้ย COS ทั้งท่ี
ผสมและ ไม่ผสม Gly มีอตัรารอดของเซลลไ์ม่แตกต่างกนั (p > 0.05) จากการทดลองอนุบาลลูกกุง้
ระยะซูเอียดว้ย Chaetoceros ท่ีผ่านการตกตะกอนดว้ย COS และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 Oซ 
ร่วมกบั Gly เขม้ขน้ 10 %(v/v) แลว้นาํมาผา่นขั้นตอนก่อนใหอ้าหาร 3 วิธี ไดแ้ก่ (1) ผา่นการละลาย 
(2) ผา่นการละลายร่วมกบัการเขยา่ และ (3) ผา่นการละลายร่วมกบัปรับ pH ท่ี 5.0  พบวา่ เปอร์เซ็นต์
การรอดตายและอตัราการเจริญเติบโตของลูกกุง้ขาวระยะซูเอียท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็
รักษาและปรับการใหท้ั้ง 3 แบบขา้งตน้ มีการพฒันาการ เปอร์เซ็นตร์อดตาย และอตัราการเจริญเติบโต
ตํ่ากวา่ (p < 0.05)  ลูกกุง้ท่ีอนุบาลดว้ยเซลล ์Chaetoceros สด (ชุดควบคุม)  
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 This research was to investigate the appropriated method for precipitation and preservation of 
concentrated Chaetoceros for larviculture of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei). Chaetoceros 
was precipitated by extracted chitosan from shrimp shell in polymer type (CPS), extracted chitosan in 
oligomer type of shrimp shell  (COS) and crab shell (COC), respectively. The results found that the 
highest efficient of flocculation (> 90%) was using CPS and rather constant at 40-60 mg/l and followed 
by using COS and COC at 60 mg/l, respectively. Chaetoceros were precipitated with CPS can recovery 
well and not different in cell count (p > 0.05) with control while it was slower recovery when using COS. 
However the characteristic of precipitated Chaetoceros using COS was loose and small form which was 
suitable for larviculture of L. vannamei.  Thus Chaetoceros that precipitating with COS and preserved at 
-20 OC combinations with and without 10 % (v/v) glycerol (Gly) as cryoprotectant were further 
conducted. It found that survival rate of precipitated Chaetoceros using COS and preserved with or 
without Gly were not different (p > 0.05). From the larviculture testing of L. vannamei at zoea stage 
using Chaetoceros that precipitating with COS and preserved at -20 OC combinations with 10 % (v/v) 
Gly including three processes prior to feeding as (1) thawing (2) thawing and shaking and (3) thawing 
and adjust pH at 5.0 found that metamorphosis, % survival and growth rate of zoea (L. vannamei) fed on 
preserved Chaetoceros with three processes prior to feeding above were lower than (p < 0.05) that of 
zoea fed on fresh Chaetoceros (Control). 
 
 



สารบญั 

 
  หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย…………………………………………………………………………..... 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ……………………………………………………………………...…. 
สารบญั………………………………………………………………………………………... 

ง 
จ 
ฉ 

สารบญัตาราง…………………………………………………………………………………. ซ 
สารบญัภาพ…………………………………………………………………………………… ฌ 
บทท่ี   
   1  บทนาํ……………………………………………………………………………….…….. 1 

1 
4 
4 
5 
7 
7 
9 
10 
13 
18 
31 
49 
49 
51 
53 
63 

 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา………………………………………… 
วตัถุประสงคข์องการวิจยั…………………………………………….………….. 
สมมุติฐานของการวิจยั…………………………………………..………….…… 
กรอบแนวคิดในการวิจยั………………………………………….……….…….. 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ………………………………………….…………... 
ขอบเขตของการวิจยั……………………………………………………...……... 

 
 
 
 
 
   2  เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง…………………………………………………….………….. 
 บทบาทและความสาํคญัของกุง้ขาว…………………………………….…….…. 

ความหมายและความสาํคญัของ Chaetoceros..…………………….…………… 
วิธีการเกบ็เก่ียว…………………………………………..……………………… 
การเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros………………………………………………… 

 
 
 
   3  วิธีการดาํเนินการวิจยั……………………….…………………………………….…….… 
 วสัดุและอุปกรณ์……………….……………………………………….………..  

แผนการดาํเนินการวจิยั……………….………………………….……………… 
ขั้นตอนดาํเนินการวจิยั……………….………….………………………………. 
การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ……………….…………………………………….. 

 
 
 
 



ช 
 

สารบญั (ต่อ) 

 
บทท่ี  หนา้ 
   4  ผลการวิจยั………………………………………………………………………………... 64 

 
64 
 
77 

 
86 

 การทดลองท่ี 1 ผลการตกตะกอน Chaetoceros ดว้ยไคโตซานร่วมกบัเทคนิคการ
ปรับค่า pH……………………………………………..………………………... 
การทดลองท่ี 2 ผลของการเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ยวิธีการ
แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส……………………………………………. 

การทดลองท่ี 3   ผลการทดลองการใช ้Chaetoceros สดและ Chaetoceros เขม้ขน้

ท่ีผา่นการเกบ็รักษาในการอนุบาลลูกกุง้ขาว (L. vannamei)……..…...…....…. 
   5  อภิปรายและสรุปผล……………………………………………………………………… 94 

94 
95 
96 

 
100 
103 
103 
105 
114 
115 
141 
144 
 

 ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ดว้ยไคโตซาน………………… 

การฟ้ืนตวัของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอนดว้ยไคโตซาน………. 
การเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่แขง็………………... 
การอนุบาลลูกกุง้ขาว (L. vannamei) ดว้ย Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็
รักษา……………………...……………………………………………………….. 

สรุปผลการทดลอง……………………………………………………………… 
ขอ้เสนอแนะ……………………………………………………………….……. 

บรรณานุกรม………………………...………………………………………………….……. 
ภาคผนวก………………………...…………………………………………………………… 
   ภาคผนวก  ก…….………………………………………………….…………………… 

ภาคผนวก  ข……………….………………………………………….……………...…. 
ประวติัยอ่ของผูว้จิยั…………….....…………………………………………….…………….. 
 
 

 
 



ซ 
 

สารบญัตาราง 

    
ตารางท่ี  หนา้ 
  2-1 

 
3-1   
4-1 

 
 

4-2 
 
   

การศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งต่อการใชส้ารป้องกนัความเยน็ชนิดต่าง ๆ ในการเกบ็รักษาเซลล์
สาหร่าย……………………………………………………………..……..…………..
ลกัษณะเฉพาะของไคโตซาน………………………………………..……..…………. 
ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่างและเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของลกูกุง้ขาว (L. vannamei) 
ภายหลงัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด และ Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษาเป็น
เวลา 5 วนั………...……………………………..……..………...….………………… 
คุณภาพนํ้าระหวา่งการอนุบาลลูกกุง้ขาว (L. vannamei)…………………...…………. 

 
39 
54 
 
 
87 
93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 
 

สารบัญภาพ 

    
ภาพท่ี  หนา้ 
   1-1 
   2-1 
   2-2 
   2-3 
   2-4 

 3-1 
 

3-2 
 
 

4-1 
 

4-2 
 

4-3 
 

4-4 
 

4-5 
 

4-6 
 

4-7   
 

กรอบแนวคิดในการวิจยั……………………………………………...………………… 
กราฟแสดงระยะการเจริญเติบโต……………………………………………………….. 
การจาํแนกขนาดของสารต่าง ๆ ในนํ้า……………………………..…………………… 
กลไกการทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์แบบต่อเช่ือมดว้ยโพลีเมอร์………………... 
โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน…………………………………….…………………. 
แผนการทดลองในระยะท่ี 1 ศึกษาผลการเกบ็เก่ียว Chaetoceros โดยใชไ้คโตซานเป็น
สารตกตะกอน………………………………………………………………………….. 
แผนการทดลองในระยะท่ี 2 ศึกษาผลของการเกบ็รักษา Chaetoceros โดยใชก้ลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลด
จุดเยอืกแขง็……………………………………………………………………………... 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจาก
เปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้……….…………………….…….. 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในแต่ละช่วงระยะเวลาเม่ือใชส้าร      
ไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้……... 
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดั 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนั ความตอ้งการของผูบ้ริโภคเก่ียวกบัผลิตภณัฑต่์าง ๆ จากกุง้ในตลาดโลกมีแนวโนม้ 
เพิ่มสูงข้ึนทุกปี ซ่ึงความตอ้งการท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีมีมากกว่าผลผลิตกุง้จากทัว่โลกท่ีสามารถผลิตไดแ้มว้่า
แต่ละประเทศจะมีการเพาะเล้ียงกุง้เพ่ือส่งออกเพ่ิมมากข้ึน เช่นเดียวกนักบัประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศหน่ึง
ท่ีมีการส่งออกกุง้และผลิตภณัฑ์จากกุง้ไดม้ากเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลก โดยในปี พ.ศ. 2550 – 2554 
มูลค่าการส่งออกผลิตภณัฑก์ุง้ของประเทศไทยในตลาดโลก คือ 2,383.01, 2,546.59, 2,745.34, 3,209.89 
และ 3,641.40 ลา้นดอลลาร์สหรัฐฯ ตามลาํดบั ทั้งน้ีมูลค่าส่วนใหญ่นั้นมาจากผลผลิตกุง้ทะเลท่ีไดจ้าก
การเพาะเล้ียง ถึง 85 – 90 เปอร์เซ็นต ์เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบแปรรูปเป็นผลิตภณัฑก์ุง้เพ่ือการส่งออก ส่วนท่ี
เหลือจะใชบ้ริโภคภายในประเทศ (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2555) 
ดงันั้น การเพาะเล้ียงกุง้เพ่ือใหไ้ดกุ้ง้ท่ีแขง็แรง ปลอดภยัจากสารพิษ และมีคุณภาพดี ตรงตามความตอ้งการ
ของตลาดทั้งภายในและภายนอกประเทศ จึงมีความสาํคญัต่อเศรษฐกิจในประเทศเป็นอย่างมาก 
นอกจากน้ีงานดา้นการเพาะฟักและการอนุบาลลูกกุง้ก็มีความสาํคญัเช่นเดียวกนั เพ่ือให้ไดลู้กกุง้ท่ี
แขง็แรง โตเร็ว และมีอตัราการรอดสูง ก่อนนาํไปเพาะเล้ียงต่อเป็นกุง้ โตเตม็วยัสาํหรับการจดัจาํหน่าย 
หรือส่งเขา้โรงงานการแปรรูปต่อไป 
 เพื่อตอบสนองต่อการอนุบาลลูกกุง้เชิงพาณิชย ์กลุ่มผูผ้ลิตอาหารเล้ียงลกูกุง้จึงพยายามพฒันา
อาหารสาํเร็จรูปในแบบต่าง ๆ ให้สะดวกและง่ายต่อการอนุบาลลูกกุง้จาํนวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม     
ลูกกุง้ท่ีเพ่ิงเกิดยงัไม่มีความสามารถในการจบัอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อาหารสาํเร็จรูป
จึงเหลือท้ิงอยูท่ี่กน้บ่ออนุบาลส่งผลใหคุ้ณภาพนํ้าและส่ิงแวดลอ้มในบอ่เน่าเสีย ลูกกุง้จึงอ่อนแอ เติบโต
ชา้ และมีอตัรารอดตํ่า ดว้ยสาเหตุน้ี หากในช่วงแรกหลงัจากท่ีลกูกุง้ใชอ้าหารจากถุงไข่แดงหมดและเร่ิม
กินอาหาร ซ่ึงระยะน้ีเป็นระยะท่ีลูกกุง้มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของส่ิงเร้ามาก หากมีการอนุบาลท่ีดี
ในระยะน้ีจะส่งผลใหลู้กกุง้มีอตัรารอดมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์(ลิลา เรืองแป้น, 2542; บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 
2544) และเน่ืองจากเซลล์แพลงก์ตอนพืชส่วนใหญ่จะมีการดาํรงชีวิตแบบล่องลอยอยู่ในกระแสนํ้า
เช่นเดียวกบัลูกกุง้ทาํให้ไม่ตกตะกอนไดง่้าย มีขนาดเหมาะสม สะดวกต่อการจบักินของลูกกุง้ 
นอกจากน้ียงัมีคุณค่าทางอาหารครบถว้น เม่ือยงัไม่ถกูกินจะช่วยปรับคุณภาพนํ้าใหดี้ข้ึน ทาํใหร้ะบบ
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นิเวศน์สมดุลเหมาะสมแก่การเจริญเติบโต และช่วยใหล้กูกุง้มีอตัรารอดเพ่ิมข้ึนได ้ดงันั้น แพลงกต์อน
พืชจึงมีความเหมาะสมต่อการนาํมาใชเ้ล้ียงลูกกุง้ค่อนขา้งมาก ทั้งน้ี สาํหรับในประเทศไทยนั้นแพลงก์
ตอนพืชท่ีเหมาะสมต่อการนาํมาใชอ้นุบาลลูกกุง้มีอยูห่ลายสกลุ (Genus) อาทิเช่น Chaetoceros sp. และ 
Skeletonema sp. เป็นตน้ แต่ท่ีนิยมใชคื้อ สกุลของ Chaetoceros เพราะสามารถหาซ้ือหวัเช้ือไดท้ัว่ไป 
เพาะเล้ียงง่ายและใชเ้วลาเพาะเล้ียงนอ้ย สามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 
(ธิดา เพชรมณี, 2542) ซ่ึงเหมาะสมกบัสภาพอากาศของประเทศไทย  
 การให ้Chaetoceros เป็นอาหารลกูกุง้ในอดีต เกษตรกรจะใหโ้ดยตรงดว้ยการเติม Chaetoceros 
พร้อมกบันํ้าเล้ียงลงไปในบ่ออนุบาล ทาํให้เส่ียงต่อการติดเช้ือจากนํ้าเล้ียงท่ีอาจมีการปนเป้ือนของ
จุลินทรียต่์าง ๆ ส่งผลให้คุณสมบติัของนํ้ าในบ่อเปล่ียนแปลงไป เกิดเป็นนํ้าเสียและอาจได้หัวเช้ือ 
Chaetoceros ใหม่ท่ีไม่มีคุณภาพ นอกจากน้ียงัมีค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูง ปัจจุบนัจึงนิยมใชว้ิธีการ
ตกตะกอนและรวมตะกอนเพ่ือเก็บเก่ียวเซลล ์Chaetoceros ก่อนนาํไปใชเ้ป็นอาหารลูกกุง้ เน่ืองจาก
สะดวก ตน้ทุนค่าใชจ่้ายนอ้ย วิธีการทาํง่ายไม่ยุง่ยาก ใชแ้รงงานนอ้ย (Golueke & Oswald, 1965) และ
ช่วยใหเ้ซลล ์Chaetoceros สามารถเกบ็รักษาโดยใชพ้ื้นท่ีเกบ็นอ้ยลงไดจึ้งสะดวกต่อการขนส่ง กล่าวคือ 
วิธีการน้ีจะเป็นการใส่สารเคมีลงไปในภาชนะท่ีใชเ้ล้ียง Chaetoceros เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการตกตะกอน
ของเซลล ์ไดแ้ก่ อลูมิเนียมซลัเฟต ปูนขาว เฟอริกซลัเฟต เฟอริกคลอไรด ์สารสม้ และไคโตซาน เป็นตน้ 
(มัน่สิน ตนัฑุลเวศม,์ 2537) แต่สารเคมีเหล่าน้ี ส่วนใหญ่เม่ือใชใ้นปริมาณมากจะทาํให ้Chaetoceros 
เป็นพิษต่อลูกกุง้ท่ีกินเขา้ไป ต่างจากสารไคโตซาน ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของไคตินและเป็นสารโพลีเมอร์ 
ธรรมชาติ สามารถย่อยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ ช่วยควบคุมปริมาณสาหร่ายในนํ้าไดดี้ ไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และไม่ทาํให้เซลล์ Chaetoceros มีความเป็นพิษ (Wang & Tang, 2001; 
Lertsutthiwong et al., 2009) อีกทั้งกุง้ยงัสามารถเปล่ียนสภาพไคโตซานไปเป็นสารตั้งตน้ในการสร้าง
เน้ือเยื่อและเปลือก กระตุน้ใหมี้การลอกคราบท่ีดี เพ่ิมการไหลเวียนเลือดส่งผลใหก้ารขบัถ่ายของเสีย    
ดีข้ึน ทาํใหโ้ตเร็ว (สราวุธ เจียรพร, 2554 ก) อตัรารอดเพ่ิมข้ึน มีการเจริญเติบโตท่ีสมํ่าเสมอ อีกทั้งยงั
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกินอาหาร (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2546) แต่เน่ืองจากสารไคโตซานท่ี
ขายอยูท่ ัว่ไปนั้นมีราคาสูง การใชส้ารในปริมาณท่ีมากเกินจาํเป็น ย่อมส้ินเปลืองทั้งปริมาณสารและ
งบประมาณในการซ้ือสารมาใช ้ดงันั้น หากเกษตรกรผูเ้ล้ียงกุง้สามารถทราบถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมของสารไคโตซานในการทาํปฏิกิริยาการตกตะกอนเซลลข์อง Chaetoceros  ยอ่มสามารถช่วย
ลดค่าใชจ่้ายในกระบวนการเกบ็เก่ียวได ้
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 โดยทัว่ไป หลงัจากเกบ็เก่ียว Chaetoceros หากยงัไม่นาํไปใชจ้ะสามารถเกบ็รักษาดว้ยการ 
แช่เยน็ (Refrigerating) ในตูเ้ยน็ทัว่ไปท่ีอุณหภูมิประมาณ  4 องศาเซลเซียส จากการศึกษาของนิธิวดี  
ทุมวนั (2543) พบวา่ การเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros ดว้ยการแช่เยน็ จะพบปริมาณแบคทีเรียสูงสุด คือ 
9.58 x 108 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ทาํใหเ้กิดกล่ินเน่าตามมาในสปัดาห์ท่ี 10 ของการเกบ็รักษา ในปัจจุบนั
จึงนิยมใชก้ารเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ (Freezing) ท่ีอุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส ร่วมกบั
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ ในการเกบ็รักษาเซลล ์เพ่ือยดือายเุซลลใ์หมี้ชีวิต
รอดไดน้านข้ึน อีกทั้งเป็นวิธีท่ีสะดวก ทาํไดง่้ายไม่ซบัซอ้น สามารถเกบ็รักษาเซลลไ์วใ้ชเ้ป็นหวัเช้ือเม่ือ
ขาดแคลนในบางฤดูกาล และยงัสามารถคงสายพนัธ์ุท่ีมีคุณภาพดีเหมาะสาํหรับการเพาะเล้ียงต่อไปได ้
(สมบูรณ์ ธนาศุภวฒัน์, 2553) แต่จากการศึกษาสาหร่าย 4 ชนิด ของ Tzovenis et al.(2004) พบว่า 
สาหร่ายแต่ละชนิดมีความไวต่อชนิด และความเขม้ขน้ของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ในระดบัท่ี
ส่งผลเป็นพิษต่อเซลลไ์ดแ้ตกต่างกนั นอกจากน้ี ความไวต่อความเป็นพิษของสารป้องกนัการเกิดผลึก
นํ้าแขง็ของผูบ้ริโภคท่ีกินสาหร่ายเหล่าน้ีเป็นอาหารและผูบ้ริโภคระดบัสูงข้ึนไปในห่วงโซ่อาหารนั้น   
ก็มีความแตกต่างกนั จากการศึกษาของ Hubálek (2003) พบว่า ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์เป็นสารป้องกนั
การเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแข็ง ท่ีใชก้นัมากและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการเก็บรักษา
เซลล ์แต่ก็มีความเป็นพิษสูง แมว้่าจะมีการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ชนิดอ่ืนท่ีใหผ้ลดีต่อการ
ฟ้ืนตวัของเซลลม์ากกวา่ แต่กมี็ความไวต่อชนิดของส่ิงมีชีวิต ชนิดของสารและความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั 
ทั้งน้ี พบวา่ กลีเซอรอลค่อนขา้งมีความเหมาะสมในการนาํไปใชเ้ป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จาก
การลดจุดเยอืกแขง็ เน่ืองจาก เป็นสารท่ีไม่เป็นพิษต่อระบบยอ่ยอาหาร ผวิหนงั และเน้ือเยือ่อ่อน ๆ ของ
มนุษย ์มีการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ยา และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ  อยา่งแพร่หลาย สามารถหาซ้ือไดง่้าย 
ปลอดภยัต่อผูใ้ชสู้งกวา่สารเคมีชนิดอ่ืน (วภิา สุโรจนะเมธากลุ, 2546) ทั้งยงัไม่เป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม 
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้าระดบัตํ่า (ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตราย
และเคมีภณัฑ ์กรมควบคุมมลพิษ, 2544) จากศึกษาของ Cordero and Voltolinah (1997) ถึงผลการเกบ็
รักษา Chaetoceros ดว้ยการแช่แขง็อยา่งชา้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยไม่ใชส้ารป้องกนัการเกิด
ผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ในการเกบ็รักษา พบวา่ Chaetoceros มีการรอดชีวติดีเป็นเวลา 7 วนั 
หากนานกวา่น้ีการเจริญเติบโตของเซลลจ์ะลดลงตามลาํดบั และเม่ือใชก้ลีเซอรอลเป็นสารป้องกนัการ
เกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็เม่ือทาํการเกบ็รักษา จะช่วยใหก้ารเกบ็รักษาเกิดผลดีเพ่ิมข้ึน เซลลมี์
อตัราการรอดชีวิตอยูใ่นเกณฑดี์ถึงปานกลาง สามารถเกบ็รักษาเซลลไ์ดน้านถึง 30 วนั ซ่ึงใหผ้ลดีกวา่การ
ใชไ้ดเมทิลซลัฟอกไซดเ์ป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ทั้งในดา้นความเป็นพิษและระยะเวลาการ
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เกบ็รักษา จากสภาพปัญหาและความสาํคญัดงักล่าว การเกบ็เก่ียวและการเกบ็รักษา Chaetoceros จึงมี
ความสาํคญัอยา่งมากต่อการนาํไปใชเ้ป็นอาหารแก่ลูกกุง้ หากกระบวนการเหล่าน้ีมีความเป็นพิษเกิดข้ึน
ยอ่มส่งผลถึงความปลอดภยัของลูกกุง้ท่ีเล้ียงไว ้แต่ทั้งน้ีกลบัพบว่ามีการศึกษานอ้ยมากท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การใชไ้คโตซานในการตกตะกอนเพ่ือการเกบ็เก่ียวและการเกบ็รักษา Chaetoceros ต่อแบบเขม้ขน้ เพ่ือ
นาํมาใชอ้นุบาลลูกกุง้ดว้ยเทคนิคหรือวธีิการท่ีเหมาะสม ดงันั้น ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาถึงผลการเกบ็
เก่ียว Chaetoceros ดว้ยไคโตซานและผลการเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ร่วมกบัการใชก้ลีเซอรอลเป็น
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ เพ่ือหาวิธีท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวและการเกบ็รักษา 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ซ่ึงเป็นการช่วยใหก้ารตกตะกอนเกิดผลสูงสุด ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการ
ซ้ือสาร รวมถึงสามารถเกบ็รักษา Chaetoceros ไดน้านข้ึน มีคุณภาพดีเหมาะแก่การนาํมาใชเ้ป็นอาหาร
อนุบาลลูกกุง้ อนัจะเป็นประโยชน์อยา่งมากต่ออุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงกุง้ต่อไป 
 

2.  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 2.1 วตัถุประสงค์ทัว่ไป 
 เพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนและการเกบ็รักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ย
การแช่แขง็เพ่ืออนุบาลลูกกุง้ขาว 
 2.2 วตัถุประสงค์เฉพาะ 
  2.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนของ Chaetoceros ดว้ยไคโตซานท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH  
  2.2.2  เพ่ือศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกบ็รักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ 
  2.2.3  เพื่อศึกษาเทคนิคหรือวิธีการท่ีเหมาะสมในการนาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่น
การเกบ็รักษามาใชอ้นุบาลลกูกุง้ขาว 
 

3.  สมมุติฐานของการวจิยั 
 3.1  ความเขม้ขน้ของไคโตซานในระดบัท่ีเหมาะสมร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH มีผลให้
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของ Chaetoceros ดีข้ึน 
 3.2  ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกบ็รักษามีผลต่ออตัรารอดของเซลล ์Chaetoceros 
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 3.3  Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษาสามารถใชเ้ป็นอาหารในการอนุบาลลูกกุง้ขาว
ไดดี้  
 

4.  กรอบแนวคดิในการวจิัย 
 จากปัญหาและความสาํคญัของปัญหาดงักล่าวนาํไปสู่กรอบแนวคิดในการวิจยั ซ่ึง
ประกอบดว้ยกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีมีแผนดาํเนินการ ดงัน้ี  
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ภาพท่ี 1-1  กรอบแนวคิดในการวิจยั 

ตัวแปรตาม 
 

-ระดบัความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีใชใ้นการตกตะกอน 
-การเก็บรักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ี
ระดบัอุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
-เทคนิคหรือวธีิการในการนาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการ
เก็บรักษามาอนุบาลลูกกุง้ขาว 

ตัวแปรอสิระ 
-ประสิทธิภาพการตกตะกอน Chaetoceros 
-ระยะเวลาการเกบ็รักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ 
-การเจริญเติบโต อตัรารอดตาย และระยะพฒันาการของลกูกุง้ขาว 
ท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ 

ตัวแปรควบคุม 
 

การตกตะกอน 
-ความหนาแน่นของเซลล ์Chaetoceros > 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
-pH ก่อน/หลงัการตกตะกอน คือ  6.5 และ 8.5  
 

การเกบ็รักษา 
-ความหนาแน่นของเซลล ์Chaetoceros > 107  เซลลต่์อมิลลิลิตร 
-กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  เป็น        
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ 
-อุณหภูมิในการเกบ็รักษา -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
 

คุณภาพนํา้ในการอนุบาลลูกกุ้งขาว 
-ความเคม็ 30 ส่วนในพนั 
-pH 7.5 – 8.5  
-อุณหภูมิ 30 ± 2  องศาเซลเซียส 
-เปล่ียนถ่ายนํ้าประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ทุกวนัระหวา่งการทดลอง 

การประเมนิผลหลงัเสร็จส้ินแผนการดาํเนินงาน 
 

-ความเขม้ขน้ของไคโตซานในระดบัท่ีเหมาะสมร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH มีผลใหป้ระสิทธิภาพการตกตะกอนของ Chaetoceros ดีข้ึน  
-ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษามีผลต่ออตัรารอดของเซลล ์Chaetoceros  
-Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาสามารถใชเ้ป็นอาหารในการอนุบาลลูกกุง้ขาวไดดี้ 

การประเมนิผลระหว่างการดาํเนินงานในการตกตะกอน 
 

-ประสิทธิภาพการตกตะกอน Chaetoceros  

การประเมนิผลระหว่างการดาํเนินงานในการเกบ็รักษา 

-อตัรารอดของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการเกบ็รักษา 

การประเมนิผลระหว่างการดําเนินงานในการอนุบาลลูกกุ้งขาว 
 

-อตัราการเจริญเติบโต อตัรารอดตาย และระยะพฒันาการของลูกกุง้ขาว  
-คุณภาพนํ้าในระหวา่งการอนุบาล 

การดาํเนินการวจิยั 

การตกตะกอน 
-ทาํการตกตะกอน Chaetoceros ดว้ยไคโตซานท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ ร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH 
 

การเกบ็รักษา 
-นาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยไคโตซาน
มาผสมกับกลีเซอรอลเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (v/v)  
แลว้นาํมาเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
-หาอตัรารอดของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษา 
ดว้ยวิธีการยอ้มเซลล ์และนบัจาํนวนท่ี 0, 24 และ 72 ชัว่โมง 
 

การอนุบาลลูกกุ้งขาว 
-นาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาใชอ้นุบาลลกูกุง้ขาว 

พ
ฒั
น
า /

 ป
รับ

ป
รุง

  ใ
ห
ด้ีย

ิง่ขึ้
น
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5.  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 5.1  ทราบถึงความเขม้ขน้ของไคโตซานในระดบัท่ีเหมาะสมในการใช ้Chaetoceros ทาํให้
ประหยดัปริมาณสาร และค่าใชจ่้ายในกระบวนการเกบ็เก่ียว 
 5.2  ทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเกบ็รักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่แขง็
ภายใตอุ้ณหภมิู -20 ± 2 องศาเซลเซียส ทาํใหป้ระหยดัพ้ืนท่ีในการจดัเกบ็ และการขนส่ง ทั้งยงัสะดวก
ต่อการวางแผนในการนาํ Chaetoceros ท่ีเก็บรักษาไวอ้อกมาใช ้เพ่ือให้ไดคุ้ณภาพ และปริมาณท่ี
เพียงพอกบัความตอ้งการในช่วงนั้น ๆ 
 5.3  ทราบถึงเทคนิคหรือวิธีการในการนาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาใช้
เป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้ขาวไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 5.4  เกษตรกรผูป้ระกอบกิจการโรงเพาะฟักกุง้ขาว หน่วยงานภาครัฐ และเอกชนสามารถนาํ
ผลการวิจยัคร้ังน้ีไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในการเกบ็เก่ียวหรือการเกบ็รักษา Chaetoceros เพื่อใชใ้นการ
อนุบาลลูกกุง้ขาวภายในฟาร์ม  ตลอดจนสามารถนาํความรู้ท่ีไดไ้ปขยายผลต่อเพ่ือส่งเสริมและพฒันา
เก่ียวกบักระบวนการเก็บเก่ียวและการเก็บรักษา Chaetoceros ให้คงคุณภาพดีนาํไปสู่การเพ่ิม

ประสิทธิภาพผลผลิต อีกทั้งยงัเป็นการรองรับการตลาดเชิงพาณิชยท่ี์มีการขยายตวัเพ่ิมข้ึนของกุง้ขาว 
และสตัวน์ํ้ าอ่ืน ๆ 
 

6.  ขอบเขตของการวจัิย 
 การวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาถึงการตกตะกอนและการเก็บรักษา Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้สาํหรับอนุบาลลูกกุง้ขาว โดยนาํหวัเช้ือ Chaetoceros มาเจือจางในนํ้าทะเล ปรับระดบั  
ความหนาแน่นของจาํนวนเซลลใ์หไ้ดม้ากกว่า 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร มาตกตะกอน Chaetoceros ดว้ย 
ไคโตซานท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 0, 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัเทคนิค
การปรับค่า pH ในระหวา่งการตกตะกอนดดัแปลงมาจากวธีิการของ Lertsutthiwong et al. (2009) โดย
เร่ิมทาํการตกตะกอนท่ี pH 6.5 หลงัจากผ่านไป 60 นาที ค่า pH จะถูกปรับให้เป็น 8.5 พิจารณาถึง
ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในแต่ละช่วงเวลา จากนั้นเลือกความเขม้ขน้ท่ี
ใหป้ระสิทธิภาพการตกตะกอนดีท่ีสุดมาขยายลงอาหารเล้ียงเช้ือเพื่อทดสอบการฟ้ืนตวัของตะกอนเซลล ์
Chaetoceros และทาํการเก็บรักษาต่อ โดยนาํเซลล ์Chaetoceros ท่ีตกตะกอนไดม้าเก็บรักษาต่อใน
ระดบัความหนาแน่นท่ีมากกวา่ 107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ดว้ยการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
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ร่วมกบัการใชก้ลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็
จากการลดจุดเยอืกแขง็ในการเกบ็รักษา นาํผลการเกบ็รักษาท่ีไดม้าหาช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการ
เก็บรักษา โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การรอดของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษาในช่วง  
เวลาต่าง ๆ จากการสุ่มเก็บตวัอยา่งท่ี 0, 24 และ 72 ชัว่โมง รวมทั้งหาความเหมาะสมของเทคนิคหรือ
วิธีการในการนาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้มาใชเ้ป็นอาหารในการอนุบาลลูกกุง้ขาว พิจารณาจากอตัรา
การเจริญเติบโต เปอร์เซ็นตร์อดตาย และระยะเวลาพฒันาการของลูกกุง้ นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์โดยใชก้าร
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis  of Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
เอกสารงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การวิจยัคร้ังน้ี เป็นการวจิยัเชิงทดลอง (Experimental Research) มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาถึง
การตกตะกอนและการเก็บรักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้สาํหรับอนุบาลลูกกุง้ขาว โดยศึกษาจากผล
ของประสิทธิภาพการตกตะกอน Chaetoceros ดว้ยไคโตซานร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH  และผลการ
เกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีระดบัอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยใชก้ลีเซอรอลเป็นสารป้องกนัการ
เกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ในการเกบ็รักษา รวมถึงเทคนิคหรือวิธีการท่ีเหมาะสมในการนาํ 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บรักษามาใชอ้นุบาลลูกกุง้ขาว ซ่ึงผูวิ้จยัไดท้บทวนวรรณกรรม
จากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งตามลาํดบั ดงัน้ี 
 1.  บทบาทและความสาํคญัของกุง้ขาว 
  1.1  บทบาทและความสาํคญัของกุง้ขาวต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย 
  1.2  ลกัษณะทางชีววิทยาและการจาํแนกทางอนุกรมวิธานของกุง้ขาว 
  1.3  ระยะการพฒันาของลูกกุง้ขาววยัอ่อน 
  1.4  การอนุบาลลูกกุง้ขาววยัอ่อน 
 2.  ความหมายและความสาํคญัของ Chaetoceros 
  2.1  ลกัษณะทางชีววิทยาและการจาํแนกทางอนุกรมวิธานของ Chaetoceros 
  2.2  ความสาํคญัของ Chaetoceros 
  2.3  ชนิดของ Chaetoceros ท่ีมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 
  2.4  ระยะการเจริญเติบโตของ Chaetoceros ท่ีเหมาะสมต่อการนาํไปใชป้ระโยชน ์
 3.  วิธีการเกบ็เก่ียว (Harvest)  
  3.1  การสูบไปใชโ้ดยตรง  
  3.2  วิธีการกรองเพ่ือดึงนํ้าเล้ียงออก  
  3.3  การป่ันแยก (Centrifugation)  
  3.4  การตกตะกอน  
  3.5  สารท่ีใชใ้นการตกตะกอน 
 4.  การเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros 
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  4.1  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการรอดชีวติของเซลล ์ 
  4.2  วิธีการเกบ็รักษาเซลล ์(Preservation) 
  4.3  สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ (Cryoprotectant) 
  4.4  ผลของการเกบ็รักษาเซลลส์าหร่ายในระยะยาว  
   

1.  บทบาทและความสําคญัของกุ้งขาว 
 กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นสายพนัธ์ุกุง้ทะเลในกลุ่มกุง้ขาวแปซิฟิก 
(Pacific white shrimp) หรือท่ีนิยมเรียกสั้น ๆ วา่ “กุง้ขาว” เป็นกุง้พื้นเมืองในทวีปอเมริกาใต ้พบทัว่ไป
บริเวณชายฝ่ังมหาสมุทรแปซิฟิกตะวนัออก ทางตอนเหนือของประเทศเมก็ซิโกจนถึงตอนเหนือของ
ประเทศเปรู มีการเล้ียงกนัมากในประเทศเอกวาดอร์ เม็กซิโก เปรู ปานามา ฮอนดูรัส โคลมัเบีย และ
บราซิล  กุง้ขาวเป็นกุง้ท่ีเล้ียงง่ายจึงมีการพฒันาสายพนัธ์ุอยา่งต่อเน่ืองมาเป็นเวลานาน ทาํใหปั้จจุบนั  
ไดลู้กพนัธ์ุกุง้ขาวท่ีแขง็แรง ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ และมีการเจริญเติบโตอยา่งเร็ว ทาํใหเ้ป็น
ท่ีสนใจและมีการนาํเขา้มาเล้ียงในหลายประเทศ (ปิยะบตุร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2545 ก) 
 1.1  บทบาทและความสําคญัของกุ้งขาวต่อเศรษฐกจิของประเทศไทย                      
(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2555) 
 กุง้เป็นสัตวน์ํ้ าท่ีมีคุณค่าและความสาํคญัทางเศรษฐกิจมาก ปัจจุบนัมีการเพาะเล้ียงกุง้ขาว           
มากข้ึน เน่ืองจากมีความตอ้งการบริโภคท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในตลาดโลก ทาํใหร้าคากุง้ในตลาดโลก
อยูใ่นเกณฑท่ี์ดี ซ่ึงประเทศไทยเป็นประเทศท่ีทาํการส่งออกกุง้และผลิตภณัฑจ์ากุง้ไดม้ากเป็นอนัดบัหน่ึง
ของโลก คิดเป็น 24.05 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณการส่งออกโลกทั้งหมด รองลงมา ไดแ้ก่  จีน เอกวาดอร์ 
และอินเดีย คิดเป็น 13.04, 7.85 และ 7.16 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั โดยในประเทศไทยนั้นมีปริมาณ
ผลผลิตกุง้จากการเพาะเล้ียงทั้งหมดในประเทศภายในปี 2550 - 2554 เพ่ิมข้ึน 5.02 เปอร์เซ็นตต่์อปี ซ่ึง
เป็นผลผลิตของกุง้ขาวจากการเพาะเล้ียงมากถึง 99.00 เปอร์เซ็นต ์ของจาํนวนผลิตภณัฑก์ุง้ทะเลจากการ
เพาะเล้ียงทั้งหมด ท่ีเหลืออีก 1.00 เปอร์เซ็นตเ์ป็นผลผลิตของกุง้กุลาดาํท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียง อนัเน่ืองมาจาก
กุง้ขาวเป็นกุง้ท่ีเล้ียงง่าย มีโรคระบาดนอ้ย  และใหผ้ลผลิตไดสู้งกว่าเม่ือเทียบกบักุง้กุลาดาํ ในปี 2555
คาดวา่ผลผลิตกุง้ท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงของไทยนั้นจะมีปริมาณอยูท่ี่ 55,000 ตนั เพ่ิมข้ึน 7.84 เปอร์เซ็นต์
เม่ือเทียบกบัปี 2554 ส่วนความตอ้งการในการบริโภคภายในประเทศนั้นคาดวา่จะ มีปริมาณความตอ้งการ
ท่ีใกลเ้คียงกบัปีท่ีผา่นมา คือ ประมาณ 75,000 ตนั 
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 1.2  ลกัษณะทางชีววทิยาและการจําแนกทางอนุกรมวธิานของกุ้งขาว 
 กุง้ขาวมีลาํตวัขาวใส ร่างกายมีทั้งหมด 8 ปลอ้ง โดยแบ่งออกเป็นส่วนหวั 1 ปลอ้ง มีกรียาว
ประมาณ 0.8 เท่า ของความยาวเปลือกหวั สนักรีสูง ปลายกรีแคบ มีลกัษณะคลา้ยสามเหล่ียม  มีสีแดง
อมนํ้าตาล โดยกรีดา้นบนมีฟัน 8 ซ่ี กรีดา้นล่างมีฟัน 2 ซ่ี ร่องบนกรีสามารถมองเห็นไดช้ดัเจน หนวดสีแดง 
1 คู่ เปลือกบริเวณหวัมีสีขาวอมชมพจูนถึงแดง ส่วนลาํตวั 6 ปลอ้ง มีขาสีขาววา่ยนํ้ า 5 คู่ และส่วนหาง
อีก 1 ปลอ้ง มีแพนหาง 4 ใบ ปลายหางสีเขม้ และมี 1 กรีท่ีหาง (ปิยะบตุร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2545 ก) เม่ือ
นาํกุง้ขาว มาจาํแนกตามอนุกรมวิธาน จะสามารถจดัจาํแนกได ้ดงัน้ี (Holthuis, 1980; Pérez Farfante & 
Kensley, 1997)  
 

