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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 

ปุญชรัสมิ์ ก่อเจริญวัฒน์ : ผลของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อไข่และวัยอ่อนของกุ้งก้ำมกรำม 
(EFFECT OF BIODIESEL AND DIESEL ON EGG AND LARVAL STAGES OF Macrobrachium 
rosenbergii) อ.ที่ปรึกษำวิทยำนิพนธ์หลัก : รศ. ดร.สมเกียรติ ปิยะธีรธิติวรกุล , อ.ที่ปรึกษำ
วิทยำนิพนธ์ร่วม: รศ. ดร.สมใจ เพ็งปรีชำ, 108 หน้ำ. 

ศึกษำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (WSF ไบโอดีเซล) และน ้ำมันดีเซล (WSF ดีเซล) ที่
อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 and 20 psu ต่อไข่และวัยอ่อนของกุ้ง
กรำมกรำม พบว่ำเวลำฟักไข่ของกุ้งก้ำมกรำมมีควำมสัมพันธ์กับอุณหภูมิโดยที่  25, 28, 31 และ 34 องศำ
เซลเซียส ระยะเวลำฟักไข่เท่ำกับ 19, 17, 16 และ 15 วัน ตำมล้ำดับ โดยไม่พบผลของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของไบโอดีเซลและดีเซลต่อระยะเวลำฟักของไข่กุ้ง  ส้ำหรับอัตรำรอดชีวิตของลูกกุ้งหลังฟักพบสูงในชุด
ควบคุมและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล แต่มีแนวโน้มกำรรอดลดต่้ำลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น 34 

องศำเซลเซียส โดยเฉพำะส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (33.36+0.73 เปอร์เซ็นต์) และไม่พบ
อัตรำรอดของลูกกุ้งหลังฟักที่ควำมเข้มข้น 100% ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล แต่ควำมเข้มข้น 50% 
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล อัตรำรอดเพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น 34 องศำเซลเซียส (37.39+0.58 
เปอร์เซ็นต์) ส่วนอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะต่ำงๆพบว่ำลูกกุ้งระยะที่  I-III มีกำรตำยเพิ่มขึ นเมื่อขนำด
เพิ่มขึ น และพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล มีควำมเป็นพิษต่้ำกว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน
ดีเซล กำรตำยของลูกกุ้งที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส พบต่้ำกว่ำอุณหภูมิอ่ืนๆ ส่วนผลของควำม
เค็มต่อลูกกุ้งระยะที่ I-III พบว่ำควำมเค็มมีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I-II ต่้ำกว่ำระยะที่ III ลูกกุ้งระยะ
โพสลำวำร์พบกำรตำยของลูกกุ้งต่้ำกว่ำ 20 เปอร์เซ็นต์ และส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล ก่อให้เกิด
กำรตำยกับลูกกุ้งมำกกว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล  กำรศึกษำครั งนี พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลมีลักษณะขำวขุ่นเป็นอิมัลชันในน ้ำและครำบน ้ำมันขนำดเล็กลอยอยู่บนผิวน ้ำ ไปขัดขวำง
กำรเคลื่อนไหวและหำยใจของลูกกุ้ง ส้ำหรับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีลักษณะเป็นเงำวำวที่ผิวน ้ำ
และรวมเป็นเนื อเดียวกับน ้ำ และควำมเป็นพิษต่อลูกกุ้งเกิดจำกสำรเคมีที่เป็นองค์ประกอบของน ้ำมันดีเซล  
ส่วนกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งในระยะโพสลำวำร์ พบว่ำปัจจัยของอุณหภูมิมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งมำกกว่ำผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิด  โดยกำร
เปลี่ยนแปลงหลักของเนื อเยื่อเหงือกได้แก่ gill lamella disorganization, vacuolar degeneration และ 
hemocytic infiltration 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 

# # 5287796920 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
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PUNCHARAS GORCHAROENWAT: EFFECT OF BIODIESEL AND DIESEL ON EGG AND 
LARVAL STAGES OF Macrobrachium rosenbergii. ADVISOR: ASSOC. PROF.SOMKIAT 
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A study of the effect of water soluble fraction of biodiesel (WSF biodiesel) and 
diesel (WSF diesel) at temperature of 25, 28, 31 and 34oC and salinity 10, 15 and 20 psu on 
hatchability and survival of larval Macrobrachium rosenbergii was conducted. The incubation 
period of M. rosenbergii eggs was related to the temperature; 25, 28, 31 and 34oC at 19, 17, 
16 and 15 days, respectively. There was no effect of WSF of biodiesel and diesel on hatching 
period. Highest hatching survival was found in no oil group and WSF biodiesel treatment. A 
reduction tend of hatching survival while, the temperature increased (34oC), especially, at 
WSF biodiesel (33.36+0.73%). Moreover, there was no hatching survival at 100%WSF diesel, 
but 50%WSF diesel, which increased temperature (34oC), the hatching survival was increased 
(37.39+0.58%). The mortality of prawn larvae stages (I-III) shown that the mortality increased 
with higher larval stages. The toxicity of WSF of biodiesel was lower than that of WSF diesel 
on larvae. At temperature 28 and 31oC, lower mortality were found company to other 
temperatures. Salinity effect on larvae stages demonstrated lower effect on larvae stage I-II 
than on stage III. Postlarvae showed lower mortality (less than 20%) but WSF biodiesel 
showed higher effect on postlarvae than diesel one. In addition, WSF biodiesel like a milky 
solution with thinner film over the surface which obstructed movement and gas exchange 
of the larvae. WSF diesel was glossy and homogeneously into the water which chemical 
compositions were toxic to the larvae. Gill histopathological alteration showed that only 
temperatures cause more effect on gill lamellae than WSF of oils. The dominant gill lesion 
showed gill lamella disorganization, vacuolar degeneration and hemocytic infiltration. 
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ง , ฉ , ช , ซ  = 20 µm) HI = hemocytic infiltration, HTH = hypertrophy of 
hemocyte, LD = lamellae disorganization, PH = pyknotic nuclei of 
hemocytes, VD = vacuolar degeneration .............................................................. 51 
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รูปที่ 4.16 เนื อเยื่อเหงือกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน
ดีเซลที่อุณหภูมิต่ำงๆ (ก-ง) = 25 องศำเซลเซียส (จ-ช) = 28 องศำเซลเซียส (ซ-ฌ) = 
31 องศำเซลเซียส และ (ญ-ฏ) = 34 องศำเซลเซียส สเกลบำร์ (ก, จ, ญ = 50 µm) (ข, 
ค , ง , ฉ , ช , ซ , ฌ , ฎ , ฏ  = 20 µm) HI = hemocytic infiltration, LD = lamellae 
disorganization, PH = pyknotic nuclei of hemocytes, VD = vacuolar 
degeneration................................................................................................................ 52



 
 

 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ควำมต้องกำรพลังงำนที่เพ่ิมขึ นในปัจจุบันน้ำมำซึ่งกำรค้นหำพลังงำนทดแทน ไบโอดีเซลเป็น
พลังงำนทดแทนที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน ้ำมันปิโตรเลียมดีเซลและสำมำรถใช้ทดแทนกันได้ มีควำม
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสำมำรถเกิดใหม่ทดแทนได้ในระยะเวลำอันสั น ส้ำหรับประเทศไทยไบโอ
ดีเซลผลิตจำกน ้ำมันปำล์มโดยท้ำปฏิกิริยำกับแอลกอฮอล์ ผ่ำนกระบวนกำรทรำนเอสเทอริฟิเคชั่น 
ทั งนี กฎหมำยให้น้ำมันปำล์มไบโอดีเซลเป็นส่วนประกอบของน ้ำมันดีเซลหมุนเร็วที่จ้ำหน่ำยทั่วไปร้อย
ละ 3-5 หรือน ้ำมันดีเซลบี3 (3% ไบโอดีเซลและ 97% ดีเซล) และ บี5 (5% ไบโอดีเซลและ 95% 
ดีเซล) ส่งผลให้ปริมำณกำรใช้น ้ำมันไบโอดีเซลบริสุทธิ์ 100 เปอร์เซ็นต์ (B100) ประมำณ 2.75 ล้ำน
ลิตรต่อวัน ต่ำงจำกน ้ำมันดีเซลที่มีปริมำณกำรใช้ประมำณ 57.10 ล้ำนลิตรต่อวัน (กระทรวงพลังงำน, 
2558) 

กำรใช้น ้ำมันทั งสองชนิดกันอย่ำงแพร่หลำยนั นย่อมมีโอกำสเกิดกำรรั่วไหลลงสู่สิ่งแวดล้อม 
โดยกระทรวงทรัพยำกรธรรมชำติ (2556) รำยงำนกำรรั่วไหลของน ้ำมันตั งแต่พ.ศ. 2516-2554 พบ 
215 ครั ง บริเวณหลักในกำรรั่วไหล ได้แก่ แม่น ้ำเจ้ำพระยำ ปำกแม่น ้ำเจ้ำพระยำ อ่ำวไทยตอนบน 
ชำยฝั่งจังหวัดสงขลำ ภูเก็ต และสตูล เป็นต้น สำเหตุกำรรั่วไหลของน ้ำมันส่วนใหญ่เกิดจำกกำรขนส่ง 
กำรกักเก็บ กำรถ่ำยเท และอุบัติเหตุเรือล่ม อย่ำงไรก็ตำมยังไม่มีรำยงำนกำรรั่วไหลของน ้ำมันไบโอ
ดีเซลแต่มีโอกำสรั่วไหลจำกกระบวนกำรผลิต กำรกักเก็บ และกำรขนส่ง เมื่อน ้ำมันรั่วไหลลงในแหล่ง
น ้ำหรือทะเลจะมีบำงส่วนละลำยน ้ำ จมลงสู่หน้ำดิน และระเหยไปในอำกำศ โดยควำมเป็นพิษของ
น ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำสำมำรถเข้ำสู่ร่ำงกำยของสัตว์น ้ำได้โดยกำรหำยใจ กำรกินอำหำร และกำรซึม
ผ่ำนผิวหนัง ควำมเป็นพิษที่เกิดขึ นอำจเป็นพิษเฉียบพลันโดยมักเกิดขึ นทันทีหลังจำกสัตว์น ้ำสัมผัสกับ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน ส่งผลให้สัตว์น ้ำตำยทันทีหรือตำยภำยในระยะเวลำอันสั นภำยใน 96 
ชั่วโมง ส่วนควำมเป็นพิษระยะยำวเกิดจำกส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันยังคงตกค้ำงอยู่ในมวลน ้ำหรือผิว
ตะกอนดิน โดยสัตว์น ้ำที่อำศัยอยู่ในบริเวณนั นไดร้ับอย่ำงต่อเนื่องเป็นระยะเวลำนำนอำจมำกกว่ำหนึ่ง
เดือนหรือนำนเป็นปี ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงในส่วนของเนื อเยื่อของสัตว์น ้ำ ระบบสืบพันธุ์ หรือใน
ระดับก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของสำรพันธุกรรมในร่ำงกำย 

กำรรำยงำนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อนหรือที่เป็น
แพลงก์ตอนสัตว์โดยแสดงค่ำควำมเป็นพิษที่ก่อให้เกิดควำมตำย 50 เปอร์เซ็นต์ (LC50) ณ เวลำ
ต่ำงๆกัน เช่น ไรน ้ำ Daphnia magna มีค่ำ LC50-24 ชั่วโมง เท่ำกับ 1.78 มิลลิกรัมต่อลิตร (Khan 
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et al, 2007) กุ้ง Paleamonetes pugio มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Anderson et al, 1974) และ Peanues monodon มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 40.31 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (สมควร ไข่แก้ว, 2545) โดยส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลมักมีควำมเป็นพิษสูงกว่ำส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล เช่น ไรน ้ำ D. magna มีค่ำ LC50-48 ชั่วโมง เท่ำกับ 3.27 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (Birchall et al, 1995) ลูกกุ้ง Mysidopsis bahia มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 122 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Wedel, 1999) และปลำเทรำต์วัยอ่อน Oncorhynchus mykiss มีค่ำ LC50-96 
ชั่วโมง เท่ำกับ 455.28  มิลลิกรัมต่อลิตร (Khan et al, 2007) 

กำรศึกษำในครั งนี มีควำมสนใจศึกษำผลกระทบของน ้ำมันไบโอดีเซลที่มีกำรใช้กันอย่ำง
แพร่หลำยในประเทศไทยต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ำ ซึ่งเป็นสิ่งที่จ้ำเป็นและยังไม่มีข้อมูลในเรื่องผลกระทบของ
น ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสิ่งแวดล้อมในน ้ำทั งนี กำรศึกษำส่วนใหญ่เป็น
ข้อมูลของต่ำงประเทศ โดยเลือกศึกษำกับกุ้งก้ำมกรำมซึ่งเป็นสัตว์ท้องถิ่นและเป็นสัตว์เศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ที่มีวงจรชีวิตช่วงวัยอ่อนอำศัยอยู่บริเวณเอสทูรี และมักได้รับผลกระทบจำกกำรประกอบ
กิจกรรมของมนุษย์เช่น เป็นเส้นทำงคมนำคมและท่ำจอดเรือของเรือโดยสำรและเรือขนส่งสินค้ำ ซึ่ง
เสี่ยงต่อกำรปนเปื้อนของน ้ำมันลงสู่แหล่งน ้ำได้เป็นอย่ำงมำก ดังนั นกำรศึกษำถึงผลกระทบของน ้ำมัน
ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อนที่อำศัยอยู่บริเวณเอสทูรีจึงเป็นสิ่งที่จ้ำเป็นในกำรประเมินผลกระทบในเบื องต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษำควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อไข่และวัยอ่อนของกุ้งก้ำมกรำม 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

เป็นข้อมูลพื นฐำนเกี่ยวกับผลกระทบของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ำที่
สำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในกำรเพำะเลี ยงกุ้งก้ำมกรำมและกำรจัดกำรสิ่งแวดล้อม 

 
 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 น  ามันไบโอดีเซล 

 กำรใช้ไบโอดีเซลเป็นพลังงำนทดแทนอย่ำงหนึ่งที่ใช้กันแพร่หลำยในประเทศไทย โดยรัฐบำล
ร่วมส่งเสริมกำรใช้อย่ำงต่อเนื่องเพ่ือทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลที่มีควำมต้องกำรเพ่ิมมำกขึ น และเพ่ือ
ควำมยั่งยืนทำงด้ำนพลังงำนและควำมเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันปริมำณกำรใช้น ้ำมันไบโอดีเซล
ที่ผลิตจำกน ้ำมันปำล์มมีสูงถึง 2.75 ล้ำนลิตรต่อวัน ส่วนน ้ำมันดีเซลที่มีปริมำณกำรใช้สูงอย่ำงต่อเนื่อง
ประมำณ 57.10 ล้ำนลิตรต่อวัน (รูปที่ 2.1) (กระทรวงพลังงำน, 2558) โดยรัฐบำลออกกฎหมำยให้
น ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลเป็นส่วนประกอบของน ้ำมันดีเซลหมุนเร็วที่จ้ำหน่ำยทั่วไปร้อยละ 3-5 หรือ
น ้ำมันดีเซลบี3 (3% ไบโอดีเซลและ 97% ดีเซล) และ บี5 (5% ไบโอดีเซลและ 95% ดีเซล)  

 
รูปที่ 2.1 ปริมำณกำรใช้น ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อวันตั งแต่ปีพ.ศ. 2555-2557 
   ที่มำ: กระทรวงพลังงำน (2558) 

การผลิตน า้มันไบโอดีเซล 

น ้ำมันไบโอดีเซลเป็นน ้ำมันเชื อเพลิงที่ผลิตจำกน ้ำมันพืชหรือน ้ำมันสัตว์ผ่ำนกระบวนกำร 
ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชั่น (transesterification process) ซึ่งเป็นปฏิกิริยำระหว่ำงน ้ำมันพืชหรือน ้ำมัน
สัตว์กับแอลกอฮอล์ (เมทำนอลหรือเอทำนอล) โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นกรด (H2SO4) หรือเบส 
(NaOH) เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้ำงของน ้ำมันจำกไตรกลีเซอไรด์  ให้เป็นโมโนแอลคิลเอสเทอร์ที่มีโมเลกุล
เล็กลง ดังเช่น เมทิลเอสเทอร์หรือเอทิลเอสเทอร์ และกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by 
product) (รูปที่ 2.2)  
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                ไตรกลีเซอไรด์     แอลกอฮอล์             ไบโอดีเซล         กลเีซอรอล 

         Triglyceride   Methanol/Ethanol    Methylester      Glycerol 

                   รูปที่ 2.2 กระบวนกำรทรำนเอสเทอริฟิเคชั่น  
               ที่มำ: Knothe et al (2005) 

มาตรฐานน  ามันไบโอดีเซลของประเทศไทย 
ในประเทศไทยน ้ำมันไบโอดีเซลส่วนใหญ่ผลิตจำกน ้ำมันปำล์มซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นที่ขึ นในเขต

ร้อนชื น โดยมีกรดไขมันต่ำงๆเป็นองค์ประกอบหลัก (ตำรำงที่ 2.1) แบ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวร้อยละ 
47 และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวร้อยละ 51.1 นอกจำกนี องค์ประกอบของกรดไขมันในน ้ำมันไบโอดีเซล
ขึ นอยู่กับชนิดของน ้ำมันพืชหรือน ้ำมันสัตว์ที่น้ำมำผลิตเป็นน ้ำมันไบโอดีเซล  

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบและเปอร์เซ็นต์กรดไขมันในน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซล 

กรดไขมัน โครงสร้างทางเคมี ปริมาณกรดไขมัน (%) 

ปำล์มมิติก (16:0) CH3(CH2)14COOH 42.6 

ปำล์มมิโตเลอิค (16:1) CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 0.3 

สเตียริค (18:0) CH3(CH2)16COOH 4.4 

โอเลอิค (18:1) CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 40.5 

ลิโนเลอิค (18:2) CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 10.1 

ลิโนเลนิค (18:3) 
CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7
COOH 

0.2 

กรดไขมันอื่นๆ   1.9 

กรดไขมันอ่ิมตัวต่อกรดไขมันไม่อ่ิมตัว  47/51.1 = 0.92 
ที่มำ: Robles-Medina et al (2009) 
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2.2 น  ามันดีเซล 

น ้ำมันดีเซลประกอบด้วยไฮโดรคำร์บอนอ่ิมตัว 75% (ประกอบด้วย พำรำฟิน n, iso และ ไซ
โคลพำรำฟิน) และอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน (แนฟทำลีน และอัลคิลเบนซีน) 25% มีค่ำองค์ประกอบ
สำรเคมีโดยเฉลี่ย C12H23 ตั งแต่คำร์บอน C10H20 ถึง C15H28 (ATSDR, 1995)  น ้ำมันดีเซลที่ใช้เป็น
เชื อเพลิงแบ่งเป็น 2 ประเภทได้แก่ น ้ำมันดีเซลที่ใช้กับรถยนต์และเรือเรียกว่ำ ดีเซลหมุนเร็ว ส่วนที่ใช้
กับเครื่องยนต์ในโรงงำนอุตสำหกรรมเรียกว่ำ ดีเซลหมุนช้ำหรือน ้ำมันขี โล้  

ส้ำหรับมำตรฐำนคุณภำพของน ้ำมันไบโอดีเซลก้ำหนดตำมประกำศกรมธุรกิจพลังงำน เรื่อง 
ก้ำหนดลักษณะและคุณภำพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน เพ่ือควบคุมคุณภำพ
ของผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลที่เรียกว่ำไบโอดีเซลชนิด B100 ตำมประกำศในพระรำชกิจจำนุเบกษำ เมื่อ
วันที่ 23 พฤษภำคม 2550 ส่วนมำตรฐำนของน ้ำมันดีเซลก้ำหนดตำมประกำศในพระรำชกิจจำ
นุเบกษำ เมือ่วันที่ 23 พฤษภำคม 2550 (ภำคผนวก ก ตำรำงที ่1) (ธุรกิจพลังงำนกรม, 2550) 

2.3 การรั่วไหลของน  ามัน ผลกระทบ และการขจัดคราบน  ามัน  

 2.3.1 การรั่วไหลของน  ามัน 

ในปัจจุบันไม่มีรำยงำนกำรรั่วไหลของน ้ำมันไบโอดีเซลในประเทศไทย แต่กำรศึกษำ
ผลกระทบของน ้ำมันไบโอดีเซลเป็นสิ่งที่จ้ำเป็นและมีควำมส้ำคัญ ทั งนี เพ่ือได้เตรียมตัวป้องกันควำม
เสียหำยที่เกิดขึ นได้ทันเวลำ โดยรำยงำนเหตุกำรณ์น ้ำมันรั่วไหลในแหล่งน ้ำ บริเวณแม่น ้ำล้ำคลองและ
ชำยฝั่งทะเลระหว่ำงปี พ.ศ. 2519 – 2554 พบ 215 ครั ง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกำรรั่วไหลในปริมำณ
เล็กน้อย (กรมทรัพยำกรทำงทะเลและชำยฝั่ง, 2556) ส่วนกำรรั่วไหลปริมำณมำก 20,000 ลิตรขึ นไป 
ระหว่ำงปี พ.ศ. 2540 – 2553 พบ 9 ครั ง ส่วนใหญ่เกิดในทะเล ชำยฝั่งท่ำเทียบเรือ อุบัติเหตุระหว่ำง
กำรขนถ่ำยน ้ำมัน และอุบัติเหตุอ่ืนๆ (กรมเจ้ำท่ำ, 2556) โดยกำรรั่วไหลของน ้ำมันครั งใหญ่ล่ำสุด
เกิดขึ นเมื่อเดือนกรกฎำคม พ.ศ.2556 เกิดขึ นในขั นตอนกระบวนกำรขนถ่ำยน ้ำมันดิบระหว่ำงเรือกับ
โรงกลั่นน ้ำมันบริเวณชำยฝั่งมำบตำพุด จังหวัดระยอง จ้ำนวน 50,000 ลิตร กระแสลมได้พัดพำครำบ
น ้ำมันเข้ำสู่ชำยหำดของอ่ำวพรำวของเกำะเสม็ดเป็นระยะทำงกว่ำ 600 เมตร และระยะทำงในทะเล
ประมำณ 200 เมตร ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสถำนท่องเที่ยว กำรปนเปื้อนของน ้ำมันในอำหำร
ทะเล และนอกจำกนี ยังส่งผลต่อสัตว์น ้ำและสัตว์หน้ำดินบริเวณนี  อย่ำงไรก็ตำมกำรรั่วไหลของน ้ำมัน
สำมำรถเกิดได้ตำมธรรมชำติจำกกำรรั่วของแหล่งน ้ำมันใต้ดิน หรือเกิดจำกกิจกรรมและกำรกระท้ำ
ของมนุษย์ เช่น อุบัติเหตุจำกเรือ กำรขุดเจำะน ้ำมัน กำรลักลอบปล่อยทิ งสู่แหล่งน ้ำ  และกำรขนส่ง
ทำงทะเล เป็นต้น ในปัจจุบันกำรน้ำเข้ำน ้ำมันจำกต่ำงประเทศเพ่ิมขึ นเพรำะกำรพัฒนำเศรษฐกิจท้ำให้
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มีควำมต้องกำรพลังงำนเพ่ิมขึ น ท้ำให้พบกำรรั่วไหลของน ้ำมันจำกกำรท้ำกิจกรรมของมนุษย์แม้ว่ำมี
มำตรกำรป้องกันแล้วก็ตำม  

2.3.2 การแพร่กระจายของน  ามันในน  า 

กำรรัว่ไหลของน ้ำมันลงสู่แหล่งน ้ำจะเกิดกำรแพร่กระจำยของน ้ำมันออกเป็นครำบน ้ำมัน (oil 
slick) อย่ำงรวดเร็วและเป็นบริเวณกว้ำงขวำง โดยอัตรำควำมเร็วในกำรแพร่กระจำยนั นขึ นอยู่กับชนิด
ของน ้ำมันซึ่งน ้ำมันดิบมีอัตรำกำรแพร่กระจำยช้ำกว่ำน ้ำมันส้ำเร็จรูป และขึ นกับปัจจัยแวดล้อมต่ำงๆ 
ได้แก่ กระแสลม กระแสน ้ำ และคลื่น เป็นต้น น ้ำมันที่รั่วไหลสู่แหล่งน ้ำจะเกิดกระบวนกำร
เปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพ เคมี และชีวภำพ โดยน ้ำมันบำงส่วนระเหยไป บำงส่วนละลำยน ้ำได้อย่ำง
จ้ำกัด บำงส่วนแขวนลอยอยู่ในน ้ำในรูปอิมัลชัน และบำงส่วนจับตัวกันจมลงสู่พื นท้องน ้ำ  ซ่ึงส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิตทั งทำงตรงและทำงอ้อม (รูปที่ 2.3) (เปี่ยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2556b) โดยควำม
รุนแรงของผลกระทบจำกกำรรั่วไหลของน ้ำมันขึ นอยู่กับปัจจัยหลำยอย่ำงได้แก่ ชนิดน ้ำมัน ปริมำณ
น ้ำมันรั่วไหล สภำพภูมิศำสตร์ของบริเวณที่เกิดรั่วไหล กระแสน ้ำ กระแสลม กำรขึ นลงของน ้ำทะเล 
แสงแดด อุณหภูมิ ตลอดจนควำมหลำกหลำยและควำมสมบูรณ์ของทรัพยำกรรอบบริเวณนั น  