  Phylum Arthropoda 
    Class Crustacea 
     Subclass Malacostraca 
     Order Decapoda 
       Suborder Natantia 
       Family Penaeidae 
         Litopenaeus vannamei  Boone, 1931 
 
 1.3  ระยะการพฒันาของลูกกุ้งขาววยัอ่อน (ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ, 2545 ข) 
 การพฒันาและการเปล่ียนแปลงของตวัอ่อนจะเป็นไปตามช่วงของการลอกคราบ โดยเม่ือไข่
ไดรั้บการปฏิสนธิ จะมีลกัษณะกลม มีเมือกหุม้ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.22 มิลลิเมตร ซ่ึงไข่
จะค่อย ๆ จมลงสู่พื้น ใชเ้วลาประมาณ 12 - 14 ชัว่โมง ในการฟักเป็นตวัอ่อนในระยะนอเพลียส (Nauplius) 
และจะมีการพฒันาการเปล่ียนแปลงไป โดยสามารถแบ่งออกเป็นระยะต่าง ๆ ไดด้งัน้ี  
  1.3.1  ตวัอ่อนระยะท่ี 1 นอเพลียส (Nauplius) เป็นลกูกุง้ท่ีพ่ึงฟักออกจากไข่ มีขนาดเลก็มาก 
รูปร่างคลา้ยแมงมุม ระยะน้ีลูกกุง้ยงัไม่ตอ้งการอาหาร เน่ืองจากจะใชอ้าหารจากถุงไข่แดง (yolk sac) ท่ี
ติดอยูก่บัลาํตวั ตวัอ่อนระยะน้ีจะลอกคราบประมาณ 5 - 6 คร้ัง ภายในเวลา 36 - 48 ชัว่โมง ก่อนเขา้สู่
ระยะท่ี 2 
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  1.3.2  ตวัอ่อนระยะท่ี 2 ซูเอีย (Zoea) ตวัอ่อนระยะน้ีจะมีลาํตวัยาวข้ึน ส่วนหวั และลาํตวั
แยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน ในระยะน้ีลูกกุง้จะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไป 3 ขั้นตอน โดยจะใชเ้วลา
ประมาณ 4 - 7 วนั ก่อนเขา้สู่ระยะท่ี 3 
  1.3.3  ตวัอ่อนระยะท่ี 3 ไมซิส (Mysis) ลูกกุง้ในระยะน้ีจะมีลกัษณะคลา้ยพอ่แม่มากข้ึน 
แต่การวา่ยนํ้ายงัคงมีลกัษณะเป็นแบบหวัท่ิมลง และดีดตวัข้ึนลง ตวัอ่อนระยะน้ีจะลอกคราบทั้งหมด     
3 คร้ัง ใชร้ะยะเวลา 5 - 7 วนั ก่อนเขา้สู่ระยะท่ี 4  
  1.3.4  ตวัอ่อนระยะท่ี 4 โพสลาวา (Post larva) ระยะน้ีลูกกุง้จะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัพ่อ
แม่มากข้ึน มีอวยัวะต่าง ๆ ครบทุกส่วน และพฒันาไปเร่ือย ๆ จนเขา้สู่กุง้วยัรุ่น ระยะน้ีจะมีขาเดิน 3 คู่ 
โดยคู่แรกจะมองเห็นเป็นกา้มชดัเจน ขาวา่ยนํ้าเจริญดี เป็นระยะท่ีมีรยางคค์รบ หางแคบเขา้ มีขากรรไกร 
กรีมีลกัษณะสั้นกวา่ดวงตา และระยะห่างระหวา่งตากางออกอยา่งชดัเจน ลาํตวัป้อม ใส มีเสน้สีนํ้ าตาล
พาดยาวจากบริเวณหนวดถึงหาง โดยปลอ้งทอ้งปลอ้งท่ี 6 จะยาวกวา่ปลอ้งหวัเลก็นอ้ย  
 1.4  การอนุบาลลูกกุ้งขาววัยอ่อน  
 หลงัจากท่ีไข่ไดรั้บการปฏิสนธิและฟักเป็นตวัแลว้จาํเป็นตอ้งมีการยา้ยตวัอ่อนลงบ่ออนุบาล

เพื่อความสะดวกในการใหอ้าหาร และการจดัการต่อไป เน่ืองจากลูกกุง้จะมีความตอ้งการลกัษณะอาหาร
ท่ีแตกต่างกนัตามช่วงอายแุละการพฒันาการ (ลิลา เรืองแป้น, 2542) ดงัน้ี  
  1.4.1  ลูกกุง้ระยะนอเพลียส ระยะน้ีรยางคต่์าง ๆ ยงัไม่มีการพฒันา และยงัไดรั้บอาหารจาก
ถุงไข่แดงท่ีติดอยู ่ลูกกุง้จึงยงัไม่กินอาหาร ควรทาํการอนุบาลท่ีความหนาแน่น 100 - 150 ตวัต่อลิตร นํ้า
ทะเลท่ีใชค้วรมีความเคม็ระหวา่ง 30 - 33 ส่วนในพนั (ppt) อุณหภูมิระหวา่ง 28 - 30 องศาเซลเซียส ค่า 
pH อยูร่ะหวา่ง 7.7 - 8.5 และมีการใหอ้ากาศตลอดเวลา   
  1.4.2  ลูกกุง้ระยะซูเอีย เป็นระยะท่ีลูกกุง้เร่ิมกินอาหารแต่เน่ืองจากขนาดปากยงัมีขนาดเลก็
จึงตอ้งการอาหารท่ีมีความกวา้งเหมาะกบัขนาดปากของลูกกุง้ ซ่ึงไดแ้ก่ แพลงกต์อนพืช หรือไดอะตอม
ขนาดเล็ก เช่น Chaetoceros sp. หรือ Skeletonema sp. และเร่ิมมีการเปล่ียนถ่ายนํ้าทุกวนัประมาณ 
20 - 50 เปอร์เซ็นต ์(บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 2544) โดยลูกกุง้จะตอ้งการไดอะตอมไม่นอ้ยกว่า 6,000 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร เพ่ือนาํสารอาหารท่ีไดจ้ากไดอะตอมไปสร้างเปลือก หากช่วงน้ีมีการให้อาหาร  
ไม่เพียงพอจะมีผลต่อการสร้างอวยัวะส่วนต่าง ๆ เช่น กรีของกุง้อาจมีลกัษณะผิดปกติ หรือโคง้งอ 
(ลดัดา วงศรั์ตน,์ 2541)  
  1.4.3  ลูกกุง้ระยะไมซิส ระยะน้ีช่องปากของลูกกุง้จะมีขนาดใหญ่ข้ึนและเร่ิมมีรยางค์
เพิ่มข้ึนหลายคู่ ทาํใหรั้บอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนได ้(ลิลา เรืองแป้น, 2542) เช่น โรติเฟอร์ หรือไรนํ้าเคม็
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ท่ีเพ่ิงฟักออกจากไข่ไม่เกิน 12 ชัว่โมง ควรมีการดูดตะกอนของเสียออกและเปล่ียนถ่ายนํ้าทุกวนั
ประมาณ 20 - 50 เปอร์เซ็นต ์(บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 2544) 
  1.4.4  ลูกกุง้ระยะโพสลาวา ลกัษณะจะเหมือนกุง้โตเตม็วยั โดยในวยัช่วงแรกของระยะน้ี
ยงัคงใหต้วัอ่อนของไรนํ้าเคม็ท่ีเพ่ิงฟักร่วมกบัอาหารสาํเร็จรูป เม่ือลูกกุง้เขา้สู่ระยะโพสลาวาท่ี 10 วนั
ข้ึนไป อาจใหไ้รนํ้ าเคม็ร่วมกบัตวัอ่อนไรนํ้าเคม็ เพ่ือฝึกใหลู้กกุง้สามารถกินอาหารท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
การเร่ิมหดัลูกกุง้ใหกิ้นอาหารสาํเร็จรูปนั้นในคร้ังแรก ๆ ควรใหแ้ต่นอ้ยแลว้จึงค่อย ๆ เพ่ิมปริมาณใน
คร้ังต่อไป ไม่ควรใหอ้าหารมากเกินไป เพราะจะเหลือเป็นเศษอาหารตกคา้งภายในบ่อ (บุญรัตน์        
ประทุมชาติ, 2544) 
 จะเห็นไดว้า่ จากปริมาณความตอ้งการบริโภคของตลาดโลกและมูลค่าการส่งออกท่ีเพ่ิมข้ึนน้ี
เป็นแรงจูงใจทาํให้เกษตรกรพฒันาการเพาะเล้ียงให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพและปริมาณมากข้ึนเพ่ือ

ตอบสนองความตอ้งการของตลาดท่ีมีการแข่งขนัสูงในเร่ืองราคา และคุณภาพของสินคา้ โดยเฉพาะ
ปริมาณสารตกคา้งต่าง ๆ ในผลิตภณัฑป์ระเภทอาหาร ควรมีการตรวจสอบยอ้นกลบัไดต้ลอดกระบวนการ
ผลิต เพ่ือเป็นการยนืยนัความปลอดภยัของผูบ้ริโภค และหน่ึงในกระบวนการผลิตกุง้ขาวท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ 
การอนุบาลลูกกุง้รวมถึงการจดัการดูแลใหอ้าหารลูกกุง้ในช่วงแรก คือ ระยะซูเอีย  จึงนิยมใหไ้ดอะตอม
แพลงกต์อนพืช และแพลงกต์อนสตัวข์นาดเลก็เป็นอาหารเน่ืองจากมี คุณค่าทางอาหารสูง มีขนาดเหมาะสม
กบัขนาดปาก และการจบักินอาหารของลูกกุง้ หากมีการจดัการดูแลในช่วงอนุบาลดีจะมีผลอยา่งมากต่อ 
การเปล่ียนแปลงระยะพฒันาการของลูกกุง้ และทาํใหลู้กกุง้มีอตัรารอดสูง ไดลู้กกุง้ท่ีมีคุณภาพดี 
สมบรูณ์ แขง็แรง และโตเร็ว ก่อนนาํไปปล่อยลงในบ่อเพาะเล้ียงต่อไป  
 ดงันั้น ในการวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกใชล้กูกุง้ขาวระยะซูเอียสาํหรับการทดสอบความเป็นพิษของ 
Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนเซลลด์ว้ยสารไคโตซานร่วมกบัการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็
ในการเกบ็รักษา Chaetoceros เพื่อใหท้ราบถึงความเป็นไปได ้และความปลอดภยัในการนาํ Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บรักษามาปรับใชใ้นการอนุบาลลูกกุง้ขาวระยะซูเอีย ซ่ึงมีความคาดหวงัว่า 
Chaetoceros ท่ีใชเ้ป็นอาหารอนุบาลน้ีจะช่วยเพ่ิมอตัรารอดของลูกกุง้ได ้ 
 

2.  ความหมายและความสําคญัของ Chaetoceros 
 Chaetoceros เป็นสาหร่ายขนาดเลก็เซลลเ์ดียวในกลุ่มไดอะตอมชนิดหน่ึง ซ่ึงจดัเป็นแพลงกต์อน
ถาวร กล่าวคือ มีการดาํรงชีวติแบบล่องลอยไปมาตามกระแสนํ้าตลอดช่วงชีวิต ไม่สามารถวา่ยทวนนํ้าได ้
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(วนัเพญ็ ภูติจนัทร์, 2549) ซ่ึงสามารถพบไดใ้นทะเลทัว่โลก โดยเฉพาะในเขตชายฝ่ังทะเลจะพบได้
มากกวา่ในทะเลลึก และในพื้นท่ีเขตอบอุ่นมากกวา่เขตหนาว (ลดัดา วงศรั์ตน,์ 2542) 
 
 2.1  ลกัษณะทางชีววทิยาและการจาํแนกทางอนุกรมวธิานของ Chaetoceros 
 Chaetoceros จดัเป็นเซนตริคไดอะตอม(Centric diatom) มีโครงสร้างของผนงัเซลล์
ประกอบดว้ยสารกลุ่มซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั ท่ีเรียกว่า ฟรักทูล (Frustule) (Lee, 1995) ตวัเซลล์
ประกอบดว้ยฝา 2 ฝา ลกัษณะเซลลเ์ป็นรูปทรงกระบอก มีวงเกอเดิล 1 - 2 วง (สมพงษ ์ดุลจินดาชบาพร, 

2544) และมีหนามยาวท่ีเรียกวา่ “ซีตี” (Setae) มุมละ 1 เสน้ โดยทัว่ไปมกัอยูเ่ป็นสายโซ่เรียงต่อกนั ซ่ึง
สายโซ่น้ีเกิดจากซีตีท่ีมุมของแต่ละฝาของเซลลเ์ด่ียว ๆ ท่ีอยูติ่ดกนั มีการแตะกนัท่ีบริเวณใกลก้นักบัฐาน
ทาํใหเ้กิดช่องว่างระหวา่งเซลล ์ท่ีเรียกว่า อะเพอร์เซอร์ หรือ ฟอรามินา (Apertures or Foramina) ทั้งน้ี 
ความยาวของสาย Chaetoceros ส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กบัการสร้างซีตีปลายสุดของสาย (Terminal Setae) 
ซ่ึงมกัจะสั้นกวา่และหนากวา่ซีตีเสน้อ่ืน (ลดัดา วงศรั์ตน,์ 2542) ดงันั้น จึงสามารถพบ Chaetoceros ได้
ทั้งท่ีเป็นสายโซ่ตรง โซ่โคง้ โซ่บิด โซ่เกลียว บางชนิดอาจอยู่เป็นเซลลเ์ด่ียว ๆ หรือสายสั้น ๆ (มาลินี         
ฉัตรมงคลกุล และชิดชยั จนัทร์ตั้งสี, 2548) นอกจากน้ี องค์ประกอบของคลอโรพลาสต์ในเซลล์  

Chaetoceros มีรูปร่างขนาด และตาํแหน่งไม่แน่นอน โดยประกอบไปดว้ยคลอโรฟิลลเ์อ ซี1 และซี2 กบั           
แคโรทีนอยดท่ี์มีมากท่ีสุด คือ ฟิวโคแซนทิน (Fucoxanthin) จึงทาํใหมี้สีนํ้าตาลแกมทอง เม่ือจาํแนก
ตามอนุกรมวธิาน จะสามารถจดัจาํแนกได ้ดงัน้ี (Lee, 1995)  
 

  Division Chrysophyta 
    Class Bacillariophyceae  
     Order Biddulphiales 
      Family Chaetocerotaceae 
       Genus Chaetoceros 
 
 2.2  ความสําคญัของ Chaetoceros 
 Chaetoceros เป็นไดอะตอมท่ีมีการนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถ
เพาะเล้ียงไดง่้าย ซ่ึงผูรู้้หลายท่านไดจ้าํแนกความสาํคญัของ Chaetoceros ออกเป็นดา้นต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 วนัเพญ็ ภูติจนัทร์ (2549) ไดจ้าํแนกความสาํคญัของ Chaetoceros ออกเป็น 3 ดา้น คือ 
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  1.  เป็นดชันีพ้ืนฐานบ่งบอกถึงคุณภาพนํ้าและปริมาณสารอาหารตามธรรมชาติ โดย  
คีโตเซอรอสจะเพ่ิมปริมาณข้ึนมากมายอยา่งรวดเร็ว (Bloom) เม่ือมีแร่ธาตุไนเตรต ฟอสเฟต และซิลิกาสูง  
  2.  เป็นผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ในระดบัห่วงโซ่อาหารของสตัวน์ํ้ า ช่วยใหเ้กิดการถ่ายทอดพลงังาน
และมีการหมุนเวยีนของสารอาหารในธรรมชาติ 
  3.  ดา้นความสาํคญัทางเศรษฐกิจ อาทิเช่น ดินไดอะตอมหรือดินซิลิกาท่ีเกิดจากผนงัเซลล์
ของไดอะตอมท่ีตายแลว้ทบัถมกนัและตกตะกอน เม่ือนาํส่วนท่ีตกตะกอนมาใชโ้ดยตรง หรือเม่ือนาํ
ตะกอนมาเผาใหเ้ป็นเถา้ถ่าน สารอินทรียท่ี์ไดส้ามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได ้ดงัน้ี  
   1)  อุตสาหกรรมการกรองใหเ้กิดความบริสุทธ์ิ เช่น กรองนํ้าเสีย กรองนํ้าด่ืม กรองนํ้ามนั 
กรองนํ้าเช่ือม กรองนํ้าในสระวา่ยนํ้าแบบหมุนเวียนนํ้ามาใชอี้ก เป็นตน้  
   2)  เป็นผงขดัสาํหรับ เคร่ืองเงิน ทองเหลือง โลหะใหม้นัวาว ขดัเคร่ืองสุขภณัฑ ์ผสม
ในยาสีฟัน และผงขดัอ่ืน ๆ ช่วยใหส้ะอาด 
   3)  เป็นฉนวน โดยใชผ้สมในกระดาษใหส้ามารถทนความร้อนได ้ผสมในอิฐหรือ
ซีเมนตท์นไฟ ฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้า ทาํหอ้งเกบ็เสียง และฉนวนอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
   4)  ใชผ้สมในสารต่าง ๆ เพ่ือช่วยเพิ่มเสถียรภาพใหแ้ก่สารนั้น ๆ เน่ืองจาก Chaetoceros 
ไม่มีปฏิกิริยาตอบโตก้บัสารใด ๆ จึงสามารถผสมกบัสารไดห้ลายชนิด เช่น ผสมในสี ผสมในดินระเบิด 
ทาํปนูปลาสเตอร์ เป็นตน้  
 ธิดา เพชรมณี (2542) ไดจ้าํแนกความสาํคญัของ Chaetoceros ในดา้นการเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าไว ้
ดงัน้ี 
  1.  เป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้ แมว้่าลูกกุง้กุลาดาํและลูกกุง้ชนิดอ่ืน ๆ จะสามารถกิน
อาหารผงหรืออาหารสาํเร็จไดต้ั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้การกินอาหาร แต่จะหาอาหารผงท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ
ครบสมบูรณ์ไดค่้อนขา้งยาก อีกทั้งอาหารผงยงัมีขนาดเลก็มาก จมนํ้าไดง่้าย ไม่สอดคลอ้งกบัธรรมชาติ
ของลูกกุง้ในระยะแรกท่ีใชชี้วิตล่องลอยอยูใ่นมวลนํ้า อาหารสาํเร็จจึงมีโอกาสเหลือไดม้าก ทาํใหเ้กิด
การเน่าเสียภายในบ่ออนุบาลข้ึนได ้ซ่ึงของเสียเหล่าน้ีจะเป็นอาหารอยา่งดีของพวก โปรโตรซวั และ
จุลินทรีย ์อีกทั้งยงัก่อใหเ้กิดสารพิษ เช่น แอมโมเนีย ไนไตรท ์สะสมในบ่ออนุบาลมีผลทาํใหป้ริมาณ
ออกซิเจนในบ่ออนุบาลลดลงได ้อาจก่อใหเ้กิดโรคกบัลูกสตัวน์ํ้า หรือส่งผลใหลู้กกุง้อ่อนแอ เติบโตชา้ 
มีอตัรารอดตํ่าได ้จึงมกัใช ้Chaetoceros แทนการใหอ้าหารผง  
  2.  ช่วยลดการเน่าเสียของนํ้า โดย Chaetoceros จะช่วยเพ่ิมออกซิเจน ลดแอมโมเนียในนํ้าได ้
โดยทาํหนา้ท่ีเป็นตวักรองชีวภาพในการกาํจดัพวกสารประกอบไนโตรเจนในระบบ 
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  3.  ช่วยก่อให้เกิดระบบนิเวศน์ภายในบ่อท่ีสมดุล  
  4.  ช่วยลดความโปร่งใสของนํ้า ทาํให้ลูกกุง้เจริญเติบโตไดดี้ มีอตัราการรอดตายสูง 
โดยไม่จาํเป็นตอ้งพ่ึงยาและสารเคมี เป็นการช่วยลดตน้ทุนในกระบวนการผลิตและไดลู้กกุง้ท่ีแขง็แรง
มีคุณภาพดี 
 Hargreaves (2006) ไดจ้าํแนกความสาํคญัของ Chaetoceros เพิ่มเติม คือ ในดา้นการประมง 
เน่ืองจาก Chaetoceros เป็นอาหารธรรมชาติท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ มีวิตามินและเกลือแร่ครบถว้น 
มีขนาดเหมาะสมต่อสตัวน์ํ้ าขนาดเลก็ และพบล่องลอยอยูท่ ัว่ไปในทะเล ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ในระดบั
ห่วงโซ่อาหารของสตัวน์ํ้ าเศรษฐกิจท่ีจบัไดต้ามธรรมชาติ 
 2.3  ชนิดของ Chaetoceros ท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทย 
 ปัจจุบนัมีการนิยมเล้ียง Chaetoceros กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากหาหวัเช้ือไดส้ะดวกและ
เม่ือเจริญเตม็ท่ีแลว้จะยงัคงอยูไ่ดอี้กระยะหน่ึง โดยท่ีจะไม่ตายและตกตะกอนทนัทีเหมือนกบัสาหร่าย
ชนิดอ่ืน ๆ ไม่ไวต่อแสงและไม่ตายง่ายเหมือนสเกลีโตนีมา (ธิดา เพชรมณี, 2542) อีกทั้งยงัสามารถ
ทนต่อสภาวะแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูง ๆ ของนํ้าในบ่อเล้ียงไดดี้ ทั้งน้ี ชนิดของ Chaetoceros ท่ีนาํมา
เพาะเล้ียงเพ่ือเล้ียงลูกกุง้ของประเทศไทยมีหลกั ๆ ดว้ยกนั 2 ชนิด ไดแ้ก่ (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2541) 
  2.3.1 Chaetoceros calcitrans เป็นพนัธ์ุจากแหล่งนํ้าของประเทศฟิลิปปินส์ เป็นเซลลเ์ด่ียว ๆ 
มีขนาดเลก็และหนามสั้น ซ่ึงจะมีปริมาตรเซลลป์ระมาณ 50 ลูกบาศกไ์มโครเมตร แต่ปริมาตรอาจนอ้ยกวา่น้ี
เช่น 30 ลูกบาศกไ์มโครเมตร ในบางคร้ัง C. calcitrans อาจมีขนาดเลก็มาก คือ มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
เซลล ์4 - 5 ไมโครเมตร ก็ได ้เพราะขนาดจะเปล่ียนแปลงตามสภาพแวดลอ้ม นอกจากไดอะตอมชนิดน้ี
จะเป็นชนิดท่ีเหมาะสมกบัการเป็นอาหารของลูกกุง้แลว้ยงัเป็นอาหารท่ีดีในการเล้ียงหอยสองฝาดว้ย  
  2.3.2 Chaetoceros gracilis เซลลมี์รูปร่างรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ขนาดของเซลลโ์ดยไม่นบั
กา้น (setae) มีความยาว 8 - 12 ไมโครเมตร ความกวา้ง 7 - 10 ไมโครเมตร ซ่ึง C. gracilis  จะนิยมเล้ียงกนั
ในประเทศตาฮิชิ มลรัฐฮาวาย และหอ้งปฏิบติัการทางทะเลตุงกาง (tungkang) ในประเทศไตห้วนั เพ่ือ
เป็นอาหารลกูกุง้พีเนียส ลกูหอยสองฝา โรติเฟอร์ และโคพีพอด 
  ส่วน Chaetoceros สายพนัธ์ุของไทยส่วนใหญ่นั้นจะมีลกัษณะเป็นเซลลท่ี์ต่อกนัเป็นสาย 
สาํหรับในสายพนัธ์ุพวกท่ีเป็นเซลลเ์ด่ียว ๆ มีบา้ง แต่มกัจะมีหนามยาวมากหรือหนามโคง้ไม่เหมาะท่ีจะ
ใชเ้ป็นอาหารของลูกกุง้ 
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  สรุป  Chaetoceros เป็นแพลงก์ตอนพืชท่ีมีการนาํมาใชก้นัอย่างแพร่หลายสาํหรับเป็น
อาหารอนุบาลลูกสตัวน์ํ้ าระยะต่าง ๆ หลายชนิด รวมถึงลกูกุง้ขาวระยะซูเอีย เน่ืองจากสามารถเพาะเล้ียง
และหาหวัเช้ือไดง่้าย รวมถึงมีสารอาหารครบถว้นเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของลกูกุง้  
  ดงันั้น ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงเลือกใช ้C. gracilis ในการศึกษาผลการตกตะกอนและการเกบ็
รักษาเซลล์ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวและการเก็บรักษา 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ทาํใหส้ามารถเกบ็รักษาเซลลไ์ดน้านข้ึน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการเล้ียงกุง้
ต่อไป เน่ืองจาก เซลลข์อง C. gracilis นั้นมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ จึงง่ายต่อตรวจสอบหาเซลลท่ี์มีชีวิตรอด 
และนบัจาํนวนเซลลม์ากกวา่การใช ้C. calcitrans 
 
 2.4  ระยะการเจริญเติบโตของ Chaetoceros ที่เหมาะสมต่อการนําไปใช้ประโยชน์ (ลดัดา     
วงศรั์ตน,์ 2541) 
  ในการเพาะเล้ียง Chaetoceros เพื่อใหเ้ป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้นั้น สามารถทาํนายความ
หนาแน่นของเซลลท่ี์จะเกิดข้ึนไดล่้วงหนา้ รวมทั้งช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเกบ็เก่ียวผลผลิตเพ่ือใหไ้ด้
ปริมาณท่ีเพียงพอต่อลูกกุง้ท่ีตอ้งการได ้โดยระยะการเจริญเติบโตโดยทัว่ไปแบ่งออกได ้5 ระยะ          
ดงัแสดง ในภาพท่ี 2-1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      

ภาพท่ี 2-1  กราฟแสดงระยะการเจริญเติบโต (Fox, 1983) 
 
  2.4.1  ระยะท่ี 1 ระยะปรับตวั (Lag phase or inductional phase) เป็นระยะท่ีเซลลป์รับตวั
เขา้กบัส่ิงแวดลอ้มใหม่ เช่น แสง อุณหภูมิ และธาตุอาหาร ฯลฯ ระยะน้ีจะไม่มีการแบ่งเซลล ์ถา้ปรับตวั
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ไม่ไดจ้ะตายลง โดยการท่ีเซลลข์อง Chaetoceros จะปรับตวัไดช้า้หรือเร็วนั้น ข้ึนอยูก่บัความแขง็แรง
ของเซลลแ์ละความอุดมสมบูรณ์ของอาหารท่ีเล้ียงถา้สภาพทั้งสองเหมาะสมกจ็ะเขา้สู่ระยะท่ี 2 ไดเ้ร็วข้ึน 
  2.4.2  ระยะท่ี 2 ระยะเพ่ิมจาํนวนทวีคูณ (Log phase or exponential phase) เป็นระยะท่ี
เซลล ์Chaetoceros จะเพ่ิมจาํนวนทวีคูณอยา่งรวดเร็ว ระยะน้ีจะนานเท่าใดข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอาหาร
และคุณสมบติัทางฟิสิกส์เคมีของส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภมิู ความเขม้แสง ช่วงแสงสวา่ง รวมทั้งผลผลิต
ภายนอกเซลล ์สภาวะรวมของส่ิงแวดลอ้ม ลกัษณะการเจริญเติบโตของระยะน้ีจะรวดเร็วในระยะแรก
และจะค่อย ๆ ชา้ลงตามลาํดบั 
  2.4.3  ระยะท่ี 3 ระยะเฉ่ือย (Retardation phase or phase of declining relative growth) 
เป็นช่วงท่ีเซลลเ์จริญเติบโตชา้ลงเพราะขาดแคลนอาหาร เช่น ไนโตรเจน เหลก็ คาร์บอน หรือออกซิเจน 
เน่ืองจากปริมาณเซลลห์นาแน่นเกินไป มีการเสียสมดุลของ pH เน่ืองจากมีแอมโมเนียเกิดข้ึนมาก หรือ
แสงสวา่งลดลงเน่ืองจากเซลลเ์กิดการบงักนัเอง  
  2.4.4  ระยะท่ี 4 ระยะคงท่ี (Stationary phase) เป็นระยะท่ีการเจริญเติบโตของเซลลห์ยดุ
น่ิงเน่ืองจากแร่ธาตุอาหารลดนอ้ยลง และเกิดสารพิษจากขบวนการเมตาบอลิซึมหรือการสลายตวัของ
เซลลท่ี์เพ่ิมมากข้ึน 
  2.4.5  ระยะท่ี 5 ระยะตาย (Death phase) เป็นระยะท่ีเซลลห์ยดุการเจริญเติบโตโดยส้ินเชิง
เน่ืองจากธาตุอาหารหมดลง เซลลจ์ะเร่ิมตายและจะตายเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และรวดเร็วข้ึน 
 ดงันั้น ระยะการเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมจึงควรอยูใ่นระยะท่ีเซลลมี์ความสมบูรณ์และแขง็แรงมาก
ท่ีสุด ไดแ้ก่ ช่วงปลายของระยะท่ีเซลลมี์การเพ่ิมจาํนวนทวีคูณ (ระยะท่ี 2) ไม่ควรเกินระยะคงท่ี (ระยะท่ี 4) 
ไปมาก เน่ืองจากเซลลจ์ะหยดุชะงกัจนเร่ิมมีการตายและการสะสมสารพิษจากขบวนการเมตาบอลิซึม
เกิดข้ึนบา้งแลว้ ไม่เหมาะแก่การนาํไปอนุบาลลูกกุง้ ในการวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกใชเ้ซลล ์Chaetoceros ในระยะ
ท่ี 2 ของการเจริญเติบโตมาทาํการตกตะกอนและเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  เน่ืองจาก เป็นระยะ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการเจริญเติบโต เซลลมี์ความสมบูรณ์ แขง็แรง สามารถเจริญเติบโตและนาํไป
ขยายต่อไดดี้ภายหลงัจากการเกบ็รักษา 
 

3.  การเกบ็เกีย่ว (Harvest)  
 การเก็บเก่ียวแพลงก์ตอนนั้นมีหลายวิธีดว้ยกนั ควรพิจารณาตามความเหมาะสมในการ
นาํไปใชป้ระโยชน์ ขนาดของเซลลท่ี์จะเก็บเก่ียว ชนิดของแพลงก์ตอนท่ีทาํการเก็บเก่ียว รวมถึง
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ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน โดยวิธีการเกบ็เก่ียวท่ีนิยมในการนาํใชป้ระโยชน์ทางดา้นการอนุบาลและ
เพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าในปัจจุบนั มีดงัน้ี (ธิดา เพชรมณี, 2542) 
  3.1  การสูบไปใช้โดยตรง  
 เป็นการสูบแพลงกต์อนจากบ่อเล้ียงแพลงกต์อนไปใชโ้ดยตรง เม่ือแพลงกต์อนมีขนาดเลก็
มากไม่สามารถกรองแยกออกจากนํ้าไดด้ว้ยวิธีธรรมดา มีขอ้เสีย คือ เป็นการเพ่ิมนํ้าภายนอกท่ีมีทั้งเซลล ์              
แพลงกต์อนท่ีเป็นอาหารและแร่ธาตุอาหารในนํ้าเล้ียงแพลงกต์อนเขา้สู่ระบบการเพาะเล้ียง ควรตอ้งมี
การถ่ายนํ้าและการจดัการบ่ออนุบาลท่ีดี 
 3.2  วธีิการกรองเพือ่ดงึนํา้เลีย้งออก  
 เป็นการกรองโดยใชถุ้งกรองแพลงกต์อน เหมาะสาํหรับแพลงกต์อนท่ีมีขนาดโตหรือเป็น
สายยาว โดยเฉพาะใน Skeletonema ท่ีมีขอ้เสีย คือ เซลลข์อง Skeletonema จะขาดหลุดออกจากกนัเป็น
สายสั้น ๆ ไดง่้ายเม่ือโดนกระทบกระแทกทาํใหห้ลุดลอดออกจากถุงกรองไดม้าก นอกจากน้ี หากนาํ
วิธีการน้ีไปใชใ้นแพลงกต์อนขนาดเลก็จะทาํใหแ้พลงกต์อนนั้นสามารถฟ้ืนตวัไดย้าก เช่น ใน Chlorella 
และ Scenedesmus (De Godos et al., 2011)  
 3.3  การป่ันแยก (Centrifugation)  
 เป็นการใชเ้คร่ืองมือในการป่ันแยกเพ่ือดึงเอานํ้ าออก วธีิการน้ีเหมาะสมกบัการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการมากกวา่ เน่ืองจากอุปกรณ์มีขนาดใหญ่และราคาสูงมาก นอกจากน้ียงัมีผลทาํใหเ้ซลล์
แตกและเสียหายไดง่้าย ยากต่อการฟ้ืนตวัของเซลล ์
 3.4  การตกตะกอน  
 การตกตะกอนเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถทาํใหแ้พลงก์ตอนพืชมีความหนาแน่นสูงข้ึนแต่มี

ปริมาตรนอ้ยลงทาํใหส้ะดวกต่อการขนส่งและเกบ็รักษา จากการศึกษาของ Golueke and Oswald (1965) 
พบว่า วิธีการตกตะกอนเป็นท่ีนิยมมาก และเป็นวิธีการท่ีสะดวกท่ีสุด อีกทั้งอุปกรณ์ราคาไม่แพง ใช้
แรงงานนอ้ย จึงช่วยลดตน้ทุนในการผลิตไดม้าก โดยมกัจะใชส้ารเคมีเป็นตวัช่วยในการรวมตะกอน 
ทั้งน้ี จากการศึกษาของ Richmond and Becker (1986) พบวา่ สารเคมีท่ีช่วยในการรวมตะกอนท่ีนิยมใชก้นั
โดยทัว่ไป ไดแ้ก่ อลูมิเนียมซลัเฟต ปนูขาว เฟอริกซลัเฟต และเฟอร์ริกคลอไรด ์เป็นตน้ โดยสารเหล่าน้ี  
จะทาํใหแ้พลงกต์อนเกิดการจบักลุ่มกนั เม่ือมีนํ้าหนกัมากพอจะตกลงเป็นตะกอน นอกจากน้ี การศึกษาของ 
Franks (2005) พบว่า สารตกตะกอน ค่า pH และอุณหภูมิของนํ้า มีส่วนเป็นตวักระตุน้ในการควบคุม
ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอนุภาคจะช่วยใหเ้กิดตะกอนไดร้วดเร็วมากข้ึน จากการศึกษาของ เฉลิมชยั อยูส่าํราญ 
และปรเมษฐ์ พลอยประดบั (2546) พบว่า ค่า pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนเซลลข์องสายพนัธ์ุ 
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Chaetoceros คือ ช่วง pH ท่ี 7 - 8 จะทาํใหมี้การตกตะกอนและการเจริญเติบโตภายหลงัการตกตะกอนดีท่ีสุด 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Millamena et al. (1977) ท่ีศึกษาถึงวิธีการเกบ็เก่ียวไดอะตอม C.calcitrans 
พบวา่ หากค่า pH ตํ่ากวา่ 6 จะมีผลทาํใหเ้ซลลแ์พลงกต์อนเสียหาย และมีผลต่อการเจริญเติบโตภายหลงั
การตกตะกอน และทั้งน้ี การศึกษาของ ยวุดี อินสาํราญ (2543) พบวา่ ชนิดและสายพนัธ์ุของแพลงกต์อน  
มีผลต่อปริมาณของตะกอนท่ีได ้รวมถึงชนิดและความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนท่ีแตกต่างกนั
กมี็ผลต่อปริมาณการตกตะกอนและการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตหลงัการเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนั โดย
การตกตะกอนจะเกิดข้ึนไดต้อ้งอาศยักระบวนการท่ีเรียกวา่ โคแอกกเูลชัน่  
  3.4.1  กระบวนการโคแอกกเูลชัน่ (Coagulation) (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) 
   กระบวนการโคแอกกเูลชัน่ คือ กระบวนการในการทาํใหค้อลลอยดห์ลาย ๆ อนุภาคจบัตวักนั
เป็นกอ้นฟล็อค (Floc) หรือกอ้นตะกอน โดยทัว่ไปมีขนาดของอนุภาคคอลลอยด ์(Colloidal Particle) 
อยูใ่นช่วง 10-9 จนถึง 10-6 เมตร (ภาพท่ี 2-2) ซ่ึงมีขนาดเลก็มากจึงไม่สามารถตกตะกอนไดด้ว้ยนํ้ าหนกั
ของตวัเองในเวลาจาํกดั อนุภาคคอลลอยด์จะสามารถแขวนลอยอยู่ในนํ้ าไดเ้ป็นเวลานาน ๆ โดยไม่
ตกตะกอน ดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นตอ้งทาํใหเ้กิดการจบักลุ่มของอนุภาคคอลลอยดต่์าง ๆ จนเป็นกอ้นตะกอน 
โดยกระบวนการโคแอกกเูลชนั ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    