  

 
รูปที่ 2.3 พฤติกรรมของน ้ำมันเมื่อรั่วไหลลงสู่แหล่งน ้ำ  

         ที่มำ: ITOPF (2013) 
ทั งนี ประเทศไทยมี“แผนป้องกันและขจัดมลพิษทำงน ้ำเนื่องจำกน ้ำมันแห่งชำติ” ดูแลโดย

คณะกรรมกำรป้องกันและขจัดมลพิษทำงน ้ำเนื่องจำกน ้ำมัน (กปน.) ซึ่งจัดตั งขึ นเมื่อวันที่ 6 มกรำคม 
2538 โดยระเบียบส้ำนักนำยกรัฐมนตรีว่ำด้วยกำรป้องกันและขจัดมลพิษทำงน ้ำเนื่องจำกน ้ำมัน พ.ศ. 
2538 มีโครงสร้ำงกำรท้ำงำนร่วมกับหน่วยงำนต่ำงๆ ได้แก่ ศูนย์ควบคุมกำรปฏิบัติกำร ศูนย์
ประสำนงำน และหน่วยปฏิบัติกำร เป็นต้น (กรมทรัพยำกรทำงทะเลและชำยฝั่ง, 2556) 
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2.3.3 ผลกระทบจากน  ามันรั่วไหล  

ครำบน ้ำมันที่เกิดขึ นจำกกำรรั่วไหลลงสู่ทะเลมีกำรเปลี่ยนแปลงทั งทำงกำยภำพและทำงเคมี
ซึ่งท้ำให้ปริมำณน ้ำมันที่เปรอะเปื้อนลดน้อยลงด้วยกระบวนกำรต่ำงๆดังนี  (เปี่ยมศักดิ์ เมนะเศวต, 
2556a)  

1. กำรกระจำยตัวของน ้ำมันโดยกระแสน ้ำและกระแสลมท้ำให้น ้ำมันที่จับเป็นแผ่นฟิล์มเกิด
กำรแตกออกเป็นเม็ดเล็กๆ 

2.กำรระเหยของน ้ำมัน น ้ำมันดิบมีองค์ประกอบที่มีจุดเดือดต่้ำและสูงปนกัน ดังนั นสำรที่มีจุด
เดือดต่้ำจะระเหยไปก่อน ถ้ำมีควำมเร็วลมเข้ำมำช่วยก็จะท้ำให้กำรระเหยมีอัตรำสูงขึ นโดยจะระเหย
ไปในรูป aerosol ส่วนน ้ำมันที่มีจุดเดือดสูงระเหยได้น้อยจะรวมตัวกับน ้ำมีลักษณะเป็นก้อนสีด้ำ 

3.กำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีมีอยู่ 2 ลักษณะ ได้แก่ atmospheric oxidation เกิดจำกกำรเติม
ออกซิเจนจำกอำกำศและน ้ำลงในน ้ำมัน และกำรย่อยสลำยโยแบคทีเรีย ทั งนี อัตรำกำรย่อยสลำย
ขึ นอยู่กับปัจจัยสิ่งแวดล้อม ได้แก่ ออกซิเจน อำหำร และอุณหภูมิ 

4. กำรกระจำยที่ชำยฝั่ง น ้ำมันที่พัดเข้ำฝั่งส่วนที่เบำจะระเหยไป ส่วนที่หนักจะจับที่พื นและ
ซึมลงในดินหรือทรำยตำมแนวชำยหำด 

นอกจำกนี น ้ำมันอำจแขวนลอยอยู่ในน ้ำในรูปของ colloidal บำงส่วนละลำยอยู่ในน ้ำ 
บำงส่วนซึมลงสู่ก้นพื นของแหล่งน ้ำ และบำงส่วนถูกดูดซึมเข้ำไปในสิ่งมีชีวิต ส่วนครำบน ้ำมันที่ลอยอยู่
บนผิวน ้ำจะท้ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน ท้ำให้ออกซิเจนในน ้ำลดลง และปิดกั นกำรสังเครำะห์แสงของ
แพลงก์ตอนพืช สำหร่ำย และพืชน ้ำต่ำงๆ เปลี่ยนแปลงสภำวะกำรย่อยสลำยของแบคทีเรียในน ้ำ ซึ่ง
กำรเปลี่ยนแปลงทั งหมดล้วนส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ำที่อำศัยอยู่บริเวณนั น ได้แก่ ปลำ สัตว์หน้ำดิน 
ปะกำรัง รวมถึงนกน ้ำ เกิดกำรสะสมสำรพิษในห่วงโซ่อำหำรที่เริ่มตั งแต่ผู้ผลิตหรือแพลงก์ตอนพืช 
ผู้บริโภคขั นต้น ได้แก่ แพลงก์ตอนสัตว์ ปลำ จนถึงผู้บริโภคขั นสุดท้ำยซึ่งก็คือมนุษย์ นอกจำกนี ครำบ
น ้ำมันยังส่งผลกระทบต่ออุตสำหกรรมท่องเที่ยว ประมงและกำรเพำะลี ยงชำยฝั่ง เช่น สัตว์น ้ำตำยจำก
ครำบน ้ำมัน ขำดออกซิเจน ชำยหำดสกปรกจำกครำบน ้ำมัน ท้ำลำยทัศนียภำพ มีกลิ่นเหม็น ไม่เหมำะ
กับกำรท่องเที่ยวและพักผ่อน ส่งผลกระทบทำงอ้อมต่อเศรษฐกิจในชุมชนท้องถิ่นและระดับประเทศ  

2.3.4 วิธีการขจัดคราบน  ามัน 

กำรขจัดครำบน ้ำมันที่รั่วไหลพิจำรณำร่วมกับปัจจัยอ่ืนๆดังต่อไปนี  ได้แก่ ชนิดของน ้ำมัน 
ปริมำณกำรรั่วไหล ทิศทำงและควำมเร็วของกระแสน ้ำ กระแสลม สภำพอำกำศ ลักษณะทำง
ภูมิศำสตร์และสิ่งแวดล้อม ซึ่งแบ่งเป็น 8 วิธีดังนี  (เปี่ยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2556a)  
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1. กำรปล่อยให้สลำยตัวตำมธรรมชำติ เหมำะสมในกรณีที่มีกำรรั่วไหลจ้ำนวนเล็กน้อย และ
ชนิดของน ้ำมันที่รั่วไหลสำมำรถสลำยตัวเองได้ดีในธรรมชำติ  

2. กำรกักและเก็บ ท้ำได้โดยใช้ทุ่นน ้ำมัน (boom) จ้ำกัดขอบเขตกำรแพร่กระจำยของน ้ำมัน
ให้มีควำมหนำแน่นเพิ่มมำกขึ น แล้วใช้เครื่องเก็บน ้ำมัน (skimmer) เก็บครำบน ้ำมัน 

3. ใช้สำรเคมีขจัดครำบน ้ำมันเป็นวิธีกำรที่ใช้สำรเคมีขจัดครำบน ้ำมันบนผิวน ้ำได้ใน
ระยะเวลำอันสั น เช่น กำรใช้สำรเคมีที่ท้ำให้น ้ำมันแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็กๆ (oil dispersant) หรือ
สำรลดแรงตึงผิวชีวภำพ (biosurfactant) ซึ่งสำรขจัดครำบน ้ำมันอำจมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ
ประเทศไทยอนุญำตให้ใช้ได้ตำมกฎหมำย 

4. กำรเผำสำมำรถใช้วิธีนี ได้ก่อนที่ครำบน ้ำมันจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพและเคมี 
และครำบน ้ำมันต้องมีควำมหนำตั งแต่ 3 มิลลิเมตรขึ นไป  

5. กำรท้ำควำมสะอำดชำยฝั่ง เป็นวิธีขจัดครำบน ้ำมันในกรณีที่ครำบน ้ำมันถูกพัดเข้ำหำฝั่ง 
โดยใช้คนและอุปกรณ์เข้ำเก็บรวบรวมครำบน ้ำมัน และใช้อุปกรณ์ช่วยเก็บครำบน ้ำมัน 

6.กำรท้ำให้จม วิธีนี เมื่อพ่นสำรเคมีก้ำจัดครำบน ้ำมันลงไปในน ้ำมัน ท้ำให้ครำบน ้ำมันจับตัว
กัน และจมลงสู่พื น ซึ่งมีผลกระทบต่อสัตว์หน้ำดิน 

7.กำรใช้วัสดุดูดซับ ในอดีตใช้ขี เลื่อยหรือฟำงข้ำวแต่เกิดปัญหำกำรดูดซับน ้ำมำกกว่ำดูดซับ
ครำบน ้ำมัน ปัจจุบันใช้ใยสังเครำะห์ที่คิดค้นมำแทนและเพ่ิมประสิทธิภำพกำรดูดซับน ้ำมันได้ 

8.กำรตักและกำรช้อน ใช้เวลำและแรงงำนมำกเหมำะส้ำหรับกำรรั่วไหลในปริมำณไม่มำก 
 
2.4 ผลกระทบของน  ามันรั่วไหลในสิ่งแวดล้อมต่อสิ่งมีชีวิต  

2.4.1 ความสามารถในการละลายน  าของน  ามัน 

น ้ำมัน หมำยถึง น ้ำมันดิบ น ้ำมันปิโตรเลียม หรือน ้ำมันที่เป็นสำรประกอบอินทรีย์ที่มำจำกพืช
และสัตว์ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของลิปิด (ไขมัน น ้ำมัน และไข) มีคุณสมบัติส้ำคัญคือ เกือบไม่ละลำยน ้ำแต่
ละลำยได้ในตัวท้ำละลำยอินทรีย์ น ้ำมันประกอบด้วยกรดไขมันที่แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่
ละลำยน ้ำหรือมีขั ว (polar) ได้แก่บริเวณหมู่คำร์บอกซิล และส่วนที่ไม่ละลำยน ้ำหรือไม่มีขั ว (non-
polar) เมื่อน้ำกรดไขมันเขย่ำกับรวมกับน ้ำ กรดไขมันจะกระจำยตัวเป็นหยดน ้ำมันเล็กๆในน ้ำ เรียกว่ำ 
ไมเซลล์ โดยหันเอำด้ำนที่ไม่มีขั วเข้ำด้ำนในและเอำส่วนที่มีขั วจับกับน ้ำ  

2.4.2 ความสามารถในการละลายน  าของน  ามันปิโตรเลียม 

น ้ำมันปิโตรเลียมเมื่อผ่ำนกระบวนกลั่นล้ำดับส่วนได้เป็นน ้ำมันเชื อเพลิงที่ประกอบด้วยโฮโดร
เจนและคำร์บอนเป็นส่วนใหญ่ มีคุณสมบัติไม่ละลำยน ้ำและมีน ้ำหนักเบำกว่ำน ้ำมักลอยอยู่ด้ำนบน

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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ของผิวน ้ำ โดย Zemo and Graf (1993) กล่ำวว่ำน ้ำมันปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอนประกอบด้วย 3 
กลุ่มใหญ่ ได้แก่ แอลเคน แอลคีน และอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน และมีควำมสำมำรถในกำรละลำย
น ้ำแตกต่ำงกันไปดังต่อไปนี  

1. แอลเคนหรือพำรำฟินมีควำมเป็นพิษต่้ำและละลำยน ้ำได้เพียงเล็กน้อย (<0.01 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) เพรำะสำยคำร์บอนแบบเส้นตรงสำมำรถเกิดกำรย่อยสลำยได้ง่ำย 

2. แอลคีนหรือโอเลฟิน มีควำมเป็นพิษต่้ำเนื่องจำกละลำยน ้ำได้น้อย (<0.01 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) และท้ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนได้ง่ำยดังนั นจึงย่อยสลำยได้อย่ำงรวดเร็ว (Gilbert & Calabrese, 
1990) 

3. อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน สำมำรถละลำยน ้ำได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับแอลเคนและแอลคีน 
(เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน (BTEX) มำกกว่ำ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และเบนซีน C3 
เท่ำกับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) และมีควำมเป็นพิษสูงสุดในกลุ่มผลิตภัณฑ์น ้ำมัน เนื่องจำกอะโรมำติก
ไฮโดรคำร์บอนละลำยน ้ำได้ดีท้ำให้สิ่งมีชีวิตในน ้ำสำมำรถรับเข้ำไปได้ง่ำย เช่น เบนซีน เป็นสำรก่อ
มะเร็งในมนุษย์ ส่วนอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนอ่ืนๆ สำมำรถละลำยน ้ำได้ปำนกลำง เช่น แนฟทำลีน 
30 กรัมต่อลูกบำศก์เมตร ส่วนแอนตรำซีนละลำยน ้ำได้เพียงเล็กน้อย <0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นอกจำกนี  Law et al (1999) รำยงำนว่ำกำรรั่วไหลของน ้ำมันดีเซลและแก๊สโชลีนในน ้ำมี
ควำมเป็นพิษเฉียบพลันมำกกว่ำกำรรั่วไหลของน ้ำมันดิบ เพรำะน ้ำมัน ดีเซลและแก๊สโชลีน
ประกอบด้วยสำรที่ระเหยได้ในปริมำณน้อย จึงสำมำรถแพร่กระจำยลงไปในน ้ำได้ดีกว่ำพวกน ้ำมัน
เชื อเพลิงชนิดอ่ืนๆ โดยน ้ำมันดิบและน ้ำมันที่ผ่ำนกระบวนกำรกลั่นแยกประเภทเป็นน ้ำมันเชื อเพลิง
ชนิดต่ำงๆ มีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำคล้ำยคลึงกัน โดยทั่วไปน ้ำมันดีเซลประกอบด้วยแอลเคน 
C10 ถึง C24 (โดยเฉพำะ n-alkanes) สำรอะโรมำติกที่ละลำยน ้ำได้เล็กน้อย ได้แก่ เบนซีน (C3-C5) 
แนฟทำลีน (C0-C8) แอนทรำซีน (C0-C5) เป็นต้น โลหะหนัก 2-3 ชนิด และสำรเติมแต่งท่ีท้ำให้น ้ำมัน
มีคุณภำพดีขึ น โดยผลกำรศึกษำกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลด้วยเครื่องแก๊สโครมำโตรกรำฟฟ่ี พบ
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ เบนซีน 0.34% โทลูอีน 0.77% เอทิลเบนซีน 0.13% ไซลีน 0.87% รวม
ทั งหมด 2.14 % (Dunlap & Beckmann, 1988) และเปรียบเทียบกำรศึกษำของ Rodrigues et al 
(2010) พบว่ำปริมำณสำรต่ำงๆมีค่ำใกล้เคียงกัน (ตำรำงที่ 2.2) นอกจำกนี  Lee et al (1992) รำยงำน
องค์ประกอบหลักของโพลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนในน ้ำมันดีเซลและส่วนที่ละลำยน ้ำ (ตำรำง
ที่ 2.3) นอกจำกนี  Yassine et al (2012b) พบว่ำกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลแสดงปฏิกิริยำดึงดูด
กันเองของไฮโดรคำร์บอนและไม่จับคู่กับน ้ำ ซึ่งกำรไม่จับคู่กันของไฮโดรคำร์บอนและน ้ำมีควำมส้ำคัญ
ต่อคุณสมบัติที่เรำมองเห็นได้เช่น เกิดเป็นแรงตึงผิวของไฮโดรคำร์บอนที่พื นผิวของน ้ำ กำรรวมตัวกัน
ของโมเลกุลไม่มีขั วที่เกิดกำรจับคู่กันแบบไม่ชอบน ้ำ และคุณสมบัติของแรงตึงผิวเป็นตัวผลักดันให้เกิด
กำรรวมตัวของโมเลกุลไม่มีขั วและตกตะกอนออกจำกน ้ำ และส่วนโมเลกุลน ้ำจับตัวกันเองแน่นขึ นอีก  
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 ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบสำรเคมีในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล 

สารประกอบ 
Detection 

limited 

WSF ดีเซล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Dunlap and 

Beckmann 

(1988) 

Rodrigues et al 

(2010) 

Benzene 0.5 0.344 0.289 

Ethylbenzene 0.5 0.139 0.290 

Toluene 0.5 0.777 0.754 

Xylene 0.5 0.875 1.772 

M-tert-But. ether 0.5 BDL* - 

Ethylene-dibromide 0.005 BDL* - 

Total.Pet.hydrocarbons 0.5 0.0168 - 

Napthalene 0.5 0.0066 0.031 

1-methyl naphthalene 0.5 0.0662 - 

2-methyl naphthalene 0.5 0.108 - 

Fluoranthene - - 0.0035 

Phenanthene - - 0.0039 

Total monocyclic 

aromatic hybrocarbon 

(BTEX)** 

- 2.135 3.105 

Total Napthalene*** - 0.1808 0.031 

Total polycyclic aromatic 

hydrocarbon**** 
- - 0.0384 

*BDL: น้อยกว่ำท่ีจะตรวจวัดได้ 

** benzene, toluene, ethylbenzene และ xylene 

*** naphthalene, 1-methyl naphthalene และ 2-methyl naphthalene 

**** naphthalene, Fluoranthene และ Phenanthene 
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        ตารางที่ 2.3 โพลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนในน ้ำมันดีเซลและส่วนที่ละลำยน ้ำ 

สารประกอบ 

ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น  ามันดีเซล 
ส่วนที่ละลายน  าของน  ามันดีเซล 

(WSF) 

Naphthalene 350-1500 0.08-0.3 

1-Methylnaphthalene 2000-4000 0.13-0.17 

2-Methylnaphthalene 3500-9000 0.18-0.34 

acenaphthene 100-600 0.004-0.014 

fluorene 350-900 0.012-0.026 

phenanthrene 100-1500 0.015-0.025 

anthracene 100-300 0.0004-0.002 

fluoranthene 1.5-125 LOD-0.0005 

        หมายเหตุ *LOD คือค่ำต่้ำกว่ำค่ำที่สำมำรถตรวจวัดได้ 

        ที่มำ: Lee et al (1992) 

2.4.3 ความสามารถในการละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซล 

น ้ำมันไบโอดีเซลสำมำรถในกำรละลำยน ้ำได้อย่ำงจ้ำกัดเช่นเดียวกับน ้ำมันดีเซล (Yassine et 
al, 2012b)  ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลขึ นกับชนิดของน ้ำมันที่น้ำมำผลิตเป็นไบโอดีเซล 
โดยมีองค์ประกอบคำร์บอนของกรดไขมันที่แตกต่ำงกัน ส่วนใหญ่ไบโอดีเซลมีองค์ประกอบคำร์บอน
ของกรดไขมันอยู่ในช่วง C16-C22 และมีควำมไม่อ่ิมตัวของกรดไขมันที่แตกต่ำงกัน (Knothe, 2005) 
ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติในกำรละลำยน ้ำได้ดีกว่ำ n-alkanes เนื่องจำกคำร์บอกซิลเอสเทอร์กรุ๊ปที่มี
พันธะคู่อยู่ท้ำให้มีคุณสมบัติของควำมมีขั วสูงกว่ำน ้ำมันดีเซล และสำมำรถจับคู่ระหว่ำงพันธะ
ไฮโดรเจนกับน ้ำได้ (Yassine et al, 2012b) แตข่ณะเดียวกันพันธะก็ท้ำให้เกิดกำร autoxidative ได้
ง่ำยท้ำให้ไบโอดีเซลไม่เสถียร (Fang & McCormick, 2006) และเกิดสำรพลอยได้ เช่น ethoxylated 
hydrocarbons และอัลดีไฮด์ (aldehydes) ซึ่งสำรพลอยได้เหล่ำนี สำมำรถท้ำปฏิกิริยำกับโมเลกุล
ของน ้ำได้ (Yassine et al, 2012b) นอกจำกนี กำรมีคุณสมบัติทั งมีขั วและไม่มีขั วของไบโอดีเซลท้ำให้
สำมำรถเพ่ิมกำรคงสภำพของกำรเป็นสำรแขวนลอยของน ้ำมันในน ้ำ โดยโมเลกุลหันด้ำนที่มีขั วจับกับ
โมเลกุลน ้ำ และคงตัวแขวนลอยในน ้ำในรูปไมโครอิมัลชัน กำรจับกันของพื นผิวน ้ำมันกับน ้ำท้ำให้
สำมำรถเคลื่อนไปในมวลน ้ำได้ นอกจำกนี ยังท้ำให้ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลผสมไบโอดีเซล
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สำมำรถคงตัวได้นำนขึ นในมวลน ้ำในรูปของสำรแขวนลอย โดยกำรละลำยน ้ำของไบโอดีเซลพบสำย
คำร์บอนแอลเคน C12-C36 สำมำรถละลำยได้ดีกว่ำแอลเคนสำยสั น แต่อย่ำงไรก็ตำมพันธะคู่ของหมู่
คำร์บอกซิลท้ำให้ไบโอดีเซลที่รั่วไหลลงในน ้ำสำมำรถย่อยสลำยได้ง่ำยกว่ำน ้ำมันปิโตรเลียม (Yassine 
et al, 2012a) 

2.5 การรับน  ามันเข้าสู่ร่างกายของสัตว์น  า 

น ้ำมันที่รั่วไหลในมวลน ้ำ ปนเปื้อนกับอำหำรหรือตะกอนดิน เข้ำสู่ร่ำงกำยของสัตว์น ้ำผ่ำนเข้ำ
ทำงปำกและเหงือก ซึ่งเมื่อสัตว์กินน ้ำหรืออำหำรที่ปนเปื้อนน ้ำมันกินเข้ำไปก็จะถูกดูดซึมเข้ำสู่กระแส
เลือดบริเวณทำงเดินอำหำร และเก็บสะสมในไขมันของร่ำงกำย เมื่อผ่ำนกระบวนกำรเมตำบอลิซึมจะ
ถูกก้ำจัดออกจำกร่ำงกำย หรือผ่ำนเข้ำสู่ระบบทำงเดินอำหำรและก้ำจัดออกนอกร่ำงกำย (รูปที่2.3) 
โดยกระบวนกำรตอบสนองของสิ่งมีชีวิตเมื่อสัมผัสกับน ้ำมันหรือแบ่งเป็น 4 ระดับ ได้แก่ ระดับเซลล์
ระดับสิ่งมีชีวิต ระดับประชำกร และระดับกลุ่มสิ่งมีชีวิต (ตำรำงที่ 2.4) 

   

 
รูปที่ 2.4 กลไกกำรรับสำรปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอนเข้ำสู่ร่ำงกำยของสิ่งมีชีวิตในน ้ำ  

      ที่มำ: Chaisuksant et al (1999) 
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ตารางท่ี 2.4 ระดับกำรตอบสนองของสิ่งมีชีวิตเมื่อสัมผัสกับน ้ำมันหรือผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม 

      ไฮโดรคำร์บอน  

ระดับการตอบสนอง ลักษณะการตอบสนอง 

ระดับเซลล์ 
(Biochemical or Cellular level) 

1.กระบวนกำรเมทำบอลิซึมของเซลล์ 

2.กำรก้ำจัดสำรพิษออกจำกร่ำงกำย (Detoxification) 

ระดับสิ่งมีชีวิต 
(Organism) 

1.กระบวนกำรเมทำบอลิซึมเปลี่ยนแปลง 

2.พฤติกรรมเปลี่ยนแปลง 

3.กำรเจริญเติบโตและกำรสืบพันธุ์ลดลง 

4.กำรท้ำงำนของโครงสร้ำงต่ำงๆขำดประสิทธิภำพอำจ

น้ำไปสู่กำรเกิดโรค 

ระดับประชำกร 
(Population) 

1.เ กิ ดกำร เปลี่ ยนแปลงของพลวั ตรประชำกร 

(Population Dynamics) 

2.ประชำกรเกิดกำรปรับตัวน้ำไปสู่ควำมเครียด 

ระดับสังคมสิ่งมีชีวิต 
 (Community) 

1.องค์ประกอบทำงด้ำนชนิดพันธุ์เปลี่ยนแปลงไป 

2.กำรหมุนเวียนของพลังงำนในระบบลดลง 

3.เกิดกำรปรับตัวของระบบนิเวศ 

ทีม่ำ: Capuzzo et al (1988) 