ภาพท่ี 2-2  การจาํแนกขนาดของสารต่าง ๆ ในนํ้า (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2537) 
 
   ขั้นตอนท่ี 1  การทาํลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยดข้ึ์นอยูก่บัแรงผลกั
และแรงดูดระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ โดยแรงผลกัเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้าซ่ึงชกันาํโดยประจุไฟฟ้าของ
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อนุภาคคอลลอยด ์ส่วนแรงดูดเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ซ่ึงเป็นแรงท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติของอนุภาค
ขนาดเลก็และของโมเลกลุ ถา้แรงดูดสูงกวา่แรงผลกัอนุภาคคอลลอยดจ์ะไม่สามารถแขวนลอยอยูใ่นนํ้าได ้
การทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยดส์ามารถกระทาํไดโ้ดยอาศยักลไกการทาํงาน 4 รูปแบบ ดงัน้ี 
    รูปแบบท่ี 1  กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพ่ิม
จาํนวนไอออนท่ีมีประจุตรงกนัขา้มกบัประจุของอนุภาค เป็นการเพ่ิมประจุตรงกนัขา้ม ( counter ion) 
ในชั้นกระจาย ผลท่ีเกิดข้ึน คือ ชั้นกระจายจะมีความหนาแน่นลดลงและทาํใหศ้กัยซี์ตา้ (Zeta Potential) 
หรือ ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าท่ีอยูร่อบ ๆ อนุภาคนั้น ลดลงตามไปดว้ย เน่ืองจากมีประจุบวกไป
ออกนัอยูใ่กลผิ้วของอนุภาคคอลลอยดเ์พ่ิมข้ึนทาํใหอ้าํนาจประจุลบของอนุภาคไม่สามารถส่งออกไป

ไดเ้ท่าเดิม ไอออนต่าง ๆ จะมีอาํนาจในการลดความหนาของชั้นกระจาย 
    รูปแบบท่ี 2  กลไกการดูดติดผิวและทาํลายประจุของอนุภาคคอลลอยด ์
(Adsorption and Charge Neutralization) สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติด (adsorbed) บนผวิของอนุภาค
คอลลอยดไ์ด ้หากสารเหล่านั้นมีประจุไฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัอนุภาคคอลลอยด ์การดูดติดผิวจะมีผลต่อ
การลดอาํนาจศกัยไ์ฟฟ้าและการทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์
    รูปแบบท่ี 3  กลไกการสร้างผลึกข้ึนมาเพ่ือใหอ้นุภาคคอลลอยดม์าเกาะจบั (Sweep 
Coagulation) การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าในปริมาณท่ีมากพอจะมีการตกผลึก
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอ์าจเป็นแกนในของผลึกดงักล่าวเพ่ือทาํใหผ้ลึกมีขนาดใหญ่ หรือ
อาจจบัตวัรวมกบัผลึก ถือเป็นการเพ่ิมขนาดหรือนํ้าหนกัใหก้บัอนุภาคคอลลอยด ์เป็นผลทาํใหค้อลลอยด์
สูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได ้สารประกอบท่ีเติมลงไป เช่น สารสม้ (Al2(SO4)3) เฟอริคคลอไรด ์
แมกนีเซียมคาร์บอเนต และปูนขาว เป็นตน้ 
    รูปแบบท่ี 4  กลไกการใชส้ารโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ 
(Polymer Bridging) สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง เซลลูโลส นํ้าตาลบางชนิด และ
โปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรียโ์พลีเมอร์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถใชเ้ป็นโคแอกกูแลนทใ์นการ
กาํจดัคอลลอยด์ได ้สารเหล่าน้ีมกัมีขนาดโมเลกุลใหญ่มาก ประจุไฟฟ้าประจาํตวัอาจเป็นบวก ลบ 
หรือไม่มีประจุกไ็ด ้การทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยดด์ว้ยสารอินทรียต่์าง ๆ สามารถอธิบายไดด้ว้ย
โมเดล Polymer Bridging (ภาพท่ี 2-3) ตามทฤษฎีน้ี โมเลกุลของสารโพลีเมอร์สามารถเกาะติดบน
อนุภาคคอลลอยดไ์ดห้ลายตาํแหน่ง ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 ของภาพท่ี 2-3 การเกาะติดอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากประจุท่ีต่างกนัของโพลีเมอร์ และคอลลอยด ์อนุภาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติดอยูโ่ดยมีปลาย
อิสระสาํหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืน ถือไดว้า่เป็นอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียรภาพแลว้ (Destabilized Particle) 
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อนุภาคดงักล่าวน้ีจะสามารถจบักบัอนุภาคตวัอ่ืน ๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม ดงัแสดงใน
ปฏิกิริยาท่ี 2 ของภาพท่ี 2-3 การเช่ือมต่อดว้ยโพลีเมอร์จะเกิดข้ึนไดเ้ท่าท่ีมีโพลีเมอร์และตาํแหน่งท่ีว่าง  
บนผวิอนุภาค ถา้ปลายท่ีอิสระของโพลีเมอร์ไม่มีท่ีจบัเกาะกบัอนุภาคอ่ืน ปลายอิสระนั้นกจ็ะเกาะจบับน
อนุภาคเดิม ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 3 ของภาพท่ี 2-3 อนุภาคท่ีถูกสารโพลีเมอร์ยดึเกาะหลายตาํแหน่งจน
ไม่มีปลายอิสระและไม่มีท่ีว่าง เรียกว่าอนุภาคท่ีมีเสถียรภาพกลบัคืนมาใหม่ (Restabilized Particle)  
การใชโ้พลีเมอร์มากเกินไปอาจก่อใหเ้กิดผลเสียได ้เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบ่น
อนุภาคคอลลอยด์ จนกระทัง่ไม่มีท่ีว่างบนอนุภาคสาํหรับเป็นท่ีจบัของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ี
อยูบ่นอนุภาคอ่ืน ๆ ดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 4 ของภาพท่ี 2-3 อนุภาคคอลลอยดท่ี์เกิดข้ึนจึงเป็นแบบท่ีมี
เสถียรภาพ การกวนนํ้าแรงเกินไปหรือนานเกินไปกก่็อผลเสียได ้เน่ืองจากกอ้นตะกอนท่ีเกิดข้ึนแลว้นั้น
แตกออกเป็นส่วน ๆ แสดงในปฏิกิริยาท่ี 5 ของภาพท่ี 2-3 และอาจทาํใหป้ลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะ
จบัอนุภาคอนัเดิมดงัแสดงในปฏิกิริยาท่ี 6 ของภาพท่ี 2-3 ความเสถียรภาพของคอลลอยดก์จ็ะกลบัคืนมา
ใหม่อีกคร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3  กลไกการทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด ์แบบต่อเช่ือมดว้ยโพลีเมอร์ (Weber, 1972) 
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   ขั้นตอนท่ี 2  การทาํใหอ้นุภาคคอลลอยดต่์าง ๆ เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสมัผสักนัให้
มากท่ีสุด (Transport of Colloidal Partical) เม่ืออนุภาคถูกทาํลายเสถียรภาพแลว้ การสร้างโอกาสสมัผสั
ระหว่างอนุภาค ยอ่มเกิดข้ึนง่ายกว่าเดิม ขั้นตอนต่อไปคือ การทาํใหเ้กิดฟล็อคคูเลชัน่ (Flocculation)   
ซ่ึงเป็นการทาํใหอ้นุภาคต่าง ๆ เคล่ือนท่ีมาสมัผสัหรือกระทบกนั แลว้จะตอ้งเกาะติดกนัจนเป็นกอ้นตะกอน 
วิธีการสร้างสมัผสัใหอ้นุภาคมีหลายวิธี ดงัน้ี 
    วิธีท่ี 1  การทาํใหอ้นุภาคคอลลอยดเ์คล่ือนท่ีไปมาในนํ้าจนกวา่จะมีการสร้างสมัผสั
เกิดข้ึน วธีิปฏิบติัน้ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ กวนนํ้าใหเ้คล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีส่วนต่าง ๆ ของนํ้ามีอตัราเร็ว
ในการไหลแตกต่างกนั เป็นเหตุให้อนุภาคต่าง ๆ มีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีไม่เท่ากนัจึงมีการสัมผสั
เกิดข้ึนการเคล่ือนท่ีของนํ้ าตอ้งไม่รวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลว้ตะกอนท่ีเกิดข้ึนอาจแตกหรือหลุดออก
จากกนัได ้
    วิธีท่ี 2  การสมัผสัของอนุภาคคอลลอยด ์อาจเกิดข้ึนไดเ้องโดยอาศยัการเคล่ือนท่ี 
แบบราวเนียน (Brownian Motion) ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดก์ระทบกนัเองหรือถูกชนโดย
โมเลกลุของนํ้า เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุของนํ้าข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ การสมัผสัแบบน้ีจึงข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิดว้ย จึงอาจกล่าวไดว้่าการเคล่ือนท่ีแบบราวเนียนเป็นการเคล่ือนท่ีแบบใชค้วามร้อน 
(Thermal Motion) การสัมผสัระหว่างอนุภาคต่าง ๆ ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีแบบราวเนียนหรืออาศยั 
ความร้อนน้ี เรียกว่า Perikinetic Flocculation  
    วิธีท่ี 3  การสมัผสัระหวา่งอนุภาค เกิดข้ึนเน่ืองจากการตกตะกอนท่ีมีอตัราไม่เท่ากนั
ของอนุภาคต่าง ๆ ฟลอ็คคูเลชัน่ดว้ยวิธีน้ีเกิดข้ึนพร้อม ๆ กบัการตกตะกอน ทาํใหส้ามารถกาํจดัอนุภาค
คอลลอยด์ออกจากนํ้าไดเ้ลย อนุภาคท่ีสามารถสร้างฟล็อคคูเลชัน่แบบน้ีไดต้อ้งมีขนาดใหญ่กว่า 5.0 
ไมโครเมตร และมีความเขม้ขน้ไม่นอ้ยกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
    วิธีท่ี 4  ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมี์ขนาดใหญ่กวา่ 0.1 – 1.0 ไมโครเมตร แต่เลก็กวา่ 
5.0 ไมโครเมตร และมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟลอ็คคูเลชัน่อาจเกิดข้ึนโดยการสร้าง
สัมผสัแบบออร์โธไคเรติค (Orthokinetic Flocculation) แต่อาจเกิดข้ึนชา้เน่ืองจากโอกาสสัมผสันอ้ย  
 โดยสรุป หากจะทาํการเกบ็เก่ียวรวบรวมเซลล ์Chaetoceros ใหไ้ดป้ริมาณมากเพ่ือใชเ้ป็นอาหาร 
แก่ลูกกุง้โดยตรง หรือเพ่ือนาํมาเกบ็รักษาต่อสาํหรับใชเ้ป็นสตอ็กหวัเช้ือ หรือเกบ็ไวใ้ชย้ามขาดแคลน
นั้นสามารถทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั แต่ทั้งน้ีวิธีการเก็บเก่ียวดว้ยการตกตะกอนจะดีท่ีสุด ดงันั้น ในการ
วิจยัคร้ังน้ีจึงสนใจศึกษาการเก็บเก่ียวดว้ยวิธีการตกตะกอน เน่ืองจากเป็นทาํไดง่้าย ใชแ้รงงาน และ
เคร่ืองมือน้อย สามารถตกตะกอนบ่อใหญ่ได ้ทาํให้ไดป้ริมาณเซลล์ท่ีหนาแน่นสมบูรณ์ แข็งแรง                    
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เซลล ์Chaetoceros จะฟ้ืนตวัไดง่้ายเม่ือนาํไปเพาะเล้ียงต่อ หรือใชเ้ป็นอาหารสด นอกจากน้ียงัสะดวก
และเหมาะสมต่อการเกบ็รักษาต่อไปไดอี้ก 
 3.5  สารท่ีใช้ในการตกตะกอน 
  3.5.1  ไคโตซาน (Chitosan) 
  ไคโตซานเป็นสารธรรมชาติท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกกุง้ กระดองปู แกนหมึก สาหร่าย 
จุลินทรียห์ลายชนิด ผนังเซลล์ของเห็ดรา (ภาวดี เมธะคานนท,์ อริศรา เฟ่ืองฟูชาติ และกอ้งเกียรติ       
คงสุวรรณ, 2543) หรือในเช้ือราบางชนิด และในโครงร่างแข็งภายนอก (exoskeleton) ของแมลง  
(Rabea et al., 2003) ไคโตซานเป็นอนุพนัธ์ของไคติน (สราวธุ เจียรพร, 2554 ข) ซ่ึงเป็นโพลีแซ็กคาไรด ์
(polysaccharide) ท่ีพบไดม้ากท่ีสุดเป็นอนัดบัสองของโลกรองจากเซลลูโลส (Kas, 1997) โดยสามารถ
สกดัไคโตซานไดจ้ากปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซีติล (deacetylation) ดว้ยด่างเขม้ขน้เป็นการเปล่ียน
นํ้าตาลเอน็-อะซีติล-ดี-กลูโคซามีน (N-acetyl-D-glucosamine) ไปเป็นกลูโคซามีนดว้ยการยอ่ยไคติน 
ในเปลือกของครัสเตเชีย (Illum, 1998; Jones & Mawhinney, 2006) ไคโตซานจึงเป็นวสัดุชีวภาพ 
(Biomaterials) ท่ีสามารถยอ่ยสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติจึงไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและไม่มี
ปัญหาเร่ืองความเป็นพิษ (Wang & Tang, 2001) ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพหรือต่อส่ิงแวดลอ้ม 
(Chihpin et al., 2000) ในปัจจุบนัจึงมีการนาํไคโตซานไปประยกุตใ์นงานดา้นต่าง ๆ มากมาย ไม่ว่าจะ
เป็นดา้นการเกษตร ดา้นอาหาร ดา้นการแพทยแ์ละเภสชักรรม ดา้นเคร่ืองสาํอางและผลิตภณัฑบ์าํรุงผิว 
ดา้นอุตสาหกรรมส่ิงทอและกระดาษ ดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ และดา้นการแยกทางชีวภาพ เป็นตน้      
(สุวลี จนัทร์กระจ่าง, 2546) เน่ืองจากไคโตซานเป็นสารโพลีเมอร์ธรรมชาติท่ีประกอบไปดว้ยนํ้าตาล
โมเลกลุเด่ียว (monosaccharide) ไดแ้ก่ กลโูคซามีนท่ีเรียงต่อกนัเป็นสายยาว การนาํไปใชจึ้งควรจะตอ้ง
พิจารณาทั้งเปอร์เซ็นตก์ารเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซีติล และนํ้าหนกัโมเลกุลของไคโตซานให้
เป็นไปตามจุดประสงค์ของการใชง้าน ซ่ึงประสิทธิภาพการทาํงานของไคโตซานจะข้ึนกบัขนาด
โมเลกุล (McGahren et al., 1984) โดยนํ้าหนกัโมเลกุลของไคโตซานจะบ่งบอกถึงความยาวของสาย   
ไคโตซานซ่ึงมีผลต่อความหนืด เช่น ไคโตซานท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลสูง จะมีสายยาวและสารละลาย        
มีความหนืดมากกว่าไคโตซานท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า ส่วนไคโตซานท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกุลน้อยจะมี      
สายสั้น เป็นตน้ (สราวุธ เจียรพร, 2554 ก) ในเชิงพาณิชยก์ารผลิตไคโตซานจะมาจากเปลือกกุง้และ
กระดองปเูป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมีปริมาณมากและเป็นกากของเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร (Franks, 2005) 
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   3.5.1.1  โครงสร้างของไคโตซาน 
   ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซีติลของไคตินดว้ยด่างเขม้ขน้ ทาํให้
โครงสร้างของไคตินบางส่วนเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะหมู่ฟังกช์นัท่ีมีธาตุไนโตรเจนในรูปของหมู่  
อะซีตามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนไปเป็นรูปของหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีตาํแหน่งคาร์บอนตวัท่ี 2 ดงันั้น      
ไคโตซาน คือ โพลีเมอร์ของ D-glucosamine (2-amino-2-deoxy-D-glucose) (ภาวดี เมธะคานนท,์ 
อริศรา เฟ่ืองฟชูาติ และกอ้งเกียรติ คงสุวรรณ, 2543) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2-4  โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน (Lertsutthiwong et al., 2009) 
 
   ไคโตซานเป็นโพลีเมอร์แบบเสน้ตรงของ β -1,4-glucosamine (Kas, 1997) สามารถ
ละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรดอินทรียเ์กือบทุกชนิดท่ีมี pH ตํ่ากว่า 6 เม่ือไคโตซานละลายใน
สารละลายกรด หมู่อะมิโนในสายโซ่โมเลกุลจะรับประจุบวก (โปรตอน) แลว้อยูใ่นรูปของแอมโมเนีย 
(–NH3)  การท่ีมีหมู่อะมิโนจาํนวนมากทาํใหส้ามารถแตกตวัเป็นประจุบวกและจบักบัสารท่ีมีประจุลบ

ได ้(สุวบุญ จิรชาญชยั, รังรอง ยกส้าน และโกสุม สมคัรรัตน์, 2544) เน่ืองจากไคโตซานเป็นสารท่ีมี
คุณสมบติัทางไฟฟ้าคือ เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุบวกอยา่งรุนแรง และมีนํ้าหนกัโมเลกุลสูงอยูใ่นช่วง 
1.0x105 ถึง 1.2x106 ประกอบกบัสารประกอบในธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็นโพลีเมอร์ท่ีเป็นประจุลบ 
เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก จุลินทรีย ์เซลลห์รือเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิต เป็นตน้ มีผลทาํใหไ้คโตซานเป็น
ตวัสร้างตะกอนและตวัตกตะกอนท่ีดี เพราะสายโพลีเมอร์ของไคโตซานจะเขา้ไปเป็นสะพานเช่ือมต่อ
ระหวา่งอนุภาคของสารแขวนลอยท่ีมีประจุลบนั้นแขง็แรงและทนทานต่อแรงผลกั โดยเฉพาะสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่จนเกิดเป็นตะกอนข้ึน ซ่ึงประสิทธิภาพการเกิดตะกอนโดยไคโตซานนั้นจะมีการ
รวมตวัเป็นตะกอนไดเ้ร็วเม่ือมีความหนาแน่นของสารแขวนลอยสูง ทาํใหไ้ดก้อ้นตะกอนขนาดใหญ่
และตกตะกอนเร็ว (สราวธุ เจียรพร, 2555; Lalov et al., 2000; Divakaran & Pillai, 2001; Wibowo et al., 
2007) ดงันั้น จึงมีการนาํไคโตซานมาประยกุตใ์ชเ้ป็นสารช่วยตกตะกอนและใชใ้นการบาํบดันํ้าเสีย     
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ในดา้นต่าง ๆ โดยประสิทธิภาพการรวมตะกอนท่ีดีท่ีสุดของไคโตซานอยูท่ี่ช่วง pH 7.0 - 7.5 ซ่ึงค่าอยู่
ใกลก้บัจุดไอโซอิเลคทริค (Isoelectric point) ของไคโตซานคือ ท่ี pH 6.5 (Divakaran & Pillai, 2002 b) 
   3.5.1.2  ผลการศึกษาการใชไ้คโตซานในการตกตะกอน 
   ชาญวิทย ์ศรีแกว้ (2544) ทาํการศึกษาถึงผลของการใชไ้คโตซานเป็นสารช่วยสร้าง
ตะกอนในการกาํจดัลิกนินจากนํ้าเสียของโรงงานผลิตกระดาษ โดยใชค้วามเขม้ขน้ไคโตซานท่ี 100, 
150, 200, 250 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี pH ของตวัอยา่งนํ้ าตั้งแต่ 5.0 ถึง 9.0 พบวา่ความเขม้ขน้ของ
ไคโตซานและ pH ท่ีเหมาะสมในการกาํจดัลิกนินจากถงัตกตะกอนขั้นตน้ คือ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ 8.0 ตามลาํดบั สามารถกาํจดัลิกนินได ้51 เปอร์เซ็นต ์และความเขม้ขน้ของไคโตซานและ pH ท่ี
เหมาะสมในการกาํจดัลิกนินจากถงัตกตะกอนขั้นท่ีสอง คือ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 8.0 ตามลาํดบั 
โดยสามารถกาํจดัลิกนินได ้71 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นไดว้า่ไคโตซานสามารถเป็นตวัสร้างตะกอนโดยไป
จบักบัลิกนิน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชท่ีสร้างมากจากกรดอะมิโนฟีนิลอะลานิน 
(phenylalanine) ได ้ 
   ทรรศนวรรณ อินทตัสิงห์ (2545) ศึกษาถึงการลดค่าความขุ่นและปริมาณสาร
แขวนลอยของนํ้าเสียจากโรงงานถุงมือยาง ดว้ยการเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดยใชไ้คโตซานเป็น
สารช่วยสร้างตะกอน พบว่า เม่ือใชไ้คโตซานเป็นตวัช่วยสร้างตะกอนทาํให้นํ้าท่ีผ่านการบาํบดั              
มีคุณภาพดีท่ีสุด กล่าวคือ สามารถลดค่าความขุ่นจาก 50.06 ± 0.03 NTU ลงอยูร่ะหว่าง 22.30 ± 0.02   
ถึง 41.68 ± 0.01 NTU และลดสารแขวนลอยจาก 141 ± 1.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงอยูร่ะหวา่ง 63 ± 1.00 
ถึง 118 ± 0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร  
   Strand et al.(2002) ไดท้าํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีใชร้วมตะกอนเช้ือ
แบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั 8 ชนิด ไดแ้ก่ E. coli, Enterobacter cloacae, Serratia marcescens, Microccocus 
luteus, Bacillus megaterium, Pseudomonas putida, Pseudomonas sp. และ Rhodococcus sp. โดยใช ้         
ไคโตซานท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีและนํ้าหนกัโมเลกลุแตกต่างกนั 3 ระดบัในการรวมตะกอน คือ  FA 0.01 
(180,000 กรัมต่อโมล), FA 0.13 (220,000 กรัมต่อโมล) และ FA 0.49 (290,000 กรัมต่อโมล)  ตามลาํดบั    
ซ่ึง (FA) แทนองคป์ระกอบทางเคมีอธิบายโดยใชเ้ศษส่วนโมลของหน่วย (1-4)-linked 2-acetamido-2-
deoxy- β –D-glucopyranose พบว่า ความเขม้ขน้และชนิดของไคโตซานมีผลต่อการเกิดตะกอนของ
แบคทีเรียท่ีแขวนลอยมากกว่าสภาพทางประจุไฟฟ้า (electrostatic interaction) ของแบคทีเรีย 
   Franks (2005) ทาํการศึกษาถึงการใชไ้คโตซานท่ีมีนํ้าหนกัโมเลกลุตํ่าในการตกตะกอน
ผงซิลิกาบริสุทธ์ิ พบว่า โพลีแซ็กคาไรดข์องไคโตซานสามารถใชใ้นการคดัแยกสารแขวนลอยซิลิกา



27 
 

ออกจากของเหลวได ้เน่ืองจากประจุบวกของไคโตซานจะไปดูดจบักบัซิลิกา ประกอบกบัผลของ
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของไคโตซานกบัอนุภาคซิลิกานั้นใกลเ้คียงกบัการสร้างแรงดึงดูดระหวา่ง

อนุภาค ทาํใหอ้นุภาคเกิดการจบักลุ่มรวมตวักนัและจมลงอยา่งรวดเร็ว  
   3.5.1.3  ผลการศึกษาการใชไ้คโตซานในการตกตะกอนเซลลส์าหร่าย 
   Divakaran and Pillai (2002 a) ไดท้าํการศึกษาถึงการใชไ้คโตซานรวมตะกอนสาหร่าย
นํ้าจืด 3 ชนิด คือ Spirulina, Oscillatoria, Chlorella และสาหร่ายนํ้ากร่อย 1 ชนิด คือ Synechocystis 
พบวา่ สามารถการรวมตะกอนสาหร่ายไดสู้งสุดประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ ท่ี pH 7.0 เม่ือใชค้วามเขม้ขน้
ของไคโตซาน 15 มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับสาหร่ายนํ้าจืด แต่อาจตํ่ากวา่น้ีในสาหร่ายในทะเล เน่ืองจาก
ค่า pH ความเขม้ขน้ของไคโตซาน และความหนาแน่นของสาหร่ายมีผลต่อประสิทธิภาพการรวม
ตะกอน นับไดว้่าไคโตซานมีประสิทธิภาพมากในการรวมตะกอนสาหร่ายทุกชนิด สันนิษฐานว่า
ตะกอนเกิดข้ึนจากการทาํลายอาํนาจประจุของอนุภาคสาหร่ายท่ีแขวนลอยอยู ่และเกิดการเช่ือมโยง
ระหวา่งเซลลส์าหร่ายโดยสายโซ่ของไคโตซานจนหนกัมากพอและตกตะกอนลง ทาํใหเ้ซลลส์าหร่าย
ไม่ไดรั้บความเสียหายและยงัคงมีชีวิตอยู ่สามารถฟ้ืนตวัเจริญไดท้นัทีเม่ือนาํไปเพาะเล้ียง แตกต่างจาก
การเกบ็เก่ียวดว้ยการหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูง เซลลส์าหร่ายมกัจะแตก ทาํใหเ้ซลลต์อ้งใชร้ะยะเวลา
ในการฟ้ืนตวั  
  Lertsutthiwong et al. (2009) ศึกษาถึงการกาํจดัแพลงกต์อนพืช (C.gracillis) ในบ่อกุง้

ทะเล (L.vannamei) โดยการใชไ้คโตซานเป็นสารรวมตะกอน พบวา่ ประสิทธิภาพการรวมตะกอนของ

ไคโตซาน มากกวา่ 85 เปอร์เซ็นต ์และค่อนขา้งคงท่ี ท่ีระดบัความเขม้ขน้ไคโตซานท่ี 40 - 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในช่วง pH 7 - 9 และสามารถใชไ้ดดี้กบันํ้าท่ีมีค่าอลัคาไลน์สูง ๆ ไดถึ้ง 400  มิลลิกรัมต่อลิตร ของ

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 ) แมว้่าประสิทธิภาพการรวมตะกอนจะลดลงอย่างมีนัยสาํคญั เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการรวมตะกอนในนํ้าท่ีมีค่าอลัคาไลน์ตํ่ากว่าน้ี แต่ยงัอยู่ในช่วงท่ียอมรับไดคื้อ 90.5 

เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี ยงัพบว่าประสิทธิการการรวมตะกอนสามารถเพ่ิมข้ึนสูงไดถึ้ง 95 เปอร์เซ็นต ์ 

เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ไคโตซานท่ี 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัเทคนิคในการปรับค่า pH  แบบสองขั้นตอน 

(two-step) โดยเร่ิมตกตะกอนท่ี pH 6.5 ซ่ึงจะมีค่าอยู่ใกลก้บัจุดไอโซอิเลคทริคของไคโตซาน และ    

ตามดว้ยการปรับค่า pH สุดทา้ยเป็น 8.5  
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   Cheng et al. (2011) ศึกษาถึงผลกระทบจากองคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรตในผนงัเซลล์
ของสาหร่าย	Chlorella พบวา่ เม่ือใชไ้คโตซานในการรวมตะกอนสาหร่าย  Chlorella  การรวมตะกอน    
จะดีข้ึนเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของไคโตซานเท่ากบั 69.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วง pH ท่ี 8.5 สาํหรับสาหร่าย 
Chlorella ทุกสายพนัธ์ุ แสดงใหเ้ห็นว่าแรงระหว่างโมเลกุล (intermolecular forces) ต่าง ๆ เช่น พนัธะ
ไฮโดรเจน และแรงแวนเดอร์วาลส์ อาจจะมีความสาํคญัมากกวา่การทาํลายประจุ (charge neutralization)  
ในการรวมตะกอนสาหร่าย Chlorella ในขณะท่ีปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมทั้งหมดในผนงัเซลลเ์ป็น
ปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีสุดต่อประสิทธิภาพรวมตะกอน ซ่ึงจะใหผ้ลดีในสาหร่าย Chlorella variabilis NC64A 
ซ่ึงมีองคป์ระกอบของผนงัเซลลแ์ตกต่างกบัสาหร่าย Chlorella สายพนัธ์ุอ่ืน ๆ อีก 3 สายพนัธ์ุท่ีไดน้าํมา
ทดสอบดว้ย แสดงใหเ้ห็นวา่การใชไ้คโตซานรวมตะกอนสามารถเพ่ิมข้ึนได ้โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของการเพาะเล้ียงเซลลเ์พ่ือใหเ้กิดปริมาณโพลีแซ็กคาไรดใ์นผนงัเซลลท่ี์สูงข้ึน หรือการเลือกสาหร่าย
สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณโพลีแซ็กคาไรดใ์นเซลลผ์นงัท่ีสูงกวา่ เน่ืองจากองคป์ระกอบของโพลีแซ็กคาไรด์
ทั้งหมดมีความสัมพนัธ์อย่างมีนัยสาํคญักบัประสิทธิภาพการรวมตะกอนสุทธิ นับไดว้่าปริมาณ
องคป์ระกอบของโพลีแซ็กคาไรดท์ั้งหมดนั้นมีความสมัพนัธ์อยา่งสูงต่อปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมทั้งหมด 
   3.5.1.4  ประโยชนข์องไคโตซานต่อการเพาะเล้ียงกุง้ 
   ไคโตซานเป็นสารตวัใหม่ท่ีนิยมและมีประโยชน์มากในวงการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า

ในช่วงสิบกวา่ปีท่ีผา่นมาเน่ืองจากเป็นสารโพลีเมอร์ชีวภาพท่ีสกดัไดจ้ากไคติน ประกอบไปดว้ยนํ้ าตาล
โมเลกลุเด่ียวเรียงต่อกนัเป็นสายยาว จึงทาํใหไ้คโตซานมีคุณสมบติัพิเศษเด่น ๆ เฉพาะตวั คือ ไม่มีความ
เป็นพิษ เป็นวสัดุทางชีวภาพ สามารถเขา้กบัธรรมชาติไดดี้และสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติ ไม่ก่อใหเ้กิด
อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม (สุวลี จนัทร์กระจ่าง, 2546; นุจรินทร์ โชคบณัฑิต, 2553) จึงมีการประยกุตใ์น
ไคโตซานกบัการเพาะเล้ียงสตัวน์ํ้ าในดา้นต่าง ๆ เช่น เคลือบอาหารกุง้หรือสตัวน์ํ้ าอ่ืน ๆ เพ่ือใหอ้าหาร
แตกตวัชา้ ละลายนํ้าชา้ลง หรือใชบ้าํรุงสุขภาพกุง้และเสริมสร้างเปลือกกุง้ เป็นตน้ ทาํใหไ้คโตซานมี
ประโยชนท่ี์หลากหลายต่อการเพาะเล้ียงกุง้เป็นอยา่งมากโดย 
   สราวธุ เจียรพร (2554 ก) ไดจ้าํแนกประโยชน์ของไคโตซานต่อการเพาะเล้ียงกุง้ ดงัน้ี 
     1.  เป็นสารตั้งตน้ในการสร้างเน้ือเยื่อและเปลือก กระตุน้ใหมี้การลอกคราบไดดี้ 
ช่วยใหโ้ตเร็ว 
    2.  เพิม่การไหลเวยีนเลือดของกุง้ทาํใหมี้การหมุนเวยีนสารอาหารท่ีดี และขบัถ่าย       
ของเสียดีข้ึน 
    3.  เพิ่มภูมิคุม้กนัในกุง้ทุกชนิด 
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    4.  ใชเ้ป็นสารเคลือบอาหารเพื่อใหอ้าหารคงทน ไม่ละลายสูญเสียไปกบันํ้า ลด
ค่าใชจ่้าย 
    5.  ใชจ้บัตะกอนและควบคุมปริมาณสาหร่ายในนํ้า 
    6.  ช่วยเพ่ิมปริมาณของเมด็สีในกุง้ ทาํใหกุ้ง้มีสีเขม้จดั 
    7.  ช่วยป้องกนักุง้ไม่ใหติ้ดเช้ือไวรัสไดเ้ม่ือมีการใชไ้คโตซานอยา่งสมํ่าเสมอ 
   ปิยะบุตร วานิชพงษพ์นัธ์ุ (2546) ไดจ้าํแนกประโยชน์ของไคโตซานต่อการเพาะเล้ียง
กุง้ไวด้งัน้ี 
    1.  ช่วยทาํใหกุ้ง้มีอตัรารอดเพ่ิมข้ึน โตเร็ว เน่ืองจากสามารถสร้างเปลือกไดส้มบรูณ์
แขง็แรงมากข้ึน ทาํใหกุ้ง้มีการลอกคราบบ่อย จึงสามารถเปล่ียนระยะการเจริญเติบโตไดเ้ร็วข้ึน 
    2.  ช่วยใหกุ้ง้มีการเจริญเติบโตท่ีสมํ่าเสมอ ไม่แตกไซส์ 
    3.  เพิ่มประสิทธิภาพของการใชอ้าหาร ส่งผลใหกุ้ง้มีอตัราแลกเน้ือตํ่าลง  
    4.  ช่วยในการเสริมสร้างกลา้มเน้ือของกุง้ 
    5.  ช่วยเสริมสร้างภูมิตา้นทานโรค 
    6.  ทาํใหกุ้ง้มีสุขภาพแขง็แรง ตวัใส ดีดตวัดี มีสีเขม้ 
    7.  ลดปัญหาการป่วยของกุง้ จากการติดเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา และเช้ือไวรัสต่าง ๆ 
เน่ืองจากไคตินและไคโตซานมีส่วนช่วยทาํใหพ้ฒันาการของกุง้มีการสร้างระบบภูมิคุม้กนัโรคไดดี้ข้ึน 
  3.5.2  สารสม้ (Aluminium Sulfate) 
  สารส้มเป็นสารประกอบของอะลูมิเนียม ซ่ึงมีสูตรเคมี คือ Al2(SO4)314.3H2O (มัน่สิน     
ตณัฑุลเวศม,์ 2537) ทั้งน้ี จากการศึกษาของยวุดี อินสาํราญ (2543) ท่ีศึกษาถึงผลของการเกบ็เก่ียวและ
การเจริญหลงัการเก็บเก่ียวสาหร่าย 4 ชนิด ไดแ้ก่ สาหร่าย Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, 
Scenedesmus acutus, Closterium acerorum โดยใชส้ารตกตะกอน 4 ชนิด คือ สารสม้ เฟอริคคลอไรด ์
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 50, 
100, 150, 200  และ 250 ส่วนในลา้น พบว่า สาหร่าย Scenedesmus acutus จะมีผลการเก็บเก่ียวและ   
การเจริญหลงัการเกบ็เก่ียวดีท่ีสุดเม่ือใชส้ารสม้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 ส่วนในลา้น เป็นสารตกตะกอน 
ซ่ึงความสามารถในการตกตะกอนของสาหร่ายแต่ละชนิดนั้นจะข้ึนกบัชนิดและความเขม้ขน้ของ

สารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารตกตะกอน คือเม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้ของสารตกตะกอนในระดบัท่ีสูงข้ึนจะ
ใหผ้ลในการเก็บเก่ียวสาหร่ายไดดี้ข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ เฉลิมชยั อยูส่าํราญ และปรเมษฐ์    
พลอยประดบั (2546) ท่ีศึกษาถึงผลของสารตกตะกอนต่อ Chaetoceros โดยใชส้ารสม้ เป็นสารตกตะกอน           
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ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 62.5, 125, 250 และ 500 ส่วนในลา้น พบว่า เม่ือมีใช ้        
ความเขม้ขน้ของสารตกตะกอนท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่อการตกตะกอน Chaetoceros ไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะใหผ้ล
ในการเกบ็เก่ียวไดดี้ท่ีสุดเม่ือใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้  250 ส่วนในลา้น ในขณะท่ีระดบัความเขม้ขน้ 125 
ส่วนในลา้น  จะใหผ้ลการเจริญภายหลงัการตกตะกอนดีกวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้อ่ืน ๆ  ทั้งน้ี  ในการศึกษาของ
อชัฌา ป่านแกว้, สรวิศ เผา่ทองศุข, วรรณวิมล คลา้ยประดิษฐ ์และจินตนา สและนอ้ย (2554) ถึงวธีิการ
เก็บเก่ียวสาหร่าย Thalassiosira sp. ดว้ยวิธีการกรองแบบแบ่งส่วนและการตกตะกอนดว้ยสารส้ม     
ระดบัความเขม้ขน้ 100 ส่วนในลา้น เป็นเวลา 45 นาที พบวา่ สาหร่าย Thalassiosira sp. ท่ีไดจ้ากการเกบ็เก่ียว
ทั้ง 2 วิธี มีอตัรารอดไม่แตกต่างกนั แต่วิธีการตกตะกอนดว้ยสารสม้นั้นจะทาํใหเ้กิดการบอบชํ้าของเซลล์
ในระหวา่งการเกบ็เก่ียวไดน้อ้ยกวา่ แต่อยา่งไรตาม การใชส้ารเพ่ือช่วยในการตกตะกอนถือวา่เป็นการ
เพิ่มสารสงัเคราะห์ลงในอาหาร ควรมีการตรวจสอบถึงปริมาณท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และ
สุขภาพของผูบ้ริโภค 
  3.5.3  เฟอริคคลอไรด ์(Ferric Chloride) 
  เฟอริคคลอไรดเ์ป็นสารประกอบของเหลก็ ซ่ึงมีสูตรเคมี คือ Fe3Cl (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 
2537) จากการศึกษาของยุวดี อินสาํราญ (2543) ถึงผลการเก็บเก่ียวและการเจริญหลงัการเก็บเก่ียว
สาหร่าย 4 ชนิด ไดแ้ก่ Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, Scenedesmus acutus, Closterium 
acerorum โดยใช้สารตกตะกอน 4 ชนิด คือ สารส้ม เฟอริคคลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั 5 ระดบั คือ 50, 100, 150, 200  และ 250 
ส่วนในลา้น พบว่า เฟอริคคลอไรด์ จะใหผ้ลการเก็บเก่ียวและการเจริญหลงัการเก็บเก่ียวไดดี้ท่ีสุดท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 100 ส่วนในลา้น เม่ือใชต้กตะกอนสาหร่าย Spirulina platensis 
 สรุป สารท่ีใชใ้นการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros โดยทัว่ไปมีหลายชนิดท่ีมีการใชอ้ยา่ง
แพร่หลาย ซ่ึงแต่ละชนิดต่างมีขอ้ดีและขอ้จาํกดัท่ีแตกต่างกบัข้ึนกบัสภาวะแวดลอ้ม ความเขม้ขน้ของสาร 
ความเป็นพิษ และชนิดของสาหร่าย ทั้งน้ี ไคโตซานเป็นหน่ึงในสารท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการตกตะกอน 
เน่ืองจากเป็นโพลีเมอร์ธรรมชาติ มีความปลอดภยัสูง และยงัสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของลูกกุง้ได ้
ดงันั้น ในการวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกใชส้ารไคโตซานในการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ของสารต่าง ๆ กนั เพื่อใหท้ราบถึงปริมารสารท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros 
ซ่ึงจะช่วยในการประหยดังบประมาณท่ีใชส้ารตกตะกอนได ้
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4.  การเกบ็รักษาเซลล์ Chaetoceros 
 การเกบ็รักษาเซลลส์าหร่ายโดยทัว่ไปแลว้มีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหเ้ซลลมี์ชีวิตรอด สามารถเกบ็
เป็นสต็อกไดน้าน มีคุณภาพดี ไม่มีเช้ืออ่ืนปะปน และป้องกนัการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม ทั้งน้ี 
วิธีการเกบ็รักษาเซลลส์ามารถทาํไดห้ลายวิธี ดงัน้ี (สมบรูณ์ ธนาศุภวฒัน์, 2553) 
 4.1  วธีิการเกบ็รักษาเซลล์ (Preservation) 
 วิธีการโดยทัว่ไปท่ีนิยมใชก้นัในการเกบ็รักษาเซลล ์มีดงัน้ี 
  4.1.1  การต่อเช้ือ (Subculture) 
  เป็นการเพาะเล้ียงเช้ือลงบนอาหารท่ีเหมาะสมภายในหลอดหรือขวดแลว้บ่มไวท่ี้อุณหภูมิ