2.6 ผลของน  ามันไบโอดีเซลและน  ามันดีเซลต่อสิ่งมีชีวิต 

2.6.1 การศึกษาการย่อยสลายของน  ามันไบโอดีเซล  

 กำรศึกษำของ Zhang et al (1995) พบว่ำไบโอดีเซลสำมำรถย่อยสลำยได้ถึงร้อยละ 88 
ภำยในระยะเวลำ 28 วัน โดยวัดจำกอัตรำกำรเกิดคำร์บอนไดออกไซด์จำกกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ 
ซึ่งใกล้เคียงกับแดร็กโตส (ชุดควบคุม) ส่วนน ้ำมันดีเซลย่อยสลำยได้ 18-26% นอกจำกนี พบว่ำน ้ำมัน
ดีเซลผสมไบโอดีเซลที่มีสัดส่วนของดีเซลเพ่ิมขึ นระยะเวลำกำรย่อยสลำยเพ่ิมขึ น (ตำรำงที่ 2.5)  
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ตารางท่ี 2.5 กำรย่อยสลำยของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลภำยในระยะเวลำ 28 วัน 

น  ามัน การย่อยสลาย (%) 

แดร็กโตส (ชุดควบคุม) 87.79 

น ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีด  88.94 

น ้ำมันไบโอดีเซลถั่วเหลือง  85.54 

น ้ำมันดีเซล 2-D 26.24 

น ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีดบริสุทธิ 100 เปอร์เซ็นต์ 84.37 

น ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีดร้อยละ 80 ต่อดีเซลร้อยละ 20 67.82 

น ้ำมันดีเซล 18.18 

ที่มำ: Zhang et al (1995) 

 

2.6.2 ความเป็นพิษของน  ามันไบโอดีเซลและน  ามันดีเซลตอ่สิ่งมีชีวิต 

กำรศึกษำควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อสิ่งมีชีวิตในสภำวะแวดล้อมบนบก
โดย Peterson and Möller (2004) พบว่ำน ้ำมันไบโอดีเซลมีควำมเป็นพิษต่อเมล็ดถั่วน้อยกว่ำน ้ำมัน
ดีเซล โดยน ้ำมันไบโอดีเซลถั่วเหลืองสำมำรถยับยั งกำรเจริญของเมล็ดถั่วภำยในระยะเวลำ 2-3 
สัปดำห์ แต่น ้ำมันดีเซลสำมำรถยับยั งกำรเติบโตของเมล็ดตั งแต่สัปดำห์แรกหลังจำกที่เมล็ดเจริญขึ น  
นอกจำกนี  Lapinskiene` et al (2006) พบว่ำน ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีดมีควำมเป็นพิษต่อจุลลินทรีย์ใน
ดินน้อยกว่ำดีเซล โดยระดับควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีดและดีเซลต่อจุลินทรีย์ในดิน
เท่ำกับ 12 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ำหนัก ตำมล้ำดับ  

กำรศึกษำควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อสิ่งมีชีวิตในสภำวะแวดล้อมในน ้ำ
(ตำรำงที่ 2.6-2.10) โดยแสดงค่ำ คือค่ำควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันที่ก่อให้เกิดกำร
ตำยของสัตว์ทดลองเป็นจ้ำนวน 50 เปอร์เซ็นต์ของทั งหมด ณ เวลำต่ำงๆกัน โดยค่ำ LC50 ต่้ำ และ
ระยะเวลำสั นแสดงว่ำมีควำมเป็นพิษรุนแรงมำกกว่ำค่ำ LC50 สูง และระยะเวลำนำนเพ่ิมขึ น โดย
กำรศึกษำควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปิโตรเลียมดังเช่น น ้ำมันดิบต่อไข่กุ้งก้ำมกรำม 
พบว่ำค่ำควำมเข้มข้นที่ออกฤทธิ์ท้ำให้กำรเติบโตผิดปกติ 50 เปอร์เซ็นต์ ภำยในเวลำ 12 วัน (EC50-
12 วัน) เท่ำกับ 16.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปิโตรเลียม
ชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ น ้ำมันดีเซล น ้ำมันดิบและน ้ำมันเบอร์ 2 ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อนเช่น ไรน ้ำ ลูกกุ้งวัยอ่อน 
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หอย และลูกปลำวัยอ่อน เป็นต้น พบว่ำควำมเป็นพิษสูงเมื่อสัตว์น ้ำวัยอ่อนขนำดเล็ก เช่น ไรน ้ำมีค่ำ 
LC50-24 ชม.เท่ำกับ 1.78 มิลลิกรัมต่อลิตร (Khan et al, 2007) และควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำย
น ้ำจะลดลงเมื่อสัตว์ทดลองมีขนำดใหญ่ขึ นดังเช่น กุ้งกุลำด้ำระยะโพสลำวำร์ 10 และ 30 ที่มีค่ำ 
LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 148.967 และ 206.724 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตำรำงที่ 2.6-2.7) ส้ำหรับควำม
เป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ำเช่น แพลงก์ตอนพืช ไข่เม่นทะเล ไร
น ้ำ ลูกกุ้ง และลูกปลำวัยอ่อน (ตำรำงที่ 2.8-2.9) พบว่ำควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน
ปำล์มไบโอดีเซลที่สำมำรถยับยั งกำรเติบโตของแพลงก์ตอนพืชได้ 50 เปอร์เซ็นต์ (IC50) ภำยในเวลำ 
36 ชั่วโมง เท่ำกับ 93.52 เปอร์เซ็นต์ และกำรเติบโตผิดของปกติไข่เม่นทะเล 50 เปอร์เซ็นต์ (EC50) 
ภำยในเวลำ 36 ชั่วโมง เท่ำกับ 22.25 เปอร์เซ็นต์ (Leite et al, 2011) กำรศึกษำส่วนใหญ่พบว่ำส่วน
ที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีควำมเป็นพิษต่้ำกว่ำดีเซล และควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซลแตกต่ำงกันตำมชนิดของวัตถุดิบที่น้ำมำผลิตน ้ำมันไบโอดีเซลอีกด้วย นอกจำกนี 
คุณสมบัติกำรเป็นอิมัลชันของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล ส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตน ้ำโดยส่วนที่
ละลำยน ้ำมำเคลือบจับตำมล้ำตัวและบริเวณเหงือกของสิ่งมีชีวิตในน ้ำส่งผลต่อต่อกำรเคลื่อนที่และ
กำรหำยใจ ซึ่งเป็นผลกระทบทำงกำยภำพของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (Birchall et al, 
1995; Wedel, 1999) ส้ำหรับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลสำมำรถรวมเป็นเนื อเดียวกันได้กับมวล
น ้ำและควำมเป็นพิษเป็นผลของสำรเคมีที่เป็นองค์ประกอบ โดยสิ่งมีชีวิตสำมำรถซึมรับเข้ำสู่ร่ำงกำย
แล้วสำมำรถขับถ่ำยบำงส่วนออกจำกร่ำงกำยด้วยกระบวนกำรเมตำบอลิซึม แต่อย่ำงไรก็ตำมควำม
เป็นพิษที่เกิดขึ นมีควำมรุนแรงต่อสิ่งมีชีวิตโดยส่วนใหญ่พบค่ำ LC50 ต้่ำ (ตำรำงท่ี 2.6-2.7) 

นอกจำกนี ควำมเป็นพิษของน ้ำมันดีเซลผสมไบโอดีเซล เช่น Knothe et al (2005) พบว่ำ
ส่วนที่ละลำยน ้ำมันดีเซลผสมน ้ำมันไบโอดีเซลเรบซีดร้อยละ 80 ต่อ 20 มีควำมเป็นพิษต่อไรน ้ำ
มำกกว่ำน ้ำมันดีเซลเพียงอย่ำงเดียว (ตำรำงที่ 2.8) เช่นเดียวกับ Khan et al (2007) พบว่ำน ้ำมัน
ดีเซลผสมไบโอดีเซล 5 เปอร์เซ็นต์ (B5) มีควำมเป็นพิษสูงสุดและมำกกว่ำน ้ำมันดีเซล (D100) และ
น ้ำมันอ่ืนๆได้แก่ น ้ำมันดีเซลผสมไบโอดีเซล B50 น ้ำมันไบโอดีเซล (B100) และน ้ำมันดีเซลผสมไบโอ
ดีเซล B20 (ตำรำงที่ 2.10) เพรำะว่ำน ้ำมันดีเซลผสมน ้ำมันไบโอดีเซลเมื่อรั่วไหลลงไปในแหล่งน ้ำจะ
เกิดกำรระเหยของน ้ำมันผสมดังกล่ำวได้ยำก และสำมำรถคงตัวแขวนลอยในน ้ำได้นำนเนื่องจำก
คุณสมบัติกำรคงตัวในน ้ำในรูปอิมัลชันของน ้ำมันไบโอดีเซล (Wedel, 1999) และมักมีควำมเป็นพิษ
มำกกว่ำดีเซล (Khan et al, 2007; Knothe et al, 2005) นอกจำกนี  Yassine et al (2012a) พบว่ำ
น ้ำมันดีเซลผสมน ้ำมันไบโอดีเซลถั่วเหลืองในอัตรำส่วนต่ำงๆกัน ที่อัตรำส่วนน ้ำมันไบโอดีเซลมำกกว่ำ
น ้ำมันดีเซลท้ำให้ควำมเป็นพิษของน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำต่อแบคทีเรีย Vibrio fischeri เกิดจำก
ปฏิกิริยำ autoxidation ของน ้ำมันไบโอดีเซล ในขณะที่อัตรำส่วนน ้ำมันไบโอดีเซลต่้ำต่อดีเซลควำม
เป็นพิษเกิดจำกสำรประกอบอะโรมำติกของน ้ำมันดีเซลและมีควำมเป็นพิษเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย และ
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ผลกำรตรวจวัดส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลที่ 24 ชั่วโมง พบว่ำ กรดไขมัน C18:1 และ 
C18:3 เป็นพิษสูงสุดแต่ C18:2 ไม่มีพิษ ซึ่งปฏิกิริยำ autoxidation ของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบ
โอดีเซลสำมำรถพบในน ้ำมันไบโอดีเซลถั่วเหลืองทั งในแบบที่เป็นน ้ำมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว นอกจำกนี 
กำรผลิตน ้ำมันไบโอดีเซลด้วยกระบวนกำรทรำนเอสเทอริฟิเคชั่นอำจเป็นปัจจัยหนึ่งท้ำให้เกิดควำม
เป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลในน ้ำมำกกว่ำชนิดหรือแหล่งที่มำของน ้ำมันไบโอดีเซลนั นๆ  

ส้ำหรับกำรศึกษำควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันที่ระดับควำมเข้มข้นต่้ำกว่ำ
ควำมเป็นพิษเฉียบพลัน (subchronic effect) พบว่ำมีผลต่อกำรลอกครำบ กำรกินอำหำร กำร
ขับถ่ำย และกำรเจริญเติบโตโดย สุวัจน์ ชุณหรัตน์ (2549) รำยงำนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันดีเซลที่ 96 ชั่วโมง มีผลต่อกำรลอกครำบโดยกุ้งกุลำด้ำระยะโพสลำวำร์ 10 และโพสลำวำร์ 
30 โดยมีอัตรำกำรลอกครำบนำนกว่ำปกติ แต่ไม่มีผลต่ออัตรำกำรหำยใจ ส่วนกำรกินอำหำร 
ประสิทธิภำพกำรดูดซึม กำรเจริญเติบโตลดลงตำมระดับควำมเข้มข้นของน ้ำมันที่เพ่ิมขึ น และกำร
ขับถ่ำยของกุ้งกุลำด้ำทั งสองระยะมีค่ำสูงกว่ำปกติ สมควร ไข่แก้ว (2545) ศึกษำควำมเป็นพิษที่
ระยะเวลำ 6 สัปดำห์ พบว่ำควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลและน ้ำมันเตำ มีผลท้ำให้
กุ้งกุลำด้ำกินอำหำรลดลง มีผลต่อกำรลอกครำบ ท้ำให้มีอัตรำกำรเจริญเติบโตต่้ำ และส่งผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงทำงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อ โดยพบว่ำเนื อเยื่อเหงือกได้รับผลกระทบมำกที่สุด เหงือกมี
อำกำรบวมน ้ำ โป่งพองของก่ิงเหงือก 
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  ตารางท่ี 2.6 ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปิโตรเลียม (WSF) ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อน 

สัตว์ทดลอง น  ามัน ความเป็นพิษ ที่มา 

ไข่กุ้ง (เพำะฟัก) 
Macrobrachium 

rosenbergii 
น ้ำมันดิบ 

EC50-12 วัน 
16.6 มก./ล. 

Law and Shazili 
(1995) 

ไรน ้ำ 
D. magna 

น ้ำมันดีเซล 
LC50-24 ชม. 
1.78 มก./ล. 

Khan et al (2007) 

ไรน ้ำ 
D. magna 

น ้ำมันดีเซล 
LC50 

1.43 มก./ล. 
Wedel (1999) 

ไรน ้ำ 
D. magna 

น ้ำมันดีเซล 
EC50-48 ชม. 

1.56 
Knothe et al (2005) 

กุ้ง  
P. pugio 

น ้ำมันดีเซล  
LC50-96 ชม. 
3.5 มก./ล. 

Anderson et al 
(1974) 

กุ้งระยะโพสลำวำร์ 
Panaeus aztecus 

น ้ำมันดีเซล  
LC50-96 ชม. 
4.9 มก./ล. 

ลูกกุ้ง 
Mysidopsis almyra 

น ้ำมันดีเซล  
LC50-48 ชม. 
0.9 มก./ล. 

ลูกกุ้ง  
M. bahia 

น ้ำมันดีเซล 
LC50 

2.9 มก./ล. 
5.9 มก./ล. 

Wedel (1999) 

กุ้งกุลำด้ำ  
P. monodon 

น ้ำมันดีเซล 
LC50-96 ชั่วโมง  
40.31 มก./ล. 

สมควร ไข่แก้ว (2545) 

กุ้งกุลำด้ำ  
P. monodon 

ระยะโพสลำวำร์ 10  
ระยะโพสลำวำร์ 30  

น ้ำมันดีเซล 

 
LC50-96 ชั่วโมง  
148.967 มก./ล.  
206.724 มก./ล. 

สุวัจน์ ชุณหรัตน์ (2549) 

  หมายเหตุ มิลลิกรัมต่อลิตร: มก./ล. 

   EC50: ควำมเข้มข้นที่ออกฤทธิ์ท้ำให้กำรเติบโตผิดปกติ 50%  

    LC50: ควำมเข้มข้นของสำรเคมีที่ก่อให้เกิดกำรตำย 50% ของจ้ำนวนสัตว์ทดลองทั งหมด 
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ตารางท่ี 2.7 ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปิโตรเลียม (WSF) ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อน (ต่อ) 

สัตว์ทดลอง น  ามัน ความเป็นพิษ ที่มา 

กุ้งวัยอ่อนระยะ 6-8 
M. rosenbergii 

น ้ำมันดิบ  
LC50-48 ชั่วโมง 

3.6 มก./ล. Law and Shazili (1995) 

ลูกกุ้ง 
Lucifer faxoni 

 

น ้ำมันเบอร์ 2  
Non-exposed 

oil 
Exposed oil 

LC50-96 ชม. 
3.2 มก./ล. 
6.2 มก./ล. 

Lee et al (1978 ) 

หอยวัยอ่อน 
Mytilus edulis 

น ้ำมันดีเซล 
LC50-10 วัน 

30-35 ไมโครกรัม
ต่อลิตร 

StrØmgren and Nielsen 
(1991) 

ลูกปลำ 
Menidia beryllina 

น ้ำมันดีเซล 
LC50 

39 มก./ล. 
27 มก./ล. 

Wedel (1999) 

ปลำวัยอ่อน 
Odontesthes 
argentinensis 

น ้ำมันดีเซล  
LC50-96 ชม. 
13.46 มก./ล. Rodrigues et al (2010) 

ปลำเทรำต์วัยอ่อน 
O. mykiss 

น ้ำมันดีเซล 

LC50-24 ชม. 
578.13 มก./ล. 
LC50-96 ชม. 

NC  

Khan et al (2007) 

ปลำเทรำต์ 
O. mykiss 

น ้ำมันดีเซล
ซัลเฟอร์ต่้ำมำก  

น ้ำมันดีเซล
ซัลเฟอร์ต่้ำ 

LC50-48 ชั่วโมง  
3,300 มก./ล.  

 
>25,000 มก./ล. 

Hollebone et al (2008) 

หมายเหตุ มิลลิกรัมต่อลิตร: มก./ล. 
   LC50: ควำมเข้มข้นของสำรเคมีท่ีก่อให้เกิดกำรตำย 50% ของจ้ำนวนสัตว์ทดลองทั งหมด    
   NC: not calculate
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 ตารางท่ี 2.8 ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (WSF) ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อน 

ชนิดสัตว์ทดลอง ชนิดน  ามัน ความเป็นพิษ ที่มา 

แพลงก์ตอนพืช
Tetraselmis 

chuii 

 
น ้ำมันละหุ่ง 
น ้ำมันปำล์ม 

น ้ำมันปรุงอำหำร 

IC50-36 ชั่วโมง (%) 
48.32 
93.52 
56.74 

Leite et al (2011) 
ไข่เม่นทะเล 

Echinometra 
lucunter 

 
น ้ำมันละหุ่ง 
น ้ำมันปำล์ม 

น ้ำมันปรุงอำหำร 

EC50-36 ชั่วโมง (%) 
4.22 
22.25 
8.95 

ไรน ้ำ  
D. magna 

น ้ำมันสัตว์ 
 

ถั่วเหลือง 
 

คำร์โนลำ 

LC50-48 ชั่วโมง 
(5,100-11,000) 
7,500 มก./ล. 

 (5100-11000) 
7,500 มก./ล. 

(14,000->2,500) 
24,650 มก./ล. 

Hollebone et al 
(2008) 

ไรน ้ำ  
D. magna 

 
เรบซีดเอทิลเอสเทอร์ 
เรบซีดเมทิลเอสเทอร์ 
ถั่วเหลืองเมทิลเอส

เทอร์ 
เรบซีดเอทิลเอสเทอร์

ต่อดีเซล (20:80) 
เรบซีดเอทิลเอสเทอร์

ต่อดีเซล(50:50) 

EC50-48 ชั่วโมง 
4.11 
3.07 

 
2.13 

 
0.37 

 
2.75 

Knothe et al (2005) 

 หมายเหตุ  มิลลิกรัมต่อลิตร: มก./ล. 
    EC50: ควำมเข้มข้นที่ออกฤทธิ์ท้ำให้การเติบโตผิดปกติ 50%  

     IC50: ควำมเข้มข้นของสำรที่ออกฤทธิ์ยับยั งได้ 50% ของกำรเติบโต 
LC50: ควำมเข้มข้นของสำรเคมีที่ก่อให้เกิดกำรตำย 50% ของจ้ำนวนสัตว์ทดลองทั งหมด 



 

 

20 

 ตารางท่ี 2.9 ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (WSF) ต่อสัตว์น ้ำวัยอ่อน (ต่อ) 

ชนิดสัตว์ทดลอง ชนิดน  ามัน ความเป็นพิษ ที่มา 

ไรน ้ำ 
D. magna 
แอมฟิปอด 

Gammarus purex 
Tymnaea peregra 

เรบซีด 

 
LC50-48h 5.24 ก./ล. 
 
LC50-96h   1 ก./ล. 
LC50-72h  100 ก./ล. 

Birchall et al (1995) 

ไรน ้ำ 
D. magna 

ปรุงอำหำร 
LC50-24 ชม. 
4.65 มก./ล. 

Khan et al (2007) 

ไรน ้ำ 
D. magna 

 
เรบซีด 

ปรุงอำหำร 

LC50 
23 มก./ล. 

4.65 มก./ล. 

Wedel (1999) 
ลูกกุ้ง 

M. bahia 

  
ถั่วเหลือง 
ปรุงอำหำร 

LC50 
122 มก./ล. 
124 มก./ล. 

ลูกปลำ 
M. beryllina 

 
ถั่วเหลือง 
ปรุงอำหำร 

LC50 
578 มก./ล. 
736 มก./ล. 

ปลำเทรำต์วัยอ่อน 
O. mykiss 

ปรุงอำหำร 

LC50-24 ชม. 
1073.54 มก./ล. 
LC50-96 ชม. 
455.28 มก./ล. 

Khan et al (2007) 

 หมายเหต ุกรัมต่อลิตร: ก./ล. 
    มิลลิกรัมต่อลิตร: มก./ล. 
    LC50: ควำมเข้มข้นของสำรเคมีท่ีก่อให้เกิดกำรตำย 50% ของจ้ำนวนสัตว์ทดลองทั งหมด 
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  ตารางท่ี 2.10 กำรตำยของไรน ้ำ (D. magna) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันควำมเข้มข้นต่ำงๆ ที่
เวลำ 24 ชั่วโมง 

ความ
เข้มข้น 
(มก./ล.) 

เปอร์เซ็นต์การตาย 

ดีเซล 
(D100) 

ไบโอ
ดีเซล  

(B100) 

5% ไบโอดีเซล 
ต่อ 95% ดีเซล 

(บี5) 

50% ไบโอ
ดีเซลต่อ 50% 
ดีเซล (บี50) 

80% ไบโอ
ดีเซลต่อ 20% 
ดีเซล (บี20) 

1.57 40.00 34.17 45.00 42.50 40.00 

3.13 75.00 45.00 60.00 55.00 40.56 

6.25 85.00 55.00 80.00 75.00 60.00 
12.5 90.00 60.00 90.00 80.00 65.00 

25 90.00 70.00 90.00 80.00 71.67 
50 90.00 71.67 100.00 85.00 69.43 

  หมายเหตุ มิลลิกรัมต่อลิตร: มก./ล.    

  ที่มำ: Khan et al (2007) 

 

2.6.3 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมต่อความเป็นพิษของน  ามันส่วนที่ละลายน  า 

อุณหภูมิ และควำมเค็มมีผลต่อควำมเป็นพิษของน ้ำมันดิบ โดยกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ท้ำให้ควำมเป็นพิษของน ้ำมันดิบเปลี่ยนแปลงไป และมีผลต่อควำมหนืด กำรละลำย และกำรคงอยู่
ของน ้ำมันในน ้ำ (Rice et al, 1977) กำรเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิท้ำให้อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนละลำย
น ้ำได้มำกขึ นควำมเป็นพิษจึงเพ่ิมขึ น ขณะเดียวกันสัตว์น ้ำมีกำรหำยใจเพ่ิมขึ นท้ำให้เมทำบอลิซึม 
และแอ็คทิวิตี เพ่ิมสูงขึ นเช่นกัน (Neff & Anderson, 1981) นอกจำกนี ควำมเค็มที่เพ่ิมขึ นกลับท้ำให้
น ้ำมันดิบละลำยน ้ำได้ลดลง ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันลดลงเช่นกัน (Percy & 
Mullin, 1977; Shaw, 1976) 

2.7 ชีววิทยากุ้งก้ามกราม 

กุ้งก้ำมกรำม เป็นสัตว์ท้องถิ่นของประเทศไทยและพบแพร่กระจำยอยู่ในแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ นิยมน้ำมำบริโภคเป็นอำหำรและเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ส้ำคัญของประเทศไทย กุ้ง
ก้ำมกรำมเป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังและจัดเป็นกุ้งน ้ำจืดขนำดใหญ่ อยู่ในไฟลัม  Arthropoda ชั น 
Crustacean วงศ์ Palaemonidae มีชื่อทำงวิทยำศำสตร์ว่ำ M. rosenbergii de Man กุ้งก้ำมกรำม
มีเปลือกหุ้มเป็นโครงร่ำงอยู่ภำยนอก (exoskeleton) ที่มีสำรไคติน (chitin) เป็นองค์ประกอบ 
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(ภำคผนวก ข รูปที่ 1) เลือดมีสีน ้ำเงิน เนื่องจำกมี hemocyanin เป็นองค์ประกอบ หำยใจด้วยเหงือก  
ตัวเต็มวัยด้ำรงชีวิตในน ้ำจืด เมื่อถึงเวลำวำงไข่จะเคลื่อนตัวมำอยู่บริเวณน ้ำกร่อย (รูปที่ 2.5) เนื่องจำก
กุ้งวัยอ่อนจ้ำเป็นต้องอำศัยอยู่ในน ้ำกร่อย ไข่ของกุ้งก้ำมกรำมมีลักษณะกลมรีเล็กน้อยขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 0.6-0.8 มิลลิเมตร อยู่บริเวณขำว่ำยน ้ำบริเวณท้องของกุ้งก้ำมกรำมเพศเมียและไข่ที่ได้รับ
กำรผสมกับน ้ำเชื อของเพศผู้แล้ว จะมีสีส้มในระยะแรกและเปลี่ยนเป็นสีน ้ำตำลจนเป็นสีเทำด้ำใน
ระยะเวลำประมำณ 17-19 วัน หลังจำกนั นจะฟักออกเป็นตัวภำยใน 1-3 วัน ขึ นอยู่กับอุณหภูมิของ
น ้ำ (ภำคผนวก ข รูปที่ 2) 

 

รูปที่ 2.5 วงจรชีวิตของกุ้งก้ำมกรำม 
ที่มำ: ส้ำนักวิจัยและพัฒนำประมงน ้ำจืด กรมประมง (2554) 

 

ในธรรมชำติลูกกุ้งก้ำมกรำมวัยอ่อนมักอำศัยอยู่บริเวณปำกแม่น ้ำหรือเอสทรูรี ซึ่งบริเวณนี 
เป็นน ้ำกร่อย และมักอุดมสมบูรณ์ไปด้วยอำหำรเนื่องจำกได้รับอิทธิพลทั งจำกน ้ำจืดและน ้ำเค็ม เป็น
แหล่งที่อยู่อำศัยและหลบภัยที่เหมำะสมต่อกำรเติบโตของสัตว์น ้ำวัยอ่อนหลำกหลำยชนิด ดังนั นใน
กำรอนุบำลลูกกุ้งวัยอ่อนในโรงเพำะเลี ยงนิยมปรับระดับควำมเค็มให้เหมำะสมแก่กำรเติบโตของลูกกุ้ง
วัยอ่อนซึ่งอยู่ในช่วง 12-15 psu กำรลอกครำบและเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของลูกกุ้งนับตั งแต่ฟักออกเป็น
ตัวจนกระทั่งเจริญเติบโตถึงระยะโพสลำวำร์ที่มีลักษณะเหมือนตัวเต็มวัย ประมำณ 12 ครั ง (Uno & 
Soo, 1969) (ตำรำงที่ 2.11) โดยลอกครำบครั งแรกเมื่ออำยุ 2 วัน ลอกครำบครั งที่สองเมื่ออำยุ 4-5 
วัน ลอกครำบครั งท่ีสำมเมื่ออำยุ 7-8 วัน และลอกครำบครั งที่ 4 เมื่ออำยุ 12 วัน  
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    ตารางท่ี 2.11 พัฒนำกำรของลูกกุ้งก้ำมกรำมวัยอ่อนจนถึงระยะโพสลำวำร์ 

ระยะกุ้ง อายุ (วัน) ลักษณะเด่น 

1 1 ตำเกำะกับส่วนหัว (seesile eyes) 

2 2 มีก้ำนตำ (stalked eyes) 

3 3-4 มีส่วนหำง (uropods) 

4 4-6 กรีมีฟัน 2 ซ่ี 

5 5-8 หำงส่วนที่เรียกว่ำ telson แคบและยำว 

6 7-10 มีตุ่มขำว่ำยน ้ำ 

7 11-17 ขำว่ำยน ้ำยำวขึ นประกอบด้วย 2 ท่อน 

8 13-20 มีขนที่ขำว่ำยน ้ำ (setae) 

9 15-22 มีขำขนำดเล็กตรงข้อที่สองของขำว่ำยน ้ำ 

10 17-23 กรีมีฟัน 3-4 ซ่ี 

11 23-35 กรีมีฟันขึ นครบ 

โพสลำวำร์ 23-35 มีลักษณะเหมือนตัวเต็มวัยและว่ำยน ้ำไปด้ำนหน้ำเหมือนตัวเต็มวัย 

    ที่มำ: Uno and Soo (1969) 

 

2.7.1 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อการพัฒนาของไข่และวัยอ่อนของกุ้งก้ามกราม 

ระบบนิเวศในแหล่งน ้ำมีปัจจัยสิ่งแวดล้อมได้แก่ อุณหภูมิ และควำมเค็มมีควำมส้ำคัญต่อกำร
ด้ำรงชีวิตและกำรแพร่กระจำยของสัตว์น ้ำโดยเฉพำะสัตว์น ้ำวัยอ่อน และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 
(Kinne, 1971) ในธรรมชำติกุ้งก้ำมกรำมอำศัยอยู่ในช่วงอุณหภูมิน ้ำประมำณ 25-34 องศำเซลเซียส
และพบว่ำอุณหภูมิและควำมเค็มมีผลต่อกำรพัฒนำของไข่และระยะเวลำในกำรฟักเป็นตัว (Johnson, 
1967 ; Nelson et al, 1977) โดย Manush et al (2006) พบว่ำที่ อุณหภูมิ 25, 29, 33 องศำ
เซลเซียส ลูกกุ้งฟักเป็นตัวภำยใน 14, 13, 11 วัน แต่ที่อุณหภูมิ 36 องศำเซลเซียส ลูกกุ้งตำยภำยใน 
9 วัน ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิของกำรรอดชีวิตกว้ำงมำกกว่ำกำรศึกษำของ Sebastian (1996) ส่วนควำม
เค็มของน ้ำมีผลต่อกำรลอกครำบน้อยกว่ำอุณหภูมิ โดยธรรมชำติกุ้งก้ำมกรำมเป็นสัตว์สองน ้ำและ
สำมำรถอำศัยอยู่ได้ในช่วงควำมเค็มกว้ำง โดยวัยอ่อนเจริญเติบโตบริเวณน ้ำกร่อยที่มีน ้ำควำมเค็มช่วง 
10-15 psu และเมื่อเจริญเติบโตจนเป็นกุ้งก้ำมกรำมวัยรุ่นจะเดินทำงไปสู่น ้ำจืดเพ่ือเจริญเติบโตต่อไป 
นอกจำกนี ผลกำรศึกษำถึงผลของอุณหภูมิและควำมเค็มต่ออัตรำเมตำบอลิคของกุ้งก้ำมกรำมระยะวัย
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อ่อน โดย Nelson et al (1977) รำยงำนกำรบริโภคออกซิเจนของลูกกุ้งก้ำมกรำมระยะวัยรุ่นที่
อุณหภูมิ 20, 27 และ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0, 7, 14, 20 และ 28 psu พบว่ำที่อุณหภูมิ 
20 องศำเซลเซียส อัตรำกำรบริโภคออกซิเจนของลูกกุ้งลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อควำมเค็มเพ่ิมขึ นโดย
อยู่ในช่วง 0.7-0.9 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง ส่วนที่อุณหภูมิ 27 องศำเซลเซียส พบอัตรำกำร
บริโภคออกซิเจนของลูกกุ้งลดลงจำก 1.7 เป็น 1.2 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง เมื่อควำมเค็มเพ่ิมขึ น 
พบอัตรำกำรบริโภคออกซิเจนของลูกกุ้งลดลงสูงสุดที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส โดยลดลงจำก 3.2 
เป็น 1.7 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อชั่วโมง และนอกจำกนี พบว่ำที่ควำมเค็ม 0 psu กำรบริโภคออกซิเจน
ของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นตำมอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น ส่วน Stephenson and Knight (1980) พบว่ำกำรบริโภค
ออกซิเจนของลูกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ที่อุณหภูมิ 27 องศำเซลเซียส และควำมเค็มต่ำงกัน 0, 
7, 14 และ 28 psu พบว่ำลูกกุ้งที่ควำมเค็มต่้ำมีกำรบริโภคออกซิเจนสูงกว่ำที่ควำมเค็มเพ่ิมขึ นและ
น ้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ นพบกำรบริโภคออกซิเจนเพ่ิมขึ นเช่นกัน 

ส้ำหรับกำรปนเปื้อนของน ้ำมันบริเวณชำยฝั่งซึ่งเป็นแหล่งอนุบำลสัตว์น ้ำตำมธรรมชำติ ย่อม
ส่งผลถึงประชำกรสัตว์น ้ำตัวเต็มวัยที่จะเป็นพ่อแม่พันธุ์ต่อไปในอนำคต และในที่สุดอำจน้ำมำซึ่งกำร
สูญพันธุ์ได้ โดยกำรศึกษำครั งนี ท้ำกำรศึกษำผลของน ้ำมันไบโอดีเซลที่รั่วไหลลงในแหล่งน ้ำต่อสัตว์น ้ำ
วัยอ่อน เพรำะปัจจุบันประเทศไทยมีกำรใช้น ้ำมันไบโอดีเซลอย่ำงแพร่หลำยแต่ไม่มีข้อมูลกำรศึกษำ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยสัตว์น ้ำวัยอ่อนที่เป็นกรณีศึกษำคือกุ้งก้ำมกรำมที่เป็นสัตว์ท้องถิ่นและมี
วงจรชีวิตช่วงวัยอ่อนอำศัยอยู่บริเวณชำยฝั่งเป็นตัวแทนกำรศึกษำของสัตว์น ้ำวัยอ่อนบริเวณนี  
นอกจำกนี กุ้งก้ำมกรำมยังเป็นสัตว์เศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งท้ำให้สำมำรถหำลูกพันธุ์เพ่ือ
กำรศึกษำได้ง่ำย  



 
 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การเตรียมน  าส าหรับการทดลอง 

3.1.1 น  าจืดใช้ส าหรับอนุบาลพ่อแม่พันธุ์กุ้ง การทดลองการฟักของไข่กุ้ง และการทดลอง
ลูกกุ้งระยะโพสลาวาร์ 

เตรียมโดยน้ำน ้ำประปำมำให้อำกำศเพ่ือให้คลอรีนที่มีอยู่ในน ้ำหมดไปอย่ำงน้อยเป็นเวลำ 7 
วัน และเสริมแคลเซียมโดยกำรน้ำเปลือกหอยมำแช่ไว้ในน ้ำเพ่ือช่วยในกำรสร้ำงเปลือกของกุ้ง และให้
อำกำศตลอดเวลำจนกระทั่งน้ำมำใช้ทดลอง ก่อนน้ำมำใช้ให้กรองน ้ำผ่ำนกระดำษกรอง GF/C ขนำดรู
กรอง 1.2 ไมโครเมตร 

3.1.2 น  าเค็มใช้ส าหรับการทดลองลูกกุ้งวัยอ่อนในระยะที่ I-III 

น ้ำเค็ม 3 ระดับ ได้แก่ 10, 15 และ 20 psu เตรียมจำกน ้ำควำมเค็มสูง 120 psu เจือจำง
ด้วยน ้ำจืดที่ปรำศจำกคลอรีนให้ได้ระดับควำมเค็มที่ต้องกำร และให้อำกำศตลอดเวลำจนกระทั่ง
น้ำมำใช้ทดลอง ก่อนน้ำมำใช้ให้กรองน ้ำผ่ำนกระดำษกรอง GF/C ขนำดรูกรอง 1.2 ไมโครเมตร 

 หมำยเหตุ ส้ำหรับน ้ำจืดและน ้ำเค็มที่ใช้ส้ำหรับสต็อกพ่อแม่พันธุ์กุ้งและลูกกุ้งไม่จ้ำเป็นต้อง
น้ำมำกรองผ่ำนกระดำษกรอง GF/C แต่ให้กรองผ่ำนถุงกรองที่มีขนำดรูกรอง 10-20 ไมโครเมตร 

3.2 การหาความสามารถในการละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล 

น ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลได้รับควำมอนุเครำะห์จำกบริษัทบำงจำกไบโอดีเซล จังหวัด
พระนครศรีอยุธยำ ส่วนน ้ำมันดีเซลได้รับควำมอนุเครำะห์จำกบริษัท ปตท. จ้ำกัด (มหำชน)  

3.2.1 การเตรียมน  ามันส่วนที่ละลายน  า (Water soluble fraction, WSF) 

 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำดัดแปลงจำก Anderson et al (1974) โดย
น ้ำมัน 1 ส่วน ผสมกับน ้ำที่เตรียมไว้  9 ส่วน ในภำชนะมีฝำปิดเขย่ำแบบ horizontal rotation ที่
ระดับควำมแรง 180 rpm และอุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง shaking 
incubator ยี่ห้อ Vision Scientific CO. LTD. ระหว่ำงเขย่ำปิดปำกขวดเพ่ือป้องกันกำรหกและ
ระเหยของน ้ำมันส่วนที่ระเหยง่ำย (Volatile oil) และใช้พลำสติกสีด้ำคลุมรอบขวดเพ่ือป้องกันกำรถูก
ออกซิไดซ์โดยแสง จำกนั นตั งทิ งไว้เพ่ือให้แยกชั นอย่ำงสมบูรณ์ (ประมำณ 2 ชั่วโมง) ส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันจะอยู่ใต้ชั นน ้ำมันเรียกว่ำ น ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำ 100 เปอร์เซ็นต์ (100%WSF) โดยน้ำไป
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เจือจำงด้วยน ้ำจืดหรือน ้ำทะเลที่เตรียมไว้เพ่ือให้ได้ควำมเข้มข้นตำมระดับที่ต้องกำรและน้ำไปทดสอบ
ควำมเป็นพิษในขั นตอนต่อไป 

3.2.2 การวิเคราะห์หาปริมาณน  ามันที่ละลายในน  า 

กำรตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันหรือ 100%WSF ด้วยวิธี partition-
gravimetric method (5520B) (APHA, 1995) โดยน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำ 100 เปอร์เซ็นต ์ปริมำตร 
200 มิลลิลิตร สกัดด้วยเฮกเซน 200 มิลลิลิตรด้วยกำรเขย่ำด้วยเครื่อง shaker incubator ที่ 28 

องศำเซลเซียส ควำมแรง 180 rpm นำน 5 นำที ตั งทิ งให้แยกชั นโดยเฮกเซนจะลอยอยู่ชั นบนของ
สำรละลำยน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำ และสกัดซ ้ำอีก 2 ครั ง จำกนั นน้ำเฮกเซนที่มีน ้ำมันที่สกัดได้มำก้ำจัด
น ้ำด้วย NaSO4 และน้ำมำกรองผ่ำนกระดำษกรองเบอร์ 1 ขนำดรูกรอง 1.2 ไมโครเมตร น้ำไประเหย
หรือเก็บไว้ในขวดสีชำจนกว่ำจะน้ำไประเหย กำรระเหยน้ำน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำใส่ขวดระเหยที่ชั่ง
น ้ำหนักไว้แล้ว และระเหยเฮกเซนด้วยเครื่อง rotator evaporator ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
จำกนั นน้ำขวดระเหยไปท้ำให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และน้ำไปชั่งน ้ำหนักขวดด้วยตำชั่ง 4 ต้ำแหน่ง กำร
ค้ำนวณปริมำตรน ้ำมันที่ละลำยในน ้ำ 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังสมกำรที่ (1) 

น ้ำมันที่ละลำยน ้ำ (มิลลิกรัมต่อลิตร) = (A-B)X1000/ 200.……………..(1) 

A = น ้ำหนักขวดที่มีน ้ำมันหลังระเหย 

B = น ้ำหนักขวดเปล่ำ 

3.3 การเตรียมพ่อแม่พันธุ์กุ้งและลูกกุ้งวัยอ่อนระยะต่างๆ 

 พ่อแม่พันธุ์กุ้งส้ำหรับน้ำมำจำกฟำร์มเอกชนในจังหวัดนครปฐมเพ่ือน้ำมำผสมให้ได้ไข่กุ้ง
ระยะแรกส้ำหรับใช้ในกำรศึกษำ กุ้งที่น้ำมำจำกฟำร์มเอกชนท้ำควำมสะอำดและฆ่ำเชื อโรคโดยกำรแช่
ในน ้ำควำมเค็ม 30 psu เป็นเวลำ 15 นำที หลังจำกนั นน้ำมำเลี ยงในบ่ออนุบำลขนำด 250 ลิตร ที่มี
ระบบหมุนเวียนน ้ำแบบปิดที่ให้อำกำศและเสริมแคลเซียมด้วยเปลือกหอยนำงรม กำรให้อำหำรวันละ 
2 ครั ง เช้ำเย็น โดยให้อำหำรในปริมำณที่พอดีกับควำมต้องกำรของพ่อแม่พันธุ์กุ้งหรือ 3 เปอร์เซ็นต์ 
ของน ้ำหนักกุ้ง กำรให้อำหำรไม่ควรให้มีเศษอำหำรเหลือโดยสังเกตจำกปริมำณอำหำรที่ให้ในวันแรก
ถ้ำหำกกินหมดก็ให้ในปริมำณเท่ำเดิม แต่ถ้ำมีอำหำรเหลือให้ลดปริมำณลง สังเกตกำรเจริญเติบโตของ
แม่กุ้งทุกวัน และเมื่อแม่พันธุ์กุ้งมีไข่สีส้มซึ่งเป็นระยะแรกให้แยกกุ้งตัวนั นออกมำ น้ำแม่กุ้งมำท้ำควำม
สะอำดและฆ่ำเชื อโรคติดมำโดยน้ำมำแช่ในน ้ำควำมเค็ม 30 psu และน้ำไข่กุ้งไปใช้ส้ำหรับกำรทดลอง
ได้ โดยน้ำไข่กุ้งจำกบริเวณหน้ำท้องของแม่กุ้งอย่ำงระมัดระวังเพ่ือไม่ให้ไข่บอบช ้ำเพ่ือศึกษำในขั น
ต่อไป 
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 กำรเตรียมลูกพันธุ์กุ้งระยะที่ I อำยุ 1-4 วัน เตรียมโดยน้ำแม่กุ้งที่มีไข่แก่ซึ่งมีสีเทำน้ำมำฆ่ำ
เชื อโดยแช่ในน ้ำควำมเค็ม 30 psu และแยกขังไว้ตัวเดียวในน ้ำควำมเค็ม 15 psu ทั งนี เ พ่ือ
เตรียมพร้อมส้ำหรับกำรฟักเป็นตัว ให้อำหำรแม่กุ้งวันละ 2 ครั ง เช้ำ-เย็น หำกมีอำหำรเหลือให้ดูดทิ ง
และเปลี่ยนน ้ำ 1 ส่วนใน 3 ส่วน ทุกวัน เมื่อลูกกุ้งฟักเป็นตัวให้แยกลูกกุ้งออกมำเลี ยงในถังท่ีมีน ้ำควำม
เค็ม 15 psu ให้อำร์ทีเมียซึ่งเป็นอำหำรมีชีวิตแก่ลูกกุ้งทันทีทั งนี เพ่ือเพ่ิมอัตรำรอดของลูกกุ้ง และ
น้ำไปศึกษำในขั นต่อไป กำรเตรียมลูกพันธุ์กุ้งระยะที่ II อำยุ 5-12 วัน และลูกกุ้งระยะที่ III อำยุ 10-
17 วัน น้ำมำจำกฟำร์มที่มีมำตรฐำนกำรผลิตสูงจำกจังหวัดฉะเชิงเทรำ ส่วนลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ที่
เพ่ิงคว่้ำ 1-2 วัน ได้รับควำมอนุเครำะห์จำกศูนย์วิจัยและพัฒนำประมงน ้ำจืด ต้ำบลบำงพระ จังหวัด
ชลบุรี  

3.4 การศึกษาผลของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันต่อวัยอ่อนของกุ้งก้ามกราม 

3.4.1 การศึกษาผลของน  ามันส่วนที่ละลายในน  าต่อการฟักไข่ของกุ้งก้ามกราม 

การออกแบบการทดลอง 

กำรศึกษำกำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมโดยมีแผนกำรทดลองแบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ 
Completely Randomized Design (CRD) แบ่งกำรทดลองเป็นส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบ
โอดีเซลและน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ควำมเค็ม 0 psu และอุณหภูมิ 4 
ระดับ ได้แก่ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

กำรทดลองท้ำใน multi-well plate ขนำด 24 หลุม กำรทดลองแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ชุด
กำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและน ้ำมันดีเซล ที่ระดับควำมเข้มข้น 50 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ และชุดควบคุม (น ้ำจืด) โดยใส่ลงใน multi-well plate ปริมำตรหลุมละ 2 มิลลิลิตร ไข่
กุ้งน้ำออกจำกส่วนท้องของแม่กุ้งอย่ำงระมัดระวังให้ไข่บอบช ้ำ ตรวจดูควำมสมบูรณของไข่ภำยใต้
กล้องจุลทรรศน์ และไข่กุ้งจ้ำนวน 5 ฟองต่อ 1 หลุม ทั งหมดจ้ำนวน 24 หลุม และน้ำมำศึกษำที่ 25, 
28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส โดยช่วงเวลำสว่ำงและมืดเท่ำกับ 12:12 ชั่วโมง ตรวจสอบพัฒนำกำร
และกำรเปลี่ยนแปลงของไข่กุ้งทุกวันและเปลี่ยนน ้ำที่ใช้ทดลอง 50 เปอร์เซ็นต์ หำกพบไข่กุ้งไม่พัฒนำ
หรือตำยโดยจะเปลี่ยนสีจำกสีสดใสเป็นสีขำวขุ่นให้น้ำไข่กุ้งฟองนั นออก และจดบันทึกกำรพัฒนำของ
ไข่ กำรตำย และกำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้งในแต่ละหน่วยกำรทดลอง น้ำผลกำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้ง มำ
เปรียบเทียบระยะเวลำกำรฟักเป็นตัวที่อุณหภูมิต่ำงกัน และชนิดน ้ำมันที่ต่ำงกันโดยกำรวิเครำะห์
ควำมแปรปรวน ANOVA และใช้ Duncan เพ่ือเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงทรีตเมนต์ ส่วนผล
ของปัจจัยที่มีผลต่อกำรฟักเป็นตัวแสดงโดยกรำฟ 3 มิต ิ 
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3.4.2 การศึกษาผลของน  ามันส่วนที่ละลายในน  าต่อวัยอ่อนของกุ้งก้ามกราม 

การออกแบบการทดลอง 

กำรศึกษำผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลและน ้ำมันดีเซลต่อลูกกุ้งวัยอ่อน
โดยมีแผนกำรทดลองแบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ Completely Randomized Design (CRD) (ควำม
เข้มข้นของน ้ำมันXควำมเค็มXอุณหภูมิ) โดยส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซล (ควำมเข้มข้น 
50 และ 100 เปอร์เซ็นต์) และน ้ำมันดีเซล (ควำมเข้มข้น 20, 50 และ 80 เปอร์เซ็นต์) ต่อลูกกุ้งวัย
อ่อน 4 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ I อำยุ 1-5 วัน ระยะที่ II อำยุ 6-10 วัน ระยะที่ III อำยุ 15-20 วัน และ
โพสลำวำร์ ดังแสดงในภำคผนวก ข รูปที่ 3 ที่ควำมเค็ม 3 ระดับ ได้แก่ 10, 15 และ 20 psu และ
อุณหภูมิ 4 ระดับ ได้แก่ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส  

 (1) การศึกษาผลของน  ามันส่วนที่ละลายในน  าต่อวัยอ่อนของกุ้งก้ามกรามระยะ 1-3  

กำรทดลองท้ำในถำดพลำสติกขนำด 18 หลุม กำรทดลองแบ่งเป็นชุดกำรทดลองส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำย
น ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 20, 50 และ 80 เปอร์เซ็นต์ และชุดควบคุมที่ 3 ระดับควำมเค็ม ได้แก่ 
10, 15 และ 20 psu ใส่สำรละลำยดังกล่ำวลงในถำดพลำสติกปริมำตรหลุมละ 10 มิลลิลิตร ใส่ลูกกุ้ง 
1 ตัวต่อหลุม เพ่ือป้องกันกำรกินกันเอง โดยมี 6 ทรีตเมนต์ ปิดฝำถำดด้วยแผ่นพลำสติกเจำะรูเพ่ือ
ป้องกันกำรกระโดดหนีของลูกกุ้ง น้ำถำดถำดพลำสติกของแต่ละชุดกำรทดลองมำศึกษำที่อุณหภูมิ
ได้แก่ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส โดยช่วงเวลำสว่ำงและมืดเท่ำกับ 12:12 ชั่วโมง 

ตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงและกำรตำยของลูกกุ้งที่เวลำต่ำงๆได้แก่ 24, 48, 72 และ 96 
ชั่วโมง ให้อำร์ทีเมียเป็นอำหำร ประมำณ 15-20 ตัวต่อหลุม ดูดสิ่งปฏิกูล และอำหำรที่ตกค้ำง เปลี่ยน
สำรละลำยน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำ 50 เปอร์เซ็นต์ ของสำรละลำยทั งหมดทุกวัน และจดบันทึกกำร
เปลี่ยนแปลงและกำรตำยสะสมที่ระยะเวลำดังกล่ำว กำรตัดสินกำรตำยของกุ้งเมื่อลูกกุ้งนอนอยู่ก้น
หลุมหรือเมื่อใช้ปิเปตพลำสติกเป่ำลมแล้วไม่มีกำรเคลื่อนไหว ผลกำรศึกษำที่ได้น้ำมำทดสอบปัจจัย 
(ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน, ควำมเค็ม และอุณหภูม)ิ ที่มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งโดย
ใช้กำรวิเครำะห์แบบ ANOVA และแสดงผลของปัจจัยที่มีผลต่อลูกกุ้งวัยอ่อนโดยกรำฟ 3 มิต ิ
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(2) การศึกษาผลของน  ามันส่วนที่ละลายในน  าต่อวัยอ่อนของกุ้งก้ามกรามระยะโพสลา
วาร์ที่มีอายุประมาณ 20 วันขึ นไป 