ท่ีเหมาะสม เพื่อให้เช้ือเจริญแลว้นาํไปเก็บรักษาไวภ้ายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม และตอ้งต่อเช้ือลงบน
อาหารใหม่อีกคร้ังก่อนท่ีเช้ือเก่าจะตาย โดยระยะเวลาของการต่อเช้ือท่ีไม่เส่ียงต่อการสูญเสียเช้ือนั้น
ข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือ วิธีการน้ีเป็นวิธีการท่ีใชอุ้ปกรณ์ราคาถูก ทาํไดง่้าย เคร่ืองมือไม่ซบัซอ้น แต่ตอ้ง
ใชแ้รงงานมาก เส่ียงต่อการปนเป้ือนของเช้ืออ่ืนและการเปล่ียนแปลงลกัษณะเม่ือมีการต่อเช้ือบ่อย ๆ 
  4.1.2  การทาํแหง้ (Drying) 
  เป็นวธีิการเกบ็รักษาโดยการนาํนํ้ าออกและไม่ใหเ้กิดความช้ืนอีก ส่วนใหญ่ใชเ้กบ็พวก
เช้ือราหรือสาหร่ายท่ีสร้างสปอร์ ซ่ึงจะมีความทนทานต่อความแหง้มากกวา่กลุ่มอ่ืน 
  4.1.3  การทาํแหง้จากของเหลว (Liquid Drying หรือ L-drying)  
  เป็นวธีิการทาํแหง้ภายใตสุ้ญญากาศเพ่ือถนอมเช้ือท่ีไว (Sensitive) ต่อการเยอืกแขง็โดย
ไม่ตอ้งเยอืกแขง็เช้ือ 
  4.1.4  การทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze Drying)  
  เป็นกระบวนการท่ีทาํให้นํ้าระเหยไปจากสารแขวนลอยเช้ือท่ีเยือกแขง็แลว้ โดยเตรียม
สารแขวนลอยเช้ือ นาํไปทาํใหเ้ยอืกแขง็และนาํเขา้สู่ระบบสุญญากาศ นํ้าในเซลลจ์ะถูกดึงออกโดยการ
ระเหิด และถูกจบัไวท่ี้เคร่ืองควบแน่นซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่า (Refrigerated Condenser) ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ 
เหมาะสมต่อการเก็บรักษาเช้ือจาํนวนมาก โดยท่ีเช้ือจะอยูใ่นสภาพแห้งและแขง็ แต่ยงัมีชีวิตอยูแ่ละ
สามารถเกบ็เช้ือไวไ้ดน้าน ส่วนขอ้เสีย คือ มีค่าใชจ่้ายสูงในการซ้ือเคร่ืองมือ และตอ้งใชแ้รงงานมาก
หากเกบ็เช้ือจาํนวนมาก 
  4.1.5  การเยอืกแขง็หรือแช่แขง็ (Freezing)  
  เป็นการเกบ็รักษาเช้ือโดยทาํใหเ้ยอืกแขง็ มีหลายวิธี เช่น การเกบ็บนเมด็แกว้ (Glass bead) 
ท่ีอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส โดยเตรียมสารแขวนลอยเช้ือในกลีเซอรอล หยดสารแขวนลอยเช้ือลงบน
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เม็ดแกว้ภายในขวด (Vial) แลว้เก็บไวใ้นตูแ้ช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส การเก็บรักษาไวใ้น
ไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส หรือ ไอไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิ -140 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงวิธีการน้ีจะมีการรอดชีวิตและความคงท่ีของเช้ือสูง แต่มีขอ้เสียคือ ไนโตรเจนเหลวนั้นระเหยไดแ้ละ
ตอ้งเติมใหม่อยูเ่สมอ ค่าใชจ่้ายสูง เส่ียงต่อการระเบิดหรือแตกของภาชนะท่ีเป็นแกว้ โดยไนโตรเจนเหลว
อาจเขา้ไปตามรูร่ัวและขยายตวัอยา่งรวดเร็ว 
   4.1.5.1  หลกัการแช่แขง็ 
   เป็นการทาํใหต้วัอยา่งเยอืกแขง็ คือ นํ้าท่ีมีอยูก่ลายเป็นนํ้าแขง็ โดยนํ้าน้ีจะมีผลต่อเซลล์
เม่ือนํ้าถูกดึงออก และกลายเป็นนํ้าแขง็ การทาํเยือกแขง็นั้นแบ่งตามอุณหภูมิท่ีใช ้ไดแ้ก่ อุณหภูมิ -20,    
-30, -40, -70, -140 และ -196 องศาเซลเซียส (ยุวดี พีรพรพิศาล และฉมาภรณ์ นิวาศะบุตร, 2546) 
นอกจากน้ี การทาํใหต้วัอยา่งเยือกแขง็จะเกิดผลต่อตวัอยา่งสามประการ คือ ประการท่ีหน่ึง ตวัอยา่งจะ
ถูกขจดันํ้าออกบางส่วน (Partial Dehydration) ของแขง็บางอยา่งมีนํ้าอยูจ่ะเขม้ขน้มากข้ึนจึงตอ้งรักษา
อุณหภูมิใหต้ํ่าพอเพ่ือใหต้วัอยา่งเยอืกแขง็ตลอดกระบวนการ ประการท่ีสอง ความแขง็ตึงของโครงสร้าง
ตวัอยา่ง (Stittenning of structure) ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมในการแขง็ของนํ้าและส่วนท่ีไม่เยอืกแขง็ ประการสุดทา้ย 
สณัฐานวิทยาของตวัอยา่ง โดยลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งมีผลต่อขนาดตาํแหน่งและทิศทางของ
การเกิดผลึกนํ้าแขง็โดยท่ีความเสียหายของเซลลม์กัจะเกิดข้ึนระหวา่งขั้นตอนการทาํใหเ้ยน็ลง และการ
ละลาย (Thawing) เม่ือตอ้งการนาํเช้ือไปเพาะเล้ียงใหม่ ความเขม้ขน้ของอิเลก็โทรไลต ์จะเพ่ิมข้ึนขณะนํ้า
ถูกดึงออกไปหรือการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จะทาํลายเซลล ์ซ่ึงเซลลส่์วนใหญ่จะรอดชีวิตในกรณีท่ีทาํใหเ้ยอืกแขง็
โดยการลดอุณหภูมิลงอย่างชา้ ๆ เน่ืองจากผลึกของนํ้าแข็งท่ีเกิดข้ึนจะเรียงตวักนัอยา่งมีทิศทาง และ
เซลล์ส่วนใหญ่จะตายในกรณีท่ีทาํให้เยือกแข็งโดยการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะทาํให้ผลึก
นํ้าแขง็เรียงตวักนัอยา่งไม่มีทิศทางและอาจเป็นผลเสียต่อเซลลเ์พื่อท่ีจะลดความเสียหายต่าง ๆ ท่ีอาจเกิด
ข้ึนกบัตวัเซลล ์กระบวนการแช่แขง็น้ีสามารถทาํไดโ้ดยการปรับอตัราการทาํความเยน็ การเพ่ิมอุณหภูมิ 
และการเติมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแข็ง เช่น ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ หรือกลีเซอรอล ลงในสาร
แขวนลอยเช้ือ เพ่ือป้องกนัไม่ให้เซลลเ์ป็นอนัตรายเม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่า ๆ อย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะทาํให้
เซลลร์อดชีวิตมากข้ึน (สมบรูณ์ ธนาศุภวฒัน์, 2553)  
 4.2  ปัจจัยท่ีมผีลต่อการรอดชีวิตของเซลล์  
 การเกบ็รักษาเซลลส์ามารถทาํไดห้ลายวิธีตามความแตกต่างของระยะเวลาการเกบ็รักษาและ

ลกัษณะทางชีววิทยาหรือลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของสาหร่ายแต่ละชนิด โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการรอด
ชีวิตของเซลล ์มีดงัน้ี (สมบรูณ์ ธนาศุภวฒัน์, 2553) 
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  4.2.1  ปัจจยัภายใน (Intrinsic Factors) 
  การรอดชีวิตของเซลลห์ลงัจากเยอืกแขง็สามารถตดัสินใจไดจ้ากการเลือกชนิดของเซลล์

และภาวะการเล้ียงก่อน และหลงัเยือกแขง็ เซลลส์าหร่ายท่ีอยูใ่นระยะพกัตวัจะมีนํ้ าอยูน่อ้ยและทนต่อ
การทาํลายมากกวา่เซลลท่ี์มีนํ้ ามาก และการเลือกไซโกตหรือซีสตจ์ะเก็บรักษาไดดี้กว่า ภาวะการเจริญ
ท่ีควรตรวจสอบมีดงัน้ี 
    4.2.1.1  อุณหภูมิของการเจริญ (Growth Temperature) ความตา้นทานต่อการเยอืกแขง็
ของสาหร่ายนํ้าจืดและสาหร่ายทะเลชนิดเซลลเ์ดียว รวมทั้ง ciliated protozoa จะเพ่ิมข้ึนเม่ือทาํการ
เพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิตํ่าก่อนนาํไปทาํการเกบ็รักษาดว้ยความเยน็ 
   4.2.1.2  อายขุองเช้ือ (Age of Culture) เซลลข์องสาหร่ายขณะท่ีกาํลงัแบ่งตวัในระยะ 
เพิ่มจาํนวนทวีคูณ (ระยะท่ี 2) จะมีความไวต่อการทาํลายดว้ยการเยือกแขง็มากกว่าเซลลใ์นระยะคงท่ี 
(ระยะท่ี 4) เน่ืองจาก ในช่วงปลายของระยะคงท่ี การเจริญของเซลล์ถูกจาํกดัอาหารและปัจจยัทาง
กายภาพ ทาํใหเ้กิดการสะสมไขมนั แวคิวโอลมีขนาดลดลงและกรดไขมนัท่ีเมมเบรนเปล่ียนแปลงไป 
    4.2.1.3  การจาํกดัอาหาร (Nutrient Limitation) การลดอตัราการเจริญของสาหร่ายโดย
การจาํกดัอาหารจะทาํใหเ้ช้ือทนทานต่อการเยอืกแขง็การลดไนเตรต และไบคาร์บอเนต จะเป็นตวักระตุน้
ใหมี้ความตา้นทานสูงข้ึนต่อความเยอืกแขง็ 
  4.2.2  ปัจจยัภายนอก (Extrinsic Factors) 
  ปฏิกิริยาภายนอกระหวา่งกระบวนการเยอืกแขง็และการละลาย รวมทั้งการเติมสารป้องกนั
การเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ มีผลต่อการรอดชีวิตของเซลล ์ไดแ้ก่ 
    4.2.2.1  การช็อคดว้ยความเยน็ (Cold Shock) เซลลห์ลายชนิดถูกทาํลายเม่ือลดอุณหภูมิ
ลงอยา่งรวดเร็วเรียกว่า cold shock protists การลดการทาํลายของเซลลท่ี์ไวต่อความเยน็ทาํไดโ้ดยลด
อตัราการลดของอุณหภูมิเซลลบ์างชนิดขณะท่ีกาํลงัแบ่งตวัอยา่งรวดเร็วซ่ึงจะไวต่อความเยน็จึงควร

เลือกเซลลท่ี์อยูใ่นระยะคงท่ี (ระยะท่ี 4) 
   4.2.2.2  อตัราของความเยน็ (Rate of Cooling) เซลลบ์างชนิดมีความตา้นทานภายใน
ต่อการทาํลายเม่ือเยือกแข็งและการละลายจากอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส การรอดชีวิตจึงข้ึนอยู่กบั
อตัราของความเยน็ 
   4.2.2.3  การเติมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ (Cryoprotective 
Additive) เพื่อลดการทาํลายเซลลร์ะหว่างการละลายและการเยือกแขง็ 
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 สรุป การเก็บรักษาเซลลส์าหร่ายในปัจจุบนัมีหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีขอ้ดีท่ีแตกต่างกนั 
แต่การจะเลือกวิธีการเกบ็รักษาท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการเกบ็รักษาไดดี้มากหรือนอ้ยนั้น
ยอ่มข้ึนอยูก่บัปัจจยัภายนอกและปัจจยัภายในของการมีชีวิตรอดของเซลลด์ว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณภาพ
ของเซลลท่ี์ทาํการเกบ็รักษา ทั้งน้ี การแช่แขง็เป็นวธีิการท่ีง่าย และใหผ้ลดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน ๆ 
นอกจากน้ียงัช่วยประหยดังบประมาณของอุปกรณ์ท่ีใชไ้ด ้ดงันั้น การวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกวิธีการเกบ็รักษา
เซลล ์Chaetoceros ดว้ยการแช่แขง็ เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่าย สามารถนาํไปขยายผลและปรับใชแ้ก่
เกษตรกรต่อไปได ้ 
 4.3  สารป้องกนัการเกดิผลกึน้ําแข็งจากการลดจุดเยอืกแข็ง  (Cryoprotectant) 
 สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแขง็ เป็นสารท่ีเติมลงไปในกระบวนการ   
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า ๆ เพ่ือปกป้องเซลลจ์ากความเยน็และการแขง็ตวัของนํ้าภายในเซลล ์มีรายละเอียด
ดงัน้ี 
  4.3.1  บทบาทและหนา้ท่ีของสารป้องความเยน็  
  จากการศึกษาของ Franks (1982) ท่ีศึกษาถึงคุณสมบติัของสารละลายในอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่   
0 องศาเซลเซียส พบวา่ ลกัษณะการเจริญของผลึกนํ้ าแขง็นั้นแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัอตัราการทาํความเยน็ 
และอาจมีผลต่อการฟ้ืนตวัของเซลลห์ลงัจากการเก็บรักษาข้ึนอยูก่บัอตัราความร้อนท่ีใชใ้นการละลาย

หลงัจากนิวเคลียสเกิดการเกาะรวมตวัเป็นนํ้าแขง็อีกดว้ย อยา่งไรก็ตามเซลลส่์วนใหญ่มีชีวิตรอดหลงั
การละลายดีข้ึนเม่ือใชอ้ตัราการทาํความเยน็ในช่วง 0.25 - 16 องศาเซลเซียสต่อนาที และจากการศึกษา
ของ Nakhla et al. (2002) พบวา่ การแช่แขง็อาจจะส่งผลกระทบต่อความเสถียรของไลโปโซม เน่ืองจาก 
มีความเครียดทางกลท่ีเกิดจากการก่อตวัของผลึกนํ้าแขง็ในระหวา่งการแช่แขง็ สามารถทาํใหเ้กิดความ
เสียหายของเยื่อไลโปโซมได ้ในระหว่างการแช่แข็งทาํให้เกิดภาวะขาดนํ้าเพิ่มข้ึนความเขม้ขน้ของ
สารละลายภายในสูง ทาํใหเ้กิดความเป็นพิษในไลโปโซม สอดคลอ้งกบัจากการศึกษาของ Stark et al. 
(2010) ท่ีศึกษาถึงผลกระทบของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ในการเกบ็รักษา 
ต่อโครงสร้างของไลโปโซมในเซลลส่ิ์งมีชีวติ พบวา่ สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็  
มีส่วนช่วยในการยบัย ั้งการหลอมละลายของไลโปโซมจากการเส่ือมสภาพระหวา่งการแช่แขง็และการ

ก่อตวัของผลึกนํ้าแขง็ในระหว่างการแช่แขง็ ทั้งน้ี Acker and McGann (2003) ทาํการศึกษาถึงผลของ
การป้องกนัการเกิดนํ้าแขง็ภายในเซลลใ์นระหวา่งการแช่แขง็ พบวา่ ความเยน็และการแช่แขง็ส่งผลต่อ
การไดรั้บบาดเจบ็ของเซลลใ์นระหวา่งแช่แขง็เม่ือมีการสมัผสักบัความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึนของสารละลาย

โดยการ ก่อตวัของนํ้าแขง็ภายในเซลล ์และจากการทบทวนวรรณกรรมของ Muchlisin (2005) ถึงสภาพ
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ปัจจุบนัของสารละลายนํ้าเช้ือและสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ ในการเกบ็
รักษาอสุจิปลา พบว่า สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็ง มีความจาํเป็นมากต่อการปกป้องเซลล์จาก
ผลกระทบของความเสียหายท่ีเกิดจากการก่อตวัของนํ้าแขง็ภายในเซลล ์ในช่วงก่อนกระบวนการแช่แขง็ 
ในระหวา่งการแช่แขง็และหลงัการละลาย สอดคลอ้งกบัจากการศึกษาของ Yu and Quinn (2000) ท่ี
พบว่า ประสิทธิภาพของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ช่วยจาํกดัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็อยา่งสมบูรณ์ 
หลีกเล่ียงเกิดผลึกนํ้ าแขง็หรือช่วยลดขนาดผลึกนํ้าแขง็ซ่ึงมกัจะเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี การศึกษา
ของ Day and Brand (2005) ไดศึ้กษาถึงวิธีการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็สาํหรับการเกบ็รักษาสาหร่ายจาก
การเพาะเล้ียง พบว่า ความสาํเร็จในการเก็บรักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็เซลลส์าหร่ายทะเลข้ึนอยู่กบัการ
ประยกุตใ์ชอ้ตัราการทาํความเยน็ ร่วมกบัการเติมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็  ชนิดและความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมจะช่วยใหเ้กิดสมดุลออสโมติก (osmotic balance) และลดการท่ีนิวเคลียสเกิดการเกาะรวมตวั
กนัเป็นนํ้าแขง็ (ice nucleation) ลดความเขม้ขน้ของสารละลายอิเลก็โทรไลทภ์ายในเซลล ์และอาจเพ่ิมข้ึน
ถึงระดบัท่ีเป็นพิษ 
  4.3.2  ประเภทของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็  
  กิจกรรมของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็งจากการลดจุดเยือกแข็ง จะสัมพนัธ์กบั
โครงสร้างทางเคมีของสารนั้น โดยทัว่ไปแลว้สารท่ีสามารถป้องกนัความเยน็ได้ดีจะตอ้งมีหมู่
ไฮโดรเจนคาร์บอนอยูใ่นโมเลกลุดว้ยสามหมู่หรือมากกวา่ ซ่ึงการเติมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็
จากการลดจุดเยือกแขง็ น้ีสามารถเลือกใชไ้ดแ้ตกต่างกนั สามารถแบ่งกลุ่มสารป้องกนัการเกิดผลึก
นํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ หรือสารท่ีใชเ้คลือบเซลลต์ามคุณสมบติัความเป็นกรดหรือเบส การเป็น
สารรีดิวซ์ (reducing agent)  คือ สารท่ีเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนแก่สารอ่ืน และขนาดของโมเลกลุ ไดด้งัน้ี 
(สมบรูณ์ ธนาศุภวฒัน,์ 2553) 
   4.3.2.1  สารประกอบชนิดโมเลกลุเด่ียวจาํพวกกรด (Acidic Monomers) เช่น กลูตาเมต
(glutamate) แอสพาราจีน (asparagine) มาเลต (malate) และแอสปาเตต (aspartate) เป็นตน้ 
    4.3.2.2  สารประกอบชนิดโมเลกุลเด่ียวจาํพวกเป็นกลาง (Neutral Monomers) เช่น      
กลีเซอรอล (glycerol) กลูโคส (glucose) แลคโตส (lactose) ซูโครส (sucrose) แรฟฟิโนส (raffinose)    
ซอร์บิทอล (sorbitol) ไซลิทอล (xylitol) อินโนซิทอล (inosital) และดีแอล- ทรีโอนีน (DL-threonine)      
เป็นตน้ 
    4.3.2.3  สารประกอบชนิดโมเลกุลเด่ียวจาํพวกเบส (Basic Monomers) เช่น ไลซีน 
(lysine) และอาร์จินีน (arginine) เป็นตน้ 
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    4.3.2.4  สารประกอบจาํพวกโพลีเมอร์และดีเกรเดทีฟ(Polymers and its Degradatives)  
เช่น อลับูมิน (albumin) เจลาติน มิวซิน (mucin) เปปโตน (peptone) แป้ง เดกสตริน (dextrin) เพคติน 
(pectin) โพลีเมอร์ของซูโครส เดกสแตรน (dextran) ส่วนสกดัจากเน้ือ ส่วนสกดัจากยีสต ์โพลีไวนิล        
ไพร์โรลิโดน (polyvinylpyrrolidone) คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (carboxymethylcellulose) และ ฟีคอล 
(phecol) เป็นตน้ 
   4.3.2.5  สารประกอบธรรมชาติ (Natural Substances) เช่น หางนมและซีรัม เป็นตน้ 
   4.3.2.6  สารประกอบจาํพวกรีดิวซ์ (Reducing Agents) เช่น แอสคอร์เบต (ascorbate)          
ซีสทีอีน (cysteine) ไฮดรอกซีลามีน (hydroxylamine) และ เซมิคาร์บาไซด ์(semicarbazide) เป็นตน้ 
  4.3.3  ชนิดของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแขง็ ท่ีนิยมใชใ้นการ
เกบ็รักษาเซลล ์
   4.3.3.1  กลีเซอรอล (glycerol) 
   กลีเซอรอล หรือท่ีนิยมเรียกวา่ กลีเซอรีน (glycerine) มีช่ือทางเคมีวา่ 1,2,3 โพรเพนไตรออล 
(1,2,3 Propanetriol) ถูกคน้พบคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1779 โดยนกัเคมีชาวสวีเดนช่ือ K.W. Scheele ในขณะ
ทาํการสกดันํ้ามนัมะกอก สารท่ีคน้พบน้ีมีความหวานตามธรรมชาติ แต่มีคุณสมบติัแตกต่างจากนํ้าตาล 
ต่อมามีการคน้พบว่า สารดงักล่าวสามารถสกดัไดจ้ากนํ้ามนัพืช และไขมนัสัตวใ์นรูปของเอสเธอร์ท่ี
เรียกกนัทัว่ไปวา่ กลีเซอไรด ์โดยคุณสมบติั และลกัษณะทัว่ไปของกลีเซอรอล มีดงัน้ี (วภิา สุโรจนะเมธากลุ, 
2546) 
    1.  คุณสมบติัของกลีเซอรอล 
    กลีเซอรอลบริสุทธ์ิท่ีพบไดโ้ดยทัว่ไปมีสูตรโครงสร้าง คือ CH2OH-CHOH-CH2OH 
ลกัษณะเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีความขน้หนืด มีจุดหลอมเหลว (melting point) ท่ีอุณหภูมิ 
17.8 องศาเซลเซียส จุดเดือด (boiling point) ท่ีอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 
1.261 และมีมวลโมเลกลุ เท่ากบั 92.09 กลีเซอรอลเป็นสารประเภท ไตรไฮดริกแอลกอฮอล ์(trihydric 
alcohol) เน่ืองจากโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ทาํใหส้ามารถละลายไดดี้ในนํ้าและแอลกอฮอล ์
คุณสมบติัท่ีสาํคญัของกลีเซอรอลมีดงัน้ี 
     1)  กลีเซอรอลไม่สามารถถูกออกซิไดซ์ (oxidize) จึงมีความคงตวัสูง (high 
stability) 
      2)  ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ สี และกล่ินรส เม่ือถูกเก็บไวเ้ป็น
เวลานาน 
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     3)  สามารถเกิดสภาวะซุปเปอร์คูล (supercool) ไดแ้ละทนต่อสภาวะการแช่เยอืกแขง็
และการละลาย  
     4)  มีความดนัไอตํ่าและไม่ระเหยท่ีอุณหภมิูปกติ เป็นสารท่ีไม่มีพิษ (nontoxic) 
ต่อระบบการยอ่ยอาหาร ผวิหนงั และเน้ือเยือ่อ่อน ๆ  
     5)  ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  
    2.  ความเป็นพิษของกลีเซอรอล  
    ปกติแลว้กลีเซอรอลจะมีความเป็นพิษตํ่า แต่มีรายงานในสตัวท์ดลอง พบวา่ การสูดดม
กลีเซอรอลเขา้ไป หรืออยูใ่นสภาวะท่ีมีความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลสูง ๆ อาจก่อใหเ้กิดการระคายเคือง
ระบบทางเดินหายใจ หรือทาํใหผ้ิวหนงัเสียความชุ่มช้ืนได ้
    3. ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์กรมควบคุม
มลพิษ, 2544 ข) 
    กลีเซอรอลสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย ส่งผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายต่อ
สตัวน์ํ้ าในระดบัตํ่า ไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ หากมีการใชแ้ละการจดัการอยา่งเหมาะสม 
   4.3.3.2  ไดเมทิลซลัฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide: DMSO) (ศูนยพ์ฒันานโยบาย
แห่งชาติดา้นสารเคมี สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2552) 
   ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์หรือนิยมเรียกยอ่ ๆ วา่ ดีเอม็เอสโอ (DMSO) มีสูตรทางเคมี คือ 
(CH3)2SO ลกัษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี สามารถสลายตวัเม่ือไดรั้บความร้อน หรือการเผาไหม ้ทาํให้
เกิดเป็นควนัพิษ มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภมิู 18.5 องศาเซลเซียส จุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 189 องศาเซลเซียส 
มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.1 และมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 78.1 หากมีการสัมผสัสารในระยะยาว หรือ
ไดรั้บสารซํ้ า ๆ ท่ีผวิหนงัอาจก่อใหเ้กิดอาการอกัเสบท่ีผวิหนงั มีผลต่อตบัและเลือด ทาํใหก้ารทาํงาน
บกพร่อง ทาํลายเมด็เลือดแดง  
   4.3.3.3  เมทานอล (Methanol) (ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์กรมควบคุม
มลพิษ, 2544 ค) 
   เมทานอล หรือ เมทิลแอลกอฮอล ์สูตรโครงสร้าง คือ CH4O  ลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 
มีกล่ินเฉพาะตวั มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ -97.8 องศาเซลเซียส จุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 64.6 องศาเซลเซียส      
มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 0.79 และมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 32 หากมีการสัมผสัสารบ่อย ๆ หรือ             
เป็นเวลานาน จะทาํใหผิ้วหนงัอกัเสบ เมทานอลสามารถดูดซึมผ่านผิวหนงัมีผลทาํใหร้ะบบประสาท
ส่วนกลางถกูกดทาํใหป้วดศีรษะ ง่วงนอน เวียนศีรษะ คล่ืนไส ้อาเจียน ปวดทอ้ง ถา้มีการสมัผสัปริมาณมาก 
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อาจทาํใหเ้กิดอาการโคม่า และตายได ้นอกจากน้ียงั มีผลกระทบต่อการมองเห็น โดยปกติอาการ          
จะรุนแรงข้ึนหลงัจากการสมัผสัสาร 12 - 18 ชัว่โมง 
   4.3.3.4  เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) (ศนูยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์
กรมควบคุมมลพิษ, 2544 ก) 
   เอทิลีนไกลคอล มีช่ือทางเคมีวา่ 1, 2-เอเทนไดออล (1,2-Ethanediol) สูตรโครงสร้าง 
คือ C2H6O2 ลกัษณะเป็น ของเหลว ใส คลา้ยนํ้ามนั ไม่มีกล่ิน มีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ -13 องศาเซลเซียส 
จุดเดือดท่ีอุณหภูมิ 197.6 องศาเซลเซียส มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.1 และมีมวลโมเลกลุเท่ากบั 62.07 
หากมีการสัมผสัสารในระยะยาว หรือไดรั้บสารซํ้ า ๆ อาจก่อให้เกิดปัญหารุนแรงต่อตบั ไต และ
ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสมอง และทารกในครรภไ์ด ้
   4.3.3.5  โพรไพลีนไกลคอล (Propylene glycol) (ศนูยพ์ฒันานโยบายแห่งชาติดา้น
สารเคมี สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2540) 
   โพรไพลีนไกลคอล มีช่ือทางเคมีว่า 1,2-โพรเพนไดออล (1,2-Propanediol) สูตร
โครงสร้าง คือ CH3CHOHCH2OH ลกัษณะเป็น ของเหลวหนืด ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีจุดหลอมเหลวท่ี
อุณหภูมิ -59 องศาเซลเซียส จุดเดือดท่ีอุณภูมิ 188.2 องศาเซลเซียส มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.04  
และมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 76.09 โพรไพลีนไกลคอล สามารถดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดจ้ากการสูดดม      
ไอของสาร และการกลืนกิน 
  4.3.4  ผลของการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็  
  Hubálek (2003) ไดร้วบรวมรายงานการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ 
ท่ีใชใ้นการรักษาเซลลข์องส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กต่าง ๆ คือ ไวรัส แบคทีเรีย รา สาหร่าย และโปรโตซวั 
พบว่า สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแข็งท่ีประสบความสาํเร็จมากท่ีสุดในการรักษาเซลล์ ได้แก่         
ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ เมทานอล เอทิลีนไกลคอล โพรไพลีนไกลคอล และซีรัม หรือซีรัมอลับูมิน          
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ท่ีประสบความสาํเร็จปานกลาง ไดแ้ก่ กลีเซอรอล โพลีเอทิลีนไกลคอล 
โพลีไวนิลไพโรลิโดล และซูโครส ส่วนสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ท่ีประสบความสาํเร็จนอ้ยท่ีสุด 
ไดแ้ก่ นํ้าตาลต่าง ๆ เดกซเตรน ไฮดรอกซีเอทิลสตาร์ส ซอร์บิทอล และนม เป็นตน้ ซ่ึงไดเมทิลซลัฟอกไซด์
เป็นสารท่ีไดรั้บนิยมใชก้นัมากโดยทัว่ไปในปัจจุบนั แมว้า่จะมีสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ชนิดอ่ืนท่ี
ใหผ้ลดีต่อการฟ้ืนตวัของเซลลม์ากกวา่ เน่ืองจาก  ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดต่อเซลล์
ของส่ิงมีชีวิตหลายชนิด แต่กแ็สดงใหเ้ห็นถึงเป็นพิษสูงเช่นกนั 
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   4.3.4.1  ผลของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ต่อเซลลส์าหร่าย 
   สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแขง็ ถูกนาํมาใชเ้พ่ือยืดอายใุนการ
เกบ็รักษาสาหร่ายท่ีเป็นอาหารสาํรองในโรงเพาะฟัก เพ่ือเพ่ิมความสะดวกในใหอ้าหาร และการจดัการ 
โดยสามารถนาํหวัเช้ือสาหร่ายท่ีเก็บรักษาไวม้าใชไ้ดท้นัทีตามความตอ้งการ (Tzovenis et al., 2004) 
ทั้งน้ี ไดมี้การศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งต่อการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ชนิดต่าง ๆ 
ในการเกบ็รักษาเซลลส์าหร่าย แสดงในตารางท่ี 2-1 ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี 2-1  การศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งต่อการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็โดยการลดจุดเยอืกแขง็ชนิดต่าง ๆ  
    ในการเกบ็รักษาเซลลส์าหร่าย 
 
 

สาร การศึกษาท่ีเกีย่วข้อง อ้างองิ 

ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์
(DMSO) 

-  เป็นพิษกบัสาหร่าย Chlorella และ Crypthecodinium 
เม่ือใชใ้นระดบัความเขม้ขน้ท่ี > 2.5 เปอร์เซ็นต ์

Morris (1976); Simione 
and Daggett (1976);  
Joseph et al. (2000) 

 -  ใชเ้กบ็รักษาสาหร่าย Chaetoceras, Nannochloris, 
    Rhodomonas, Isochrysis, Nannochloropsis และ 

Tetraselmis  พบวา่ จะเป็นพิษต่อเซลลน์อ้ยท่ีสุดเม่ือเกบ็
รักษาท่ีอุณหภูมิ 0 ถึง -5 องศาเซลเซียส โดยเซลล์
สามารถทนไดถึ้งระดบัความเขม้ขน้ 20 ถึง 30 
เปอร์เซ็นต ์

Cañavate and Lubian 
(1994) 
 
 
 

-  มีความเป็นพิษต่อเซลลส์าหร่ายทะเลในระดบัความ
เขม้ขน้ > 5 เปอร์เซ็นต ์เม่ือนาํมาเกบ็ใน
ไนโตรเจนเหลว (-196 องศาเซลเซียส) ยกเวน้ใน       
Tetraselmis chuii ท่ีสามารถทนต่อความเป็นพิษไดถึ้ง
ระดบัความเขม้ขน้ท่ี > 20 เปอร์เซ็นต ์

- ใชเ้กบ็รักษาเซลลข์อง Chartoceros sp. ในอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 และ 10 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ เม่ือเกบ็รักษาเซลลจ์าํนวน 1 x 106 
เซลลต่์อมิลลิลิตร จะใหผ้ลดีท่ีสุด คือ 15 วนั 

Cordero and Voltolina 
(1997) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 

 

สาร การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง อ้างองิ 

ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์
(DMSO) (ต่อ) 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็รักษาเซลลข์องสาหร่าย       
พบวา่ สาหร่าย Chlorella minutissima,                       
C. stigmatophora สามารถทนไดจ้นถึงระดบัความ
เขม้ขน้ท่ี 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในขณะท่ีสาหร่าย   
Isochrysis galbana, Dunaliella tertiolecta นัน่ไม่
สามารถทนต่อระดบัความเขม้ขน้ท่ี > 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรได ้

Tzovenis et al. (2004) 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็รักษาเซลลข์องสาหร่าย       
Nannochloropsis oculata ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในไนโตรเจนเหลว พบวา่ ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ > 30 เปอร์เซ็นต ์จะส่งผลเป็นพิษต่อ
เซลล ์

 

Gwo et al. (2005) 
 
 
 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็รักษา Haslea ostrearia ท่ีความ
หนาแน่น 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5, 
10 และ 20 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ สามารถยบัย ั้งการ
ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียในการเกบ็รักษาไดดี้ แต่ให้
อตัราการรอดชีวิตท่ีตํ่ากวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์

Anaëlle et al. (2012) 

กลีเซอรอล 
(Glycerol) 
 

- มีความเป็นพิษนอ้ยกวา่ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์เม่ือใชก้บั
สาหร่าย C. marina, C. calcitrans และ Tetraselmis 
gracilis   

Fenwick and Day 
(1992); Joseph et al. 
(2000) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 
 

สาร การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง อ้างองิ 

กลีเซอรอล 
(Glycerol) (ต่อ) 

- นาํมาใชเ้กบ็รักษา Chartoceros sp. ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
พบวา่ ใหผ้ลดีท่ีสุด สามารถเกบ็รักษาไดน้านถึง 30 วนั 
โดยใหผ้ลดีกวา่การใชไ้ดเมทิลซลัฟอกไซดท่ี์ระดบั

ความเขม้ขน้เดียวกนั  

Cordero and Voltolina 
(1997) 
 

- นาํมาใชเ้กบ็รักษาเซลลใ์นระดบัความเขม้ขน้สุดทา้ย    
ท่ี 1.1 โมล จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการปกป้องเซลล ์
N. oculata โดยเซลลส์ามารถฟ้ืนตวัอยา่งรวดเร็ว และมี
ความหนาแน่นเซลลใ์นการเพาะเล้ียงภายหลงัการ

ละลายดีท่ีสุดเม่ือผา่นไป 13 วนั 

Poncet and Véron 
(2003) 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็	N. oculata ในไนโตรเจนเหลว 
พบวา่ มีอตัรารอดสูงท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 - 50 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร   

Gwo et al. (2005) 
 
 

- เม่ือนาํมาใชเ้กบ็รักษา H. ostrearia พบวา่ เซลลมี์อตัรา
รอดชีวิตดีท่ีสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร  ซ่ึงดีกวา่การใชไ้ดเมทิลซลัฟอกไซดท่ี์ระดบั
ความเขม้ขน้เดียวกนั แมไ้ม่สามารถยบัย ั้งการปนเป้ือน
ของเช้ือแบคทีเรียได ้  

Anaëlle et al. (2012) 
 
 
 
 

- วิธีท่ีดีท่ีสุดในการเกบ็รักษา C. calcitrans คือ                    
การแช่แขง็โดยเติมกลีเซอรอล 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร จะสามารถเกบ็รักษาเซลลใ์หมี้ชีวิตรอด
ทั้งหมดได ้นานถึง 6 สปัดาห์ 