การออกแบบการทดลอง 

กำรศึกษำผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันต่อลูกกุ้งวัยอ่อนระยะโพสลำวำร์โดยมีแผนกำร
ทดลองแบบสุ่มอย่ำงสมบูรณ์ Completely Randomized Design (CRD) แบ่งกำรทดลองเป็นผล
ของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลและน ้ำมันดีเซล (ควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์) ต่อลูก
กุ้งวัยอ่อนระยะโพสลำวำร์ ควำมเค็ม 0 psu และอุณหภูมิ 4 ระดับ ได้แก่ 25, 28, 31 และ 34 องศำ
เซลเซียส 

กำรทดลองท้ำในถำดพลำสติกขนำด 18 หลุม กำรทดลองแบ่งเป็นชุดกำรทดลองส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ และชุดควบคุม (น ้ำจืด) ใส่สำรละลำยดังกล่ำวลงใน multi-
well plate ปริมำตรหลุมละ 10 มิลลิลิตร ใส่ลูกกุ้ง 1 ตัวต่อหลุม เพ่ือป้องกันกำรกินกันเอง โดยแต่
ละชุดกำรทดลองใช้กุ้ง 6 ทรีตเมนต์ ปิดฝำถำดด้วยแผ่นพลำสติกเจำะรูเพ่ือป้องกันกำรกระโดดหนี
ของลูกกุ้ง น้ำมำศึกษำที่ 4 ระดับอุณหภูมิได้แก่ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส โดยช่วงเวลำ
สว่ำงและมืดเท่ำกับ 12:12 ชั่วโมง 

ตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงและกำรตำยของลูกกุ้งที่เวลำต่ำงๆได้แก่ 24, 48, 72 และ 96 
ชั่วโมง ให้อำร์ทีเมียเป็นอำหำร ประมำณ 15-20 ตัวต่อหลุม ดูดสิ่งปฏิกูล และอำหำรที่ตกค้ำง เปลี่ยน
สำรละลำยน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำ 50 เปอร์เซ็นต์ ของสำรละลำยทั งหมดทุกวัน และจดบันทึกกำร
เปลี่ยนแปลงและกำรตำยสะสมที่ระยะเวลำดังกล่ำว กำรตัดสินกำรตำยของกุ้งเมื่อลูกกุ้งนอนอยู่ก้น
หลุมหรือเมื่อใช้ปิเปตพลำสติกเป่ำลมแล้วไม่มีกำรเคลื่อนไหว ผลกำรศึกษำที่ได้น้ำมำทดสอบปัจจัย 
(ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน และ อุณหภูมิ ) ที่มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งโดยใช้กำร
วิเครำะห์แบบ ANOVA และแสดงผลของปัจจัยที่มีผลต่อลูกกุ้งวัยอ่อนโดยกรำฟ 3 มิต ิ

 (3) การเก็บตัวอย่างกุ้งระยะโพสลาวาร์เพื่อตรวจสอบการเปลี่ ยนแปลงของเนื อเยื่อ
เหงือก 
 เมื่อทดลองเสร็จที่ 96 ชั่วโมง น้ำกุ้งวัยอ่อนระยะโพสลำวำร์ที่มีชีวิตรอดมำรักษำสภำพ
เนื อเยื่อด้วยน ้ำยำเดวิสัน เพ่ือศึกษำผลของน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำต่อเนื อเยื่อเพรำะเหงือกเป็น
อวัยวะส่วนแรกที่สัมผัสกับน ้ำหรือสิ่งปนเปื้อนในแหล่งน ้ำที่สัตว์น ้ำนั นๆอำศัยอยู่ 
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ส้ำหรับขั นตอนกำรเก็บสัตว์ทดลองและเนื อเยื่อเหงือกมีดังต่อไปนี  
1.เก็บตัวอย่ำงลูกกุ้งเพ่ือศึกษำทำงเนื อเยื่อวิทยำ ในน ้ำยำเดวิสันโดยปริมำตรน ้ำยำดองสิบเท่ำ

ของปริมำตรกุ้งตัวนั นเช่น กุ้งมีปริมำตร 10 มิลลิลิตร หนัก 10 กรัม ต้องใช้น ้ำยำดอง 100 มิลลิลิตร 
กำรเตรียมน ้ำยำดองเดวิสัน (Davidson’s AFA) (Clarke et al, 1990) เก็บรักษำตัวอย่ำงนำน 24-72 
ชั่วโมง (กุ้งใหญ่ดองนำนขึ น) หำกต้องส่งตรวจทำง in situ hybridization ควรดองเพียง 24 ชั่วโมง
น ้ำยำเดวิสันเตรียมโดยน้ำเอทิลแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปริมำตร 330 มิลลิลิตร ผสมฟอร์มำลิน 
100 เปอร์เซ็นต์ ปริมำตร 220 มิลลิลิตร (จำกFormaldehyde 37-39 เปอร์เซ็นต์) ผสม glacial 
acetic acid ปริมำตร 115 มิลลิลิตร น ้ำประปำหรือน ้ำกลั่น ปริมำตร 335 มิลลิลิตร และเก็บน ้ำยำ
ดองเดวิสันไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

2.หลังจำกดองด้วยน ้ำยำเดวิสันให้รักษำสภำพเนื อเยื่อกุ้งด้วย เอทิลแอลกอฮอล์ 70% นำน 
24 ชั่วโมง หลังจำกนั น เปลี่ยนน ้ำยำรักษำสภำพ (เอทิลแอลกอฮอล์ 70%) อีกครั งเพ่ือรักษำสภำพ
เนื อเยื่อเหงือกกุ้งได้จนกว่ำน้ำมำศึกษำในล้ำดับต่อไป 

3.กำรหล่อขึ นรูปตัวอย่ำงด้วยพำรำฟินและ dehydration โดยน้ำตัวอย่ำงใส่ลงในแบบพิมพ์
และน้ำไปผ่ำนหรือแช่ตัวอย่ำงลงในสำรละลำยต่ำงๆดังนี  เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ นำน 1 
ชั่วโมง และเปลี่ยนใส่ลงในเอทิลแอลกอฮอล์  70 เปอร์ เซ็นต์  นำน 24 ชั่วโมง  เปลี่ยนลงใน
เอทิลแอลกอฮอล์ 90 เปอร์เซ็นต์ 2 ครั ง ครั งละ 50 นำที และเปลี่ยนลงในเอทิลแอลกอฮอล์ 95 
เปอร์เซ็นต์ 2 ครั ง ครั งละ 50 นำที ย้ำยลงในเอทิลแอลกอฮอล์ 100 เปอร์เซ็นต์ 2 ครั ง ครั งละ 50 
นำที น้ำตัวอย่ำงลงในน ้ำยำไบโอเคลีย 2 ครั ง ครั งละ 50 นำที จำกนั นแช่แว็กร้อน 1.30 ชั่วโมง และ
เปลี่ยนลงในแช่แว็กร้อนอีกบีกเกอร์อีก 1 ชั่วโมง น้ำเข้ำบล็อกเพ่ือฝังตัวอย่ำงในพำรำฟินท้ำให้เย็น 
และเก็บบล็อกตัวอย่ำงแช่ในตู้เย็น -20 องศำเซลเซียส  

4.น้ำตัวอย่ำงที่อยู่ในบล็อคพำรำฟินออกจำกตู้แช่เย็น -20 องศำเซลเซียส เพ่ือตัดแผ่นเนื อเยื่อ
มำตัดให้ควำมหนำประมำณ 5 ไมโครเมตร ด้วยเครื่องไมโครโตมแบบใช้มือหมุนในกำรตัดรุ่น Leica 
RM2235 rotary microtome น้ำชิ นตัวอย่ำงที่ตัดแล้วแช่ลงในอ่ำงน ้ำอุ่น 60 องศำเซลเซียส เพ่ือให้
แผ่นตัวอย่ำงคลี่ออก เลือกแผ่นตัวอย่ำงวำงลงบนแผ่นสไลด์อย่ำงเบำมือ จำกนั นวำงแผ่นสไลด์ตัวอย่ำง
ให้สะเด็ดน ้ำที่อุณหภูมิห้องประมำณ 1 ชั่วโมง น้ำแผ่นสไลด์ไปผึ่งบนฮอทเพลทที่ควำมร้อน 40 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง  

5.กำรย้อมสีเนื อเยื่อกุ้งใช้สีมำตรฐำนที่ใช้กันทั่วไปในห้องปฏิบัติกำร เช่น Modified Mayer’s 
Hermatoxylin และ  Phloxine/eosin; H&E (Stephenson & Knight, 1980) ดั ง นี  โ ด ยแช่ ใ น 
Toluene 5 นำที 2 ครั ง ต่อมำแช่ 100% alcohol 3 นำที 2 ครั ง และแช่ 95% alcohol 3นำที 2 
ครั ง น้ำไปล้ำงน ้ำ 2 นำที ย้อมสี path I 2 นำที ล้ำงน ้ำ 5 นำท ีน้ำไปย้อมสี blueing solution dilute 
10-20 ครั ง ล้ำงน ้ำ 2 นำที จุ่มใน 95% alcohol 10-20 ครั ง ย้อมสี path II 1 นำที และจุ่มใน 95% 

http://www.leicabiosystems.com/products/total-histology/sectioning/rotary-microtomes/
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alcohol 10-20 ครั ง เปลี่ยนไปจุ่มในภำชนะอีกใบที่มี 95% alcohol จุ่ม 10-20 ครั ง และจุ่มใน 
100% alcohol 10-20 ครั ง เปลี่ยนไปจุ่มในภำชนะอีกใบที่มี 100% alcohol จุ่ม 10-20 ครั ง น้ำไป
แช่ใน toluene+alcohol (1:1) 2 นำท ีเปลี่ยนไปแช่ใน toluene 2 นำท ีและเปลี่ยนไปแช่ในภำชนะ
อีกใบที่มี Toluene อีก 2 นำที แช่ใน histosove 2 นำที และเปลี่ยนไปแช่ในภำชนะอีกใบที่มี
histosove อีก 2 นำที และแช่ใน Toluene 2 นำที และเปลี่ยนไปแช่ในภำชนะอีกใบที่มี toluene 
อีก 2 นำท ี

6.ตัวอย่ำงหลังจำกย้อมสีแล้วให้น้ำมำ Mounting (DPX) เพ่ือท้ำเป็นสไลด์ถำวร โดย DPX 
Mountant เป็นสำรละลำยผสมระหว่ำง distyrene และ xylene มีคุณสมบัติเป็นสำรเรซินสังเครำะห์
ที่มีคุณสมบัติแห้งเร็ว ใช้เชื่อมปิดระหว่ำงแผ่นสไลด์ที่ย้อมสีแล้วและกระจกปิดสไลด์ เพ่ือเก็บรักษำ
เนื อเยื่อตัวอย่ำงเป็นสไลด์ถำวร 

7.น้ำเนื อเยื่อไปตรวจดูภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ (Olympus BX51) และบันทึกภำพด้วยกล้อง
ดิจิตอล (Olympus DP71) และโปรแกรม DPManager 

8.ควำมเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นของเนื อเยื่อเหงือกเปรียบเทียบด้วยตำรำง semi quantitative 
ที่จัดแบ่งเป็น 4 ระดับควำมรุนแรง ได้แก่ ไม่เปลี่ยนแปลง, เล็กน้อย, ปำนกลำง และ รุนแรง ทั งนี แบ่ง
ตำมกำรศึกษำของ (Di Giulio & Hinton, 2008) และ (Jahanbakhshi & Hedayall, 2013) 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 ความสามารถในการละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล 

กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิห้องหรือ 
28 องศำเซลเซียส ที่ควำมเค็มต่ำงๆกัน ได้แก่ 0 (น ้ำจืด), 10, 15 และ 20 psu ผลกำรศึกษำพบว่ำ
กำรละลำยน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิดในน ้ำควำมเค็ม 0 psu ที่ควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่ำกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีค่ำ 628.45+53 และ 891.40+210.24 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และไม่มีควำมแตกต่ำงของกำรละลำย ส่วนกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีค่ำ 407.63+49.49 และ 
1585.81+139.13 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ มีกำรละลำยมำกกว่ำควำม
เข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) และน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ สำมำรถละลำยน ้ำได้
ดีกว่ำไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ส่วนกำรละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันทั งสองชนิดในน ้ำในน ้ำเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่ควำมเข้มข้น 20, 50 และ 80 เปอร์เซ็นต์ 
พบกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล มีค่ำอยู่ในช่วง 155.10-584.00 และ 231.00-535.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ตำรำงที่ 4.1) โดยน ้ำมันทั งสองชนิดสำมำรถละลำยในน ้ำจืดได้มำกกว่ำน ้ำเค็ม 
ลักษณะของน ้ำมันไบโอดีเซลส่วนที่ละลำยน ้ำเป็นสีขุ่นขำว ด้ำนบนผิวน ้ำมีครำบไขมันลอยบ้ำง
เล็กน้อย ส้ำหรับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกันกับน ้ำและผิวน ้ำมันเงา 

ตารางท่ี 4.1 กำรละลำยของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล ค่ำเฉลี่ย+SE (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่อุณหภูมิ 
28 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu  

ประเภทสาร 
ความเค็ม 

10 psu 15 psu 20 psu 
50%WSF ไบโอดีเซล 215.33+56.43b 155.10+10.54b 297.67+58.32 

100%WSF ไบโอดเีซล 384.38+46.34aB 337.80+56.78aB 584.00+75.40AB 
20%WSF ดีเซล 231.00+33.05bB 387.58+42.15aA 307.30+45.31AB 

50%WSF ดีเซล 334.50+20.39ab 432.10+82.74a 480.00+139.09 
80%WSF ดีเซล 434.50+12.54a 465.40+24.68a 535.50+66.69 

หมายเหตุ ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a, b, c) แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยในแนวตั ง และตัวอักษรยกตัว

ใหญ่ (A, B, C) แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยในแนวนอนอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  
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4.2 ความเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 
28, 31 และ 34 องศาเซลเซียส และความเค็ม 0 psu ต่อการฟักของไข่กุ้งก้ามกราม 

 ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0 psu ต่อกำรพัฒนำของไข่กุ้ง
ก้ำมกรำม พบว่ำกำรเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิมีผลต่อระยะเวลำกำรฟักของไข่ได้แก่ 19, 17, 16 และ 15 
วัน ตำมล้ำดับ โดยที่อุณหภูมิต่้ำใช้เวลำในกำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้งนำนกว่ำที่อุณหภูมิสูงอย่ำงมี
นัยส้ำคัญทำงสถิติ (P<0.05) โดยไม่พบผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิดต่อระยะเวลำใน
กำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำม (ตำรำงท่ี 4.2) และ (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 1 และตำรำงที่ 2) 

ตารางท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซล และดีเซลต่อระยะเวลำ
ฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำม (ค่ำเฉลี่ย+ SE)  

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ามกราม (วัน) 

ชุดควบคุม 
50%WSF 
ไบโอดีเซล 

100%WSF 
ไบโอดีเซล 

50%WSF 
ดีเซล 

100%WSF 
ดีเซล 

25 19.00+0.00a 19.00+0.00a 19.00+0.00a 18.96+0.02a 19.00+0.00a 
28 17.21+0.07b 17.33+0.04b 17.00+0.00b 17.62+0.04b 17.63+0.05b 
31 16.96+0.02c 16.92+0.03c 16.37+0.04c 16.92+0.03c 16.58+0.05c 

34 15.00+0.00d 15.00+0.00d 14.54+0.21c 15.00+0.00d 14.96+0.02d 

หมายเหตุ ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a, b, c) แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยในแนวตั งอย่ำงมีนัยส้ำคัญ

ทำงสถิติ (p<0.05)  

เปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำมแสดงดังตำรำงที่ 4.3 พบว่ำชุดควบคุมที่ปรำศจำก
น ้ำมันมีกำรฟักของไข่กุ้งสูงสุด 99-100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล
ควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ มีกำรฟักของไข่กุ้ง 94-99 และ 69-94 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
ส้ำหรับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ มีกำรฟักของไข่กุ้ง 97-
99 และ 89-98 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ โดยอัตรำกำรฟักเป็นตัวต่้ำสุดพบในชุดกำรทดลองที่มีส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส 
เท่ำกับ 64.66+14.95 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกนี พบว่ำอุณหภูมิสูง 34 องศำเซลเซียส มีผลให้กำรฟักของ
ไข่กุ้งลดลงในชุดกำรทดลองที่ได้รับผลจำกส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิดโดยอุณหภูมิเสริม
ควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน แต่ไม่มีผลต่อกำรฟักของไข่ในชุดควบคุมแสดงว่ำส่วนที่
ละลำยน ้ำทั งสองชนิดน ้ำมันมีผลต่อกำรฟักส้ำเร็จของไข่กุ้ง และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำควำม
เข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำมเข้มข้น มีผลต่อเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำย
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ของน ้ำมันไบโอดีเซล (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 3) ส้ำหรับเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งที่สัมผัส
กับส่วนที่ละลำยของน ้ำมันดีเซล พบปัจจัยที่มีผลต่อกำรฟักของไข่กุ้ง ได้แก่ ควำมเข้มข้น และอุณหภูมิ 
(p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 4) 

ตารางท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลและดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์
กำรฟักของไข่กุ้ง (ค่ำเฉลี่ย+SE) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เปอร์เซ็นต์การฟักของไข่กุ้ง (เปอร์เซ็นต์) 

ชุดควบคุม 
50%WSF 
ไบโอดีเซล 

100%WSF 
ไบโอดีเซล 

50%WSF 
ดีเซล 

100%WSF 
ดีเซล 

25 99.17+0.15A 97.55+0.28A 88.13+0.18aB 100.00+0.00abA 95.89+0.38abA 
28 100.00+0.00A 94.90+0.42AB 89.14+0.77aB 98.33+0.18abA 94.60+0.43abAB 
31 100.00+0.00 96.55+0.62 99.19+0.15a 96.55+0.26ab 99.19+0.15a 

34 100.00+0.00A 97.47+0.18A 64.66+1.37bB 90.15+0.71bA 89.09+0.55bA 

หมายเหตุ ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a, b, c) แสดงควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยในแนวตั งอย่ำงมีนัยส้ำคัญ

ทำงสถิติ (p<0.05)  

กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้ง อุณหภูมิ และควำม
เข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำกำรเพ่ิมขึ นอุณหภูมิและของส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลท้ำให้เปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งลดลง (รูปที่ 4.1ก) ส่วนอุณหภูมิและ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งพบว่ำอุณหภูมิที่เหมำะสมแก่กำรฟัก
เป็นตัวอยู่ในช่วง 28 และ 31 องศำเซลเซียส และควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล
เพ่ิมขึ นมีผลให้เปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งลดลง (รูปที่ 4.1ข) 

(ก) 

 

(ข) 

 
     รูปที่ 4.1 รูปสำมมิติของเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน (ก) ไบโอ

ดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 
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อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมแสดงดังตำรำงที่ 4.4 พบอัตรำรอดสูงสุดในชุด
ควบคุมประมำณ 87-98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 50 
และ 100 เปอร์เซ็นต์ มีอัตรำรอดหลังฟัก 73-96 และ 33-93 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ ส่วนผลของส่วน
ที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์  มีอัตรำรอดหลังฟัก 0-42 และ 0 
เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ โดยที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส พบกำรรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้ง
ก้ำมกรำมลดลง ทั งในชุดควบคุมและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล และไม่พบกำรรอดของลูก
กุ้งในชุดกำรทดลองของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่ควำม
เข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ กลับพบว่ำอัตรำรอดของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ทั งนี อำจเป็น
เพรำะว่ำมีกำรระเหยของน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลบำงส่วนออกไปจำกในน ้ำท้ำให้มี
ควำมเป็นพิษลดน้อยลง แต่อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ ของส่วนที่ละลำยในน ้ำของ
น ้ำมันดีเซลก็ยังมีควำมเป็นพิษรุนแรงต่อลูกกุ้งที่ฟักออกมำเพรำะลูกกุ้งตำยทันทีหลังฟัก นอกจำกนี 
พบว่ำเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ นมีผลให้อัตรำกำรรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมลดลงทั งในชุด
ควบคุมและชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล แต่มีอัตรำรอดของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นใน
ชุดควำมเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล ผลกำรวิเครำะห์ทำงสถิติพบว่ำ 
อุณหภูมิ ควำมเข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำมเข้มข้น (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 5) เป็น
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมในชุดกำรทดลองของส่วนที่ละลำยในน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซล ส่วนอุณหภูมิ ควำมเข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำมเข้มข้นปัจจัยที่มีผลต่อกำร
รอดชีวิตของลูกกุ้ง ในชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล (p<0.05) (ภำคผนวก ค 
ตำรำงที่ 6) 

ตารางท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิและน ้ำมันและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปำล์มไบโอดีเซลและดีเซลต่อ 
กำรรอดหลังจำกฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำม (ค่ำเฉลี่ย+SE) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตรารอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุง้ก้ามกราม (เปอร์เซ็นต์) 

ชุดควบคุม 
50%WSF 
ไบโอดีเซล 

100%WSF 
ไบโอดีเซล 

50%WSF 
ดีเซล 

100% WSF 
ดีเซล 

25 97.50+0.15aAB 96.75+0.24aA 83.91+0.14aB 0.83+0.15bC 0.00+0.00C 

28 98.39+0.30aA 93.11+0.71aAB 86.58+0.66aB 0.00+0.00bC 0.00+0.00C 
31 96.75+0.41aA 93.32+0.72aA 93.38+0.73aA 10.65+1.01bB 0.00+0.00C 
34 86.72+0.71bA 73.05+0.60bC 33.36+0.73bC 37.39+0.58aC 0.00+0.00D 

หมายเหตุ ตัวอักษรยกตัวเล็ก (a, b, c) ในแนวตั ง และตัวอักษรยกตัวเล็ก (A, B, C) ในแนวนอนแสดง
ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05)  
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กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้ง อุณหภูมิ และ
ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำอุณหภูมิที่ท้ำให้มีอัตรำรอดหลัง
ฟักเป็นตัวของไข่กุ้งสูงสุดอยู่ในช่วง 28 และ 31 องศำเซลเซียส ส่วนควำมเข้มข้นที่เพ่ิมขึ นของส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลท้ำให้อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งลดลง (รูปที่ 4.2ก) ส่วน
อุณหภูมิและควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลพบว่ำเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นและควำม
เข้มข้นต่้ำของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลท้ำให้อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งเพ่ิมขึ น และ
อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้งลดลง เมื่อควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลเพ่ิมขึ น 
ในทุกๆอุณหภูมิ (รูปที่ 4.2ข) 

(ก) 

 

(ข) 

 
      รูปที่ 4.2 รูปสำมมิติของเปอร์เซ็นต์กำรตำยของเปอร์เซ็นต์กำรรอดหลังฟักของไข่กุ้งในส่วนที่

ละลำยน ้ำของน ้ำมัน (ก) ไบโอดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 
องศำเซลเซียส  

 

4.3 ความเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล ที่อุณหภูมิ 25, 
28, 31 และ 34 องศาเซลเซียส และความเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อลูกกุ้งวัยอ่อน 

 ผลของน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
และดีเซลควำมเข้มข้น 20, 50 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ต่อลูกกุ้งวัยอ่อนระยะต่ำงๆได้แก่ ระยะที่ I (อำยุ
ประมำณ 2 วัน) , ระยะที่ II (อำยุประมำณ 8 วัน), ระยะที่ III (อำยุประมำณ 13 วัน) และโพสลำวำร์ 
(อำยุประมำณ 22 วัน)  ที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0, 10, 15 และ 
20 psu ภำยในระยะเวลำ 96 ชั่วโมง (รูปที่ 4.3-4.9)  
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(1) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะท่ี I 
ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

และควำมเค็ม 0, 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง พบว่ำ
อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งในทุกๆอุณหภูมิค่อนข้ำงต่้ำอยู่ในช่วง 20-40 เปอร์เซ็นต์ และไม่พบกำรตำย
ของลูกกุ้งที่อุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.3) ผลของอุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์ควำมเข้มข้นของ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อลูกกุ้งระยะที่ I ที่อุณหภูมิต่้ำสุด 25 องศำเซลเซียส พบกำร
ตำยของลูกกุ้งมำกกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆ (รูปที่ 4.3ก) และอุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส ไม่พบกำรตำย
ของลูกกุ้งระยะที่ I ซึ่งอุณหภูมินี อำจมีควำมเหมำะสมที่สุดต่อกำรรอดชีวิตของลูกกุ้งระยะดังกล่ำว 
(รูปที่ 4.3ค) ส่วนควำมเค็มพบว่ำมีผลเพียงเล็กน้อยต่อลูกกุ้งระยะที่ I โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในชุดกำร
ทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส ผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำ
ไม่มีปัจจัยใดมีผลให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งระยะที่ I (p>0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 7) 