นิธิวดี ทุมวนั (2543) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 

 

สาร การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง อ้างองิ 

เมทานอล 
(Methanol)  

- เม่ือนาํไปใชใ้นการเกบ็รักษาดว้ยไนโตรเจนเหลว       
พบวา่ หากใชเ้มทานอลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จะไม่ใหผ้ลในการปกป้องเซลล์
สาหร่าย Rhodomonas baltica, I. galbana,                        
C. gracilis และ T. chuii 

Cañavate and Lubinn 
(1994) 
 
 
 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็รักษาเซลลข์องสาหร่ายทะเล 
พบวา่ I. galbana ไม่สามารถทนต่อการใชเ้มทานอลใน
ระดบัความเขม้ขน้ท่ี > 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรได ้ 
ในขณะท่ี C. stigmatophora และ D. tertiolecta 
สามารถอยูร่อดไดดี้จนถึงความเขม้ขน้ท่ี 1.6 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร 

Tzovenis et al. (2004) 

- เม่ือนาํมาใชเ้กบ็รักษา	N. oculata ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
10 - 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในไนโตรเจนเหลว 
พบวา่ ความเขม้ขน้ > 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จะ
เป็นพิษต่อเซลล ์

Gwo et al. (2005) 
 

- ใหผ้ลดีท่ีสุดในการเกบ็รักษาเซลล ์H. ostrearia ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร แต่ไม่สามารถ
ยบัย ั้งการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียได ้ 

Anaëlle et al. (2012) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 

 

สาร การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง อ้างองิ 

เอทานอล 
(Ethanol) 
 

- เม่ือนาํมาใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ 2 - 10 เปอร์เซ็นต ์
(ค่ามธัยฐาน 9 เปอร์เซ็นต)์ ร่วมกบัการเกบ็รักษาดว้ย
วิธีการลดอุณหภูมิลงอยา่งชา้ ๆ ในอตัรา                          
3 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่ เอทานอลจะมี             
ความเป็นพิษสูง และสามารถปกป้องเซลลข์องสาหร่าย 
Chlorella ไดน้อ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัเมทานอล 

Morris (1980);  
Hubálek (2003) 
 

เอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene glycol)  

- เม่ือนาํมาใชเ้กบ็รักษา N. oculata ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
10 - 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในไนโตรเจนเหลว 
พบวา่ ความเขม้ขน้ > 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร มี
ความเป็นพิษต่อเซลล ์

Gwo et al. (2005) 

โพรไพลีนไกลคอล 
(Propylene glycol) 

- เม่ือนาํมาใชใ้นการเกบ็รักษาเซลลข์องสาหร่ายทะเล 
พบวา่ มีความเป็นพิษท่ีทาํให ้I. galbana ตายในทุก ๆ 
ความเขม้ขน้  ในขณะท่ี D. tertiolecta  สามารถอยูร่อด
ไดดี้จนถึงระดบัความเขม้ขน้ท่ี 4 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร 

Tzovenis et al. (2004) 

- เม่ือนาํมาใชเ้กบ็รักษา	N. oculata ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
10 - 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในไนโตรเจนเหลว 
พบวา่ ความเขม้ขน้ > 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  มี
ความเป็นพิษต่อเซลล ์

Gwo et al. (2005) 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 

 

สาร การศึกษาทีเ่กีย่วข้อง อ้างองิ 

ซอร์บิทอล 
(Sorbitol) 

- มีการนาํไปใชเ้ป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ 
ในช่วงความเขม้ขน้ระหวา่ง 1 - 36 เปอร์เซ็นต ์     
(ค่ามธัยฐาน 9 เปอร์เซ็นต)์ ในส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็และมี
การใชซ้อบิทอลความเขม้ขน้ 0.5 โมล ผสมกบั           
ไดเมทิลซลัฟอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์เป็น
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ ในสาหร่าย Porphyra 
และ Tetraselmis 

Mazur (1966);  
Kuwano et al. (1993); 
Kuwano et al. (1996); 
Terauchi et al. (1997);  
Hubálek (2003) 
 

โพลีไวนิลไพโรลิโดล 
(Polyvinylpyrrolidone) 
 

- นาํมาใชบ่้อยโดยทัว่ไปในการเป็นสารป้องกนัการเกิด
ผลึกนํ้าแขง็ ช่วงความเขม้ขน้ระหวา่ง 2 - 20 เปอร์เซ็นต ์ 

   (ค่ามธัยฐาน 10 เปอร์เซ็นต)์ และมีการนาํมาใชเ้ป็น 
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ในการเกบ็รักษา

สาหร่าย 

Morris (1976); 
 Morris (1980); 
 Benhra et al. (1994); 
Kono et al. (1997); 
Hubálek (2003)  

แอล-โพรลีน 
(L-Proline) 

- เป็นสารป้องการเกิดผลึกนํ้าแขง็ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ 
พบวา่ สามารถป้องกนัความเยน็ไดใ้นสาหร่าย 

Kono et al. (1997);  
Kono et al. (1998) 

กรดกลูตามิก หรือ
โซเดียมกลูตาเมท  
(Glutamic acid or 
Sodium glutamate) 

- มกัใชใ้นช่วงระดบัความเขม้ขน้ระหวา่ง 1 - 5 
เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น กลีเซอรอล 
หรือนมเป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ในสาหร่าย
ทัว่ไป เช่น Scenedesmus, Chlorella, Nitzschia และ 
Phaeodactylum 

Daily and Higgens 
(1973); Tsuru (1973) 

 
 สรุป สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ชนิดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการเก็บรักษาเซลลส์าหร่ายใน
ปัจจุบนัมีอยูห่ลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดต่างใหผ้ลการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั โดยไดเมทิลซลัฟอกไซด ์ 
ใหผ้ลดีท่ีสุดในการเกบ็รักษาเซลลส์าหร่าย แต่เป็นพิษค่อนขา้งสูง ขณะท่ีกลีเซอรอลเป็นสารท่ีสามารถ
สงัเคราะห์ไดจ้ากธรรมชาติ มีความเป็นพษิท่ีนอ้ยกวา่ ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกใชก้ลีเซอรอล 
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เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ ในการเกบ็รักษาเซลล ์Chaetoceros ท่ีระดบั
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อยดืระยะเวลาใน การเกบ็รักษา Chaetoceros อีกทั้งยงัมีความปลอดภยั
ต่อลูกกุง้ และส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็โดยการลดจุดเยอืกแขง็ชนิดอ่ืน ๆ เม่ือ
นาํออกมาใชเ้ป็นอาหารในการอนุบาล 
   4.3.4.2  ผลของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็โดยการลดจุดเยอืกแขง็ ต่อตวัอ่อนลกูกุง้ 
   จากการศึกษาถึงความเป็นพษิของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็โดยการลดจุดเยอืกแขง็ 
ต่อเอม็บริโอ และตวัอ่อนของลูกกุง้ระยะต่าง ๆ พบวา่ กลีเซอรอลและไดเมทิลซลัฟอกไซด ์ค่อนขา้งจะ
มีความเป็นพิษสูงต่อลูกกุง้ในเอม็บริโอระยะตน้ (morula stage embryos หรือ early-stage embryos) 
มากกว่าในเอ็มบริโอท่ีมีอายมุาก ซ่ึงสามารถทนต่อความเขม้ขน้สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ และ
ระยะเวลาในการสมัผสัสารท่ีเพ่ิมข้ึนไดสู้งกว่า โดยการศึกษาของ Newton and Subramoniam (1996) 
พบว่า เอ็มบริโอระยะตน้ของกุง้แช่บ๊วย (Penaeus indicus) สามารถทนต่อการสัมผสักบักลีเซอรอล 
และไดเมทิลซัลฟอกไซด์ไดไ้ม่เกิน 0.5 และ 1.9 โมล ตามลาํดบั ในขณะท่ีตวัอ่อนระยะนอเพลียส 
(nauplius stage larvae) สามารถทนต่อการสมัผสัสารไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่ โดยสามารถทน
ต่อกลีเซอรอล และเมทานอล ไดถึ้ง 3.2 และ12.5 โมล ตามลาํดบั ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบั Alfaro et al. 
(2001) ท่ีทาํการศึกษาใน เอม็บริโอระยะตน้ และเอม็บริโอระยะปลาย (setae development stage หรือ 
late-stage embryos) ของกุง้ทราย (Trachypenaeus byrdi) ผลพบวา่ เอม็บริโอทั้งสองระยะสามารถทน
ต่อกลีเซอรอล และไดเมทิลซลัฟอกไซดไ์ดไ้ม่เกิน 1 โมล เช่นเดียวกบัในกุง้ขาว พบวา่ เอม็บริโอระยะ
ก่อนนอเพลียส (prenauplius embryos) สามารถทนต่อไดเมทิลซลัฟอกไซดไ์ดท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ไม่เกิน 
5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายใตก้ารสัมผสัสารเป็นระยะเวลา 30 นาที หากนานกว่าน้ีจะส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นตก์ารฟักท่ีลดลง (Dong et al., 2004) และการศึกษาของ Vuthiphandchai et al. (2005) ท่ีศึกษาถึง
ความเป็นพิษของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็งโดยการลดจุดเยือกแข็งต่อเอ็มบริโอระยะตน้, 
เอม็บริโอระยะกลาง (gastrula stage หรือ mid-stage embryos) และเอม็บริโอระยะปลายของกุง้กลุาดาํ 
(Penaeus monodon) พบวา่ เอม็บริโอระยะตน้สามารถทนต่อการสมัผสัสารกลีเซอรอลไดท่ี้ระดบัความ
เขม้ขน้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (ประมาณ 0.685 โมล) ภายใตก้ารสมัผสัสารเป็นเวลา 10 นาที 
ส่งผลใหมี้อตัราการฟักตํ่าไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีเอม็บริโอระยะกลาง และเอม็บริโอระยะปลาย
สามารถทนไดแ้ละใหอ้ตัราการฟักท่ีสูงกวา่ คือ 61.8 - 65 และ 68 - 82.3 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซ่ึงใหผ้ล
เช่นเดียวกนัในสารไดเมทิลซลัฟอกไซด ์โดยเอม็บริโอในแต่ละระยะจะมีอตัราการฟักตํ่าลงเม่ือความ
เขม้ขน้และระยะเวลาในการสมัผสัสารเพ่ิมข้ึน แต่ในเอม็บริโอระยะปลายจะทนต่อความเป็นพิษของ
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สารแต่ละชนิดไดม้ากกวา่ และเม่ือทาํการทดสอบความเป็นพิษของสารเอทิลีนไกลคอล พบวา่ มีความ
เป็นพิษตํ่ากวา่กลีเซอรอล และไดเมทิลซลัฟอกไซด ์ในเอม็บริโอระยะต่าง ๆ ทั้งน้ียงัรวมถึงตวัอ่อนของ
ลูกกุง้นอเพลียสระยะท่ี 5 (nauplius V) และระยะโปรโตซูเอีย 1 (protozoea I) ของกุง้ขาว (Newton & 
Subramoniam, 1996; Dong et al., 2004) 
 4.4  ผลของการเกบ็รักษาเซลล์สาหร่ายในระยะยาว 
 Cordero and Voltolinah (1997) ไดท้าํการศึกษาถึงผลของการเกบ็รักษา Chartoceros sp. ดว้ย
เทคนิคการแช่แข็งอย่างชา้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ผลพบว่า เม่ือไม่มีการใชส้ารป้องกนัการ
เกิดผลึกนํ้ าแข็ง การรอดชีวิตของเซลล์ Chartoceros sp. ให้ผลดีหลงัผ่านไป 7 วนั หากนานกว่าน้ี                 
การเจริญเติบโตของเซลลจ์ะลดลงตามลาํดบั และเม่ือมีการใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ พบว่า   
กลีเซอรอลความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ต่ออตัราความหนาแน่นของจาํนวนเซลลท่ี์ 1x105 ถึง 
1x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ใหผ้ลดีท่ีสุดในการเกบ็รักษา โดยใหอ้ตัราการรอดของเซลลอ์ยูใ่นเกณฑดี์ถึง
ปานกลาง สามารถเก็บรักษาเซลล ์Chartoceros sp. ไดน้านถึง 30 วนั นบัไดว้่าให้ผลดีกว่าการใช ้          
ไดเมทิลซลัฟอกไซดใ์นการเกบ็รักษาท่ีระดบัความเขม้ขน้และความหนาแน่นของจาํนวนเซลลท่ี์เท่ากนั 
 นิธิวดี ทุมวนั (2543) ศึกษาถึงผลของการเก็บรักษา C. calcitrans พบว่า วิธีการเก็บแช่แข็ง 
ร่วมกบัการเติมกลีเซอรอลเป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ ท่ีระดบัเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เพื่อรักษาเซลลส์าหร่ายไม่ใหแ้ตกระหว่างกระบวนการแช่แขง็ ก่อนจะนาํไป 
แช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิ -150 องศาเซลเซียส แลว้จึงนาํไปเกบ็รักษาต่อท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็น
วิธีการท่ีให้ผลดีท่ีสุดต่ออตัราการรอดของเซลล ์C. calcitrans โดยสามารถรักษาเซลลใ์หมี้ชีวิตรอด
ทั้งหมดไดน้านถึง 6 สปัดาห์ และสามารถเกบ็รักษาต่อไดน้านถึง 18 สปัดาห์  ขณะท่ีวิธีการเกบ็รักษาอ่ืน
สามารถเกบ็รักษารักษาเซลลใ์หมี้ชีวติรอดทั้งหมดไดใ้นช่วง 2 - 4 สปัดาห์แรกเท่านั้น  
 วชัรี กลัยาลงั (2550) ศึกษาถึงเทคนิคการเกบ็รักษาสายพนัธ์ุสาหร่ายในระยะยาวจาํนวน 150   
สายพนัธ์ุ ดว้ยเทคนิคการแช่แขง็ พบวา่ อิทธิพลร่วมระหวา่งคุณลกัษณะของสายพนัธ์ุสาหร่าย ชนิดของ
สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ และระยะเวลาการเกบ็รักษา มีผลต่อการรอดชีวิตของสาหร่ายอยา่งมีนยัสาํคญั 
โดยในกลุ่มของสาหร่ายสีเขียวเม่ือใชไ้ดเมทิลซลัฟอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์และเมทานอล
ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็งจากการลดจุดเยือกแข็งจะสามารถ   
เกบ็รักษาไดน้านถึง 6  เดือน และมีอตัราการรอดชีวิตสูงกวา่สาหร่ายท่ีไดรั้บส่ิงทดลองอ่ืน ๆ 
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 มานิตา โมธรรม (2552) ศึกษาถึงการเก็บรักษาสายพนัธ์ุสาหร่าย S. platensis สองสายพนัธ์ุ
คือ S. platensis CMU2 และ S. platensis GD1 ดว้ยวิธีการแช่เยอืกแขง็ โดยการลดขั้นของอุณหภูมิเป็นท่ี 
25, 4 และ -20 องศาเซลเซียส ขั้นละ 30 นาที ตามลาํดบั และนาํตวัอยา่งมาเกบ็รักษาต่อท่ีอุณหภูมิ -80 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 เดือน โดยใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไดเมทิลซลัฟอกไซด์
ซีรัมมา้ ซีรัมววั และกลีเซอรอล ผลพบวา่ อตัราการรอดชีวติของสาหร่ายทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ไม่มีความแตกต่างกนั 
(p > 0.05) หลงัการเกบ็รักษา พบวา่ โครงสร้างภายนอกและภายในเซลลท่ี์เปล่ียนแปลงไป ไดแ้ก่ ผนงัเซลล ์
ไทลาคอยด์ และบริเวณนิวคลีโอพลาสซึม ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการรอดชีวิต ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
เซลล ์ชนิดและความเขม้ขน้ของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการละลายเซลล ์
ทั้งน้ี สภาวะท่ีเกบ็รักษาสาหร่าย S. platensis ไดดี้ท่ีสุด คือ เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของเซลลแ์บบไม่เจือจาง 
โดยใชก้ลีเซอรอลท่ีความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ 
และการละลายเซลลท่ี์อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จะมีอตัราการรอดชีวิตท่ีสูงกว่าการละลายเซลลท่ี์
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 โดยสรุป การเกบ็รักษาเช้ือโดยการแช่แขง็อยา่งชา้ ท่ีอุณหภูมิประมาณ -20 ถึง -80 องศาเซลเซียส 
น่าจะมีความเหมาะสมต่อการเกบ็รักษา Chaetoceros มากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถรักษาคุณภาพเซลลใ์ห้
มีชีวิตรอดไดดี้เป็นเวลานาน แต่ในทางปฏิบติัจริงแลว้ตูแ้ช่แขง็เชิงพาณิชยอ์าจทาํความเยน็ไดไ้ม่ถึง -80 
องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม วิธีการแช่แขง็น้ีเป็นวิธีการท่ีเสียค่าใชจ่้ายนอ้ย สามารถทาํไดง่้าย และ
ปลอดภยักวา่การแช่เยอืกแขง็ดว้ยไนโตรเจนเหลว ส่วนการเติมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลด
จุดเยอืกแขง็ นั้นมีความจาํเป็นมากต่ออตัราการรอดของเซลล ์เพราะจะทาํหนา้ท่ีช่วยปกป้องเซลลจ์าก
การแขง็ตวั และการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ภายในเซลลท่ี์จะส่งผลทาํใหเ้ซลลแ์ตกและเสียหายได ้โดยชนิดและ
ความเขม้ขน้ของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ นั้นมีผลเป็นพิษต่อเซลลส์าหร่ายแต่ละชนิดไดแ้ตกต่างกนั  
 ดงันั้น การวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัจึงสนในท่ีจะศึกษาถึงผลการเก็บเก่ียว และการเก็บรักษา
Chaetoceros ระยะเพ่ิมจาํนวนทวีคูณ (ระยะท่ี 2) ดว้ยวิธีการตกตะกอนโดยใชไ้คโตซานเป็นสารตกตะกอน 
และนาํมาทาํการเก็บรักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ร่วมกบัการใชก้ลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็เพื่อใหท้ราบถึง
ปริมาณของสารไคโตซานท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการเก็บรักษา 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ รวมถึงเทคนิคหรือวธีิการท่ีเหมาะสมในการนาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่น
การเกบ็รักษาออกมาใชอ้นุบาลลกูกุง้ขาว เพื่อใหม้ัน่ใจวา่กระบวนการเกบ็เก่ียวเกบ็รักษา Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้ท่ีไดน้ี้จะเป็นวธีิท่ีเหมาะสม มีความปลอดภยั ปราศจากสารเคมีท่ีเป็นพิษ เป็นอนัตรายต่อ 
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ลูกกุง้ ผูบ้ริโภค และส่ิงแวดลอ้ม สามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งมากทั้งในการใชเ้ป็น
อาหารในการอนุบาลลูกกุง้ และการอนุบาลลูกสตัวน์ํ้าอ่ืน ๆ 
 
 



บทที่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

1.  วสัดุและอปุกรณ์ 
 ชนิดของสัตว์น า้ 
 กุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ระยะนอเพลียส (Nauplii) จากฟาร์มเอกชน 
 
 ชนิดของแพลงก์ตอนพชื 
 หวัเช้ือ Chaetoceros (Chaetoceros gracilis) จากสถาบนัวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวทิยาลยั
บูรพา วทิยาเขตบางแสน จงัหวดัชลบุรี หรือจากฟาร์มเอกชน 
 
 สารเคมีทีใ่ช้ในการตกตะกอน 
 1.  สารไคโตซาน (chitosan) 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ ไคโตซาน
โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ และไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปู 
 2.  กรดอะซิติก (CH3COOH)  
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
 
 สารเคมีทีใ่ช้เป็นสารป้องกนัการเกดิผลกึน า้แข็ง ในการเกบ็รักษา 
 1.  กลีเซอรอล (glycerol) 
 2.  น ้ากลัน่ 
 
 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมอาหารส าหรับเลีย้ง Chaetoceros 

 ตามสูตรอาหารของ กิลลาร์ด (Guillard medium หรือ  F/2) (ลดัดา วงศรั์ตน์ , 2541) มี
ส่วนประกอบ ดงัน้ี 
 1.  น ้าทะเลความเคม็เฉล่ียประมาณ 27 ส่วนในพนั (ppt) 
 2.  โซเดียมไนเตรต (NaNO3)  
 3.  โซเดียมอีดีทีเอ )Na2EDTA) 
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 4.  ไบโอติน (Biotin) 
 5.  โมโนโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต )NaH2PO4.H2O)  
 6.  เฟอริคคลอไรด ์6-ไฮเดรต )FeCl3.6H2O)  
 7.  แมงกานีสคลอไรด ์4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O )  
 8.  วติามิน บี 1 (Thiamine)  
 9.  วติามิน บี 12 (Cyanocobalamine) 
 10.  ซิงคซ์ลัเฟต 7-ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O ) 
 11.  โคบอลทค์ลอไรด ์6-ไฮเดรต (CoCl2.6H2O )  
 12.  โซเดียมโมลิปเดต 2-ไฮเดรต (Na2MoO4.2H2O ) 
 13.  คอปเปอร์ซลัเฟต 5-ไฮเดรต  (CuSO4.5H2O )  
 14.  โซเดียมเมตาซิลิเกต 9-ไฮเดรต )Na2SiO3.9H2O)  
 15.  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ 
 
 สารเคมีทีใ่ช้ในการนับเซลล์เพือ่หาเปอร์เซ็นต์การรอดของเซลล์ Chaetoceros 
 1.  สียอ้ม Evan’s blue 
 
 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมน า้และฆ่าเช้ืออุปกรณ์ 
 1.  แคลเซียมไฮโปคลอไรด ์(Ca(OCl)2) 
 2. โพวโิดน ไอโอดีน (Povidone Iodine) 
 
 อุปกรณ์ 
 1.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 2.  ชุดเคร่ืองแกว้ ไดแ้ก่ บีกเกอร์ ขวดรูปชมพ ู (Erlenmeyer flask) แท่งแกว้คนสาร              
(stirring rod) โหลแกว้ทรงกระบอก กระบอกตวง (cylinder) ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขวดใส่
อาหารเล้ียงเช้ือ (duram) เป็นตน้ 
 3.  เคร่ืองวดัความเคม็ (salinometer) แบบ hand refractometer 
 4.  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
 5.  เคร่ืองดูดจ่ายสารละลาย (micropipette) 
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 6.  เคร่ืองเขยา่สารละลาย (vortex mixer) 
 7.  เคร่ืองกวนสาร (magnetic stirrer) 
 8.  กระดาษกรองแบคทีเรีย ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
 9.  หมอ้น่ึงความดนัไอ (autoclave) 
 10.  หลอดเก็บตวัอยา่ง (sample tube) 
 11.  นาฬิกาจบัเวลา 
 12.  สไลดน์บัเมด็เลือด (haemacytometer) 
 13.  เคร่ืองนบัจ านวน (hand counter) 
 14.  เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 15.  เคร่ืองควบคุมอตัราการลดอุณหภูมิ (Control Rate Freezer) 
 16.  ตูแ้ช่อุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
 17.  กลอ้งจุลทรรศน์ 
 18.  หลอดไฟฟลูออเรสเซนส์ 
 19.  ถงัไฟเบอร์กลาสขนาด 300 ลิตร 
 20.  เคร่ืองเติมอากาศ (air pump) 
 21.  ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 
 22.  อุปกรณ์ส าหรับอนุบาลลูกกุง้ ไดแ้ก่ หวัทราย สายยาง สวงิ ถุงกรอง ถงัพลาสติกกลม
ขนาด 15 ลิตร พลาสติกสีด า เป็นตน้ 
 23.  อุปกรณ์ส าหรับวเิคราะห์คุณภาพน ้า ไดแ้ก่ ขวดเก็บตวัอยา่งน ้า ขวดสีชา เป็นตน้ 
 24.  ปรอทวดัอุณหภูมิ (Thermometer) 
 25.  เคร่ืองวดัค่าการละลายของออกซิเจนในน ้า (Dissolved Oxygen Meter)   
 

2.  แผนการด าเนินการวจิัย 
 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น  3 ตอน ดงัน้ี 
 2.1  ตอนที่ 1  ศึกษาผลของการเก็บเก่ียว Chaetoceros ดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมกบัเทคนิค
การปรับค่า  pH โดยน าเซลล์ Chaetoceros จ านวนมากกวา่  106 เซลลต่์อมิลลิลิตร มาท าการตกตะกอน  
และเปรียบเทียบผลระหวา่งชุดทดลองกบัชุดควบคุม โดยชุดทดลองจะใชไ้คโตซานเป็นสารตกตะกอน
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 ระดบั คือ 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH 
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ในระหวา่งการตกตะกอน ดดัแปลงมาจาก วธีิการของ Lertsutthiwong et al. (2009) โดยเร่ิมท าการ
ตกตะกอนท่ี pH 6.5 หลงัจากผา่นไป 60 นาที ค่า pH จะถูกปรับใหเ้ป็น 8.5 ส่วนชุดควบคุมจะเติมน ้า
กลัน่ท่ีปราศจากไคโตซาน  จากนั้นน ามาค านวณหา ประสิทธิภาพในการรวมตะกอน ตามวธีิการขอ ง 
Cheng et al. (2011) ในช่วงก่อนและหลงัการตกตะกอนท่ีระยะเวลา  0, 15, 30, 45, 60, 120 และ 180 
นาที จากนั้นน าตะกอนท่ีไดม้าเล้ียงต่อในอาหารเล้ียงเช้ือสูตรของกิลลาร์ด  (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2541) แลว้
ท าการตรวจนบัความหนาแน่นของจ านวนเซลลด์ว้ยสไลดน์บัเมด็เลือดภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ตาม
วธีิการของ Fox (1983) ทุก ๆ 24 ชัว่โมง น ามาค านวณหาอตัราการเจริญเติบโต  
 2.2  ตอนที ่2  ศึกษาผลของการเก็บรักษา  Chaetoceros แบบเขม้ขน้ก าหนดความหนาแน่น
ของเซลล ์Chaetoceros จ านวนมากกวา่ 107 เซลลต่์อมิลลิลิตรในการเก็บรักษา ร่วมกบัการใชก้ลีเซอรอล
ความเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกน ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ 
เป็นชุดทดลอง และชุดท่ีไม่เติมกลีเซอรอลเป็นชุดควบคุม มาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน ามา ทดสอบการแตกตวัของตะกอนเซลล์  Chaetoceros และหาเปอร์เซ็นต์ การรอดตายของ
เซลลด์ว้ยวธีิการยอ้มเซลลด์ว้ยสียอ้ม Evan’s blue ตามวธีิการของ Harriso (1988 อา้งถึงใน  นิธิวดี ทุมวนั, 
2543) เพื่อท าการตรวจนบัเซลลท่ี์รอดชีวติ  
 2.3  ตอนที ่3  ศึกษาผลของเทคนิคหรือวธีิการในการน า Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการ
เก็บรักษามาใชอ้นุบาลลูกกุง้ขาวระยะซูเอีย (Zoea) ดว้ยการน า Chaetoceros ท่ีผา่นการเก็บรักษามาตั้งทิ้ง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งใหล้ะลายก่อนน าไปอนุบาลลูกกุง้  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design ) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ให ้Chaetoceros สด (ชุดควบคุม) 
  ชุดการทดลองท่ี 2 ให ้Chaetoceros สด น ามาผสมไคโตซานและกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) 
  ชุดการทดลองท่ี 3 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งใหล้ะลายก่อนน ามาอนุบาลลูกกุง้   
  ชุดการทดลองท่ี 4 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  มาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งใหล้ะลายและน ามาเขยา่ 60 วนิาที
ก่อนน ามาอนุบาลลูกกุง้   
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   ชุดการทดลองท่ี 5 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  มาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งใหล้ะลายและน ามาปรับลดค่า pH 
ใหเ้ป็น 5.0 ก่อนน ามาอนุบาลลูกกุง้ 
 เร่ิมทดลองเม่ือลูกกุง้เขา้สู่ระยะซูเอีย 1 โดยให ้Chaetoceros ความหนาแน่นเซลลท่ี์ 104  เซลล์
ต่อมิลลิลิตร แก่ลูกกุง้ทุก 4 ชัว่โมง ในแต่ละหน่วยการทดลอง จนกระทัง่ลูกกุง้เขา้สู่ระยะไมซิส (Mysis)  
ท่ี 1 ครบ 100 เปอร์เซ็นต ์ตรวจสอบปริมาณอาหารเหลือในบ่ออนุบาลทุก  ๆ 8 ชัว่โมง ท าการเปล่ียนน ้า 
50 เปอร์เซ็นต ์ทุกวนัระหวา่งการทดลอง ตรวจวดัคุณภาพน ้าทุกวนั ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  pH ปริมาณออกซิเจน
ท่ีละลายในน ้า ไนไตรท ์แอมโมเนีย อลัคาไลนิต้ิ และค่าบีโอดี  
  

3.  ขั้นตอนด าเนินการวจิัย แบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดงัน้ี 
 ระยะที่ 1  การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนของ Chaetoceros ดว้ยไคโตซานร่วมกบั
เทคนิคการปรับค่า pH  
  1.  การเตรียมเซลล์ Chaetoceros ส าหรับการตกตะกอน 
  น าหวัเช้ือ C. gracilis จากสถาบนัวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวทิยาลยับูรพา ในช่วงระยะ
เพิ่มจ านวนทวคูีณ (Log phase) มาแขวนลอย ในน ้าทะเลความเคม็ 30 ส่วนในพนั ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้
เป็นเวลา 15 นาที ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอในอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส จากนั้น ท าการปรับความ
หนาแน่นของเซลล์ใหมี้ค่ามากกวา่ 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
  จากนั้น ท าการตรวจนบัความหนาแน่นของจ านวนเซลลอี์กคร้ังดว้ยสไลดน์บัเมด็เลือด
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ค  านวณหาปริมาณเซลลไ์ด ้ตามวธีิการของ Fox (1983) โดยมีสูตรค านวณ ดงัน้ี 
 

(
𝑛

𝑥
) 

10,000

1
 =   จ  านวนเซลลใ์น 1 มิลลิลิตร 

 

  เม่ือ 𝑛  คือ จ านวนเซลลท์ั้งหมดท่ีนบัได ้
    𝑥  คือ ตวัหารซ่ึงใชค้่าเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีของแต่ละกริด (ใน 4 กริด) ท่ีนบั 
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  2.  การเตรียมสารละลายไคโตซาน 
  น าไคโตซานทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้, ไคโตซานโอลิโกเมอร์           
สกดัจากเปลือกกุง้ และไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปู ท่ีไดจ้ากบริษทั ตา้หมิง เอน็เตอร์ไพรส์ 
จ ากดั  มาละลายในกรดอะซิติก 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) และปรับใหมี้ความเขม้ขน้ 10,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าสารละลายตั้งตน้ (stock solution) ของสารละลายไคโตซานแต่ละชนิดมา
กวนอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนสาร เป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
ตารางท่ี 3-1  ลกัษณะเฉพาะของไคโตซาน 
 

พารามิเตอร์ 
น า้หนักโมเลกุล 
(Da) 

ความช้ืน 
(%) 

ปริมาณเถ้า 
(%) 

Degree of 
deacetylation 
(%) 

ไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้
ในรูปแบบโพลิเมอร์ 

2.8 x 108 < 10 < 2 > 80 

ไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้
ในรูปแบบโอลิโกเมอร์ 

7.9 x 106 < 10 < 2 > 80 

ไคโตซานสกดัจากเปลือกปู 
ในรูปแบบโอลิโกเมอร์ 

7.9 x 106 < 10 < 2 > 80 

 
  3.  การเก็บเก่ียว Chaetoceros ดว้ยวธีิการตกตะกอน 
  ด าเนินการโดยใชว้ธีิท่ีดดัแปลงมาจากวธีิการของ Lertsutthiwong et al. (2009) ท าการยา้ย
น ้าทะเลท่ีมี Chaetoceros แขวนลอยอยูป่ริมาตร 1 ลิตร ซ่ึงผา่นการปรับความหนาแน่นแลว้ในขอ้ 1 ไป
ยงับีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร และท าการกวนในอตัรา 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ก่อนเติมสารละลาย
ตั้งตน้ของไคโตซาน ทั้ง 3 ชนิดท่ีเตรียมไวใ้นขอ้  2 เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สุดทา้ยของไคโตซานท่ี 20, 
30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ตวัอยา่งน ้าจะยงัถูกกวนอยา่งต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองกวนสาร 
เป็นเวลา 5 นาที ตามดว้ยการปรับ ลดค่า pH ใหเ้ป็น  6.5 โดยใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
จากนั้นกวนสารใหผ้สมกนัประมาณ 30 วนิาที ตั้งทิ้งไว ้ 60 นาที จึงน ามาปรับค่า pH ใหเ้ป็น 8.5 โดยใช้
โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 โมลาร์ จากนั้นกวนสารใหผ้สมกนัประมาณ 30 วนิาที ตั้งทิ้งไวใ้ห้
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ตกตะกอน เพื่อท าการเก็บตวัอยา่งตามช่วงเวลาท่ีก าหนด มีการด าเนินการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้
ละ 3 ซ ้ า 
  4.  การวดัประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ของไคโตซาน 
  น า Chaetoceros บางส่วนมาวดัความหนาแน่นดว้ยเคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสงของแต่ละ
ระดบัความเขม้ขน้ โดยน าตวัอยา่งท่ีท าการตกตะกอนทิ้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้งมาวดัค่าดูดกลืนแสงหลงั
การตกตะกอนท่ีระยะเวลา 0, 15, 30, 45, 60, 120 และ 180 นาที โดยใชน้ ้าทะเลเป็นค่าตั้งตน้ (blank) 
เพื่อน าไปหาค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน ประเมินโดยการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสง (optical 
density: OD) ของตวัอยา่งท่ีระดบั 550 นาโนเมตร โดยการใช้เคร่ืองดูดจ่ายสารละลายดูดตวัอยา่งห่าง
จากกน้บีกเกอร์ประมาณ 1 เซนติเมตร ออกมาคร้ังละ 10 มิลลิลิตร ตามวธีิการของ Riaño et al. (2012) 
ในช่วงก่อนและหลงัการทดสอบการ ตกตะกอนท่ีระยะเวลาต่าง  ๆ กนั ท าการทดลองความเขม้ขน้ละ   
3 ซ ้ า จากนั้นน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารตกตะกอน ตามวธีิการของ Cheng et al. (2011) มีสูตรดงัน้ี 
 

𝐹𝑙𝑐 % =  
 𝐴𝑏𝑠550,𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝐴𝑏𝑠550,𝑝𝑜𝑠𝑡  𝑓𝑙𝑜𝑐𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

(𝐴𝑏𝑠550,𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝐴𝑏𝑠550,𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 )
𝑥 100% 

 
 เม่ือ Flc %     คือ ประสิทธิภาพในการตกตะกอน 

   Abs550, initial   คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

         ในช่วงเร่ิมตน้ก่อนการตกตะกอน 

   Abs550, post flocculation  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร  

         ในช่วงหลงัการตกตะกอน 

    Abs550, blank      คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

         ในน ้าหรือสารละลายตั้งตน้ก่อนการแขวนลอย 
         ตวัอยา่ง 
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 5.  การหาอตัราการฟ้ืนตวัของ Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอน มีขั้นตอน ดงัน้ี 
   5.1  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ 

   ใชสู้ตรอาหารของกิลลาร์ด (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2541) โดยแบ่งการเตรียมสารละลาย
ออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่  
    5.1.1  สารละลายส่วนท่ี 1 ประกอบดวัย 
    โซเดียมไนเตรต (NaNO3)                           75.0 กรัม 
    โมโนโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟต )NaH2PO4.H2O)     5.0 กรัม 
     น าทั้งหมดมาผสมกนั จากนั้นเติมน ้ากลัน่จนครบปริมาตร 1 ลิตร 
    5.1.2  สารละลายส่วนท่ี 2 ประกอบดว้ย 
    โซเดียมเมตาซิลิเกต 9-ไฮเดรต ) Na2SiO3.9H2O )  30.0 กรัม 
    น าทั้งหมดมาผสมกนั จากนั้นเติมน ้ากลัน่จนครบปริมาตร 1 ลิตร 
    5.1.3  สารละลายส่วนท่ี 3 ประกอบดว้ย 
    เฟอริคคลอไรด ์6-ไฮเดรต )FeCl3.6H2O)  3.15 กรัม 
    โซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA)  4.36 กรัม 
    คอปเปอร์ซลัเฟต 5-ไฮเดรต (CuSO4.5H2O )    9.8 มิลลิกรัม 
    โซเดียมโมลิปเดต 2-ไฮเดรต (Na2MoO4.2H2O )    6.3 มิลลิกรัม 
    ซิงคซ์ลัเฟต 7-ไฮเดรต (ZnSO4.7H2O )    22 มิลลิกรัม 
    โคบอลทค์ลอไรด ์6-ไฮเดรต (CoCl2.6H2O )    10 มิลลิกรัม 
    แมงกานีสคลอไรด ์4-ไฮเดรต (MnCl2.4H2O )      180 มิลลิกรัม 
    น าทั้งหมดมาผสมกนั จากนั้นเติมน ้ากลัน่จนครบปริมาตร 1 ลิตร 
    5.1.4  สารละลายส่วนท่ี 4 ประกอบดว้ย 
    วติามิน บี 1 (Thiamine)    200 มิลลิกรัม 
    วติามิน บี 12 (Cyanocobalamine)        1 มิลลิกรัม 
    ไบโอติน (Biotin)        1 มิลลิกรัม 
    น าทั้งหมดมาผสมกนั จากนั้นเติมน ้ากลัน่จนครบปริมาตร 1 ลิตร    
   จากนั้นดูดสารละลายส่วนท่ี 1-3 ส่วนละ 1.0 มิลลิลิตร และสารละลายส่วนท่ี 4 ส่วน 
0.5 มิลลิลิตร เติมลงไปในน ้าทะเลความเคม็ 30 ส่วนในพนั ท่ีมีปริมาตร 1 ลิตร ท่ีผา่นการปรับค่า pH 
แลว้ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 10.0 เปอร์เซ็นต ์ใหอ้ยูใ่นช่วง pH ประมาณ 7.8 
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   5.2 การเพาะเล้ียง Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษา และการหาอตัราการเจริญเติบโต
ของ Chaetoceros มีขั้นตอน ดงัน้ี 
   น าเซลล์  Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนมาเล้ียงต่อในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไว้
ตามขอ้ท่ี 5.1 ภายใตน้ ้าทะเลความเคม็ 30 ส่วนในพนั ควบคุมอุณหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส ใหอ้ากาศ
ตลอดเวลา และใหแ้สงสวา่งดว้ยหลอดไฟฟลูออเรสเซนส์แสงสีขาวท่ีระดบัความเขม้แสง 3,000 ลกัซ์ 
เป็นเวลา  12 ชัว่โมงต่อวนั ท าการเก็บตวัอยา่งมาตรวจนบัความหนาแน่นของจ านวนเซลลด์้วยสไลดน์บั
เมด็เลือดภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ตามวธีิการของ Fox (1983) ทุก ๆ 24 ชัว่โมง  
 โดยสามารถสรุปเป็นแผนการทดลองได ้ดงัน้ี (ภาพท่ี 3-1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 3-1  แผนการทดลองในระยะท่ี 1 ศึกษาผลการเก็บเก่ียว Chaetoceros โดยใชไ้คโตซาน 
                  เป็นสารตกตะกอน 
 