 (ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
 ชุดควบคุม  50%WSF ไบโอดีเซล  100%WSF ไบโอดีเซล 

     รูปที่ 4.3 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ (ก) 
25, (ข) 28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu 
ที่เวลำ 96 ชั่วโมง  
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ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และ
ควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง พบว่ำอัตรำ
กำรตำยของลูกกุ้งต่้ำสุดที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.4ง) ส่วนกำรตำยสูงสุดพบที่อุณหภูมิ 
25 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.4ก) เพรำะอุณหภูมิต่้ำกำรระเหยของน ้ำมันเกิดได้น้อยกว่ำที่อุณหภูมิสูง 
โดยที่อุณหภูมิสูงพบอัตรำรอดของลูกกุ้งเพ่ิมขึ น ส่วนควำมเค็มมีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งโดยเฉพำะที่
อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส พบกำรตำยของลูกกุ้งสูงในทุกควำมเค็ม (รูปที่ 4.4ก) ส่วนอุณหภูมิอ่ืนผล
ของควำมเค็มมีแนวโน้มไม่ชัดเจนแต่ที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส ควำมเค็ม 15 psu ไม่พบกำรตำย
เกิดขึ น (รูปที่ 4.4ง) และผลการวิเคราะห์สถิติพบอุณหภูมิ ควำมเข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำม
เข้มข้น เป็นปัจจัยที่มีผลท้ำให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งระยะที่ I (p<0.05) (รูปที่ 4.5 และภำคผนวก ค 
ตำรำงที่ 8)  

กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I  อุณหภูมิ และ
ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซล พบกำรตำยของลูกกุ้งที่อุณหภูมิต่้ำมำกกว่ำที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น (4.5ก) ส่วนผลของ
ส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบว่ำอุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส และควำมเข้มข้นต่้ำมี
กำรตำยของลูกกุ้งเกิดขึ นต่้ำที่สุด และที่ควำมเข้มข้นสูงขึ นก็พบกำรตำยของลูกกุ้งเกิดขึ นต่้ำเช่นกัน 
และท่ีอุณหภูมิต่้ำมีแนวโน้มกำรตำยเกิดขึ นมำกกว่ำที่อุณหภูมิสูง (4.5ข) 
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 (ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
 ชุดควบคุม  20%WSF ดีเซล  50%WSF ดีเซล  80%WSF ดีเซล 

รูปที่ 4.4 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลอุณหภูมิ (ก) 25,      
(ข) 28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที ่เวลำ 96 
ชั่วโมง  

สรุป ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล ควำมเค็ม และอุณหภูมิ ไม่มีผล
ต่อกำรตำยของกุ้งระยะที่ I และพบกำรตำยของลูกกุ้งต่้ำกว่ำ 40 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.3) ส่วนควำม
เข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่มีผลต่อกำรตำยของกุ้งระยะที่ I 
และพบกำรตำยของลูกกุ้งลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง 34 องศำเซลเซียส ทั งนี อุณหภูมิอำจมีผลต่อกำรคงตัว
และกำรระเหยของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิด โดยเฉพำะน ้ำมันดีเซลที่พบกำรตำยของ
ลูกกุ้งลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น (รูปที่ 4.4) นอกจำกนี ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีควำมเป็นพิษ
มำกกว่ำไบโอดีเซล 
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(ก) 

 

  (ข) 

 

      รูปที่ 4.5 รูปสำมมิติของเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน  
(ก) ไบโอดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

 

(2) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะท่ี II 
ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง พบกำร
ตำยของลูกกุ้งต่้ำที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.6ข-ค) และเมื่อควำมเข้มข้นของส่วน
ที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลเพ่ิมขึ นพบลูกกุ้งตำยเพ่ิมขึ น โดยเฉพำะที่อุณหภูมิ 25 และ 34 องศำ
เซลเซียส (รูปที่ 4.6ก และ รูปที่ 4.6ง) แสดงให้เห็นว่ำลูกกุ้งสำมำรถอำศัยอยู่และรอดชีวิตได้ดีที่
อุณหภูมิ 28-31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.6ข-ค) และบำงอุณหภูมิไม่พบกำรตำยของลูกกุ้งชุดควบคุม 
ส่วนควำมเค็มและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีผลต่อลูกกุ้งที่อุณหภูมิ 25 และ 34 องศำ
เซลเซียส มำกกว่ำที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.6) ส้ำหรับผลกำรวิเครำะห์สถิติพบ
อุณหภูมิ ควำมเข้มข้น อุณหภูมิร่วมกับควำมเข้มข้น ควำมเค็ม และควำมเค็มร่วมกับควำมเข้มข้น เป็น
ปัจจัยทีม่ีผลท้ำให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งระยะที่ II (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 9) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  

 ชุดควบคุม  50%WSF ไบโอดีเซล  100%WSF ไบโอดีเซล 

รูปที่ 4.6 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลอุณหภูมิ (ก) 25, 
(ข) 28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 96 
ชั่วโมง 

ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และ
ควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง ซึ่งผลของ
อุณหภูมิและส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบกำรตำยของลูกกุ้งใกล้เคียงกันในทุกอุณหภูมิและ
ไม่พบกำรตำยของลูกกุ้งในชุดควบคุมที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส ดังรูปที่ 4.7ข-ค ส่วน
ควำมเค็มและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบแนวโน้มกำรตำยของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นเมื่อควำมเข้มข้น
ของสำรเพ่ิมขึ นในทุกๆอุณหภูมิ (รูปที่ 4.7) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบควำมเข้มข้น และอุณหภูมิ
ร่วมกับควำมเค็ม เป็นปัจจัยที่ท้ำให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งระยะที่ II (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 
10) 

กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II อุณหภูมิ และ
ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล โดยชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำอุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส และควำมเข้มข้นต่้ำมีกำร
ตำยของลูกกุ้งเกิดขึ นต่้ำที่สุด (4.8ก) ส่วนควำมเข้มข้นที่เพ่ิมขึ นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลท้ำ
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ให้ลูกกุ้งตำยเพ่ิมขึ นส่วนกำรตำยเกิดขึ นต่้ำสุดพบที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส และควำม
เข้มข้นต่้ำ (4.8ข) 

 (ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
 ชุดควบคุม  20%WSF ดีเซล  50%WSF ดีเซล  80%WSF ดีเซล 

รูปที่ 4.7 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลอุณหภูมิ (ก) 25, (ข) 
28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 96 
ชั่วโมง  

สรุป ควำมเข้มข้น ของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล อุณหภูมิ ควำมเค็ม อุณหภูมิ
ร่วมกับควำมเข้มข้น  และควำมเค็มร่วมกับควำมเข้มข้น  มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II 
(p<0.05) และพบกำรตำยของลูกกุ้งที่อุณหภูมิ 25 และ 34 องศำเซลเซียส มำกกว่ำที่อุณหภูมิ 28 
และ 31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.6) ส่วนกำรทดลองส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบควำม
เข้มข้น  และอุณหภูมิร่วมกับควำมเค็ม เป็นปัจจัยที่มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (p<0.05) (รูป
ที่ 4.7) นอกจำกนี พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีควำมเป็นพิษมำกกว่ำไบโอดีเซล และกำร
ตำยของลูกกุ้งระยะที่ II สูงกว่ำลูกกุ้งระยะที่ I ทั งในชุดกำรทดลองที่เป็นส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบ
โอดีเซลและดีเซล 
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(ก) 

 

  (ข) 

 

      รูปที่ 4.8 รูปสำมมิติของเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน (ก) 
ไบโอดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

 
(3) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะที่ III 
ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง พบว่ำเมื่อ
ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลพบกำรตำยของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นโดยเฉพำะที่
อุณหภูมิ 25 และ 34 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.9ก และรูปที่ 4.9ง) และมีกำรตำยต่้ำที่อุณหภูมิ 28 และ 
31 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.9ข-ค) ส่วนควำมเค็มที่เพ่ิมขึ นมีแนวโน้มไม่ชัดเจนโดยบำงอุณหภูมิไม่พบ
กำรตำยของลูกกุ้งตำยในชุดควบคุม (รูปที่ 4.9) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบควำมเข้มข้น  และควำม
เค็ม เป็นปัจจัยทีม่ีผลท้ำให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งระยะที่ III (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 11)  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

  
 ชุดควบคุม  50%WSF ไบโอดีเซล  100%WSF ไบโอดีเซล 

รูปที่ 4.9 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลอุณหภูมิ (ก) 25, 

(ข) 28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ทีเ่วลำ 96 

ชั่วโมง  

ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และ
ควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III ภำยในเวลำ 96 ชั่วโมง พบกำรตำย
ของลูกกุ้งสูงในทุกอุณหภูมิ (รูปที่ 4.10) ลูกกุ้งในชุดควบคุมของบำงอุณหภูมิและควำมเค็มไม่มีกำร
ตำยเกิดขึ น และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบควำมเข้มข้นเป็นปัจจัยเดียวที่มีผลท้ำให้เกิดควำมตำยแก่ลูก
กุ้งระยะที่ III (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 12) 

กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III อุณหภูมิ และ
ควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำทุกอุณหภูมิมีผลไม่ต่ำงกันและ
เมื่อควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลเพ่ิมขึ นพบกำรตำยเพ่ิมขึ น (รูปที่ 4.11ก) ส่วนผล
ของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลพบกำรตำยเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น และควำมเข้มข้น
เพ่ิมขึ น (รูปที่ 4.11ข) 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

  

 ชุดควบคุม  20%WSF ดีเซล  50%WSF ดีเซล  80%WSF ดีเซล 

  รูปที่ 4.10 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลอุณหภูมิ (ก) 25,   
(ข) 28, (ค) 31 และ (ง) 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 
96 ชั่วโมง  

สรุป ชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล พบควำมเข้มข้น และควำมเค็ม 
มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ส่วนชุดกำรทดลองส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบควำมเข้มข้น ปัจจัยเดียวที่มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III 
(p<0.05) นอกจำกนี พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีควำมเป็นพิษมำกกว่ำไบโอดีเซล และพบ
กำรตำยของลูกกุ้งระยะท่ี III มีสูงกว่ำลูกกุ้งระยะท่ี II และลูกกุ้งระยะท่ี I 
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(ก) 

 

(ข) 

 
      รูปที่ 4.11 รูปสำมมิติของเปอรเ์ซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน

(ก) ไบโอดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

 (4) ลูกกุ้งระยะโพสลาวาร์ 

ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล และดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ และ
อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ต่อลูกกุ้งวัยอ่อนระยะโพสลำวำร์ที่เวลำ 96 ชั่วโมง พบ
อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งค่อนข้ำงต่้ำประมำณ 20 เปอร์เซ็นต ์และส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล
มีผลให้อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งสูงกว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล นอกจำกนี อุณหภูมิสูง 34 องศำ
เซลเซียส และอุณหภูมิต่้ำ 25 องศำเซลเซียส มีกำรตำยของลูกกุ้งมำกกว่ำที่อุณหภูมิ 28 และ 31 
องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.12) และผลการวิเคราะห์สถิติพบควำมเข้มข้นเพียงปัจจัยทีม่ีผลท้ำให้เกิดควำม
ตำยแก่ลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ทั งสองชุดกำรทดลอง (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 13 และตำรำงที่ 
14)  

 
 ชุดควบคุม  WSF ไบโอดีเซล  WSF ดีเซล 

รูปที่ 4.12 อัตรำกำรตำยของลูกกุ้งโพสลำวำร์ ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและ
ดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ที่เวลำ 96 ชั่วโมง  
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กรำฟสำมมิติแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ อุณหภูมิ 
และควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล พบว่ำกำรเพ่ิมขึ นของควำม
เข้มข้นของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลที่ท้ำให้ลูกกุ้งตำยเพ่ิมขึ น และพบกำรตำยเกิดขึ นต่้ำ
ที่ควำมเข้มข้นต่้ำและอุณหภูมิต่้ำ (รูปที่ 4.13ก) ส่วนควำมเข้มข้นสูงของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมัน
ดีเซลและอุณหภูมิต่้ำมีผลให้ลูกกุ้งตำยมำกกว่ำอุณหภูมิสูง (รูปที่ 4.13ข) 

(ก) 

 

(ข) 

 

      รูปที่ 4.13 รูปสำมมิติของเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ในส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมัน (ก) ไบโอดีเซล (ข) ดีเซล และอุณหภูมิ  25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส 

4.4 ผลของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล และอุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 
องศาเซลเซียส ต่อการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งระยะโพสลาวาร์ 

ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลภำยใต้อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 
องศำเซลเซียสต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งก้ำมกรำมวัยอ่อนระยะโพสลำ
วำร์ พบกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งแสดงดังตำรำงที่  4.5 และรูปที่ 4.14-4.16 ลักษณะ
โดยทั่วไปของเหงือกกุ้งก้ำมกรำมประกอบด้วย แกนเหงือก (gill axis) และซี่เหงือก (gill lamella) ซ่ึง
วำงตัวทอดยำวตลอดทั งสองฝั่งของแกนเหงือก โดยซี่เหงือกจะมีเนื อเยื่อบำงๆหุ้มอยู่เรียกว่ำ (gill 
epithelium) และภำยในซี่เหงือกประกอบด้วยฮีโมไซท์ (hemocyte) ท้ำหน้ำที่แลกเปลี่ยนก๊ำซ
เหมือนเม็ดเลือดแดง ซึ่งฮีโมไซท์จะมีลักษณะกลมและภำยในมีนิวเคลียสที่มีรูปร่ำงกลม ย้อมติดสีเบส 
(basophilic stain) ซึ่งมีสีฟ้ำ ซึ่งพบได้บริเวณตรงกลำงของซี่เหงือก ส่วนของเหลวรอบๆนิวเคลียสคือ 
ไซโตพลำสซึม (cytoplasm) จะย้อมติดสีกรด (eosinophilic stain) ซึ่งมีสีแดง นอกจำกนี พบเซลล์
รูปร่ำงรีเรียกว่ำ พิลลำเซลล์ (pillar cell) อยู่ที่ริมขอบเซลล์ซี่เหงือกและย้อมติดสีเบส (basophilic 
stain) มีหน้ำที่แลกเปลี่ยนน ้ำและแร่ธำตุ ส่วนช่องว่ำงระหว่ำงเหงือกเรียก  inter lamella space 
(ILS) ดังแสดงในลูกกุ้งชุดควบคุม (รูปที่ 4.14) 
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กำรศึกษำในครั งนี พบอุณหภูมิมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกโดยกำร
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นพบกำรจัดเรียงของเซลล์ต่ำงๆในเนื อเยื่อผิดไปจำกเดิมที่ปกติ (gill lamella 
disorganization) เกิดกำรบวมของเซลล์เม็ดเลือดและมีกำรสะสมของโปรตีนในเซลล์ (swelling of 
hemocyte) พบกำรสูญสลำยของเซลฮีโมไซท์และเกิดถุงแวคิวโอลภำยในไซโตพลำสซึม (vacuolar 
degeneration) เกิดกำรรวมตัวกันของฮีโมไซท์ (hemocytic infiltration) กำรขยำยขนำดของฮีโม
ไซท์ (hypertrophy of hemocyte) และมีกำรเพ่ิมจ้ำนวนของฮีโมไซท์เกิดขึ นเพียงเล็กน้อย 
(hyperplasia of hemocyte) ดังตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.14 ส้ำหรับผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ำงๆ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อ
เหงือกโดยกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นพบกำรจัดเรียงของเซลล์ต่ำงๆในเนื อเยื่อผิดไปจำกเดิมที่ปกติ (gill 
lamella disorganization) นิวเคลียสภำยในฮีโมไซท์แตกมองเห็นเป็นนิวเคลียสหลำยอันและฮีโม
ไซท์มีขนำดใหญ่ขึ น (pyknotic nuclei of hemocytes) พบกำรสูญสลำยของเซลล์ฮีโมไซท์และเกิด
ถุงแวคิวโอลภำยในไซโตพลำสซึม (vacuolar degeneration) เกิดกำรรวมตัวกันของฮีโมไซท์ 
(hemocytic infiltration) และพบกำรขยำยขนำดของฮีโมไซท์เพียงเล็กน้อย  (hypertrophy of 
hemocyte) ดังตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 ส่วนผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลที่อุณหภูมิ
ต่ำงๆ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกโดยกำรเปลี่ยนแปลง
ที่ เ กิ ดขึ นพบกำรจั ด เ รี ย งของ เซลล์ ต่ ำ งๆ ใน เนื อ เยื่ อผิ ด ไปจำก เดิ มที่ ปกติ  ( gill lamella 
disorganization) นิวเคลียสภำยในฮีโมไซท์แตกมองเห็นเป็นนิวเคลียสหลำยอันและฮีโมไซท์มีขนำด
ใหญ่ขึ น (pyknotic nuclei of hemocytes) พบกำรสูญสลำยของเซลล์ฮีโมไซท์และเกิดถุงแวคิวโอล
ภำยในไซโตพลำสซึม (vacuolar degeneration) เกิดกำรรวมตัวกันของฮีโมไซท์ (hemocytic 
infiltration) และพบกำรขยำยขนำดของฮีโมไซท์เพียงเล็กน้อย (hypertrophy of hemocyte) ดัง
ตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.16 ผลกำรศึกษำครั งนี พบว่ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อในชุดควบคุม
ซึ่งได้รับผลของอุณหภูมิเพียงอย่ำงเดียวมำกกว่ำชุดกำรทดลองที่ได้รับผลกระทบจำกส่วนที่ละลำยใน
น ้ำของน ้ำมันที่พบเพียงบำงอุณหภูมิเท่ำนั นที่มีอำกำรดังกล่ำวนี ในขั นรุนแรง ดังเช่นชุดกำรทดลอง
ส่วนที่ละลำยน ้ำของไบโอดีเซลเกิดกำรเปลี่ยนแปลงมำกที่สุดที่อุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส (รูปที่ 4.15
จ-ฉ) ส่วนชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของดีเซลเกิดกำรเปลี่ยนแปลงมำกที่สุดที่อุณหภูมิ 31 องศำ
เซลเซียส (รูปที่ 4.16ญ-ฏ) ผลกำรศึกษำในครั งนี แสดงให้เห็นว่ำอุณหภูมิเพียงอย่ำงเดียวสำมำรถส่งผล
กระทบต่อกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกได้มำกกว่ำชุดกำรทดลองที่ได้รับผลของส่วนที่ละลำยใน
น ้ำของน ้ำมันทั งนี อำจเป็นเพรำะว่ำน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำไปเคลือบเหงือกไว้ท้ำให้ได้รับผลกระทบ
จำกอุณหภูมิต่อเนื อเยื่อเหงือกน้อยลง แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเคลือบของน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำอำจมี
ผลต่อกำรแลกเปลี่ยนก๊ำซออกซิเจนก่อให้เกิดควำมตำยแก่ลูกกุ้งได้เช่นกัน  
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ตารางท่ี 4.5 ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อ
เหงือกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์เมื่อสิ นสุดกำรทดลองที่ 96 ชั่วโมง 

Histopathological 

alterations 

Control WSF of biodiesel WSF of diesel 

25oC 28oC 31oC 34oC 25oC 28oC 31oC 34oC 25oC 28oC 31oC 34oC 

Gill lamella 

disorganization + +++ +++ ++ - +++ - + + - +++ + 

Pyknotic nuclei 

of hemocytes - - - - - + + + + + - ++ 

Swelling of 

hemocyte ++ ++ + - - - - - - - - - 

Vacuolar 

degeneration +++ ++ - - +++ ++ + - ++ ++ ++ ++ 

Hemocytic 

infiltration - + ++ + - + + + - - +++ + 

Hypertrophy of 

hemocyte - - +++ + + - - - - - - + 

Hyperplasia of 

hemocyte - + - - - - - - - - - - 

 หมายเหต ุคะแนนกำรเปลี่ยนแปลง: ไม่เปลี่ยนแปลง (-) เล็กน้อย (+) ปำนกลำง (++) และ          

    รุนแรง (+++) 
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รูปที่ 4.14 เนื อเยื่อเหงือกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ในชุดควบคุมที่อุณหภูมิต่ำงๆ (ก-ข) = 25 

องศำเซลเซียส (ค-ง) = 28 องศำเซลเซียส (จ-ฉ) = 31 องศำเซลเซียสและ (ช-ซ) = 34 

องศำเซลเซียส สเกลบำร์ (ก, จ = 50 µm) (ข, ค, ง, ฉ, ช, ซ = 20 µm) HC = hemocyte, 
HI = hemocytic infiltration, HTH = hypertrophy of hemocyte, HPH = 
hyperplasia of hemocyte, LD = lamellae disorganization, PC = Pillar cell, SH 
= swelling of hematocytes, VD = vacuolar degeneration 
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รูปที่ 4.15 เนื อเยื่อเหงือกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลที่อุณหภูมิต่ำงๆ (ก-ข) = 25 องศำเซลเซียส (ค-ง) = 28 องศำเซลเซียส (จ-ฉ) = 31 
องศำเซลเซียสและ (ช-ฌ) = 34 องศำเซลเซียส สเกลบำร์ (ก, จ = 50 µm) (ข, ค, ง, ฉ, 
ช , ซ  = 20 µm) HI = hemocytic infiltration, HTH = hypertrophy of hemocyte, 
LD = lamellae disorganization, PH = pyknotic nuclei of hemocytes, VD = 
vacuolar degeneration 
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รูปที่ 4.16 เนื อเยื่อเหงือกกุ้งก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลที่

อุณหภูมิต่ำงๆ (ก-ง) = 25 องศำเซลเซียส (จ-ช) = 28 องศำเซลเซียส (ซ-ฌ) = 31 องศำ
เซลเซียส และ (ญ-ฏ) = 34 องศำเซลเซียส สเกลบำร์ (ก, จ, ญ = 50 µm) (ข, ค, ง, ฉ, ช, 
ซ, ฌ, ฎ, ฏ = 20 µm) HI = hemocytic infiltration, LD = lamellae disorganization, 
PH = pyknotic nuclei of hemocytes, VD = vacuolar degeneration



 
 

 

บทที ่5 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ความสามารถในการละลายน  าของน  ามัน 

กำรละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิห้อง (28 องศำเซลเซียส) ระดับควำม
เค็มต่ำงๆกัน ได้แก่ 0 (น ้ำจืด), 10, 15 และ 20 psu พบกำรละลำยของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลใน
น ้ำจืดได้มำกกว่ำที่ควำมเค็มอ่ืนๆ โดยส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลควำมเข้มข้น 100 
เปอร์เซ็นต์ มีกำรละลำยเท่ำกับ 891.40+210.24 และ 1585+139.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
ส่วนกำรละลำยของน ้ำมันทั งสองชนิดในน ้ำเค็มพบว่ำเมื่อควำมเค็มเพ่ิมขึ นกำรละลำยน ้ำของน ้ำมันก็
เพ่ิมขึ นโดยพบกำรละลำยสูงสุดที่ควำมเค็ม 20 psu (ตำรำงท่ี 4.1) ซึ่งกำรละลำยเพ่ิมขึ นของน ้ำมันใน
น ้ำที่ควำมเค็มเพ่ิมขึ นเป็นผลมำจำกปฏิกิริยำ salting in (Whitehouse, 1984) แต่อย่ำงไรก็ตำม
น ้ำมันส่วนใหญ่มีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำได้อย่ำงจ้ำกัด (Guard et al., 1983; Krop et al., 
1997; Coates et al., 1985; Yassine et al., 2012) กำรศึกษำในครั งนี พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลมีลักษณะเป็นอิมัลชัน สีขุ่นขำว ด้ำนบนผิวน ้ำมีครำบไขมันลอยอยู่ด้ำนบนเพียง
เล็กน้อย ส่วนน ้ำมันดีเซลส่วนที่ละลำยน ้ำมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกันกับน ้ำและด้ำนบนของผิวน ้ำมี
ลักษณะมันเงำ ทั งนี ลักษณะของน ้ำมันทั งสองชนิดเป็นเช่นเดียวกับรำยงำนผลกำรศึกษำของ Birchall 
et al (1995) และ Demello et al (2007) นอกจำกนี ยังพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล
มีควำมเป็นพิษน้อยกว่ำดีเซลเพรำะองค์ประกอบของน ้ำมันไบโอดีเซลเป็นกรดไขมัน (ตำรำงที่ 2.1) 
แต่ดีเซลเป็นไฮโดรคำร์บอนสำยโซตรง และพวกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนที่สำมำรถละลำยน ้ำได้ดี
และมีควำมเป็นพิษสูง (Zemo & Graf, 1993) 

5.2 ความเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล ที่อุณหภูมิ 25, 
28, 31 และ 34 องศาเซลเซียส และความเค็ม 0 psu ต่อไข่กุ้งก้ามกราม 