 
 

 

ไคโตซาน 
5 ระดบัความเขม้ขน้ 

 

 

Chaetoceros (ความหนาแน่นเซลล ์>106 เซลลต์่อมิลลิลิตร) 

0 60 20 40 50 30 

ประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีสูงสุด 

 

ขยายลงในอาหารเล้ียงเช้ือ 

ทดสอบอตัราการฟ้ืนตวั 
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 ระยะที่ 2  ศึกษาผลของการเก็บรักษา Chaetoceros แบบเขม้ขน้ดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีระดบั
อุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
  1.  การเตรียมเซลล์ Chaetoceros ส าหรับการเก็บรักษา 
  เลือกผลการเก็บเก่ียว  Chaetoceros ท่ีดีท่ีสุดจากตอนท่ี 1 มาท าการตรวจนบัความ
หนาแน่นของจ านวนเซลลอี์กคร้ังดว้ยสไลดน์บัเมด็เลือด จากนั้นน ามาเจือจางดว้ยน ้าทะเลฆ่าเช้ือ และ
ปรับความหนาแน่นของเซลลใ์หม่ใหไ้ดจ้  านวนมากกวา่ 107 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
  2.  การเตรียมสารป้องกนัการเกิดผลึกน ้าแขง็  
  เตรียมสารละลายตั้งตน้ของกลีเซอรอล ท่ีระดบัความเขม้ข้ น 80 เปอร์เซ็นต์ มวลต่อ
ปริมาตร (w/v) ดว้ยการน ากลีเซอรอลมาเจือจางดว้ยน ้ากลัน่ และกรองดว้ยกระดาษกรองแบคทีเรีย
ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
  3.  การเก็บรักษาเซลล ์Chaetoceros 
  น าเซลล ์Chaetoceros ท่ีเตรียมไวจ้ากขอ้ 1 มาผสมกบัสารละลายตั้งตน้ของกลีเซอรอล    
ท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 2 จนไดค้วามเขม้ขน้ของกลีเซอรอลสุดทา้ยท่ี 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)        
ท าการบ่มทิ้งไว ้10 นาที ต่อมาท าการดูดสารละลายใส่หลอดเก็บตวัอยา่ง จากนั้น น ามาลดอุณหภูมิลง
ดว้ยน ้าแขง็แหง้ จนถึงจุดเยอืกแขง็ท่ีระดบั -20 องศาเซลเซียส แลว้จึงยา้ยไปเก็บรักษาต่อในตูแ้ช่แขง็
อุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่ง Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษาท่ีเวลา 0, 24 และ  72 
ชัว่โมง  
  4.  การทดสอบการแตกตวัของตะกอนเซลล์ Chaetoceros ท่ีผา่นการเก็บรักษา 
  น าเซลล ์Chaetoceros ท่ีเก็บรักษามาตรวจสอบลกัษณะการจบักลุ่มของตะกอน 
ความสามารถในการแตกตวัของตะกอนเซลล ์และลกัษณะเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อหาลกัษณะ
ของตะกอนเซลลท่ี์มีความเหมาะสมต่อการน าไปปรับใชต่้อในการอนุบาลลูกกุง้ โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ดงัน้ี 
  ชุดการทดลองท่ี 1  น าตะกอนเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ย   
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีให้
ละลาย 
  ชุดการทดลองท่ี 2 น าตะกอนเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ย     
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีให้
ละลายก่อนจากนั้นน ามาเขยา่ใหต้ะกอนแตกตวัเป็นเวลา 60 วนิาที 
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  ชุดการทดลองท่ี 3 น าตะกอนเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ย     
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีให้
ละลายก่อนจากนั้นน ามาปรับลดค่า pH ใหเ้ป็น 7.0 โดยใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
  ชุดการทดลองท่ี 4 น าตะกอนเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ย     
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีให้
ละลายก่อนจากนั้นน ามาปรับลดค่า pH ใหเ้ป็น 6.0 โดยใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
   ชุดการทดลองท่ี 5 น าตะกอนเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษาดว้ย     
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีให้
ละลายก่อนจากนั้นน ามาปรับลดค่า pH ใหเ้ป็น 5.0 โดยใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
  5.  การหาเปอร์เซ็นต์การรอดของเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการเก็บรักษา 
  ทดสอบเซลลท่ี์มีชีวติรอดดว้ยวธีิการยอ้มเซลลด์ว้ยสียอ้ม Evan’s blue โดยใชเ้คร่ืองดูด
จ่ายสารละลายดูดตวัอยา่ง Chaetoceros ท่ีผา่นการเก็บรักษาออกมาจ านวน 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอด
ทดลอง และเติมน ้าทะเลจนครบปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อเจือจางความหนาแน่นของเซลล ์จากนั้นดูด
เซลลท่ี์เจือจางความหนาแน่นแลว้ออกมา 2 มิลลิลิตร และหยดสียอ้ม Evan’s blue ความเขม้ขน้ 1.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลต่อปริมาตร (w/v) เขยา่ใหส้ารผสมกนัประมาณ 30 วนิาที และตั้งทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที )นิธิวดี ทุมวนั, 2543( แลว้นบัจ านวนเซลลท่ี์รอดชีวติโดยตรงจากกลอ้ง
จุลทรรศน์ โดยการสังเกตเซลลต์ายจะเป็นเซลลท่ี์ติดสียอ้มของ Evan’s blue  
  หาเปอร์เซ็นตก์ารรอดของ Chaetoceros จากการนบัจ านวนเซลล์ Chaetoceros ท่ีผสมกบั
กลีเซอรอล 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  ก่อนน าไปเก็บรักษาเป็นจ านวนเร่ิมตน้ และนบัจ านวน
เซลลท่ี์มีชีวติรอดของ Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษาท่ีเวลา 0, 24 และ 72 ชัว่โมง แลว้น าไป
วเิคราะห์หาเปอร์เซ็นต์การรอดของ Chaetoceros ของแต่ละระยะเวลาการเก็บรักษา มีสูตรดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

   (จ านวนเซลล์ Chaetoceros  เร่ิมตน้ – จ านวนเซลล์ Chaetoceros  ท่ีมีชีวติรอดภายหลงัการเก็บรักษา) x 100  
 

จ านวนเซลล์ Chaetoceros  เร่ิมตน้ 
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   โดยสามารถสรุปเป็นแผนการทดลองได ้ดงัน้ี (ภาพท่ี 3-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-2  แผนการทดลองในระยะท่ี 2 ศึกษาผลของการเก็บรักษา Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอน 

ร่วมกบักลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึก
น ้าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ 

 
 ระยะที่ 3  ศึกษาผลของเทคนิคหรือวธีิการในการน า Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บ
รักษามาใชอ้นุบาลลูกกุง้ขาวระยะซูเอีย  
 1.  การเตรียมน ้า 
 ใชน้ ้าทะเลท่ีผา่นการกรองมาผสมน ้าจืดปรับใหไ้ดค้วามเคม็ 30 ส่วนในพนั ฆ่าเช้ือดว้ยการ
เติมแคลเซียมไฮโปคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 20 ส่วนในลา้น ใหอ้ากาศอยา่งเตม็ท่ีตลอดเวลานาน 5 
วนั เพื่อใหค้ลอรีนสลายตวัจนหมด  จึงน ามาเก็บไวใ้นถงัเก็บน ้าไฟเบอร์กลาสขนาดใหญ่ เพื่อไวใ้ชใ้น
การทดลองต่อไป 
 

0 %(v/v) 
 

10 %(v/v) 

 

 น า Chaetoceros ท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียวดว้ยวิธีการตกตะกอนในระยะท่ี 1 
(ปรับความหนาแน่นเซลล ์> 107 เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

 

เก็บตวัอยา่งท่ี 0, 24 และ  72 ชัว่โมง 
 
 
 

 

เก็บรักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีระดบั 
อุณหภูมิ -20 ± 2 องศาเซลเซียส 
ร่วมกบัการใชก้ลีเซอรอล 
 

 

หาอตัราการรอด 
โดยวิธีการยอ้มเซลล์ 

 

น าไปทดลองต่อใน
ระยะท่ี 3  ดว้ยการ
น าไปอนุบาลลูกกุง้ 
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 2.  การเตรียมสัตวท์ดลอง 
 การปรับสภาพสัตวก่์อนการทดลอง โดยน าลูกกุง้ขาวระยะนอเพลียส  จากฟาร์มเอกชนแห่ง
หน่ึง 50,000 ตวั มาพกัในถงัไฟเบอร์กลาสท่ีบรรจุน ้าทะเลความเคม็ 30 ส่วนในพนั ปริมาตร 25 ลิตร 
จนกระทัง่ลูกกุง้เขา้สู่ระยะซูเอียจึงเร่ิมการทดลอง 
 3.  การด าเนินการทดลอง 
 ท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ มีการควบคุมอุณหภูมิน ้าท่ี 28 ± 2 องศาเซลเซียส ค่า  pH  
ในช่วง 7.5-8.5 และความเคม็น ้าทะเลท่ี 30 ส่วนในพนั น าลูกกุง้ระยะซูเอียท่ี 1 มาจ านวน 800 ตวั ใส่โหล
ทดลองขนาด 10 ลิตร ท่ีบรรจุน ้าทะเล 8 ลิตร และหุม้ดว้ยพลาสติกเพื่อควบคุมอุณหภูมิ วางแผน  การ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ  3 ซ ้ า ดงัน้ี 
  ชุดการทดลองท่ี 1 ให ้Chaetoceros สด (ชุดควบคุม) 
  ชุดการทดลองท่ี 2 ให ้Chaetoceros สด น ามาผสมไคโตซานและกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) 
  ชุดการทดลองท่ี 3 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษา ดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) น ามาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีใหล้ะลายก่อน
น ามาอนุบาลลูกกุง้   
  ชุดการทดลองท่ี 4 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษา ดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  มาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีใหล้ะลายและ
น ามาเขยา่ 60 วนิาทีก่อนน ามาอนุบาลลูกกุง้   
   ชุดการทดลองท่ี 5 ให ้Chaetoceros แบบเขม้ขน้ ท่ีผา่นการเก็บรักษา ดว้ยกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 10  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v)  มาตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาทีใหล้ะลายและ
น ามาปรับลดค่า pH ใหเ้ป็น 5.0 โดยใชก้รดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ก่อนน ามาอนุบาลลูกกุง้ 
    4.  การใหอ้าหารอนุบาลลูกกุง้ 
  เร่ิมอนุบาลเม่ือลูกกุง้เขา้สู่ระยะซูเอียท่ี 1  โดยให ้Chaetoceros ความหนาแน่นเซลลท่ี์ 104  
เซลลต่์อมิลลิลิตร แก่ลูกกุง้ทุก 4 ชัว่โมง (6 ม้ือต่อวนั ในเวลา 06.00, 10.00, 14.00, 18.00, 22.00 และ 
02.00 นาฬิกา) ตรวจสอบปริมาณอาหารเหลือในบ่ออนุบาลทุกๆ 8 ชัว่โมง ท าการเปล่ียนน ้า 50 เปอร์เซ็นต ์
ทุกวนัระหวา่งการทดลอ ง ท าการอนุบาลจนกระทัง่ลูกกุง้จากชุดการทดลองใดการทดลองหน่ึงเขา้สู่
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ระยะไมซิสท่ี 1 ครบ 100 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นจึงท าการตรวจนบัจ านวนลูกกุง้ทั้งหมด วดัขนาดความยาว 
และน ้าหนกัลูกกุง้ท่ีเพิ่มข้ึน 
 5.  การประเมินผล 
  5.1  อตัราการเจริญเติบโต 
   5.1.1 ความยาว 
   วดัความยาวจากปลายกรีสุดปลายหาง (Total length) โดยใชไ้มโครมิเตอร์วดัความยาว
ของลูกกุง้ ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ในช่วงเร่ิมตน้การทดลองและช่วงส้ินสุดการทดลอง แลว้น าไป
วเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามยาวท่ีเพิ่มข้ึน (% Length gain หรือ % Lg) มีสูตรดงัน้ี 
 

 
 
 
 
   5.1.2 น ้าหนกั 
   ชัง่น ้าหนกั  โดยใชเ้คร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่งในช่วงเร่ิมตน้การทดลองและช่วง
ส้ินสุดการทดลอง แลว้น าไปวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัท่ีเพิ่มข้ึน (%Weight gain หรือ % Wg) มี
สูตรดงัน้ี 
 
 
 
 
   5.2  เปอร์เซ็นตก์ารรอดตาย  
   โดยการนบัจ านวนของลูกกุง้ท่ีเหลือทั้งหมดในแต่ละชุดการทดลองแลว้น ามาค านวณ  
ไดจ้ากสูตร 
  
 
 
 

(จ านวนกุง้สุดทา้ยเม่ือส้ินสุดการทดลอง) x 100  
                 จ านวนกุง้เร่ิมตน้ 

(ความยาวกุง้สุดทา้ย– ความยาวกุง้เร่ิมตน้) x 100  
                ความยาวกุง้เร่ิมตน้ 

(น ้าหนกักุง้สุดทา้ย– น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้) x 100  
                น ้าหนกักุง้เร่ิมตน้ 
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  5.3  ตรวจสอบระยะเวลาพฒันาการ                                                                         
  โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงเพื่อพฒันาเขา้สู่ระยะต่าง ๆ ของลูกกุง้
ในแต่ละชุดการทดลอง  จากการอนุบาล ลูกกุง้ระยะซูเอียท่ี 1 จนกระทัง่ชุดการทดลองใดการทดลอง
หน่ึงมีการพฒันาเขา้สู่ระยะไมซิสท่ี 1 ครบ 100 เปอร์เซ็นต ์ 
 6.  ตรวจวดัคุณภาพน ้าในการอนุบาลทุกวนั ดงัน้ี  
  6.1  อุณหภูมิน ้า วดัโดยใช้ Thermometer แบบปรอท  
  6.2  ความเคม็น ้า วดัโดยใชเ้คร่ือง hand refractometer 
  6.3  pH น ้า วดัโดยใชเ้คร่ือง pH meter 
  6.4 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (Dissolved Oxygen, DO) วดัโดยใชเ้คร่ือง Dissolved 
Oxygen Meter 
  6.5  ปริมาณแอมโมเนีย (Ammonia) วเิคราะห์โดยวธีิ Phenol - hypochlorite Method ตาม
วธีิการของ Strickland and Parsons (1972)  
  6.6  ปริมาณไนไตรท์  (Nitrite) วเิคราะห์โดยวธีิ  Sulfanilic acid method ตามวธีิการของ  
Strickland and Parsons (1972) 
  6.7 ความเป็นด่าง (Alkalinity) วเิคราะห์โดยวธีิ Titration ตามวธีิการของ APHA, AWWA 
and WPCF (1980) 
  6.8  ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)  วเิคราะห์โดยวธีิ Azide modification 
winkler method ตามวธีิการของ APHA, AWWA and WPCF (1995) 

 
4.  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design) วเิคราะห์ ขอ้มูลทั้งหมดโดยใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวน  
(Analysis  of Variance)  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple 
Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์  โดยมีขอ้มูลท่ีตอ้งท าการวเิคราะห์ตามล าดบั ดงัน้ี   
 4.1  ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ของไคโตซาน และอตัราการเจริญเติบโต
ของเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอน 
 4.2  เปอร์เซ็นตก์ารรอดของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการเก็บรักษาในช่วงเวลาต่าง ๆ   
 4.3  อตัราการเจริญเติบโต เปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของลูกกุง้ และคุณภาพน ้าระหวา่งการอนุบาล 
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การทดลองที ่1 ผลการตกตะกอน Chaetoceros ด้วยไคโตซานร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH 
 1. ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยไคโตซานโพลเิมอร์สกดัจากเปลอืกกุ้ง 
 จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros มากข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p<0.05)  เม่ือใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ในระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึน 
(ภาพท่ี 4-1) กล่าวคือท่ีระยะเวลา 15 - 45 นาที การใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ท่ี
ความเขม้ขน้ 40 - 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนอยา่งไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 30, 20 
และชุดควบคุมอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 4-2)โดยพบว่ามีประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนสูงมากตั้งแต่ 15 นาที (84 - 93 เปอร์เซ็นต)์ โดยยงัคงมีค่าประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงกวา่
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ต่อเน่ืองระหวา่งช่วงเวลา 60, 120 และ 180 นาที (ภาพท่ี 4-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจาก
เปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4-2   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในแต่ละช่วงระยะเวลาเม่ือใชส้ารไคโตซาน 
   โพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 
หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
   - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  2. ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยไคโตซานโอลโิกเมอร์สกดัจากเปลอืกกุ้ง 
 ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros มากข้ึน เม่ือใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์
สกดัจากเปลือกกุง้ในระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 4-3) กล่าวคือ
ท่ีระยะเวลา 15 - 180 นาที การใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ท่ีความเขม้ขน้ 40 - 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงมากกว่าท่ีความเขม้ขน้ 30, 20 และชุดควบคุม                   
อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่ามีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงมากท่ีสุดท่ีระดบั                 
ความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลาการตกตะกอนจาก 15 ถึง 180 นาที (ภาพท่ี 4-4) 
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดั

จากเปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 
หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4-4   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในแต่ละช่วงระยะเวลาเม่ือใชส้ารไคโตซาน 
   โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้เป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 
หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
   - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 3. ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยไคโตซานโอลโิกเมอร์สกดัจากเปลอืกปู 
 ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros มากข้ึน เม่ือใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์
สกดัจากเปลือกปูในระดบัความเขม้ขน้สูงข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 4-5) กล่าวคือ 
ท่ีระยะเวลา 60 - 180 นาที การใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปท่ีูความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใหป้ระสิทธิภาพการตกตะกอนสูงมากกว่าท่ีความเขม้ขน้ท่ีตํ่ากวา่ และชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยมีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงมากสุดคือ 50 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลา 180 นาที  (ภาพท่ี 4-6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-5   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดั

จากเปลือกปูเป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 
หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4-6   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในแต่ละช่วงระยะเวลาเม่ือใชส้ารไคโตซาน 
   โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปเูป็นสารตกตะกอนท่ี 5 ระดบัความเขม้ขน้ 
หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
    - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 4. ประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยไคโตซานทั้ง 3 ชนิด ทีร่ะดบัความเข้มข้น 60 มิลลกิรัมต่อลติร 
 การตกตะกอนของเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้มี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงท่ีสุด โดยสูงกว่าการใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ 
สารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกปู และชุดควบคุม (ภาพท่ี 4-7) ตั้งแต่ท่ีระยะเวลา 15 - 180 
นาที โดยมีประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ในการใชส้ารไคโตซาน
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ สารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกป ูตามลาํดบั (ภาพท่ี 4-8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-7    ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros เม่ือใชส้ารไคโตซาน 3 ชนิดเป็นสาร     
     ตกตะกอนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หมายเหตุ     - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 4-8   ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในแต่ละช่วงระยะเวลาเม่ือใชส้ารไคโตซาน 
    3 ชนิดเป็นสารตกตะกอนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
   - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 5. ลกัษณะทางกายภาพของตะกอน Chaetoceros ทีไ่ด้จากการใช้ไคโตซานทั้ง 3 ชนิด เป็น
สารตกตะกอน 
   5.1 Chaetoceros ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  เซลล์ Chaetoceros  จบักลุ่มกนัเป็นกอ้นตะกอนอย่างรวดเร็วหลงัปรับ pH เป็น 8.5  
ลกัษณะตะกอนเป็นกลุ่มแน่น ขนาดใหญ่ แยกตวัจากมวลนํ้าอยา่งชดัเจน และจมตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
(ภาพท่ี 4-9 ก)  เม่ือตั้งท้ิงไว ้180 นาทีเซลล ์Chaetoceros ถูกตกตะกอนออกจากมวลนํ้าจนใส ตะกอนจะ
ตกลงรวมท่ีกน้ภาชนะอยา่งหนาแน่น (ภาพท่ี 4-9 ข) ลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมา
จากการรวมตวัของเซลล ์Chaetoceros จาํนวนมาก ตะกอนขนาดใหญ่ ภายในกอ้นตะกอนตวัเซลลมี์การ
จบัตวักนัหนาแน่นสูงมาก (ภาพท่ี 4-9 ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-9     ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีเกิดข้ึนหลงัเติมสารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจาก 
    เปลือกกุง้แลว้ปรับ pH เป็น 8.5   
    (ก) สภาพ Chaetoceros เม่ือ ตั้งท้ิงไว ้0 นาที 
    (ข) สภาพ Chaetoceros เม่ือ ตั้งท้ิงไว ้180 นาที 
        (ค) ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  

(ก) (ข) 

(ค) 
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  5.2 Chaetoceros ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  หลงัเติมสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้แลว้ปรับ pH เป็น 8.5 ตั้งท้ิงไว ้180 นาที 
เซลล ์Chaetoceros  จบักลุ่มกนัเป็นกลุ่มกอ้นตะกอนอยา่งหลวม ๆ ขนาดเลก็ในมวลนํ้า เม่ือกอ้นตะกอน
ใหญ่ข้ึนจะตกลงกน้ภาชนะอยา่งชา้ ๆ  (ภาพท่ี 4-10 ก ) ลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ตะกอนท่ีเกิ ดข้ึน 
มาจากการรวมตวัของเซลล ์Chaetoceros  จบัตวักนัอยูแ่บบไม่หนาแน่น(ภาพท่ี 4-10 ข ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-10  ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีเกิดข้ึนหลงัเติมสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจาก   
   เปลือกกุง้แลว้ปรับ pH เป็น 8.5   
  (ก) สภาพ Chaetoceros เม่ือ ตั้งท้ิงไว ้180 นาที 
  (ข) ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  
 
  5.3 Chaetoceros ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปู 
  การรวมตวัจบักลุ่มกนัเป็นกอ้นตะกอนเกิดอยา่งชา้ ๆ หลงัปรับ pH เป็น 8.5 โดยเซลล ์
Chaetoceros ค่อย ๆ จบักนัเป็นกลุ่มหลวม ๆ คลา้ยผงละเอียดสีนํ้าตาลในมวลนํ้า (ภาพท่ี 4-11 ก) 
ลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมาจากการรวมตวัของเซลล ์Chaetoceros  แบบไม่
หนาแน่นพบเซลลเ์ด่ียว หรือตะกอนเซลลจ์าํนวนไม่เกิน 10 เซลล ์เป็นจาํนวนมาก (ภาพท่ี 4-11 ข) 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4-11  ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีเกิดข้ึนหลงัเติมสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจาก
เปลือกปแูลว้ปรับ pH เป็น 8.5   

   (ก) สภาพ Chaetoceros เม่ือ ตั้งท้ิงไว ้180 นาที 
   (ข) ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  
 
 6. การฟ้ืนตวัของเซลล์ Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอนด้วยไคโตซาน 
 จากการทดลองตกตะกอน Chaetoceros ดว้ยไคโตซานร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจาก
เปลือกกุง้ให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงท่ีสุด (> 70 เปอร์เซ็นต์) ท่ีเวลา 180 นาที จึงนาํตะกอน 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีตกตะกอนไดจ้ากสารทั้ง 2 ชนิดน้ีมาขยายต่อลงในอาหารเล้ียงเช้ือ เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการฟ้ืนตวัของเซลล ์ปรากฏผลดงัน้ี  
  6.1 ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
  เม่ือใชส้ารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรมาทาํการตกตะกอน พบวา่เซลล ์Chaetoceros ท่ีใชส้ารไคโตซาน
โพลิเมอร์ ยงัคงจบัตวักนัเป็นกอ้นกลุ่มตะกอนขนาดใหญ่ล่องลอยในมวลนํ้าสามารถมองเห็นไดด้ว้ย    
ตาเปล่าชดัเจน ไม่มีการแตกตวัออกของกอ้นตะกอนเม่ือใส่อากาศลงในอาหารเล้ียงเช้ือ ส่วนตะกอน
เซลล ์Chaetoceros ท่ีใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์ ในการตกตะกอนนั้นกอ้นตะกอนท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น
กอ้นกลุ่มขนาดเลก็เม่ือขยายลงในอาหารเล้ียงเช้ือจึงมีลกัษณะตะกอนผงละเอียดล่องลอยค่อนขา้งเป็น
เน้ือเดียวกบัมวลนํ้า แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือผา่นมากกวา่ 24 ชัว่โมง ในชุดการทดลองท่ีใชส้ารไคโตซานทั้ง 

(ก) (ข) 
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2 ชนิด อาหารเล้ียงเช้ือใส เร่ิมมีคราบตะกอน Chaetoceros สีนํ้าตาลอ่อนติดตามกน้ขวดอาหารเล้ียงเช้ือ 
(ภาพท่ี 4-12 ก ถึง 4-12 ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-12  สภาพ Chaetoceros เม่ือขยายดว้ยหวัเช้ือ Chaetoceros แบบต่าง ๆ ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ

เป็นเวลา 3 วนั 
  (ก) Chaetoceros สด 
   (ข) Chaetoceros ท่ีตะกอนดว้ยสารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ค) Chaetoceros ท่ีตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 

   6.2 อตัราการฟ้ืนตวัของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอน 
   นาํตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสาร
ไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรมาขยายลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือ เปรียบเทียบกบัอตัราการฟ้ืนตวัของเซลล ์Chaetoceros ปกติ (ชุดควบคุม) ในช่วงระยะท่ี
เซลลมี์การเพ่ิมจาํนวนเซลลสู์งสุดในการทดลองคือ อายเุช้ือท่ี 8 วนั (ภาพท่ี 4-13) พบวา่เซลล ์Chaetoceros 
ท่ีตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโพลิเมอร์สามารถขยายตวัในอาหารเล้ียงเช้ือไดดี้ โดยจาํนวนเซลลท่ี์
เพิ่มข้ึนไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัชุดควบคุม และมากกว่าเซลล์ 
Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ภาพท่ี 4-14) 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพท่ี 4-13    อตัราการฟ้ืนตวัของเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตะกอนหลงัขยายลงในอาหารเล้ียงเช้ือ 
หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-14    จาํนวนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตะกอนหลงัขยายลงในอาหารเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 8 วนั 
หมายเหตุ      - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
      - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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การทดลองที ่2 ผลของการเกบ็รักษาเซลล์ Chaetoceros แบบเข้มข้นด้วยวธีิการแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 จากการทดลองตกตะกอน Chaetoceros ดว้ยไคโตซานร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH เม่ือใช้
สารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ใหป้ระสิทธิภาพการตกตะกอน
สูงท่ีสุด (> 70 เปอร์เซ็นต)์ ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรแต่ตะกอน Chaetoceros ท่ีไดจ้าก
สารไคโตซานทั้ง 2 ชนิดน้ีมีความแตกต่างกนัในลกัษณะความหนาแน่นในการจบักลุ่มของตะกอน จึง
ทดสอบเพ่ิมเติมถึงความในการแตกตวัของตะกอนเซลล์ เพ่ือให้ไดถึ้งลกัษณะเซลล์ ท่ีเหมาะต่อการ
นาํไปอนุบาลลลูกกุง้ โดยสังเกตลกัษณะการจบักลุ่มรวมตวัตะกอนดว้ยตาเปล่า และลกัษณะตะกอน
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
 1. ลกัษณะการแตกตัวของตะกอน Chaetoceros ภายหลังเกบ็รักษา 
  1.1 ละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
  นาํตวัอย่างตะกอน Chaetoceros ของทั้งสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซาน             
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ มาเกบ็รักษา แลว้นาํมาตั้งทั้งไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณ 15 นาที 
พบวา่ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์ตะกอนรวมตวักนัเป็นกอ้นขนาดใหญ่ อยูท่ี่กน้
หลอดเก็บตวัอยา่งแยกกบัมวลนํ้าชดัเจน (ภาพท่ี 4-15 ก) เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เซลลมี์
ลกัษณะจบักนัอยา่งหนาแน่น พบเซลลเ์ด่ียว ๆ นอ้ยมาก (ภาพท่ี 4-15 ข) ส่วน Chaetoceros ท่ีตกตะกอน
ดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ภายหลงัการละลายตะกอนรวมตวักนัมีลกัษณะเป็นกอ้นกลุ่ม ๆ สีนํ้าตาลเขม้
ในมวลนํ้า (ภาพท่ี 4-15 ค) เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าเซลลมี์ลกัษณะจบัตวักนัอยา่ง
หลวม ๆ พบเซลลเ์ด่ียว ๆ กระจายอยูท่ ัว่ไป (ภาพท่ี 4-15 ง) 
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ภาพท่ี 4-15  เซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภมิูหอ้ง 
  (ก) สภาพ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ข) ลกัษณะเซลล ์Chaetoceros  ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  
  (ค) สภาพ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้  
  (ง) ลกัษณะเซลล ์Chaetoceros  ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้

ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  
  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

0.25 มม. 

0.25 มม. 
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  1.2 เขยา่  
  นาํตวัอย่างตะกอน Chaetoceros ของทั้งสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซาน       
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาทาํการละลายโดยนาํมาตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง
ประมาณ 15 นาที แลว้นาํมาเขยา่เป็นเวลา  60 วินาที พบว่า Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซาน  
โพลิเมอร์ ตะกอนมีการแตกตวัในมวลนํ้าเม่ือท้ิงไว ้สกัครู่ประมาณ 5 นาที ตะกอนจะจบัรวมตวัใหม่อีกคร้ัง 
เป็นกลุ่มขนาดเลก็ ๆ ค่อย ๆ ตกลงกน้หลอดอยา่งรวดเร็ว เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์พบสาย
โพลิเมอร์ท่ีติดสียอ้มขาดกระจายอยูเ่ป็นจาํนวนมาก เซลลจ์บักลุ่มกนัอยา่งหนาแน่น แต่มีขนาดการจบั
กลุ่มตะกอนเลก็ลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียงอยา่งเดียว (ภาพท่ี 4-16 ก) 
Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ภายหลงัการละลายและนาํมาเขยา่ ตะกอนแตกออก
คลา้ยผงละเอียดผสมกบัมวลนํ้าจนดูเป็นสีนํ้าตาลเน้ือเดียวกนั เม่ือท้ิงไวป้ระมาณ 30 นาที จะจบักนัเป็น
กลุ่มบาง ๆ  ค่อย ๆ  ตกลงกน้หลอด ลกัษณะตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ตะกอนมีจาํนวนเซลลไ์ม่หนาแน่นมาก
ในกลุ่มตะกอน เซลลจ์บักนัเป็นกลุ่มอยา่งหลวม ๆ มีเซลลเ์ด่ียว หลุดกระจายอยูเ่ลก็นอ้ย (ภาพท่ี 4-16 ข)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4-16  ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 
  -20 องศาเซลเซียส ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาเขยา่เป็นเวลา  60 วินาที 
  ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  
  (ก) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ข) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 

(ก) (ข) 

0.25 มม. 0.25 มม. 
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  1.3 ปรับ pH หลงัละลาย 
  เน่ืองจากค่า pH มีผลต่อการหดและคลายตวัของสายพนัธะโพลิเมอร์จึงมีการทดลองใช้
เทคนิคในการปรับค่า pH สุดทา้ยของตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส แลว้นาํมาตั้งทั้งไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภมิูหอ้งประมาณ 15 นาที เพื่อทดสอบ
ความสามารถในการคลายตวัของพนัธะโพลิเมอร์ของตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีถูกตกตะกอนดว้ย
สารไคโตซานโพลิเมอร์   และสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ และลกัษณะของเซลล ์
Chaetoceros ใหไ้ดล้กัษณะตะกอนท่ีเหมาะต่อการนาํไปใชเ้ป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้ขาวนั้น พบวา่ค่า 
pH สุดทา้ยของตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผ่านการเก็บรักษาภายหลงัการละลายอยูใ่นช่วง 7.4-8.2            
จึงทดลองปรับค่า pH สุดทา้ยลงมา 3 ระดบั คือ pH 7.0, pH 6.0 และ pH 5.0 ดว้ยการเติมสารละลาย
กรดอะซิติกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปรากฏผลดงัน้ี 
   1.3.1 pH 7.0 
   นาํตวัอย่างตะกอน Chaetoceros ของทั้งสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซาน  
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH 
เป็น 7.0 ดว้ยสารละลายกรดอะซิติก พบวา่ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์ ตะกอนมี
ลกัษณะจบักนัหลวมข้ึนเล็กนอ้ยคลา้ยกลุ่มเซลล ์ขนาดใหญ่ในมวลนํ้า เม่ือตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 15 นาที 
กลุ่มตะกอนเร่ิมจบัรวมตวักนั และค่อย ๆ ตกลงกน้หลอดอยา่งรวดเร็ว เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
เซลล ์Chaetoceros ยงัคงจบักลุ่มกนัอยา่งหนาแน่น (ภาพท่ี 4-17 ก) Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซาน
โอลิโกเมอร์ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH เป็น7 ลกัษณะตะกอนเป็นผงละเอียด
สีนํ้าตาลในมวลนํ้า เม่ือตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 30 นาที ตะกอนลกัษณะเป็นผงหนาข้ึนเลก็นอ้ยตกลงท่ีกน้
หลอดเล็กนอ้ย แต่ตะกอนเซลล์ส่วนใหญ่ยงัคงแขวนลอยอยู่ในมวลนํ้า ลกัษณะตะกอนใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์เซลล ์Chaetoceros ส่วนใหญ่ยงัคงจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น ขนาดค่อนขา้งใหญ่ (ภาพท่ี 4-17 ข)  
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ภาพท่ี 4-17  ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 
 -20 องศาเซลเซียส ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH เป็น 7.0 ภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์  

  (ก) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ข) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 
   1.3.2 pH 6.0 
   นาํตวัอยา่งตะกอน Chaetoceros ของทั้งสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซาน 
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH 
เป็น6.0 ดว้ยสารละลายกรดอะซิติก พบวา่ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์ ตะกอนมี
ลกัษณะคลา้ยผงละเอียดในมวลนํ้า ขนาดตะกอนเลก็ละเอียดกวา่ตะกอนท่ีไดจ้ากวธีิการเขยา่ เม่ือตั้งท้ิง
ไวป้ระมาณ 15 นาที เกิดกลุ่มตะกอนบาง ๆ ขนาดเล็กแตกละเอียดไดง่้าย ในมวลนํ้ายงัไม่ตกลงกน้
หลอด เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์เซลล ์Chaetoceros ยงัคงจบักลุ่มกนัอยา่งหนาแน่น ขนาด
ตะกอนเลก็ลง สายพนัธะโพลิเมอร์ท่ีติดสียอ้มแตกออกเป็นสายสั้น ๆ ค่อนขา้งแหลกหลุดกระจายอยูท่ ั้ง
สไลด์ (ภาพท่ี 4-18 ก) Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ภายหลงัการละลายท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH เป็น 6.0 ลกัษณะตะกอนเป็นผงละเอียดสีนํ้ าตาลในมวลนํ้า เม่ือตั้งท้ิงไว้
ประมาณ 30 นาที ผงกอ้นตะกอนหนาข้ึนเลก็นอ้ย แต่ยงัคงแขวนลอยอยูใ่นมวลนํ้า ลกัษณะตะกอนใต้
กลอ้งจุลทรรศน์เซลล ์Chaetoceros ส่วนใหญ่ยงัคงจบักนัเป็นกลุ่มกอ้น มีขนาดเลก็ ๆ จบักลุ่มกนัอยา่ง
หลวม ๆ (ภาพท่ี 4-18 ข)  

(ก) (ข) 

0.25 มม. 

0.20 มม. 
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ภาพท่ี 4-18  ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 

 -20 องศาเซลเซียส ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH เป็น6.0 ภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์  

  (ก) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ข) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 
   1.3.3 pH 5.0 
   นาํตวัอยา่งตะกอน Chaetoceros ของทั้งสารไคโตซานโพลิเมอร์ และสารไคโตซาน           
โอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH 
เป็น 5.0 ดว้ยสารละลายกรดอะซิติก Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์ พบว่าตะกอน   
มีลกัษณะเป็นผง ๆ ละเอียดในมวลนํ้า มองดว้ยตาเปล่าเป็นสีนํ้าตาลเน้ือเดียวกบันํ้า ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ   
30  นาที ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เซลล ์Chaetoceros ยงัคงจบักลุ่มกนั
อยา่งหนาแน่นในบางส่วน ขนาดตะกอนเลก็ลง สายพนัธะโพลิเมอร์ท่ีติดสียอ้มแตกออกเป็นสายสั้น ๆ 
(ภาพท่ี 4-19 ก) ใน Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภมิูหอ้ง 
แลว้นาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ลกัษณะตะกอนเป็นสีนํ้ าตาลเน้ือเดียวกบันํ้า เม่ือสงัเกตดว้ยตาเปล่า ตั้งท้ิงไว้
ประมาณ 30 นาที ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลง ไม่มีการกลบัมารวมตวักนัของตะกอนอีกและไม่พบตะกอน
ตกลงกน้หลอดทดลอง ลกัษณะตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์เซลล ์Chaetoceros ส่วนใหญ่หลุดจากกลุ่ม
เซลลอ์อกเป็นเด่ียวจาํนวนมาก พบเซลลท่ี์ยงัจบักนัเป็นกลุ่มแบบไม่หนาแน่นกระจายอยูเ่ลก็นอ้ย (ภาพท่ี 
4-19 ข)  

(ก) (ข) 

0.25 มม. 

0.25 มม. 
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ภาพท่ี 4-19   ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ 

 -20 องศาเซลเซียส ภายหลงัการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้นาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์  

  (ก) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
  (ข) ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 
 2. เปอร์เซ็นต์การรอดของเซลล์ Chaetoceros ทีผ่่านการเกบ็รักษา 
 จากการทดลอดลกัษณะการแตกตวัของตะกอน พบว่า Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บ
รักษาซ่ึงไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้มีลกัษณะการแตกตวั
ของตะกอนเหมาะสมท่ีสุดในการนาํไปปรับใชส้าํหรับการอนุบาลลูกกุง้ จึงเลือกใชต้ะกอน Chaetoceros 
ท่ีตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้มาทดสอบการเก็บรักษาต่อเพ่ือศึกษา
เปอร์เซ็นตก์ารรอดของเซลล ์Chaetoceros ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ โดยใชก้ลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็งจากการลดจุดเยือกแข็งแลว้นาํมาเก็บรักษา
ดว้ยวธีิการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ปรากฏผลดงัน้ี 
  2.1 เกบ็รักษาเป็นเวลา 0 และ 24 ชัว่โมง 
  ในการเกบ็รักษาชุดควบคุม คือหวัเช้ือ Chaetoceros สด ท่ีระยะเวลา 0 และ 24 ชัว่โมงของ
การเป็นรักษา พบวา่ มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัตะกอน
เซลล ์Chaetoceros  ซ่ึงผา่นการตกตะกอนดว้ยไคโตซาน ทั้งท่ีมีการผสมกลีเซอรอลและไม่ผสมกลีเซอรอล    
มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดมากกว่าเซลล ์Chaetoceros สดท่ีผสมกบักลีเซอรอลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพท่ี 4-20 ก และ 4-20 ข) 

(ก) (ข) 

0.25 มม. 
0.25 มม. 
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ภาพท่ี 4-20  เปอร์เซ็นตก์ารรอดของเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เม่ือมีการผสมและไม่ผสมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร (v/v) ในการเกบ็รักษา  

  (ก) เกบ็รักษาเป็นเวลา 0 ชัว่โมง  
  (ข) เกบ็รักษาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

   Control  =  Chaetoceros สด 
   A    =  Chaetoceros สดผสมกลีเซอรอล  

  B    = Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน
รูปแบบโอลิโกเมอร์ 

   C    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล 
 

หมายเหตุ    - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
   - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
  2.2 เกบ็รักษาเป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
  ตะกอนเซลล์ Chaetoceros ท่ีผสมกลีเซอรอลมีเปอร์เซ็นต์การรอดท่ีไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีไม่ผสมกบัผสมกลีเซอรอล และ

(ก) (ข) 
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ชุดควบคุม โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดมากกว่าเซลล ์Chaetoceros สดท่ีผสมกบักลีเซอรอลอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่อยา่งไรกต็ามพบวา่ชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดท่ีไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) กบัเซลล ์Chaetoceros สดท่ีผสมกบักลีเซอรอล  (ภาพท่ี 4-21) 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 4-21  เปอร์เซ็นตก์ารรอดของเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ี

อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เม่ือมีการผสมและไม่ผสมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร (v/v) เกบ็รักษาเป็นเวลา 72 ชัว่โมง  

 

    Control  =  Chaetoceros สด 
   A    =  Chaetoceros สดผสมกลีเซอรอล  

  B    = Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน
รูปแบบโอลิโกเมอร์ 

   C    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล 
 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
  - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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การทดลองที ่3  ผลการทดลองการใช้ Chaetoceros สดและ Chaetoceros ที่ผ่านการเกบ็

รักษาในการอนุบาลลูกกุ้งขาว(L. vannamei) 

  ในการทดลองใช ้Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดั
จากเปลือกกุง้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และเก็บรักษาดว้ยการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส มาใชอ้นุบาลลูกกุง้ขาวระยะซูเอีย ดว้ยวิธีการต่าง ๆ กนั ดงัน้ี อนุบาลดว้ย Chaetoceros สด
(ชุดควบคุม) อนุบาลดว้ย Chaetoceros สดผสมไคโตซานกบักลีเซอรอลก่อนนาํไปใหลู้กกุง้ อนุบาลดว้ย 
Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บรักษามาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที อนุบาล
ดว้ย Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที แลว้
นาํมาเขยา่เป็นเวลา 60 วนิาที จนตะกอนเซลล ์Chaetoceros แตกตวัเป็นเน้ือละเอียดเพ่ือใหพ้นัธะโพลิเมอร์
ของไคโตซานท่ีจบักบัเซลล ์Chaetoceros หลุดออกก่อนนาํไปใหล้กูกุง้ และอนุบาลดว้ย Chaetoceros 
เขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที แลว้นาํมาปรับค่า pH 
สุดทา้ยของสารละลายเป็น 5.0 ก่อนนาํไปใหลู้กกุง้เพ่ือใหพ้นัธะโพลิเมอร์ของไคโตซานท่ีจบักบัเซลล ์
Chaetoceros เกิดการคลายตวัมากข้ึนช่วยลดภาวะการเขา้จบัรวมตะกอนใหม่ของสายพนัธะโพลิเมอร์  

1. พฒันาการและเปอร์เซ็นต์การรอดตายของลูกกุ้งขาว 

  การอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดลูกกุง้มีการพฒันาดีท่ีสุด โดยสามารถพฒันาเขา้สู่ระยะ         
ไมซิสท่ี 1 ไดค้รบ 100 เปอร์เซ็นต ์และมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกชุดการ
ทดลอง ภายในเวลา 5 วนัของการอนุบาล นอกจากน้ียงัพบว่า Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผา่นการเก็บรักษา 
และการเติมสารไคโตซานในการตกตะกอนเซลล ์และการเติมสารกลีเซอรอลเพ่ือใชป้้องกนัเซลลจ์าก
การเกิดผลึกนํ้าแขง็ภายในเซลล ์มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของลูกกุง้ท่ีลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 4-1) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์
การรอดตายของลูกกุง้สูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4-1 ระยะการเปล่ียนแปลงรูปร่างและเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของลูกกุง้ขาว (L. vannamei) 
ภายหลงัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด และ Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษาเป็นเวลา 
5 วนั  

 

 
   Control  =  Chaetoceros สด 
   A    =  Chaetoceros สดผสมกบัไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบโอลิโกเมอร์  
         และกลีเซอรอล 

   B    = Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบ
โอลิโกเมอร์และกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

   C    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
         และนาํมาเขยา่ก่อนนาํไปใช ้
   D    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

        และนาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ก่อนนาํไปใช ้
 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
  - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 

การทดลอง ระยะลกูกุง้ การพฒันาการ (%) เปอร์เซ็นตก์ารรอดตาย 
control Mysis1 100 34±6a 

A Mysis1 40 22±1b 

B Zoea3 30 25±1b 

C Zoea3 40 22±1b 

D Zoea3 20 24±1b 
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 2.  การเจริญเตบิโตของลูกกุ้งขาว 
  2.1 ความยาวลาํตวั 
  การอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด (ชุดควบคุม) ลูกกุง้มีความยาวลาํตวัสูงท่ีสุด โดยสูงกวา่ใน
ทุกชุดทดลอง ทั้งการอนุบาลดว้ย Chaetoceros  ผสมสารไคโตซานกบักลีเซอรอล และ Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้ท่ีผ่านเก็บรักษาอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) นอกจากน้ียงัพบว่าการอนุบาล 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษามีผลต่อพฒันาการดา้นความยาวลาํตวัของลูกกุง้อยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกบัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด แต่อยา่งไรก็ตาม การอนุบาลดว้ย 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษาในวิธีท่ีต่างกนัไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p>0.05) ต่อพฒันาการดา้นความยาวลาํตวัของลูกกุง้ (ภาพท่ี 4-22) 
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ภาพท่ี 4-22  ความยาวท่ีเพิม่ข้ึนของลูกกุง้ขาว (L. vannamei) ภายหลงัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด 
และ Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษา 

 

   Control  =  Chaetoceros สด 
   A    =  Chaetoceros สดผสมกบัไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบโอลิโกเมอร์  
         และกลีเซอรอล 

   B    = Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบ
โอลิโกเมอร์และกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

   C    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
         และนาํมาเขยา่ก่อนนาํไปใช ้
   D    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

        และนาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ก่อนนาํไปใช ้
 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
  - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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  2.2 นํ้าหนกั 
  นํ้าหนกัของลกูกุง้ทั้งท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด และ Chaetoceros สดผสมสารไคโตซาน
กบัสารกลีเซอรอล มีผลต่ออตัราการนํ้าหนักของลูกกุง้ท่ีเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด โดยสูงกว่าอนุบาลดว้ย 
Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นเกบ็รักษาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  นอกจากน้ีแลว้พบวา่การ
นาํ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นเกบ็รักษามาใชใ้นการอนุบาล เม่ือทาํการเขยา่ก่อนนาํไปใชอ้นุบาล 
นํ้าหนกัของลกูกุง้เพ่ิมข้ึนมากกวา่การอนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นเกบ็รักษาดว้ยเทคนิค
อ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยนํ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเทียบกบั Chaetoceros สดผสมสารไคโตซานกบัสารกลีเซอรอล (ภาพท่ี 4-23) 
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ภาพท่ี 4-23 นํ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนของลูกกุง้ขาว (L. vannamei) ภายหลงัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สด 
และ Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษา 

 

   Control  =  Chaetoceros สด 
   A    =  Chaetoceros สดผสมกบัไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบโอลิโกเมอร์  
         และกลีเซอรอล 

   B    = Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาดว้ยไคโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ในรูปแบบ
โอลิโกเมอร์และกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

   C    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
         และนาํมาเขยา่ก่อนนาํไปใช ้
   D    =  Chaetoceros  ท่ีผา่นการเกบ็รักษาโดยใชไ้คโตซานสกดัจากเปลือกกุง้ใน 
         รูปแบบโอลิโกเมอร์ผสมกลีเซอรอล หลงัจากทาํการละลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

        และนาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ก่อนนาํไปใช ้
 

หมายเหตุ   - ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
  - อกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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3. คุณภาพน้ําระหว่างการทดลอง 
  จากการตรวจสอบคุณภาพนํ้าในระหว่างการอนุบาลลูกกุง้ขาว พบวา่ระดบั pH ของนํ้าอยู่
ในช่วง 8.13-8.25  ระดบัความเคม็ 30.08-30.81ส่วนในพนั ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า 4.76-5.09 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าอุณหภูมินํ้าอยูใ่นช่วง 30.24-30.84 องศาเซลเซียสและค่าความเป็นด่างอยูใ่นช่วง 
87.60-99.98 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg/l-CaCO3) ซ่ึงใหผ้ลไม่แตกต่างกนัในทุก
ตวัอยา่งของการอนุบาล แตกต่างจากกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการเติมสารไคโตซานและกลีเซอรอลร่วมดว้ยทั้ง
ใน Chaetoceros สด และ Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษา พบวา่มีปริมาณแอมโมเนีย ปริมาณ
ไนไตรท ์และค่าบีโอดี สูงกวา่การอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดท่ีเป็นชุดควบคุม อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางท่ี 4-2)   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4-2    คุณภาพนํ้าระหวา่งการอนุบาลลูกกุง้ขาว (L. vannamei)  

ชุดการ
ทดลอง 

pH ความเคม็ ปริมาณออกซิเจน อุณหภมูิ แอมโมเนีย ไนไตรท ์ ความเป็นด่าง  บีโอดี 
  (ppt) ที่ละลายในนํ้า  (°C) (mg-N/l) (mg-N/l) (mg/l-CaCO3) (mg/l) 
    (mg/l)           

Control 8.22±0.01 30.81±0.04 5.09±0.05 30.24±0.15 0.09±0.01 b 1.17±0.34 b 87.69±9.31  4.94±0.45 b 

A 8.13±0.01 30.35±0.07 4.78±0.05 30.28±0.14 0.15±0.01 a 1.67±0.44 a 99.98±4.56  6.51±0.22 a 

B 8.20±0.02 30.79±0.02 4.90±0.07 30.76±0.19 0.18±0.02 a 2.17±0.45 a 88.94±7.88  6.65±0.17 a 

C 8.23±0.03 30.71±0.02 4.89±0.06 30.75±0.18 0.18±0.02 a 2.17±0.47 a 92.96±8.41  6.36±0.30 a 

D 8.25±0.02 30.08±0.04 4.76±0.05 30.84±0.20 0.15±0.01 a 2.83±0.59 a 98.28±8.22  6.29±0.39 a 
 

 Control =  อนุบาลดว้ย Chaetoceros สด 

 A  =  อนุบาลดว้ย Chaetoceros สดผสมสารไคโตซานและสารป้องกนัความเยน็ 

 B  = อนุบาลดว้ยเซลล ์Chaetoceros  เขม้ขน้ที่ผา่นการเกบ็รักษา 

 C  =  อนุบาลดว้ยเซลล ์Chaetoceros  เขม้ขน้ที่ผา่นการเกบ็รักษา นาํมาเขยา่ก่อนนาํไปใช ้

 D  = อนุบาลดว้ยเซลล ์Chaetoceros  เขม้ขน้ที่ผา่นการเกบ็รักษา นาํมาปรับ pH เป็น 5.0 ก่อนนาํไปใช ้
 

หมายเหตุ   - ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

 - อกัษรภาษาองักฤษที่ต่างกนั แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  



 

 

บทที ่5 
อภิปรายและสรุปผล 

 

1.  ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล์ Chaetoceros ด้วยไคโตซาน 

 จากการศึกษาถึงประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ดว้ยสารไคโตซาน 3 ชนิด 
คือ ไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ ไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ และไคโตซาน      
โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปท่ีูระดบัความเขม้ขน้ 5 ระดบั คือ 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ร่วมกบัเทคนิคการปรับค่า pH ในระหวา่งการตกตะกอนดดัแปลงมาจากวิธีการของ Lertsutthiwong et al. 
(2009) เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการรวมตะกอนของ โดยสารไคโตซาน  3 ชนิด คือ ไคโตซานโพลิเมอร์
สกดัจากเปลือกกุง้ ไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ และไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกป ู
มีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ของสารและระยะเวลาในการรวมตะกอน  
ซ่ึงไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ ใหป้ระสิทธิภาพในการรวบรวมตะกอนดีท่ีสุด ความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมคือ 40 - 60 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถตกตะกอนไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ใหผ้ลสอดคลอ้งกบั
การทดลองของ Lertsutthiwong et al. (2009) ท่ีพบว่า ประสิทธิภาพการรวมตะกอนของไคโตซาน   
โพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ สามารถรวมตะกอนเซลล ์Chaetoceros ไดม้ากกวา่ 85 เปอร์เซ็นต ์ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ไคโตซาน 40 - 80 มิลลิกรัมต่อลิตร อยา่งไรก็ตาม จากผลการทดลองน้ีประสิทธิภาพการ
รวมตะกอนของไคโตซานยงัข้ึนกบัชนิดของไคโตซานท่ีนาํมาใชด้ว้ย ซ่ึงมีผลอย่างมากต่ออตัราการ
ตกตะกอน และลกัษณะของกอ้นตะกอนท่ีเกิดข้ึน โดยเม่ือใชไ้คโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้
เป็นสารตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือตั้งแต่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป 
จึงสามารถตกตะกอนไดม้ากกวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 180 นาที และไคโตซานโอลิโกเมอร์
สกดัจากเปลือกปู ระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือตั้งแต่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป จึงสามารถตกตะกอน
ไดม้ากกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 180 นาที  ซ่ึงลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีไดจ้าก
การตกตะกอนของไคโตซานโอลิโกเมอร์ทั้ง 2 ชนิด มีลกัษณะเป็นกลุ่มหลวม ๆ หรือเป็นผงละเอียดสี
นํ้าตาลในมวลนํ้าค่อย ๆ จมลงดา้นล่างอย่างชา้ ๆ ต่างจากตะกอนท่ีเกิดจากไคโตซานแบบโพลิเมอร์ 
มีลกัษณะเป็นกลุ่มแน่น ขนาดใหญ่ จบัตวัและจมตวัลงดา้นล่างอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากไคโตซานแบบ 
โพลิเมอร์มีโครงสร้างของสายพนัธะยาว จึงสามารถจบัเซลล ์Chaetoceros ในมวลนํ้าไดดี้ ทั้งน้ีการท่ี
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เซลล ์Chaetoceros เกิดการรวมตวัและจบักลุ่มกนันั้น เป็นผลมาจากการท่ีไคโตซานเป็นสารท่ีมี
คุณสมบติัทางไฟฟ้าคือ เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุบวกอยา่งรุนแรง ประกอบกบัสารประกอบในธรรมชาติ
ส่วนใหญ่จะเป็นโพลีเมอร์ท่ีเป็นประจุลบ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก จุลินทรีย ์เซลลห์รือเน้ือเยือ่ของ
ส่ิงมีชีวิต เป็นตน้ มีผลทาํใหไ้คโตซานเป็นตวัสร้างตะกอนและตวัตกตะกอนท่ีดี เพราะสายโพลีเมอร์
ของไคโตซานจะเขา้ไปเป็นสะพานเช่ือมต่อระหวา่งอนุภาคของสารแขวนลอยท่ีมีประจุลบนั้นแขง็แรง
และทนทานต่อแรงผลกั โดยเฉพาะสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่จนเกิดเป็นตะกอนข้ึน (สราวธุ เจียรพร, 
2555; Lalov et al., 2000; Divakaran & Pillai, 2001; Wibowo et al., 2007) เม่ือเกิดการเช่ือมโยงระหวา่ง
เซลล์ Chaetoceros โดยสายโซ่ของไคโตซานจนมีนํ้ าหนักมากพอจะตกตะกอนลงอย่างรวดเร็ว 
(Divakaran and Pillai, 2002a) ซ่ึงประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยไคโตซานนั้นจะมีการรวมตวัเป็น
กลุ่มตะกอนไดเ้ร็วเม่ือมีความหนาแน่นของสารแขวนลอยสูง (สราวธุ เจียรพร, 2555)  
 

2.  การฟ้ืนตวัของเซลล์ Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอนด้วยไคโตซาน 
 หลงัจากตกตะกอน Chaetoceros  ดว้ยไคโตซาน พบวา่เซลลจ์ะจบักลุ่มกนัเป็นกอ้นทาํใหมี้
ความหนาแน่นของเซลล์เพ่ิมมากข้ึน จึงศึกษาต่อถึงวิธีการท่ีจะนาํตะกอน Chaetoceros ท่ีไดไ้ปใช้
ประโยชน ์ทั้งน้ีจึงเลือกใชต้ะกอน Chaetoceros จากการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจาก
เปลือกกุง้ และสารไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ มาทดลองขยายต่อลงในอาหารเล้ียงเช้ือ 
เปรียบเทียบกบัการขยายดว้ยหวัเช้ือ Chaetoceros สด ในระดบัความหนาแน่นของเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีเท่ากนั 
เม่ือขยายลงอาหารเล้ียงเช้ือเซลล ์Chaetoceros ท่ีผ่านการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโพลิเมอร์ และ
สารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้มีการตายเกิดข้ึน โดยเซลล์ลดจาํนวนลงในระยะแรก 
แลว้ค่อย ๆ ปรับตวัขยายจาํนวนอีกคร้ังเม่ือระยะเวลาผา่นไปโดย Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ย
สารไคโตซานโพลิเมอร์มีการฟ้ืนตวัไดเ้ร็วกว่าการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ ซ่ึงใหผ้ล
ไม่แตกต่างกบัชุดควบคุม  
 ถึงแมว้่าสารไคโตซานโพลิเมอร์จะใหผ้ลดา้นการฟ้ืนตวัแต่เม่ือสังเกตจากลกัษณะตะกอน
เซลล ์Chaetoceros ท่ีเกิดข้ึนนั้น เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า กอ้นตะกอนท่ีเกิดข้ึน
เม่ือตรวจดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ เซลลจ์บัตวั และขดรวมกนัอยา่งหนาแน่น ไม่แตกตวัในสภาวะปกติ    
ไม่เหมาะสมต่อการนาํไปปรับใชเ้ป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้ขาววยัอ่อนระยะซูเอีย (Zoea) เน่ืองจาก เป็น
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ระยะท่ีลูกกุง้เร่ิมกินอาหารแต่เน่ืองจากขนาดปากยงัมีขนาดเลก็จึงตอ้งการอาหารท่ีมีความกวา้งเหมาะ
กบัขนาดปากของลูกกุง้ (บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 2544) ต่างจากลกัษณะของตะกอนเซลล ์Chaetoceros   
ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนดว้ยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ ท่ีลกัษณะการจบัตวัของกลุ่ม
ตะกอนหลวม และกลุ่มตะกอนแตกตวัง่าย เซลลจ์บักนัอยา่งหลวม ๆ  เม่ือตรวจดูภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์
จากลกัษณะดงักล่าวทาํใหก้ารเลือกใชส้ารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้มาตกตะกอนเซลล ์
Chaetoceros มีความเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชใ้นการอนุบาลลูกกุง้มากกว่า จึงมีการนาํมาทดลอง
เพิ่มเติมถึงความสามารถในการยดือายกุารเกบ็รักษาตะกอนเซลล ์Chaetoceros  ท่ีไดจ้ากการตกตะกอน 
โดยการเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ต่อไป 
 

3.  การเกบ็รักษาเซลล์ Chaetoceros แบบเข้มข้นด้วยวธีิการแช่แข็ง 
 การทดลองน้ีเลือกใชก้ารเกบ็รักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ร่วมกบั
การใชส้ารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็จากการลดจุดเยอืกแขง็ในการเกบ็รักษาโดยใชก้ลีเซอรอลเขม้ขน้ 
10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (v/v) เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาตะกอนเซลล์ Chaetoceros ท่ีไดจ้ากการ
ตกตะกอนโดยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ เน่ืองจากในระหวา่งการแช่แขง็จะมีการ
ก่อตวัของผลึกนํ้าแขง็ สามารถทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อตวัเซลลไ์ด ้(Nakhla et al., 2002) สอดคลอ้ง
กบั Acker and McGann (2003) ท่ีทาํการศึกษาถึงผลของการป้องกนัการเกิดนํ้าแข็งภายในเซลล์ใน
ระหวา่งการแช่แขง็ พบวา่ ความเยน็และการแช่แขง็ส่งผลต่อการไดรั้บบาดเจบ็ของเซลลใ์นระหวา่งแช่แขง็ 
ทั้งน้ีจากการศึกษาของ Yu and Quinn (2000) พบว่า ประสิทธิภาพของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็
จากการลดจุดเยอืกแขง็ ช่วยจาํกดัการเกิดผลึกนํ้าแขง็อยา่งสมบูรณ์ หลีกเล่ียงเกิดผลึกนํ้ าแขง็หรือช่วยลด
ขนาดผลึกนํ้าแขง็ซ่ึงมกัจะเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็ว สอดคลอ้งกบั Brand (2005) ท่ีศึกษาถึงวิธีการเก็บรักษา
ดว้ยวิธีการแช่แขง็สาํหรับการเกบ็รักษาสาหร่ายจากการเพาะเล้ียง พบวา่ ความสาํเร็จในการเก็บรักษา
ดว้ยวิธีการแช่แขง็เซลลส์าหร่ายทะเลข้ึนอยูก่บัการประยกุตใ์ชอ้ตัราการทาํความเยน็ ร่วมกบัการเติมสาร
ป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแข็ง ชนิดและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะช่วยใหเ้กิด
สมดุลออสโมติก (osmotic balance) และลดการท่ีนิวเคลียสเกิดการเกาะรวมตวักนัเป็นนํ้าแขง็ (ice nucleation) 
ลดความเขม้ขน้ของสารละลายอิเล็กโทรไลทภ์ายในเซลล ์และอาจเพิ่มข้ึนถึงระดบัท่ีเป็นพิษต่อเซลล ์ 
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 จากการทดลองตกตะกอนเซลล์ Chaetoceros โดยสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจาก
เปลือกกุง้ พบว่า ในระหว่างกระบวนการเก็บรวบรวมตะกอนหรือในช่วงระหว่างนาํตวัอยา่งตะกอน   
ใส่หลอดเก็บตวัอย่างเพ่ือนาํไปเก็บรักษาต่อนั้น ไคโตซานยงัคงมีประสิทธิภาพในการจบักบัเซลล์ 
Chaetoceros อยูจึ่งมีการตกตะกอนอยา่งต่อเน่ืองภายในหลอดเกบ็ตวัอยา่ง ซ่ึงภายหลงัการเก็บรักษา 
เม่ือนาํตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการเกบ็รักษามาทาํการละลายโดยการตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภมิูหอ้ง  
ตะกอนมีลกัษณะจบักนัเป็นกลุ่มสีนํ้าตาลเขม้ในมวลนํ้า เม่ือส่องดูตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบว่า
เซลลมี์ลกัษณะจบัตวักนัอยา่งหลวม ๆ พบเซลลเ์ด่ียว ๆ กระจายอยูท่ ัว่ไป จึงทดสอบความสามารถใน
การแตกตวัของตะกอนเพ่ิมเติมก่อนนาํมาใชเ้ป็นอาหารอนุบาลลูกกุง้ ดว้ยเทคนิคอยา่งง่ายใชก้ารเขยา่
ตวัอย่าง และการปรับลด pH สุดทา้ยของตะกอนเซลล์ Chaetoceros ภายหลงัการละลาย เม่ือเขย่า
ตวัอยา่งตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีเก็บรักษา ตะกอนแตกออกคลา้ยผงละเอียดผสมกบัมวลนํ้าจนดู
เป็นสีนํ้าตาลเน้ือเดียวกนั เม่ือท้ิงไวป้ระมาณ 30 นาที จะจบักนัเป็นกลุ่มตะกอนบาง ๆ ค่อย ๆ ตกลงกน้
หลอด ลกัษณะตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ตะกอนมีจาํนวนเซลลไ์ม่หนาแน่นมากในกลุ่มตะกอน เซลล์
จบักนัเป็นกลุ่มอย่างหลวม ๆ มีเซลลเ์ด่ียว หลุดกระจายอยู่เล็กนอ้ย ต่างจากการใชว้ิธีการปรับลด pH 
สุดทา้ยของตะกอนเซลล์ Chaetoceros เป็นการเติมสารท่ีใชป้รับค่าความเป็นกรด - ด่าง ให้มีการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของสภาพประจุในมวลนํ้า ซ่ึงมีผลต่อการหดและคลายตวัของพนัธะโพลิเมอร์ท่ีจบั
กบัเซลล ์Chaetoceros ซ่ึงเทคนิคการปรับค่า pH เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนไดถู้กนาํมาปรับ
ใชต้ั้งแต่การทดลองแรก และใหผ้ลในการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดี้ในสารไคโตซานแต่ละ
ชนิด เม่ือเทียบกบัการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโดยทัว่ไป (Lertsutthiwong et al., 2009) จากผลการ
ทดลอง pH สุดทา้ยท่ีเหมาะสมต่อการปรับลกัษณะของตะกอนเซลล์ Chaetoceros คือ pH ท่ี 5.0 
ลกัษณะตะกอนเป็นสีนํ้ าตาลเน้ือเดียวกบันํ้า เม่ือสงัเกตดว้ยตาเปล่า ตั้งท้ิงไวไ้ม่มีการกลบัมารวมตวักนั
ของปุยตะกอนอีกและไม่พบตะกอนตกลงกน้หลอดทดลอง ลกัษณะตะกอนใตก้ลอ้งจุลทรรศน์เซลล ์
Chaetoceros ส่วนใหญ่หลุดจากกลุ่มเซลลอ์อกเป็นเด่ียวจาํนวนมาก พบเซลลท่ี์ยงัจบักนัเป็นกลุ่มแบบ
หลวม ๆ กระจายอยูเ่ลก็นอ้ย อาจเป็นผลมาจากในสภาพท่ีเป็นกลาง โครงสร้างของไคโตซานจะมีการ
ขดมว้นมากข้ึนสามารถ จบัเซลลไ์ดม้ากจนมีขนาดใหญ่และไดก้อ้นตะกอนท่ีหนาแน่น ในขณะท่ีเม่ือ
สารละลายมีสภาพเป็นกรดสายโซ่ของไคโตซานจะขยายมากข้ึน การสร้างตะกอนจึงหลวม และมีขนาด
เลก็ (Huang et al., 2000 อา้งถึงใน Riano et al., 2012)  สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Cheng et al. (2011) 
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ศึกษาถึงผลกระทบจากองคป์ระกอบของคาร์โบไฮเดรตในผนงัเซลลข์องสาหร่าย	Chlorella โดยใช ้   
ไคโตซานเป็นสารในการรวมตะกอนสาหร่าย พบว่า ในสภาวะท่ีสารละลายตวัอย่างมี pH 5.5         
หมู่อะมิโนในสายโพลิเมอร์ของไคโตซานจะมีประจุบวก และมีแนวโนม้ผลกัซ่ึงกนัและกนั ดว้ยเหตุน้ี
ลกัษณะสายโพลิเมอร์ของไคโตซาน ค่อนขา้งกลายสภาพเป็นเส้นตรง กระจายตวัในส่วนแขวนลอย 
ส่งผลใหเ้ซลลส์าหร่ายมีแนวโนม้ท่ีจะเขา้มาจบัรวมตวัเป็นตะกอนไดต้ํ่าลง อีกทั้ง  Grima et al. (2003) 
อา้งถึงใน Lertsutthiwong et al. (2009) พบว่าท่ี pH 5 ไคโตซานมีประจุบวกสูงกว่าท่ี pH 7 หรือ 9      
การใหไ้คโตซานเกินขนาดในสภาพท่ีเป็นกรดส่งผลใหมี้ประจุบวกจาํนวนมากและเกิดประจุยอ้นกลบั
ท่ีผิวเซลลข์องแพลงก์ตอนพืชซ่ึงโดยทัว่ไปมีประจุลบ จึงเป็นผลให้ประสิทธิภาพสายโพลิเมอร์ของ    
ไคโตซานท่ีมีประจุบวกอยูแ่ลว้เขา้จบักบัผิวเซลลข์องแพลงกต์อนไดน้อ้ยลง ในการวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้
การปรับใช ้Chaetoceros ท่ีผ่านการตกตะกอนดว้ย ไคโตซานเพ่ือมาอนุบาลลูกกุง้จึงเลือกใชเ้ทคนิค   
การเขยา่ การปรับ pH สุดทา้ยท่ี 5.0 มาทดลองกบัตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการละลาย  เน่ืองจาก
เป็นเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้มีความหนาแน่นสูงในการเกบ็รักษาอยูแ่ลว้ ทั้งน้ีจึงตอ้งตรวจสอบ
อตัราการรอดและความสมบูรณ์ของเซลลท่ี์ผ่านการเก็บรักษาดว้ย การใชเ้ซลล ์Chaetoceros ท่ีมีชีวิต
ยอ่มใหผ้ลทางคุณค่าทางอาหารมากกวา่ จึงไดท้าํการทดสอบอตัราการรอดและความสมบูรณ์ของเซลล ์ 
 ทดสอบอตัราการรอดและความสมบูรณ์ของเซลล์ Chaetoceros ดว้ยการนาํตะกอนเซลล ์
Chaetoceros ท่ีผ่านการเก็บรักษาช่วงระยะเวลาต่าง ๆ กนั คือท่ี 0, 24 และ 72 ชัว่โมง มาละลายแลว้
ยอ้มเซลลด์ว้ยสียอ้ม Evan’s blue โดยการสังเกตเซลล์ตายจะเป็นเซลล์ท่ีติดสียอ้ม พบว่า ภายใตร้ะยะ
การเกบ็รักษาท่ี 72 ชัว่โมง เซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจาก
เปลือกกุง้ ทั้งในตวัอยา่งท่ีมีการผสมและไม่ผสมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) 
ซ่ึงเป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็จากการลดจุดเยือกแขง็ในการเก็บรักษา มีอตัรารอดหลงัการ
ละลายดีท่ีสุดคือมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีในกลุ่มตวัอยา่งท่ีผสมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ มี
อตัรารอดสูงท่ีสุดคือ 76.75 ± 7.77 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และหวัเช้ือปกติท่ีมีการ
ผสมสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแข็งจากการลดจุดเยือกแข็งในการเก็บรักษา ลกัษณะเซลล์ภายหลงั
การละลายเซลลมี์ความสมบูรณ์ และจบักลุ่มกนัแบบหลวม ๆ ดว้ยสายโพลิเมอร์จากการตกตะกอน 
สังเกตไดจ้ากการยอ้มติดสีของสายโพลิเมอร์ใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ การท่ีพบอตัราการรอดสูงในเฉพาะ
กลุ่มตวัอย่าง Chaetoceros ท่ีผ่านการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้นัน่ 
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อาจเป็นผลมาจากการจบักลุ่มกนัของเซลล ์และการถูกห่อหุม้ดว้ยสายโพลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัจบัเซลล ์
Chaetoceros แขวนลอยในมวลนํ้าใหเ้กิดการตกตะกอน สายโพลิเมอร์ของไคโตซานโอลิโกเมอร์อาจมี
คุณสมบติัในการเป็นฉนวนปกป้องเซลลล์ดการถกูทาํลายของผลึกนํ้าแขง็ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ
เก็บรักษา ถึงแมว้่ามีการใชก้ลีเซอรอลร่วมดว้ยแต่พบว่าอตัราการรอดไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p>0.05) กบั Chaetoceros ตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีเก็บ
รักษาโดยไม่เติมสารกลีเซอรอล ทั้งน้ีไคโตซานอาจมีความสามารถในการปกป้องเซลลม์ากกว่าการ
เลือกใชก้ลีเซอรอล เม่ือเปรียบเทียบกบัการเกบ็รักษา Chaetoceros สดท่ีผสมสารกลีเซอรอลในการเกบ็
รักษา ซ่ึงมีอตัราการรอดตํ่ากวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ภายใตร้ะยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีเท่ากนัคือ  72 ชัว่โมง ซ่ึง
ใหผ้ลไม่สอดคลอ้งกบันิธิวดี ทุมวนั (2543) ท่ีศึกษาการเก็บรักษา C. calcitrans ดว้ยวิธีการเดียวกนั 
ชนิด และความเขม้ขน้ของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ท่ีเท่ากนั คือการแช่แขง็ท่ีอุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส 
ร่วมกบักลีเซอรอล 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ สามารถรักษา
เซลล ์Chaetoceros ใหมี้อตัรารอด 100 เปอร์เซ็นต ์ไดน้านถึง 6 สปัดาห์ โดยเซลล ์Chaetoceros มีอตัรา
รอดตํ่ากวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ในสปัดาห์ท่ี 14 ของการเกบ็รักษา 
 อย่างไรก็ตาม สารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแข็งจากการลดจุดเยือกแข็ง สามารถจาํแนกได้
หลายประเภท ไคโตซานอาจสามารถจดัอยูใ่นประเภทของสารประกอบจาํพวกโพลิเมอร์และดีเกรดีทีฟ 
(Degraditive) ซ่ึงประสิทธิภาพของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ จะสัมพนัธ์กบัโครงสร้างทางเคมี
ของสารนั้น โดยทัว่ไปแลว้สารท่ีสามารถป้องกนัความเยน็ไดดี้จะตอ้งมีหมู่ไฮโดรเจนคาร์บอนอยู่ใน
โมเลกุลดว้ยสามหมู่หรือมากกว่า (สมบูรณ์ ธนาศุภวฒัน์, 2553) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของภาวดี    
เมธะคานนท ์และคณะ (2543) พบวา่ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซีติลของไคตินดว้ยด่าง
เขม้ขน้ ทาํใหโ้ครงสร้างของไคตินบางส่วนเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะหมู่ฟังกช์นัท่ีมีธาตุไนโตรเจนใน
รูปของหมู่ อะซีตามิโด (-NHCOCH3) เปล่ียนไปเป็นรูปของหมู่อะมิโน (-NH2) ท่ีตาํแหน่งคาร์บอนตวัท่ี 
2 และเน่ืองดว้ยไคโตซานมีการจบักันของพนัธะเป็นสายยาว อีกทั้งหมู่อะมิโนจาํนวนมากอยู่ใน
โครงสร้าง อาจเป็นผลใหไ้คโตซานมีความสามารถป้องกนัความเยน็ไดดี้ จากผลการทดลองท่ีไดจึ้ง
เลือกใชเ้ซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ ผสม
กลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) เป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ซ่ึงใหอ้ตัราการ
รอดของเซลลภ์ายหลงัการเกบ็รักษาดีท่ีสุด ร่วมกบัเทคนิคการเขยา่ และการปรับ pH สุดทา้ยท่ี 5.0 ของ
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ตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีผา่นการละลายเพ่ือใหเ้กิดการแตกตวัของตะกอนท่ีเหมาะสมต่อลกัษณะ
การกินอาหารของลูกกุง้ขาวระยะซูเอีย 
 