กำรศึกษำในครั งนี พบว่ำอุณหภูมิเป็นปัจจัยเดียวมีผลต่อระยะเวลำกำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำม 
ส่วนปัจจัยอ่ืนได้แก่ ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน และควำมเค็ม ไม่มีผลต่อระยะเวลำกำรฟักของไข่กุ้ง
ก้ำมกรำม โดยที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ใช้เวลำฟักไข่นำน 19, 17, 16 และ 15 
วัน ตำมล้ำดับ โดยอุณหภูมิสูงสุด 34 องศำเซลเซียส ใช้เวลำฟักไข่สั นที่สุดและน้อยกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆ
อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ส่วนที่อุณหภูมิต่้ำสุด 25 องศำเซลเซียส ใช้เวลำฟักไข่นำนที่สุด 
และนำนกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) (ตำรำงท่ี 4.2) เช่นเดียวกับกำรศึกษำ
ที่ผ่ำนมำรำยงำนว่ำอุณหภูมิมีผลต่อระยะเวลำในกำรฟักไข่กุ้งก้ำมกรำม โดยอณุหภูมิต่้ำใช้เวลำในกำร
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ฟักไข่นำนกว่ำอุณหภูมิสู ง  (ตำรำงที่  5.1) (Habashy & Hassan, 2011; Manush et al, 2006; 
Ogasawara, 1984) แต่เมื่ออุณหภูมิสูงเกินกว่ำขอบเขตกำรพัฒนำของไข่ที่ อุณหภูมิ 36 องศำ
เซลเซียส ท้ำให้กำรฟักไข่ไม่ส้ำเร็จและตำยภำยในเวลำ 9 วัน (Manush et al, 2006) นอกจำกนี 
กำรศึกษำครั งนี ยังพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไม่มีผลต่อระยะเวลำฟักไข่ของกุ้งก้ำมกรำม
เช่นเดียวกับ Bechmann et al (2010) รำยงำนว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดิบดิบบำเรนไม่มีผลต่อ
กำรฟักของไข่กุ้งและไม่มีผลต่อจ้ำนวนไข่ต่อแม่กุ้ง (อุณหภูมิ 4.5+0.5 องศำเซลเซียส) แต่ลูกกุ้งที่หลัง
ฟักเป็นตัวอ่อนและยังคงสัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันภำยใน 24 ชั่วโมง จะมีกำรตำยเพ่ิมขึ น
เมื่อควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันเพ่ิมขึ น 

       ตารางท่ี 5.1 ระยะเวลำฟักไข่ของกุ้งก้ำมกรำมท่ีอุณหภูมิต่ำงกัน 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ระยะเวลาการฟัก (วัน) ที่มา 

26 25 
Ogasawara (1984) 28-28.5 20 

32 17 

25 13.5 

Manush et al (2006) 
29 13 

33 11 
36 ตำยภำยใน 9 วัน 

24 23 
Habashy and Hassan (2011) 

34 17 
25 19 

กำรศึกษำครั งนี  
28 17 

31 16 
34 15 

 

กำรศึกษำในครั งนี พบว่ำลูกกุ้งที่รอดชีวิตหลังจำกฟักจะว่ำยน ้ำอย่ำงเป็นอิสระอยู่ในมวลน ้ำ 
และกำรเปอร์เซ็นต์ฟักของไข่กุ้งลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันและอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ น โดยพบกำรฟักของไข่กุ้งต่้ำสุดเท่ำกับ 64.66+1.37 เปอร์เซ็นต์ ในชุดกำรทดลองที่มีส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิสูง 34 องศำเซลเซียส ซึ่งต่้ำ
กว่ำชุดกำรทดลองที่มีส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ อย่ำงมีนัยส้ำคัญ
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ทำงสถิติ (ตำรำงที่ 4.3) ทั งนี ในชุดกำรทดลองที่มีส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีลักษณะเป็น
อิมัลชันซึ่งอำจจะไปอุดตันกำรแลกเปลี่ยนออกซิเจนของเปลือกไข่ ส่วนที่อุณหภูมิสูงมีผลต่อเมทำบอลิ
ซึมเพ่ิมขึ น ควำมต้องกำรพลังงำนเพ่ิมขึ น (Kinne, 1963; Kinne, 1964) และอัตรำกำรหำยใจเพ่ิมขึ น
มีควำมต้องกำรออกซิเจนเพ่ิมขึ น ซึ่งปัจจัยเหล่ำนี มีผลต่อกำรฟักของไข่ในชุดกำรทดลองที่สัมผัสกับ
ส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและโดยเฉพำะอย่ำงยิ่ งไข่ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันดีเซลที่พบว่ำผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิดส่งผลให้ลูกกุ้งในบำงชุดกำร
ทดลองฟักออกมำเป็นตัวแล้วตำยในทันที  

 ส้ำหรับอัตรำรอดหลังจำกฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันและอุณหภูมิเพ่ิมขึ น โดยส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิสูง 34 องศำเซลเซียส มีอัตรำรอดของลูกกุ้งหลังฟักค่อนข้ำงต่้ำซึ่งเท่ำกับ 
33.36+7.92 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีควำมเป็นพิษสูง
กว่ำไบโอดีเซลโดยที่ควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ โดยพบลูกกุ้งตำยทั งหมด แต่ชุดกำรทดลองที่มีส่วน
ที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 50% เปอร์เซ็นต์ พบลูกกุ้งมีอัตรำรอดเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ นโดยเฉพำะที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส พบอัตรำรอดเท่ำกับ 37.39+6.35 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำง
ที่ 4.4) ทั งนี เนื่องมำจำกอุณหภูมิมีผลต่อกำรระเหยของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลท้ำให้พบ
กำรรอดชีวิตของลูกกุ้งเพ่ิมขึ น โดยรำยงำนกำรศึกษำของ Lindén et al (1979) พบว่ำแนฟทำลีนที่
เป็นองประกอบหลักของไฮโดรคำร์บอนระเหยได้สูงสุดที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส มำกกว่ำที่ 20 
และ 25 องศำเซลเซียส โดยแนฟทำลีนระเหยออกจำกในน ้ำประมำณ 30-60 เปอร์เซ็นต์ ภำยใน 24 
ชั่วโมง หรือลดลงจำก 0.646 ppm เป็น 0.1938-0.3876 ppm นอกจำกนี  Rice et al (1976) ยัง
พบว่ำสำรอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนสำมำรถคงตัวในน ้ำเย็นได้ดีกว่ำในน ้ำอุ่น ส้ำหรับควำมเป็นพิษของ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล เป็นผลมำจำกสำรเคมีที่เป็นองค์ประกอบได้แก่ ไฮโดรคำร์บอน 
และอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน ส่วนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล เป็นผลมำ
จำกกำรอุดตันของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันที่เปลือกไข่ส่งผลให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนก๊ำซภำยในและ
ภำยนอกเป็นไปอย่ำงยำกล้ำบำก นอกจำกนี ยังไม่มีรำยงำนผลของควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อกำรฟักของไข่กุ้งแต่มีรำยงำนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน
ละหุ่ง น ้ำมันปำล์ม และน ้ำมันปรุงอำหำร ต่อไข่เม่นทะเล โดยแสดงค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นพิษที่ท้ำให้
ไข่มีกำรพัฒนำผิดปกติมีค่ำ EC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 4.22, 22.25 และ 8.95 เปอร์เซ็นต์ ตำมล้ำดับ 
(Leite et al, 2011) นอกจำกนี ยังมีรำยงำนผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันชนิดอ่ืนๆต่อไข่กุ้ง เช่น 
Law et al (1999) พบควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดิบต่อกำรฟักของไข่กุ้ง
ก้ำมกรำมในระบบกำรเลี ยงแบบน ้ำไหลที่อุณหภูมิ 26-27 องศำเซลเซียส ควำมเค็ม 12 psu ภำยใน
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ระยะเวลำ 12 วัน แสดงค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเป็นพิษที่ท้ำให้ไข่มีกำรพัฒนำผิดปกติมีค่ำ EC50-48 
ชั่วโมง เท่ำกับ 16.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน Fisher and Foss (1993) รำยงำนว่ำไข่กุ้ง P. pugio อำยุ 
2 วัน ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันเบอร์ 2 ควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ พบไข่กุ้งตำยภำยใน
วันที่ 6-7 ส่วนไข่กุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำควำมเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลำในกำรฟักเป็น
ตัวเพ่ิมเป็น 14-15 วัน และไข่กุ้งตำยเมื่อถึงเวลำใกล้ฟักและมีอัตรำกำรตำยมำกกว่ำไข่กุ้งสัมผัสกับ
ส่วนที่ละลำยน ้ำควำมเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ และชุดควบคุมไข่ฟักเป็นตัวภำยใน 12-14 วัน ส่วน 
Lavarías et al (2004) ไม่พบควำมเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดิบต่อไข่กุ้ง 
Macrobrachium borellii แต่พบควำมเป็นพิษในระยะยำวต่อไข่กุ้งที่เริ่มแบ่งตัวจนกระทั่งฟักเป็นตัว
อ่อนกุ้ง โดยจะลดอัตรำกำรรอดชีวิตของไข่กุ้งทั งระหว่ำงฟักและหลังฟักเป็นตัวทั งนี ไข่กุ้งมีคุณสมบัติ
เป็นเยื่อเลือกผ่ำนให้สำรพิษสำมำรถแพร่กระจำยเข้ำมำภำยในได้ Fisher and Foss (1993) กล่ำวว่ำ
ผลร่วมกันของอุณหภูมิและส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันท้ำให้มีกำรแพร่ของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน
ผ่ำนเปลือกไข่และเกิดกระบวนกำรเมทำบอลิซึมสำรพิษขึ น โดยอุณหภูมิสูงท้ำให้ไข่กุ้งที่สัมผัสกับส่วน
ที่ละลำยน ้ำของสำรผสมของน ้ำมันและสำรขจัดครำบน ้ำมันเกิดกำรตำยเร็วขึ น และเช่นเดียวกับ 
Bechmann et al (2010) พบว่ำกำรตำยของตัวอ่อนในไข่กุ้งหรือกำรตำยของตัวอ่อนหลังจำกฟักเป็น
ตัวเป็นผลมำจำกสำรเคมีที่ผ่ำนเข้ำสู่เปลือกไข่สู่ตัวอ่อนกุ้ง แม้ว่ำเปลือกไข่มีกระบวนกำรจ้ำกัดกำรซึม
ผ่ำนของสำรเคมีเข้ำสู่เปลือกไข่ แต่เมื่อใกล้ฟักเป็นตัวสำรเคมีสำมำรถซึมผ่ำนได้มำกขึ นดังเช่น
กำรศึกษำกุ้ง P. pugio (Rayburn & Fisher, 1997) และ Glas et al (1997) กล่ำวว่ำเปลือกไข่กุ้งมี
ควำมเป็นเยื่อเลือกผ่ำนเพ่ิมขึ น 2-3 วัน ก่อนฟักเป็นตัว นอกจำกนี ในไข่ปลำแซลมอนสีชมพู (Heintz 
et al, 1999) ไข่เม่นทะเล (Pillai et al, 2003) และไข่หอยนำงรม (Geffard et al, 2003) สำมำรถ
สะสมสำรประกอบโพลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนที่ผ่ำนเข้ำมำทำงเปลือกไข่ไว้ได้ด้วย ส้ำหรับ 
Lindén et al (1980) กล่ำวว่ำควำมเข้มข้นของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันท้ำให้ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงของไข่ปลำเพ่ิมขึ นเพรำะไม่มีกำรใช้ไข่แดงในกำรพัฒนำร่ำงกำย และเมื่อควำมเข้มข้นของ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันและอุณหภูมิเพ่ิมขึ น กำรตำยของไข่ปลำในระยะพัฒนำเป็นตัวอ่อนเพ่ิมขึ น 
และเกิดควำมผิดปกติของแนวกระดูกสันหลังปลำ (scoliosis และ lordosis) และจะมีผลต่อกำร
ด้ำรงชีวิตและกำรรอดชีวิตของปลำในระยะต่อไป เช่นเดียวกับ Middaugh et al (1998) รำยงำนผล
ของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดิบ Alaska north slope ที่บำงส่วนได้มีกำรสลำยตัวไปด้วย
แบคทีเรียต่อไข่ปลำแปซิฟิกเฮอริ่ง Clupea pallasi พบว่ำท้ำให้กำรเต้นของหัวใจปลำในระยะพัฒนำ
จำกไข่เป็นวัยอ่อนลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) ภำยในเวลำ 4-48 ชั่วโมง และลูกปลำที่
ฟักออกมำส่วนใหญ่ตำยภำยใน 5-8 วัน เพรำะควำมผิดปกติของกระดูกสันหลังมีผลต่อพฤติกรรมกำร
กินอำหำร  
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5.3 ความเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล ที่อุณหภูมิ 25, 
28, 31 และ 34 องศาเซลเซียส และความเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อลูกกุ้งก้ามกราม 

 (1) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะที่ I พบว่ำอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลต่้ำกว่ำ 20 เปอร์เซ็นต์ และไม่พบกำรตำยของลูกกุ้งของทุกชุดกำรทดลองที่อุณหภูมิ 
31 องศำเซลเซียส (รูป 4.3) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำ อุณหภูมิ ควำมเค็ม และควำมเข้มข้นของ
ส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลไม่มีต่อผลกำรตำยของลูกกุ้ง (p>0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 
7) ส่วนอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล พบว่ำกำรตำยของลูกกุ้ง
ลดลงที่อุณหภูมิสูง 34 องศำเซลเซียส ส่วนกำรตำยสูงสุดพบที่อุณหภูมิต่้ำ 25 องศำเซลเซียส (รูป 4.4) 
และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำ อุณหภูมิ ควำมเข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำมเข้มข้น มีผลต่อกำร
ตำยของลูกกุ้งระยะท่ี I (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 8) 

 (2) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะที่ II พบว่ำอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส ต่้ำกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆ และไม่พบกำรตำยของ
ลูกกุ้งในชุดควบคุม (รูปที่ 4.6) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำอุณหภูมิ ควำมเข้มข้น อุณหภูมิร่วมกับ
ควำมเข้มข้น และควำมเข้มข้นร่วมกับควำมเค็ม มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (p<0.05) 
(ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 9) ส่วนลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลพบว่ำอุณหภูมิ 28 
องศำเซลเซียส มีกำรตำยต่้ำกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆ (รูปที่ 4.7) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำควำม
เข้มข้น และอุณหภูมิร่วมกับควำมเค็ม มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (p<0.05) (ภำคผนวก ค 
ตำรำงที่ 10) 

(3) ลูกกุ้งวัยอ่อนระยะที่ III พบว่ำอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส ต่้ำกว่ำที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ส่วนที่อุณหภูมิ 25 และ 
34 องศำเซลเซียส แนวโน้มกำรตำยของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นเมื่อควำมเข้มข้นและควำมเค็มเพ่ิมขึ น (รูปที่ 
4.9) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำ ควำมเข้มข้น และควำมเค็ม มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III 
(p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 11) ส่วนอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันดีเซลพบว่ำมีอัตรำกำรตำยสูงในทุกอุณหภูมิแต่ไม่พบกำรตำยของลูกกุ้งในชุดควบคุมในบำงชุด
กำรทดลอง (รูปที่ 4.10) และผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำควำมเข้มข้นเป็นปัจจัยเดียวที่มีผลต่อกำรตำย
ของลูกกุ้งระยะท่ี III (p<0.05) (ภำคผนวก ค ตำรำงที่ 12) 

(4) ลูกกุ้งระยะโพสลาวาร์ พบอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ
ดีเซลและดีเซลต่้ำกว่ำ 20 เปอร์เซ็นต์ และลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีกำร
ตำยสูงกว่ำที่ได้รับผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล และที่อุณหภูมิ 28 และ 31 องศำเซลเซียส 
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มีกำรตำยของลูกกุ้งต่้ำกว่ำอุณหภูมิอ่ืนๆ (รูปที่ 4.12) และจำกผลกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำควำมเข้มข้น 
เป็นปัจจัยที่มีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์อย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ (p<0.05) (ภำคผนวก 
ค ตำรำงที่ 13 และตำรำงท่ี 14) 

สรุปผลกำรศึกษำผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อวัยอ่อนของกุ้ง
ก้ำมกรำม พบกำรตำยของลูกกุ้งระยะท่ี I-III ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีกำรตำย
ต่้ำกว่ำลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล และอัตรำกำรตำยของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นตำมระยะ
ลูกกุ้งที่เจริญเติบโตขึ นดังรูปที่ 4.3-4.4 รูปที่ 4.6-4.7 และรูปที่ 4.9-4.10 สำเหตุกำรตำยของลูกกุ้งใน
ชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลเกิดจำกลักษณะทำงกำยภำพของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซลที่เป็นอิมัลชันขุ่น และมีแผ่นไขมันขนำดเล็กลอยด้ำนบนผิวน ้ำ โดยส่วนที่เป็น
อิมัลชันจะเกำะตำมล้ำตัว เหงือก ท้ำให้กำรเคลื่อนไหวและกำรหำยใจ เป็นไปอย่ำงล้ำบำก 
เช่นเดียวกับสำเหตุกำรตำยของสัตว์ทดลองอ่ืนๆที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.8-2.9 นอกจำกนี ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลสำมำรถคงตัวอยู่ในน ้ำได้ดี 
เนื่องจำกพันธะคู่ของคำร์บอกซิลิคกรุ๊ปแตกตัวจับกับไฮโดรเจนของน ้ำ (Fang & McCormick, 2006; 
Knothe et al, 2005; Yassine et al, 2012b) กำรคงตัวอยู่ได้นำนในน ้ำของส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลมีผลต่อสัตว์น ้ำโดยเฉพำะสัตว์น ้ำวัยอ่อนที่ไม่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ด้วยตนเอง ดัง
กำรศึกษำของ Hollebone et al (2008) รำยงำนส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล (ถั่วเหลือง, 
คำโนลำร์ และน ้ำมันสัตว์) พบกำรตำยของลูกกุ้งเป็นผลมำจำกลักษณะทำงกำยภำพของส่วนที่ละลำย
น ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลที่ท้ำให้ลูกกุ้งเคลื่อนล้ำบำกและปิดกั นกำรหำยใจ และมีควำมเป็นพิษต่้ำกว่ำ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล (ซัลเฟอร์ต่้ำและซัลเฟอร์ต่้ำมำก) 5-10 เท่ำ (ตำรำงที่ 2.6-2.7) โดย
กำรศึกษำครั งนี พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีลักษณะเป็นเนื อเดียวกับน ้ำและด้ำนบนผิวน ้ำ
เป็นมันวำว และสำเหตุกำรตำยของลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลเกิดจำกควำมเป็น
พิษของสำรเคมีที่ เป็นองค์ประกอบของน ้ำมันดีเซลเช่นเดียวกับรำยงำนกำรศึกษำก่อนหน้ำนี  
(Hollebone et al, 2008; Khan et al, 2007; Wedel, 1999) ซึ่งประกอบด้วยไฮโดรคำร์บอนสำย
โซตรง และพวกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนที่สำมำรถละลำยน ้ำได้ดีและมีควำมเป็นพิษสูง (Zemo & 
Graf, 1993) โดยระดับควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันปิโตรเลียมไฮโดรคำร์บอนจำกมำก
ไปน้อย ได้แก่ อะโรมำติกไฮโดรคำร์บอน ไซโคลอัลเคน (Cycloalkane) แอลคีนหรือโอลิฟิน (Olefins) 
และแอลเคน (Alkane) ตำมล้ำดับ (Anderson et al, 1974; Zemo & Graf, 1993; สมควร ไข่แก้ว, 
2545) ส้ำหรับ Khan et al (2007) รำยงำนควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลผสมดีเซลพบว่ำ
อัตรำส่วนของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลมีผลต่อควำมเป็นพิษ โดยไรน ้ำที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันไบโอดีเซล และน ้ำมันผสมที่มีอัตรำส่วนของไบโอดีเซลมำกกว่ำสำเหตุกำรตำยของไรน ้ำเกิด
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จำกส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล ส่วนน ้ำมันผสมที่มีอัตรำส่วนดีเซลมำกกว่ำสำเหตุกำรตำย
ของไรน ้ำเกิดจำกควำมเป็นพิษของสำรเคมีที่เป็นองค์ประกอบ และผลกำรทดสอบควำมเป็นพิษส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อไรน ้ำวัยอ่อนภำยในระยะเวลำ 24 ชั่วโมง พบควำมเป็นพิษ
ของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันจำกมำกไปน้อยดังนี  น ้ำมันไบโอดีเซล 5% ต่อดีเซล 95% (B5) ดีเซล 
(D100) ไบโอดีเซล 50% ต่อดีเซล 50% (B50) ไบโอดีเซล 80% ต่อดีเซล 20% (B20) และไบโอดีเซล 
(B100) (ตำรำงท่ี 2.10)  

นอกจำกนี ขนำดและช่วงวัยของสิ่งมีชีวิตในน ้ำเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท้ำให้สัตว์น ้ำได้รับผลกระทบ
จำกสำรพิษแตกต่ำงกัน ผลกำรศึกษำในครั งนี พบว่ำควำมเป็นพิษของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล
เพ่ิมขึ นเมื่อระยะของลูกกุ้งเพ่ิมขึ น (ลูกกุ้งระยะที่ I-III) สอดคล้องกับรำยงำนกำรศึกษำของ Tatem et 
al (1978) พบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันเบอร์ 2 ต่อลูกกุ้งสองชนิดได้แก่ Penaeus aztecuz และ 
Penaeus setiferus พบลูกกุ้งในระยะแรกซึ่งมีขนำดเล็กกว่ำมีควำมทนทำนต่อส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันได้มำกกว่ำลูกกุ้งที่พัฒนำเป็นระยะโตเพ่ิมขึ น โดยกุ้ง P. aztecuz ขนำด 9-11, 25-33 และ 55-
70 มิลลิเมตร มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 6.6, 3.7 และ 2.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ ส่วนกุ้ง 
P. setiferus ขนำด 9-11 และ 40-54 มิลลิ เมตร มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 1.4 และ 1.0 
ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ ทั งนี ลูกกุ้งขนำดใหญ่ต้องกำรออกซิเจนในกำรด้ำรงชีวิตมำกกว่ำลูกกุ้งที่
มีขนำดเล็ก ดังนั นเมื่อส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันเคลือบตำมตัวหรือบริเวณเหงือกท้ำให้กำรหำยใจ
เป็นไปอย่ำงยำกล้ำบำกและไม่สำมำรถน้ำออกซิเจนเข้ำไปหล่อเลี ยงร่ำงกำยได้อย่ำงเพียงพอ  