4.  การอนุบาลลูกกุ้งขาว (L. vannamei) ด้วย Chaetoceros เข้มข้นที่ผ่านการเกบ็รักษา 
 จากวตัถุประสงคข์องการวิจยัเพ่ือศึกษาเทคนิคหรือวิธีการท่ีเหมาะสมในการนาํ Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บรักษามาใช้อนุบาลลูกกุ้งขาว จึงนาํเซลล์ Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ย             
ไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้มาผสมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (v/v) 
ท่ีเกบ็รักษาดว้ยการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส มาท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอณุหภูมิหอ้ง มาอนุบาลลูก
กุง้ขาว รวมถึงการเสริมเทคนิคการเขยา่ และการปรับ pH สุดทา้ยท่ี 5.0 ของตะกอนเซลล ์Chaetoceros 
ภายหลงัการละลาย เปรียบเทียบกบัการอนุบาลลูกกุง้ขาวดว้ย Chaetoceros สดเป็นชุดควบคุม และ   
การอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดผสมสารไคโตซานโอลิโกเมอร์ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้ความเขม้ขน้       
60 มิลลิกรัมต่อลิตร ผสมกลีเซอรอลเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(v/v) เพื่อดูผลของสารไคโตซาน
และกลีเซอรอลต่อลกูกุง้  
 4.1  การเจริญเตบิโตของลูกกุ้งขาว 
 จากการศึกษา พบวา่การอนุบาลลูกกุง้ขาวดว้ย Chaetoceros  สดมีอตัรารอดดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ
กบัทุกชุดการทดลอง โดยการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดผสมสารไคโตซานและกลีเซอรอล หรือการ
อนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษาร่วมกบัการเสริมเทคนิคต่าง ๆ นั้นมีอตัรารอด
ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05)  
 เม่ือเปรียบเทียบพฒันาการของลูกกุง้ทางดา้นความยาว พบวา่ การอนุบาลดว้ย Chaetoceros 
แบบเขม้ขน้ท่ีเก็บรักษามีผลต่อพฒันาการด้านความยาวลาํตวัของลูกเม่ือเทียบกบัการอนุบาลดว้ย 
Chaetoceros สด  ซ่ึงการอนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษาในวิธีการท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อ
พฒันาการดา้นความยาวลาํตวัของลูกกุง้ แต่ใหผ้ลการเพ่ิมความยาวตํ่ากวา่ชุดควบคุม  
 การพฒันาทางดา้นนํ้าหนกัของลูกกุง้ภายหลงัการอนุบาล พบว่าการอนุบาลลูกกุง้ขาวดว้ย
Chaetoceros สด ทาํใหมี้การเพ่ิมข้ึนของนํ้าหนกัตวัลูกกุง้ดีท่ีสุด โดยใหผ้ลนํ้าหนกัลูกกุง้ท่ีเพ่ิมข้ึนไม่
แตกต่างกนัทั้งในกลุ่มตวัอยา่งท่ีมีการผสมและไม่ผสมสารไคโตซานกบักลีเซอรอลลงใน Chaetoceros 
สดท่ีในการอนุบาล อยา่งไรก็ตามการอนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเก็บรักษา ร่วมกบัเขยา่
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ตะกอนเซลล์ Chaetoceros ภายหลงัการละลายก่อนนาํไปอนุบาล ลูกกุง้มีนํ้าหนักตวัท่ีเพ่ิมข้ึน ไม่
แตกต่างกบัการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดท่ีผสมสารไคโตซานกบักลีเซอรอล   
 4.2  การพฒันาการของลูกกุ้งขาว 
 จากการศึกษาและตรวจสอบพฒันาการของลูกกุง้ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่การอนุบาล
ดว้ย Chaetoceros สดท่ีผสมสารไคโตซานกบักลีเซอรอล และ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษาทุก
กลุ่มตวัอย่าง ลูกกุง้มีพฒันาการเปล่ียนระยะชา้และมีลกัษณะการลอกคราบท่ีไม่สมบูรณ์ โดยลูกกุง้
ระยะซูเอียท่ีทาํการอนุบาลไม่สามารถพฒันาเขา้สู่ระยะไมซิสไดเ้ม่ือเทียบกบัชุดควบคุมท่ีสามารถพฒันา
เขา้สู่ระยะไมซิส (Mysis) ได ้100 เปอร์เซ็นต ์จึงส่งผลต่ออตัราการเพ่ิมข้ึนของนํ้าหนกั ความยาว และ
อตัราการรอดของลูกกุง้ ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากสารไคโตซาน หรือสารกลีเซอรอลท่ีมีการเพ่ิมลงไป 
เน่ืองจากคุณภาพนํ้าระหวา่งการอนุบาลมีค่า pH อยูใ่นช่วง 8.13 -8.25  มีค่าใกลก้บั pH ท่ี 8.5 ซ่ึงมีประจุ
นอ้ยมากในโมเลกลุของไคโตซานทาํใหส้ายโพลิเมอร์มีแนวโนม้ท่ีจะขดมว้น เป็นการเพ่ิมปฏิสมัพนัธ์
ของอนุภาคให้เกิดการเช่ือมโยงกบัเซลล์ Chaetoceros ท่ีแขวนลอยอยู่ไดดี้ข้ึน (Cheng et al., 2011) 
ถึงแมมี้การปรับลกัษณะเซลล ์Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษาแต่เม่ือนาํไปอนุบาลคุณภาพนํ้าใน
บ่ออนุบาลมีผลต่อความสามารถในการจบัรวมตะกอนของสารไคโตซานใหเ้พ่ิมข้ึน เกิดการจบักลุ่มของ
เซลลจ์นขนาด ไม่เหมาะสมต่อการกรองกินอาหารของลูกกุง้ อีกทั้งมีการใชส้ารกลีเซอรอลร่วมดว้ย 
ถึงแมว้า่กลีเซอรอลสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย ส่งผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายต่อสตัวน์ํ้ าในระดบั
ตํ่า ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ (ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑ ์กรมควบคุมมลพิษ, 
2544 ข) แต่กลีเซอรอลอาจมีผลต่อความหนืดของนํ้าและคราบมนัท่ีเพ่ิมข้ึนระหว่างการเพาะเล้ียง 
สงัเกตจากการเปล่ียนถ่ายนํ้ าและลกัษณะของโหลอนุบาลในทกุตวัอยา่งท่ีใชก้ลีเซอรอลร่วมดว้ย เน่ือง
ดว้ยกลีเซอรอลสามารถสกดัไดจ้ากนํ้ ามนัพืช และไขมนัสตัวใ์นรูปของเอสเธอร์ (วภิา สุโรจนะเมธากลุ,  
2546) อาจเป็นผลให้มีคราบมนัเกิดข้ึนได้ ซ่ึงจากการอนุบาลพบคราบมนัเล็กน้อยท่ีเกิดข้ึนในทุก
ตวัอยา่งท่ีมีการใชก้ลีเซอรอลร่วมดว้ยในระหวา่งการอนุบาล จากการท่ีลูกกุง้ไม่สามารถกรองกินอาหาร
คือ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษาไดน้ั้น ส่งผลใหลู้กกุง้มีพฒันาการการลอกคราบท่ีไม่สมบูรณ์ 
ต่อเน่ืองไปยงัพฒันาการดา้นต่าง ๆ ท่ีพฒันาไดช้า้ลงทั้งความยาวและนํ้าหนกั รวมถึงอตัราการรอดตํ่าลง
ของลูกกุง้ขาว 
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  จากการศึกษาด้านความเป็นพิษของกลีเซอรอลต่อลูกกุ้งนั้นส่วนใหญ่จะอยู่ในระยะ
เอม็บริโอ และตวัอ่อน โดยใชก้ลีเซอรอลเป็นสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้ าแขง็ ในกระบวนการเกบ็รักษา
ตวัอ่อน จากการศึกษา Newton and Subramoniam (1996) พบว่า เอ็มบริโอระยะตน้ของกุง้แช่บ๊วย 
(Penaeus indicus) สามารถทนต่อการสมัผสักบักลีเซอรอล 0.5 โมล (ประมาณ 3.652 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร)  
ในขณะท่ีตวัอ่อนระยะนอเพลียส สามารถทนต่อการสัมผสัสารไดใ้นระดบัความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่า โดย
สามารถทนต่อกลีเซอรอลไดถึ้ง 3.2 โมล (เท่ากบั 23.37 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบั 
Alfaro et al. (2001) ท่ีทาํการศึกษาในเอ็มบริโอระยะตน้ และเอ็มบริโอระยะปลาย ของกุ้งทราย 
(Trachypenaeus byrdi)  ผลพบว่าเอม็บริโอทั้งสองระยะสามารถทนต่อกลีเซอรอลไดไ้ม่เกิน 1 โมล 
(ประมาณ 7.303 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) เช่นเดียวกบั Vuthiphandchai et al. (2005) ท่ีศึกษาถึงความ
เป็นพิษของสารป้องกนัการเกิดผลึกนํ้าแขง็ ต่อเอม็บริโอระยะตน้ เอม็บริโอระยะกลางและเอม็บริโอ
ระยะปลายของกุง้กุลาดาํ (Penaeus monodon) พบว่า เอม็บริโอระยะตน้สามารถทนต่อการสัมผสัสาร
กลีเซอรอลไดท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (ประมาณ 0.685 โมล) ภายใตก้าร
สัมผสัสารเป็นเวลา 10 นาที ส่งผลใหมี้อตัราการฟักตํ่าไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีเอม็บริโอระยะ
กลาง และเอม็บริโอระยะปลายสามารถทนไดแ้ละใหอ้ตัราการฟักท่ีสูงกวา่ คือ 61.8 - 65 และ 68 - 82.3 
เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั จะเห็นว่าเม่ือลูกกุง้มีพฒันาการสูงข้ึนความสามารถในการทนต่อความเป็นพิษ
ของกลีเซอรอลจะเพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งน้ีการทดลองอนุบาลลูกกุง้ไดใ้ชลู้กกุง้ขาวระยะซูเอีย โดยใหอ้าหาร 6 
ม้ือต่อวนั คุณภาพนํ้าระหวา่งการอนุบาลในตวัอยา่งท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษา
จะมีระดบัความเขม้ขน้ของกลีเซอรอลอยูร่ะหว่าง 0.014 - 0.084 โมล (เท่ากบั 0.1 - 0.6 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร) และมีการเปล่ียนถ่ายนํ้าทุกวนั กลีเซอรอลจึงไม่น่าจะส่งผลความเป็นพษิท่ีสูงต่อลูกกุง้ระยะน้ี 
ทั้งน้ีจากการท่ีลูกกุง้มีอตัรารอดตํ่าและพฒันาการท่ีไม่สมบรูณ์ เป็นผลมาจากการกรองกินอาหารไดไ้ม่ดี
พอ เน่ืองจากลกัษณะอาหารยงัไม่เหมาะสม ทาํใหลู้กกุง้ขาดอาหาร และแร่ธาตุสาํคญัท่ีมีผลต่อพฒันาการ
และการลอกคราบของลูกกุง้ในเวลาต่อมา 
 นอกจากน้ียงัพบวา่คุณภาพนํ้าในตวัอยา่งท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดท่ีมีการผสมไคโตซาน
กบักลีเซอรอล และ Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีเกบ็รักษานัน่มีค่าแอมโอเนีย ไนไตรท ์และ ค่าบีโอดีท่ี
สูงกว่าการอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดท่ีเป็นชุดควบคุม อาจเกิดจากของเสียจากการขบัถ่าย การตาย
ของลูกกุง้ระหว่างการอนุบาล และการเติมกลีเซอรอลลงไป เน่ืองจากกลีเซอรอลเป็นสารอินทรีย์
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ประเภทแอลกอฮอล ์ตามกฎคงตวัของสสาร มวลส่วนหน่ึงของสารอินทรียจ์ะถูกเปล่ียนเป็นมวลของ
แบคทีเรีย ซ่ึงอาหารของแบคทีเรียตอ้งอยู่ในรูปของสารละลายเท่านั้นแบคทีเรียจะมีการเผาผลาญ
สารอินทรียเ์ป็นส่วนใหญ่ เกิดเป็นพลงังานและการสร้างเซลล์ใหม่ ดงันั้นเม่ือมีสภาวะแวดลอ้มท่ี
เหมาะสมแก่การเจริญดว้ยแลว้ทั้งอณุหภูมิ pH และปริมาณออกซิเจนท่ีเพียงพอ จึงมีแบคทีเรียกลุ่มท่ีใช้
ออกซิเจนเกิดข้ึนในนํ้าอนุบาลท่ีมีการเติมสารกลีเซอรอลผสมไปกบัอาหารท่ีใชอ้นุบาล (เกรียงศกัด์ิ 
อุดมสินโรจน,์ 2539) ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ จึงเป็นไปไดท่ี้ส่งผลกระทบต่ออตัราการรอดตายของลูกกุง้เม่ือ
ใช ้Chaetoceros ร่วมกบักลีเซอรอลในการเกบ็รักษามาอนุบาลลูกกุง้ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 1. สารไคโตซานท่ีมีประสิทธิภาพการรวมตะกอน Chaetoceros ดีท่ีสุด ไดแ้ก่ ไคโตซาน     
โพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือตั้งแต่ 40 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป สามารถ
ตกตะกอนไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 30 นาที รองลงมาคือไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดั
จากเปลือกกุง้ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมคือตั้งแต่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป จึงสามารถตกตะกอนได้
มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 180 นาที 
 2. ความสามารถในการฟ้ืนตวัของเซลล ์Chaetoceros ภายหลงัการตกตะกอนดว้ยไคโตซาน 

พบว่า Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้มีการฟ้ืนตวั ไดเ้ร็วกว่า
Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ และสามารถขยายจาํนวนเซลล์
ไดใ้ห้ผลไม่แตกต่างกบัชุดควบคุม ซ่ึงมีจาํนวนเซลลสู์งสุดของระยะการเจริญเติบโตอยูใ่นระยะคงท่ี  
 3. ลกัษณะตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
เม่ือตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยาย 400 เท่า มีลกัษณะการจบักนัของเซลลอ์ยา่งหลวม ๆ 
อยูเ่ป็นกลุ่มขนาดเลก็ ซ่ึงมีความเหมาะสมต่อการนาํไปปรับใชเ้พื่อการเกบ็รักษาต่อและอนุบาลลูกกุง้ขาว
มากกว่าตะกอนเซลล ์Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานโพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ท่ีลกัษณะ
ของตะกอนเป็นกอ้นใหญ่ เซลลจ์บักลุ่มรวมกนัอยา่งหนาแน่นมาก 
 4. การอนุบาลลูกกุง้ขาวดว้ย Chaetoceros สดให้ผลดีกว่าการอนุบาลดว้ย Chaetoceros 
เขม้ขน้ท่ีผ่านการเก็บรักษา ทั้งดา้นพฒันาการ การเจริญเติบโต และอตัราการรอดตาย 
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ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงความสามารถในการป้องกนัความเยน็ของสารไคโตซาน เน่ืองจากใน
กลุ่มตวัอยา่ง Chaetoceros ท่ีตกตะกอนดว้ยไคโตซานแลว้นาํมาเกบ็รักษา ทั้งท่ีผสมและไม่ผสมกลีเซอรอล
ในการเก็บรักษา ซ่ึงมีอตัรารอดของเซลล ์Chaetoceros หลงัการเก็บรักษาไม่แตกต่างกนั อีกทั้งมีอตัรา
รอดท่ีสูงกวา่ Chaetoceros สดท่ีมีการผสมกลีเซอรอล 
 2. ควรศึกษาความเป็นพิษของกลีเซอรอลในระยะยาวต่อลูกกุง้ขาว  
 3. ควรศึกษาเพิ่มเติม เพ่ือหาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสามารถทาํให้ Chaetoceros ท่ีเก็บรักษา
สามารถแตกตวัไดดี้ ภายใตส้ภาวะของนํ้าท่ีใชอ้นุบาลลูกกุง้ 
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ตารางภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ดว้ยไคโตซาน

โพลิเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้ 
 

 
 

Post Hoc Tests 
 

 
 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Min15 Between Groups 19034.122 5 3806.824 109.953 .000

Within Groups 415.466 12 34.622   

Total 19449.588 17    

Min30 Between Groups 19360.259 5 3872.052 1820.063 .000

Within Groups 25.529 12 2.127   

Total 19385.788 17    

Min45 Between Groups 19960.881 5 3992.176 1739.304 .000

Within Groups 27.543 12 2.295   

Total 19988.425 17    

Min60 Between Groups 19732.188 5 3946.438 1996.208 .000

Within Groups 23.724 12 1.977   

Total 19755.912 17    

Min120 Between Groups 19767.281 5 3953.456 2360.335 .000

Within Groups 20.099 12 1.675   

Total 19787.380 17    

Min180 Between Groups 19818.848 5 3963.770 7581.970 .000

Within Groups 6.273 12 .523   

Total 19825.121 17    

 

Min15 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 1.5000    

20.00 3  41.8433   

30.00 3   70.2000  

40.00 3    84.0833

50.00 3    89.7600

60.00 3    93.0567

Sig.  1.000 1.000 1.000 .100

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Min30 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 1.7533    

20.00 3  76.1667   

30.00 3   83.9467  

40.00 3    91.9733

60.00 3    93.9233

50.00 3    94.2700

Sig.  1.000 1.000 1.000 .091

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Min45 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 2.2567    

20.00 3  80.8533   

30.00 3   87.6200  

40.00 3    93.0600 

60.00 3    95.4867 

50.00 3    95.6567 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .068 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Min60 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

.00 3 3.3433     

20.00 3  83.5467    

30.00 3   89.1167   

40.00 3    92.9233  

50.00 3     95.6567 

60.00 3     96.0033 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 .768 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Min120 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 6.3500    

20.00 3  88.0833   

30.00 3   92.5167  

60.00 3    97.5733 

40.00 3    97.6867 

50.00 3    97.9200 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .761 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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ตารางภาคผนวก ก-1 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Min180 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 7.5200    

20.00 3  89.7867   

30.00 3   93.8767  

60.00 3    98.7867 

50.00 3    98.9600 

40.00 3    99.0467 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .683 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Means 

Report 

con Min15 Min30 Min45 Min60 Min120 Min180 

.00 Mean 1.5000 d 1.7533 d 2.2567d 3.3433e 6.3500e 7.5200 d

Std. Error of Mean .14434 .14723 .38407 .30046 .30370 .25000

20.00 Mean 41.8433 c 76.1667c 80.8533c 83.5467d 88.0833d 89.7867c

Std. Error of Mean 6.33560 .88631 1.36774 1.85794 1.49350 .65029

30.00 Mean 70.2000 b 83.9467b 87.6200b 89.1167c 92.5167c 93.8767b

Std. Error of Mean 2.59230 .59266 1.20835 .36159 .82830 .47054

40.00 Mean 84.0833 a 91.9733a 93.0600a 92.9233b 97.6867b 99.0467a

Std. Error of Mean 4.54701 1.53143 .23671 .36159 .36159 .35844

50.00 Mean 89.7600 a 94.2700a 95.6567a 95.6567a 97.9200a 98.9600a

Std. Error of Mean .87000 .60044 .45860 .34667 .30022 .30022

60.00 Mean 93.0567a 93.9233a 95.4867a 96.0033a 97.5733a 98.7867a

Std. Error of Mean .96508 .62496 .91972 .17333 .34667 .34667



120 
 
ตารางภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ดว้ยไคโตซาน 
  โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกกุง้  
 

 
 

 
Post Hoc Tests 

 

 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Min15 Between Groups 1561.378 5 312.276 60.782 .000

Within Groups 61.652 12 5.138   

Total 1623.030 17    

Min30 Between Groups 3792.680 5 758.536 103.192 .000

Within Groups 88.208 12 7.351   

Total 3880.888 17    

Min45 Between Groups 5870.252 5 1174.050 166.841 .000

Within Groups 84.443 12 7.037   

Total 5954.695 17    

Min60 Between Groups 5995.953 5 1199.191 144.580 .000

Within Groups 99.531 12 8.294   

Total 6095.485 17    

Min120 Between Groups 7989.963 5 1597.993 272.838 .000

Within Groups 70.283 12 5.857   

Total 8060.246 17    

Min180 Between Groups 8720.455 5 1744.091 168.765 .000

Within Groups 124.013 12 10.334   

Total 8844.468 17    

Min15 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

30.00 3 -5.6967    

20.00 3 -5.1267    

.00 3  1.5000   

40.00 3  4.0800   

50.00 3   12.5200  

60.00 3    20.3233

Sig.  .763 .189 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

Min30 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

20.00 3 -2.8500    

30.00 3 -2.5633    

.00 3 1.7533    

40.00 3  9.8467   

50.00 3   22.9300  

60.00 3    36.6767

Sig.  .070 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

Min45 

Duncana 

con N

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4

20.00 3 -1.5667    

30.00 3 -.2867    

.00 3 2.2567    

40.00 3  17.3000   

50.00 3   29.3933  

60.00 3    47.8300

Sig.  .118 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Min60 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

20.00 3 .5700    

.00 3 3.3433    

30.00 3 5.5567    

40.00 3  19.5500   

50.00 3   33.6133  

60.00 3    50.9267

Sig.  .066 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

Min120 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

.00 3 6.3500      

20.00 3  11.2500     

30.00 3   22.7900    

40.00 3    29.9567   

50.00 3     45.4300  

60.00 3      68.2767

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-2 (ต่อ) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 

Min180 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

.00 3 7.5200     

20.00 3  16.2400    

30.00 3   29.9133   

40.00 3   34.4600   

50.00 3    49.3667  

60.00 3     74.5967 

Sig.  1.000 1.000 .109 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Report 

con Min15 Min30 Min45 Min60 Min120 Min180

.00 Mean 1.5000c 1.7533d 2.2567d 3.3433d 6.3500f 7.5200e

Std. Error of Mean .14434 .14723 .38407 .30046 .30370 .25000

20.00 Mean -5.1267d -2.8500d -1.5667d .5700d 11.2500e 16.2400d

Std. Error of Mean .42667 .57000 1.21469 1.16672 2.05516 3.23522

30.00 Mean -5.6967d -2.5633d -.2867d 5.5567d 22.7900d 29.9133c

Std. Error of Mean .86584 .49364 1.11371 1.07552 .37608 1.50157

40.00 Mean 4.0800c 9.8467c 17.3000c 19.5500c 29.9567c 34.4600c

Std. Error of Mean 1.38443 2.71584 1.11689 2.34148 1.48164 1.85770

50.00 Mean 12.5200b 22.9300b 29.3933b 33.6133b 45.4300b 49.3667b

Std. Error of Mean 2.31623 2.25000 2.81333 2.60616 1.98487 2.08026

60.00 Mean 20.3233a 36.6767a 47.8300a 50.9267a 68.2767a 74.5967a

Std. Error of Mean 1.42871 1.29338 1.43117 1.30604 1.05903 .32631
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ตารางภาคผนวก ก-3 ขอ้มูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล ์Chaetoceros ดว้ยไคโตซาน 
  โอลิโกเมอร์สกดัจากเปลือกปู  
 

 
 
 

Post Hoc Tests 
 

 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Min15 Between Groups 455.864 5 91.173 68.806 .000

Within Groups 15.901 12 1.325   

Total 471.765 17    

Min30 Between Groups 550.460 5 110.092 69.430 .000

Within Groups 19.028 12 1.586   

Total 569.487 17    

Min45 Between Groups 677.881 5 135.576 35.791 .000

Within Groups 45.456 12 3.788   

Total 723.337 17    

Min60 Between Groups 870.015 5 174.003 29.082 .000

Within Groups 71.798 12 5.983   

Total 941.813 17    

Min120 Between Groups 2344.372 5 468.874 30.270 .000

Within Groups 185.878 12 15.490   

Total 2530.250 17    

Min180 Between Groups 3088.865 5 617.773 50.011 .000

Within Groups 148.234 12 12.353   

Total 3237.099 17    

Min15 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 1.5000    

30.00 3  8.3333   

20.00 3  8.9067   

40.00 3   13.5233  

60.00 3   14.8633 14.8633

50.00 3    16.4667

Sig.  1.000 .553 .179 .114

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Min30 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 1.7533    

30.00 3  9.0067   

20.00 3  9.4833   

40.00 3   14.0567  

60.00 3    16.6667 

50.00 3    18.2067 

Sig.  1.000 .651 1.000 .160 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

Min45 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

.00 3 2.2567    

20.00 3  10.9200   

30.00 3  11.3000   

40.00 3   15.9267  

50.00 3   19.2767 19.2767 

60.00 3    20.4933 

Sig.  1.000 .815 .057 .459 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Min60 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

.00 3 3.3433     

20.00 3  10.9167    

30.00 3  13.2200 13.2200   

40.00 3   16.6000 16.6000  

50.00 3    20.2133  

60.00 3     25.2267

Sig.  1.000 .271 .116 .096 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Min120 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 6.3500    

20.00 3 12.9300 12.9300   

30.00 3  19.6367 19.6367  

40.00 3   23.6967  

50.00 3   25.7033  

60.00 3    42.7900

Sig.  .063 .059 .097 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-3 (ต่อ) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 

Min180 

Duncana 

con N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 7.5200    

20.00 3  16.5700   

30.00 3   26.8167  

40.00 3   27.1767  

50.00 3   31.3267  

60.00 3    49.8867

Sig.  1.000 1.000 .160 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Report 

con Min15 Min30 Min45 Min60 Min120 Min180 

.00 Mean 1.5000d 1.7533d 2.2567d 3.3433e 6.3500d 7.5200d

Std. Error of Mean .14434 .14723 .38407 .30046 .30370 .25000

20.00 Mean 8.9067c 9.4833c 10.9200c 10.9167d 12.9300cd 16.5700c

Std. Error of Mean .33198 .16455 .49652 .57667 .59808 .63058

30.00 Mean 8.3333c 9.0067c 11.3000c 13.2200cd 19.6367bc 26.8167b

Std. Error of Mean .16455 .58225 .34530 .29000 .34299 .74923

40.00 Mean 13.5233b 14.0567b 15.9267b 16.6000bc 23.6967b 27.1767b

Std. Error of Mean .93667 .69571 1.50836 .87763 1.28893 .35277

50.00 Mean 16.4667a 18.2067a 19.2767ab 20.2133b 25.7033b 31.3267b

Std. Error of Mean 1.22529 .93595 1.06145 .93905 .46477 1.83958

60.00 Mean 14.8633ab 16.6667a 20.4933a 25.2267a 42.7900a 49.8867a

Std. Error of Mean .33667 1.19311 1.91333 3.13168 5.34180 4.49173
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ตารางภาคผนวก ก-4  ขอ้มูลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนดว้ยไคโตซานทั้ง 3 ชนิด  
      ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
 
 

Post Hoc Tests 
 

 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Min15 Between Groups 15262.250 3 5087.417 2183.370 .000

Within Groups 18.641 8 2.330   

Total 15280.890 11    

Min30 Between Groups 14687.647 3 4895.882 1860.521 .000

Within Groups 21.052 8 2.631   

Total 14708.699 11    

Min45 Between Groups 14807.842 3 4935.947 981.917 .000

Within Groups 40.215 8 5.027   

Total 14848.056 11    

Min60 Between Groups 14272.996 3 4757.665 545.284 .000

Within Groups 69.801 8 8.725   

Total 14342.797 11    

Min120 Between Groups 13495.170 3 4498.390 200.807 .000

Within Groups 179.213 8 22.402   

Total 13674.383 11    

Min180 Between Groups 13658.076 3 4552.692 296.619 .000

Within Groups 122.789 8 15.349   

Total 13780.865 11    

Min15 

Duncana 

trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

.00 3 1.5000    

3.00 3  14.8633   

2.00 3   20.3233  

1.00 3    93.0567 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-4 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Min30 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 1.7533    

3.00 3  16.6667   

2.00 3   36.6767  

1.00 3    93.9233

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

 

Min45 

Duncana 

trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

.00 3 2.2567    

3.00 3  20.4933   

2.00 3   47.8300  

1.00 3    95.4867

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-4 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Min60 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 3.3433    

3.00 3  25.2267   

2.00 3   50.9267  

1.00 3    96.0033

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

 

Min120 

Duncana 

trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2 3 4

.00 3 6.3500    

3.00 3  42.7900   

2.00 3   68.2767  

1.00 3    97.5733

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-4 (ต่อ) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Min180 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

.00 3 7.5200    

3.00 3  49.8867   

2.00 3   74.5967  

1.00 3    98.7867

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

Report 

trt Min15 Min30 Min45 Min60 Min120 Min180

.00 Mean 1.5000d 1.7533d 2.2567d 3.3433d 6.3500d 7.5200d

Std. Error of Mean .14434 .14723 .38407 .30046 .30370 .25000

1.00 Mean 93.0567a 93.9233a 95.4867a 96.0033a 97.5733a 98.7867a

Std. Error of Mean .96508 .62496 .91972 .17333 .34667 .34667

2.00 Mean 20.3233b 36.6767b 47.8300b 50.9267b 68.2767b 74.5967b

Std. Error of Mean 1.42871 1.29338 1.43117 1.30604 1.05903 .32631

3.00 Mean 14.8633c 16.6667c 20.4933c 25.2267c 42.7900c 49.8867c

Std. Error of Mean .33667 1.19311 1.91333 3.13168 5.34180 4.49173
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ตารางภาคผนวก ก-5  ขอ้มูลการวิเคราะห์จาํนวนเซลล์ของเซลล์ Chaetoceros ในการฟ้ืนตวั 

ภายหลงัการตกตะกอนดว้ยไคโตซาน ท่ีระยะเวลา 8 วนัหลงัขยายลงใน
อาหารเล้ียงเช้ือ 

 

 

 
 
 
 

ANOVA 

Cell 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 24.939 2 12.470 29.754 .001 

Within Groups 2.515 6 .419   

Total 27.454 8    
 

Cell 

Duncana 

Trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

2.00 3 2.0000  

1.00 3  4.7167

.00 3  5.9917

Sig.  1.000 .052

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

Report 

Cell 

Trt Mean 

Std. Error of 

Mean 

.00 5.9917 .61650

1.00 4.7167 .18276

2.00 2.0000 .07500

Total 4.2361 .61750
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ตารางภาคผนวก ก-6  ขอ้มูลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารรอดของเซลล ์Chaetoceros  ภายหลงั 
   การเก็บรักษาดว้ยวิธีการแช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

h0 Between Groups 273.993 3 91.331 6.788 .014

Within Groups 107.642 8 13.455   

Total 381.635 11    

hr24 Between Groups 2666.403 3 888.801 30.739 .000

Within Groups 231.314 8 28.914   

Total 2897.717 11    

h72 Between Groups 1230.291 3 410.097 4.691 .036

Within Groups 699.338 8 87.417   

Total 1929.629 11    
 

h0 

Duncana 

Trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

1.00 3 83.9300  

3.00 3  92.1267

2.00 3  94.3400

.00 3  96.5800

Sig.  1.000 .192

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 

hr24 

Duncana 

Trt N 

Subset for alpha = 0.05

1 2 

1.00 3 49.5567  

3.00 3  82.9033

.00 3  83.7800

2.00 3  85.1167

Sig.  1.000 .641

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-6 (ต่อ) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

h72 

Duncana 

Trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2

1.00 3 49.5567  

.00 3 62.2033 62.2033

2.00 3  70.1100

3.00 3  76.7533

Sig.  .136 .105

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

Report 

Trt h0 hr24 h72 

.00 Mean 96.5800 83.7800 62.2033

Std. Error of Mean 1.27165 1.42095 2.63192

1.00 Mean 83.9300 49.5567 49.5567

Std. Error of Mean 1.85829 1.61048 1.61048

2.00 Mean 94.3400 85.1167 70.1100

Std. Error of Mean 3.11861 4.18333 6.82584

3.00 Mean 92.1267 82.9033 76.7533

Std. Error of Mean 1.77319 4.05453 7.77455

Total Mean 91.7442 75.3392 64.6558

Std. Error of Mean 1.70035 4.68534 3.82340



135 
 
ตารางภาคผนวก ก-7  ขอ้มูลการวเิคราะห์การเจริญเติบโตและเปอร์เซ็นตก์ารรอดตายของลูกกุง้ขาว  

   (L. vannamei) ระยะซูเอีย เม่ือใชอ้าหารสด และอาหารเขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็ 
   รักษาในการอนุบาล  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

wg Between Groups 1065835.590 4 266458.898 15.483 .000

Within Groups 172099.321 10 17209.932   

Total 1237934.911 14    

lg Between Groups 196979.410 4 49244.852 82.482 .000

Within Groups 5970.340 10 597.034   

Total 202949.750 14    

sur Between Groups 338.644 4 84.661 10.461 .001

Within Groups 80.932 10 8.093   

Total 419.576 14    

Wg 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

4.00 3 243.0233   

2.00 3 277.8267   

3.00 3  580.7000  

1.00 3  713.1867 713.1867

.00 3   949.2900

Sig.  .752 .244 .052

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-7 (ต่อ) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Lg 

Duncana 

trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2 3

2.00 3 233.7167   

3.00 3 240.3733   

4.00 3 263.4667   

1.00 3  353.1667  

.00 3   538.5167

Sig.  .185 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

sur 

Duncana 

Trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

3.00 3 21.6267  

1.00 3 21.7533  

4.00 3 23.6300  

2.00 3 24.9600  

.00 3  34.4600

Sig.  .210 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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ตารางภาคผนวก ก-7 (ต่อ) 
 

 
 
 
ตารางภาคผนวก ก-8  ขอ้มูลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าในระหวา่งการอนุบาลลูกกุง้ขาว (L. vannamei) 
 

 
 
 

Report 

trt wg lg sur 

.00 Mean 949.2900 538.5167 a 34.4600 a

Std. Deviation 93.75252 8.65296 6.02784

1.00 Mean 713.1867 353.1667 b 21.7533 b

Std. Deviation 169.17363 50.38747 1.43897

2.00 Mean 277.8267 233.7167 c 24.9600 b

Std. Deviation 108.44053 4.40256 .94064

3.00 Mean 580.7000 240.3733 c 21.6267 b

Std. Deviation 178.87784 17.41595 .65241

4.00 Mean 243.0233 263.4667 c 23.6300 b

Std. Deviation 69.88401 6.97861 .86603

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

NH3 Between Groups .078 4 .019 6.145 .000

Within Groups .221 70 .003   

Total .299 74    

No2 Between Groups 19.707 4 4.927 1.692 .164

Within Groups 171.763 59 2.911   

Total 191.470 63    

alk Between Groups 1795.498 4 448.875 .486 .746

Within Groups 64587.718 70 922.682   

Total 66383.216 74    

BOD Between Groups 28.683 4 7.171 4.543 .003

Within Groups 110.484 70 1.578   

Total 139.167 74    
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ตารางภาคผนวก ก-8 (ต่อ) 
 

 
 
 

 
 

NH3 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

.00 15 .0893  

4.00 15  .1453

1.00 15  .1520

2.00 15  .1773

3.00 15  .1773

Sig.  1.000 .161

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 

 

 

No2 

Duncana,b 

trt N

Subset for alpha = 0.05

1 2

.00 12 1.1675  

1.00 10 1.6660 1.6660

2.00 15 2.1673 2.1673

3.00 13 2.1723 2.1723

4.00 14  2.8286

Sig.  .185 .125

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.552. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic 

mean of the group sizes is used. Type I error 

levels are not guaranteed. 
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ตารางภาคผนวก ก-8 (ต่อ) 
 

 
 
 
 
  
 

alk 

Duncana 

trt N

Subset for 

alpha = 0.05

1 

.00 15 87.6920

2.00 15 88.9353

3.00 15 92.9613

4.00 15 98.2773

1.00 15 99.9840

Sig.  .333

Means for groups in homogeneous 

subsets are displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size 

= 15.000. 

 

 

BOD 

Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 

.00 15 4.9400  

4.00 15  6.2867

3.00 15  6.3600

1.00 15  6.5133

2.00 15  6.6533

Sig.  1.000 .474

Means for groups in homogeneous subsets are 

displayed. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.000. 
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ตารางภาคผนวก ก-8 (ต่อ) 
 

 
 
 

Report 

trt NH3 No2 alk BOD 

.00 Mean .0893 b 1.1675b 87.6920a 4.9400b 

Std. Error of Mean .00581 .33745 9.30566 .45217 

1.00 Mean .1520 a 1.6660a 99.9840a 6.5133a 

Std. Error of Mean .01317 .44061 4.55660 .21949 

2.00 Mean .1773a 2.1673a 88.9353a 6.6533a 

Std. Error of Mean .01739 .44727 7.87575 .17399 

3.00 Mean .1773a 2.1723a 92.9613a 6.3600a 

Std. Error of Mean .02046 .47167 8.40714 .29790 

4.00 Mean .1453a 2.8286a 98.2773a 6.2867a 

Std. Error of Mean .01125 .58621 8.21555 .39302 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ลกัษณะของลูกกุง้ขาว (L. vannamei) ท่ีอนุบาลดว้ย  
 Chaetoceros สด และ Chaetoceros ท่ีผ่านการเก็บรักษา 
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ภาพภาคผนวก ข-1  ลูกกุง้ขาว (L. vannamei) ระยะซูเอีย ท่ีอนุบาลดว้ย Chaetoceros สดและ 

Chaetoceros เขม้ขน้ท่ีผา่นการเกบ็รักษา 
 
 
 
 
 

อนุบาลดว้ย Chaetoceros สด อนุบาลดว้ย Chaetoceros สด 
ผสมไคโตซานและกลีเซอรอล 

อนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่น 
การเกบ็รักษาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

อนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่น 
การเกบ็รักษาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

และเขยา่ 60 วนิาทีก่อนอนุบาล 
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ภาพภาคผนวก ข-1   (ต่อ) 
 
 
 

อนุบาลดว้ย Chaetoceros แบบเขม้ขน้ท่ีผา่น 
การเกบ็รักษาตั้งท้ิงไวใ้หล้ะลายท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
และปรับลดค่า pH ใหเ้ป็น 5.0 ก่อนนาํมาอนุบาล 
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ประวตัย่ิอของผู้วจิัย 
 

ช่ือ-สกลุ  นางสาวกลุวดี วอ่งวิไลรัตน ์ 
วนั เดือน ปีเกิด  5 เมษายน พ.ศ. 2531  
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัราชบุรี  
สถานท่ีอยูปั่จจุบนั  บา้นเลขท่ี 124/168 ถนนเสือป่า ซอย 5 ตาํบลหนา้เมือง 
  อาํเภอเมือง จงัหวดัราชบุรี  
ประวติัการศึกษา  
 พ.ศ. 2552 วิทยาศาสตรบณัฑิต (การประมง) มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 พ.ศ. 2558 วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (วาริชศาสตร์)  
  มหาวิทยาลยับูรพา 
ทุนการศึกษา ทุนอุดหนุนวทิยานิพนธ์  

 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา  
 ประจาํภาคปลาย ปีการศึกษา 2555 

  ทุนสนบัสนุนจากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั 
ภายใตโ้ครงการพฒันานกัวิจยัและงานวจิยัเพื่อ

อุตสาหกรรม-พวอ. ระดบัปริญญาโท ประจาํปี 2556 
และ บริษทั เมษา คอร์ปอเรชัน่ จาํกดั 

 