ส้ำหรับอุณหภูมิเป็นปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อกระบวนกำรตอบสนองทำงชีวภำพ เช่น อัตรำ
กำรหำยใจ อัตรำกำรกิน อัตรำกำรเผำผลำญของร่ำงกำย และอัตรำกำรเติบโต กำรศึกษำครั งนี ในทุกๆ
อุณหภูมิของทุกชุดกำรทดลองพบว่ำเมื่อกุ้งมีขนำดเพ่ิมขึ นกำรตำยเพ่ิมขึ นจำกระยะ I-III และผลกำร
วิเครำะห์สถิติพบว่ำอุณหภูมิมีผลต่อกำรฟักของไข่ กำรรอดชีวิตหลังจำกฟัก กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ 
I ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซล และกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำย
น ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำกุ้งที่ระยะเพ่ิมขึ นมีกำรตำยสูงอำจมีควำมเกี่ยวเนื่องกับ
อุณหภูมิที่เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลให้กุ้งที่ตัวโตกว่ำมีควำมต้องกำรออกซิเจนเพ่ิมขึ น และมีอัตรำกำรเผำ
ผลำญของร่ำงกำยเพ่ิม โดยกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่โตเพ่ิมขึ นอำจเป็นผลมำจำกควำมไม่เพียงพอของ
ออกซิเจนที่ไปเลี ยงร่ำงกำย เพรำะน ้ำมันที่ละลำยในน ้ำนอกจำกจะปิดกั นกำรละลำยของออกซิเจนลง
ในน ้ำแล้ว อุณหภูมิสูงจะไปลดกำรละลำยของออกซิเจนลงในน ้ำ (Cairns et al, 1975) นอกจำกนี 
อุณหภูมิมีผลต่อกำรระเหยและคงตัวในน ้ำของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลหรือน ้ำมัน
ปิโตรเลียมอ่ืนๆ (Lindén et al, 1979; Rice et al, 1976) โดยผลกำรศึกษำกำรฟักของไข่กุ้งและกำร
รอดชีวิตของลูกกุ้งหลังจำกฟักออกจำกไข่ และผลกำรศึกษำของลูกกุ้งระยะที่ I ที่พบว่ำอุณหภูมิ
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เพ่ิมขึ นเป็น 31 และ 34 องศำเซลเซียส พบกำรรอดชีวิตของลูกกุ้งเพ่ิมขึ น (ตำรำงที่ 4.4 และรูปที่ 
4.4) เนื่องจำกอุณหภูมิสูงมีกำรระเหยของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลท้ำให้ควำมเป็นพิษในน ้ำ
ลดลง ส่วนอุณหภูมิต่้ำพบกำรคงตัวของน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำได้นำนกว่ำที่อุณหภูมิสูงท้ำให้สัตว์น ้ำ
ได้รับสำรพิษเพ่ิมขึ น โดยกำรระเหยของน ้ำมันที่อุณหภูมิสูงพบในชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันดีเซล ส่วนกำรคงตัวของน ้ำมันที่อุณหภูมิต่้ำพบได้ทั งในชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของ
น ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซล แต่มีผลชัดเจนในส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลเพรำะมีคุณสมบัติ
ที่สำมำรถคงตัวในน ้ำได้นำนของพันธะคู่ของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลสำมำรถจับกับ
โมเลกุลของออกซิเจนในน ้ำและคงตัวได้นำนกว่ำ (Fang & McCormick, 2006; Knothe et al, 
2005; Yassine et al, 2012b) ส้ำหรับผลกำรศึกษำของ Tatem et al (1978) พบว่ำผลของน ้ำมัน
ส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันเบอร์ 2 และน ้ำมันดิบ S. Louisiana ต่อลูกกุ้ง P. pugio มีควำมเป็นพิษ
เพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น ที่อุณหภูมิ 21, 24, 28 และ 32 องศำเซลเซียส มีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง 
ของน ้ำมันส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันเบอร์ 2 เท่ำกับ 3.5, 1.9, 1.2 และ 1.6 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และน ้ำมันดิบ S. Louisiana เท่ำกับ <19.8, 15.9, - และ 10.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ ส้ำหรับ
ผลกำรศึกษำในครั งนี ยังพบว่ำกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I-III ในส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันทั งสอง
ชนิดพบอุณหภูมิมีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้งมำกกว่ำควำมเค็ม แต่อย่ำงไรก็ตำมควำมเข้มข้นของส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมัน อุณหภูมิและควำมเค็ม มีผลต่อลูกกุ้งมีขนำดโตขึ นหรือลูกกุ้งระยะที่ III 
มำกกว่ำลูกกุ้งระยะท่ี II และระยะท่ี I 

ส่วนควำมเค็มเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตในน ้ำแต่กำรศึกษำครั งนี พบ
ควำมเค็มมีผลเพียงเล็กน้อยต่อกำรตำยของลูกกุ้งในระยะที่ I-III โดยจำกกำรวิเครำะห์สถิติพบว่ำ ควำม
เคม็มีผลก่อให้เกิดกำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II ที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลเพียง
กำรทดลองเดียว (p<0.05) แม้ว่ำผลของควำมเค็มต่อกำรตำยของลูกกุ้งในกำรศึกษำครั งนี ไม่ชัดเจน
นัก แต่รำยงำนกำรศึกษำของ Tatem et al (1978) พบว่ำควำมเป็นพิษของน ้ำมันเบอร์ 2 ต่อลูกกุ้ง 
P. pugio พบควำมเป็นพิษที่ควำมเค็ม 15 ต่้ำกว่ำ 5 psu โดยมีค่ำ LC50-96 ชั่วโมง เท่ำกับ 3.5 และ 
1.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ ส่วน Laughlin and Neff (1979) รำยงำนผลของน ้ำมันส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมันเบอร์ 2 ที่อุณหภูมิ 20, 25 และ 30 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 20 และ 
30 psu ต่อไข่ปลำ Fundulus heteroclitus พบว่ำอุณหภูมิมีผลมำกกว่ำควำมเค็ม แต่ที่อุณหภูมิและ
ควำมเค็มสุดโต่ง เช่น อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 20 psu พบกำรตำยมำกกว่ำ 50 
เปอร์เซ็นต์ นอกจำกนี  Stephenson and Knight (1980) พบว่ำกำรบริโภคออกซิเจนของลูกกุ้ง
ก้ำมกรำมระยะโพสลำวำร์ที่อุณหภูมิ 27 องศำเซลเซียส ที่ควำมเค็มต่ำงกัน 0, 7, 14 และ 28 psu 
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พบว่ำลูกกุ้งที่ควำมเค็มต่้ำมีกำรบริโภคออกซิเจนสูงกว่ำที่ควำมเค็มเพ่ิมขึ นและน ้ำหนักตัวที่เพ่ิมขึ นพบ
กำรบริโภคออกซิเจนเพิ่มขึ นเช่นกัน 

ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลต่อลูกกุ้งระยะโพสลำร์พบว่ำส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันทั งสองชนิดมีควำมเป็นพิษค่อนข้ำงต่้ำโดยก่อให้เกิดกำรตำยประมำณ 20 
เปอร์เซ็นต์ ลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ซึ่งมีลักษณะเหมือนตัวเต็มวัยและสำมำรถว่ำยน ้ำไปมำได้ เมื่อสัมผัส
กับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลซึ่งมีลักษณะเป็นอิมัลชัน และมีครำบน ้ำมันขนำดเล็กอยู่
ด้ำนบนผิวน ้ำ และกำรเคลือบเกำะตำมล้ำตัวและเหงือกกุ้งของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซล
ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อลูกกุ้งที่สำมำรถว่ำยน ้ำมำที่ผิวน ้ำเพ่ือสัมผัสอำกำศโดยตรง ส้ำหรับผลของส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลที่มีลักษณะเป็นเนื อเดียวกับน ้ำและควำมเป็นพิษเกิดจำกไฮโดรคำร์บอนที่
องค์ประกอบ โดยลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์เมื่อสัมผัสกับส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลอำจรับเข้ำไป
ในร่ำงกำย แต่เนื่องจำกลูกกุ้งระยะนี มีกำรพัฒนำจนเหมือนตัวเต็มวัยดังนั นสำรเคมีแปลกปลอมที่เข้ำสู่
ร่ำงกำยของลูกกุ้งอำจสำมำรถก้ำจัดออกจำกร่ำงกำยผ่ำนกระบวนกำรเมตำบอลิซึมและขับถ่ำยออกมำ
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (Chaisuksant et al, 1999) นอกจำกนี พบว่ำผลของอุณหภูมิที่ 28 และ 31 
องศำเซลเซียส ท้ำให้ลูกกุ้งตำยน้อยกว่ำอุณหภูมิอ่ืนๆ เช่นเดียวกับลูกกุ้งวัยอ่อนทั ง 3 ระยะก่อนหน้ำนี 
ที่พบว่ำมีกำรตำยต่้ำที่อุณหภูมิทั งสองนี สอดคล้องกับรำยงำนผลกำรศึกษำของ Chen and Kou 
(1996) และ Manush et al (2006) กล่ำวว่ำกุ้งก้ำมกรำมเติบโตได้ดีที่สุดในช่วง 28-31 องศำ
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิน ้ำตำมธรรมชำติของประเทศไทยประมำณ 28+2 องศำเซลเซียส แต่อย่ำงไร
ก็ตำมกำรเติบโตหรือรอดชีวิตของลูกกุ้งยังขึ นกับอุณหภูมิของแหล่งที่อยู่อำศัยของพ่อแม่พันธุ์แม่พันธุ์
กุ้งอีกด้วยนอกจำกนี  Bhattacharyya et al (2003) กล่ำวว่ำกำรหกรั่วไหลของน ้ำมันไปทั่วผิวน ้ำ
อำจจะปิดกั นกำรแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่ำงอำกำศและมวลน ้ำได้ และน ้ำมันเกำะเหงือกของ
สิ่งมีชีวิตซึ่งจะมีผลต่อกำรขำดออกซิเจนและกำรหำยใจ นอกจำกนี อุณหภูมิยังเพ่ิมกำรละลำยน ้ำของ
น ้ำมันและเพ่ิมกระบวนกำรเผำผลำญ (เมทำบอลิซึม) ของสิ่งมีชีวิต (Micheal & Brown, 1978) ทั งนี 
กำรปิดกั นกำรแลกเปลี่ยนก๊ำซออกซิเจนจำกอำกำศลงสู่ในน ้ำของน ้ำมันย่อมมีผลต่อกำรตำยของลูกกุ้ง
เช่นกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไม่ได้ขึ นกับชนิดของน ้ำมันเท่ำนั น
แต่ยังขึ นกับชนิดและวัยหรือระยะของสัตว์ ทั งนี พบว่ำระยะแพลงก์ตอนของครัสตำเชียนมักจะมีควำม
อ่อนไหวและอ่อนแอมำกกว่ำตัวเต็มวัย (Katz 1973, Neff et al, 1976; Laughlin et al, 1978; 
Laughlin and Neff, 1979) ส่ ว น  Lavarias et al (2004) ร ำ ย ง ำ น ว่ ำ โ พส ล ำ ว ำ ร์ ข อ ง กุ้ ง 
Macrobrachium Borelli มีควำมอ่อนไหวต่อส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดิบมำกกว่ำตัวเต็มวัย 
เช่นเดียวกับกำรศึกษำในครั งนี ที่พบว่ำลูกกุ้งวัยอ่อนระยะที่ I-III มีกำรตำยมำกกว่ำลูกกุ้งระยะโพสลำ
วำร์ที่ร่ำงกำยมีกำรพัฒนำจนมีลักษณะและพฤติกรรมเหมือนตัวเต็มวัย นอกจำกนี กำรศึกษำที่ผ่ำน
มำยังพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันมีผลต่อกำรลอกครำบของสิ่งมีชีวิตพวกครัสตำเชียนที่มีระยะวัย
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อ่อนหลำยระยะดังเช่น ลูกปู ที่อำศัยอยู่ในแหล่งปนเปื้อนของน ้ำมัน พบว่ำเมื่อถึงเวลำลอกครำบกำร
เจริญเติบโตลดลงเพรำะมีควำมอ่อนไหวต่อกำรมลพิษดังกล่ำว (Laughlin et al, 1978) สรุปได้ว่ำกำร
ปนเปื้อนของน ้ำมันในแหล่งน ้ำซึ่งเป็นที่อยู่อำศัยของสัตว์น ้ำ สำมำรถลดอัตรำกำรเจริญเติบโตของ
สิ่งมีชีวิตในน ้ำ และลดควำมสำมำรถในกำรพัฒนำระยะของวัยอ่อนเข้ำสู่ระยะตัวเต็มวัยเพ่ือสืบพันธุ์
ต่อไป และมีผลในระยะยำวซึ่งอำจท้ำให้สัตว์น ้ำเหล่ำนี สูญพันธุ์ได้ในที่สุด  

5.4 ผลของส่วนที่ละลายน  าของน  ามันไบโอดีเซลและดีเซล ที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศา
เซลเซียส ต่อการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งระยะโพสลาวาร์ 

กำรศึกษำพบกำรเปลี่ยนแปลงทำงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อเหงือกในชุดควบคุมที่อุณหภูมิ 25, 
28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ภำยใน 96 ชั่วโมง เกิดกำรเปลี่ยนแปลงมำกกว่ำชุดกำรทดลองที่ได้รับ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมัน โดยกำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นหลักกับชุดควบคุม ได้แก่ กำรจัดเรียงเซลล์
ในเนื อเยื่อเหงือกผิดปกติ (gill lamella disorganization) เซลล์เม็ดเลือดแดงบวม มีกำรสะสมของ
โปรตีนภำยในเซลล์และขอบเซลล์ไม่เรียบ (swelling of hemocyte) มีกำรสร้ำงถุงแวคิวโอลใน
เนื อ เยื่ อ เหงือก (vacuolar degeneration) เกิดกำรรวมตัวของเม็ด เลือดแดง (hemocytic 
infiltration) นิวเคลียสในฮีโมไซด์บวมพอง (hypertrophy of hemocyte) และมีกำรเพ่ิมจ้ำนวน
ของเซลล์เม็ดเลือดแดง (hyperplasia of hemocyte) ซึ่งเกิดขึ นเพียงเล็กน้อยกับเนื อเยื่อเหงือกที่
อุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส เช่นเดียวกับรำยงำนกำรศึกษำของ Saber (2011) ที่ศึกษำผลของ
อุณหภูมิต่อปลำไน Cyprinus carpio พบว่ำที่อุณหภูมิสูง 31 องศำเซลเซียส เหงือกปลำเกิดกำรคั่ง
ของเลือด (hemorrhage หรือ hemocytic infiltration) ส่วนที่อุณหภูมิต่้ำ 18 องศำเซลเซียส เหงือก
ปลำเกิดกำรจัดเรียงตัวที่ผิดปกติ (lamellar disorganization) ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงดังกล่ำวจะไปมีผล
ต่อควำมผิดปกติของเหงือกจนไม่สำมำรถแลกเปลี่ยนแก๊สได้ตำมปกติ ส้ำหรับเหงือกกุ้งที่สัมผัสกับส่วน
ที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส ภำยใน 
96 ชั่วโมง พบกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหมือนกันได้แก่ กำรจัดเรียงเซลล์ในเนื อเยื่อเหงือกผิดปกติ 
(gill lamella disorganization) เกิดกำรตำยของเม็ดเลือดแดง (pyknotic nuclei of hemocyte) 
สร้ำงถุงแวคิวโอลในเนื อเยื่อเหงือก (vacuolar degeneration) มีกำรรวมตัวของเม็ดเลือดแดง 
(hemocytic infiltration)  และนิวเคลียสในฮีโมไซด์บวมพองเพียงเล็กน้อย (hypertrophy of 
hemocyte) ดังตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.15-4.16 กำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกกุ้งมีอำกำร
เช่นเดียวกับท่ีพบในรำยงำนกำรศึกษำของ สมควร ไข่แก้ว (2545) ที่พบว่ำกุ้งกุลำด้ำที่สัมผัสกับส่วนที่
ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลนำน 6 สัปดำห์ พบกำรเกำะกลุ่มของเม็ดเลือดในเนื อเยื่อเหงือก 
(hemocytic infiltration) และพบว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีควำมเป็นพิษรุนแรงน้อยกว่ำ
ส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันเตำซึ่งส่งผลให้กิ่ งเหงือก ( secondary lamella) มีอำกำรบวมน ้ำ 
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(telangiectasis) นิวเคลียสบวมพอง (hypertrophic nuclei) และเนื อเยื่อบำงส่วนมีกำรเสื่อมสลำย 
(degeneration) และพบควำมเป็นพิษรุนแรงที่สุดในชุดกำรทดลองส่วนที่ละลำยน ้ำของสำรขจัด
ครำบน ้ำมันซึ่งพบเริ่มมีกำรหลุดลอกของเยื่อบุผิว เพรำะเหงือกกุ้งเป็นอวัยวะส่วนแรกท่ีสัมผัสโดยตรง
กับน ้ำและมลพิษท่ีปนเปื้อนในน ้ำ และมีควำมไวต่อกำรตอบสนองกับสำรพิษและเกิดกำรเปลี่ยนแปลง
ทำงด้ำนพยำธิสภำพมำกที่สุด เนื่องจำกเนื อเยื่อเหงือกมีเซลล์บุผิวบำงปกคลุมและสัมผัสกับน ้ำ
ตลอดเวลำท้ำให้เหงือกได้สัมผัสกับสำรพิษตลอดระยะเวลำที่ท้ำกำรศึกษำ (Lawson et al, 1994; 
Sousa & Petriella, 2005) โดย Ekanem et al (2011) รำยงำนควำมเป็นพิษของส่วนที่ละลำยในน ้ำ
ของน ้ำมันดิบไนจีเรียต่อกุ้งน ้ำจืด M. macrobranchion และ M. vollenhovenii พบว่ำกำรตำยของ
กุ้งที่ 96 ชั่วโมง มีควำมสัมพันธ์กับกำรขำดควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนแก๊ส เป็นผลให้หำยใจไม่
ออกและตำยในที่สุด ส่วน Baden (1982) พบว่ำกุ้ง Palaemon adspersus ที่สัมผัสกับส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันดิบเป็นเวลำ 14 วัน มีอัตรำกำรบริโภคออกซิเจนเพ่ิมขึ นแม้ควำมเข้มข้นของส่วน
ที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันอยู่ในระดับต่้ำ  

ส่วนควำมเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อกำรเปลี่ยนแปลงพยำธิ
สภำพของเนื อเยื่อเหงือกปลำซึ่งมีชื่อเรียกกำรเปลี่ยนแปลงของเนื อเยื่อเหงือกที่จ้ำเพำะแตกต่ำงกันไป 
ดังเช่นกำรศึกษำของ Simonato et al (2008) รำยงำนควำมเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลำยน ้ำ
ของน ้ำมันดีเซลต่อปลำนีโอทรอปิคอล (Prochilodus lineatus) ภำยในระยะเวลำ 96 ชั่วโมง พบกำร
เปลี่ยนแปลงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อเหงือก ได้แก่ กำรเพ่ิมจ้ำนวนของเซลล์เนื อเยื่อเหงือก 
(hyperplasia of gill epithelium) กำรหดตัวของแอ่งเลือด (sinus constriction) กำรขยำยตัวของ
เนื อเยื่อเหงือก (epithelial hypertrophy of gill epithelium)  กำรคั่ งของเม็ดเลือด (blood 
congestion) กำรขยำยตัวของเหงือก (dilation of the marginal channel) กำรหดตัวของเนื อเยื่อ
เหงือก (epithelial lifting of lamella) กำรหดตัวของเหงือก (lamellar fusion) กำรเรียงตัวผิดปกติ
ของเซลล์ในเนื อเยื่อเหงือก (lamella disorganization) ทั งนี กำรยกตัวขึ น (epithelial lifting) ของ
เซลล์เนื อเยื่อเหงือกเป็นผลมำจำกกำรปรับตัวของสิ่งมีชีวิตขณะที่กำรคั่งของเลือด (aneurysm) ซึ่ง
เป็นกำรเปลี่ยนแปลงของพิลลำร์เซลล์เพ่ือปกป้องเนื อเยื่อเหงือกจำกสำรเคมีแปลกปลอม ซึ่งส่วนที่
ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อปลำ P. lineatus ท้ำให้เกิดควำมผิดปกติทำงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อ
เหงือกและรบกวนกำรท้ำงำนตำมปกติของเนื อเยื่อเหงือกแต่ไม่มีผลต่อสมดุลแร่ธำตุของปลำ (osmo-
ionic homeostasis) ทั งนี กำรบวม กำรยกขึ นของเนื อเยื่อเหงือก และกำรแบ่งเซลล์ที่มำกเกินกว่ำ
ปกติของเนื อเยื่อเหงือกอำจเป็นผลมำจำกกำรปรับตัวของสิ่งมีชีวิตต่อสภำวะควำมเครียดที่เกิดขึ น 
(Mallatt, 1985)  



 
 

 

บทที ่6 
สรปุผลการศึกษา 

สรุปผลการทดลอง 

 กำรศึกษำควำมเป็นพิษเฉียบพลันของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่

อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0, 10, 15 และ 20 psu ต่อไข่และวัย

อ่อนของกุ้งก้ำมกรำม สรุปผลกำรทดลองได้ดังนี  

 1. ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 

องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0 psu พบว่ำอุณหภูมิมีผลต่อกำรฟักของไข่กุ้งโดยที่อุณหภูมิสูง 34 

องศำเซลเซียส ไข่กุ้งฟักออกมำเร็วที่สุดภำยใน 15 วัน ส่วนที่อุณหภูมิต่้ำสุด 25 องศำเซลเซียส ไข่กุ้ง

ฟักช้ำที่สุดในระยะเวลำ 19 วัน โดยส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไม่มีผลต่อระยะเวลำในกำรฟัก แต่มีผล

ต่อเปอร์เซ็นต์กำรฟักและอัตรำรอดหลังจำกฟักเป็นตัว นอกจำกนี พบว่ำอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นเป็นผลให้

กำรฟักของไข่กุ้งลดลงโดยเฉพำะที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส และส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต ์มีกำรฟักต่้ำสุดที่ 64.66+14.95 เปอร์เซ็นต ์ส่วนอัตรำรอดหลังจำก

ฟักเป็นตัวพบว่ำอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นมีผลให้ลูกกุ้งมีอัตรำรอดลดลงโดยเฉพำะที่อุณหภูมิ 34 องศำ

เซลเซียส และส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ มีอัตรำรอดลดลง

เป็น 33.36+0.73 เปอร์เซ็นต์ ส้ำหรับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลควำมเข้มข้น 100 เปอร์เซ็นต์ 

ไม่พบกำรรอดชีวิตของลูกกุ้งหลังฟักเป็นตัว แต่ควำมเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ ลูกกุ้งมีกำรรอดชีวิต

เพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น โดยที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส มีกำรรอดชีวิตของลูกกุ้งเพ่ิมขึ นเป็น 

37.39+0.58 เปอร์เซ็นต์ โดยอุณหภูมิสูงท้ำให้เกิดกำรระเหยของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลมีผล

ให้กำรรอดชีวิตของลูกเพ่ิมขึ น 

 2. ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 

องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ต่อลูกกุ้งระยะต่ำงๆกันพบลูกกุ้งในแต่ละระยะมี

อัตรำกำรตำยที่แตกต่ำงกัน โดยลูกกุ้งระยะที่ I มีอัตรำกำรตำยต่้ำสุด และอัตรำกำรตำยของลูกกุ้ง

เพ่ิมขึ นเมื่อระยะของลูกกุ้งเพ่ิมขึ น โดยลูกกุ้งระยะที่ III มีอัตรำกำรตำยสูงสุด ทั งนี เพรำะว่ำเมื่อลูกกุ้งมี

ขนำดใหญ่ขึ นควำมต้องกำรออกซิเจนเพ่ิมขึ นและมีอัตรำเมทำบอลิซึมเพ่ิมสูงขึ น มีกำรใช้พลังงำนมำก

ขึ น ดังนั นเมื่อถูกรบกวนด้วยมลพิษจำกน ้ำมันท้ำให้กระบวนกำรต่ำงๆ ในร่ำงกำยถูกขัดขวำง 
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นอกจำกนี กำรแลกเปลี่ยนของออกซิเจนจำกอำกำศลงมำในน ้ำลดลงเพรำะน ้ำมันส่วนที่ละลำยน ้ำได้

ไปเคลือบผิวน ้ำด้ำนบนหรือผสมรวมลงมำในมวลน ้ำ ท้ำให้ลูกกุ้งหำยใจล้ำบำก โดยเมื่ออุณหภูมิน ้ำ

สูงขึ นนอกจำกจะเป็นกำรเร่งอัตรำเมทำบอลิซึมของลูกกุ้งและท้ำให้กำรละลำยของออกซิเจนลงในน ้ำ

ลดลง 

 3. ผลของส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 

องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 0 psu มีผลน้อยมำกต่อลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ โดยพบลูกกุ้งมีกำรตำย

ต่้ำกว่ำ 20 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่ำงไรก็ตำมลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลมีกำร

ตำยมำกกว่ำลูกกุ้งที่สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันดีเซลเพียงเล็กน้อย ทั งนี ส่วนที่ละลำยน ้ำของ

น ้ำมันไบโอดีเซลที่เกำะตำมเหงือกกุ้งอำจไปขัดขวำงกำรหำยใจของลูกกุ้ง 

4. เนื อเยื่อเหงือกกุ้งระยะโพสลำวำร์ที่ได้สัมผัสกับส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและ

ดีเซล มีกำรเปลี่ยนแปลงพยำธิสภำพ ได้แก่ gill lamella disorganization, pyknotic nuclei of 

hemocytes, swelling of hemocyte, vacuolar degeneration, hemocytic infiltration, 

hypertrophy of hemocyte,  hyperplasia of hemocyte นอกจำกนี ลูกกุ้ งที่สัมผัสกับส่วนที่

ละลำยน ้ำของน ้ำมันมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงพยำธิสภำพน้อยกว่ำลูกกุ้งที่สัมผัสกับอุณหภูมิต่ำงๆกัน 

(ชุดควบคุม) ทั งนี เพรำะว่ำส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันอำจไปเคลือบเหงือกไว้และปกป้องเหงือกจำก

อิทธิพลของอุณหภูมิ แต่อย่ำงไรก็ตำมน ้ำมันที่เคลือบผิวเหงือกไว้ท้ำให้กำรหำยใจล้ำบำกและเกิดกำร

ตำยในที่สุด 

ข้อเสนอแนะ  

1. กำรศึกษำกำรฟักเป็นตัวของไข่กุ้งก้ำมกรำมแบบชีววิทยำน ้ำนิ่งควรแยกไข่กุ้งออกเป็นฟอง

เดี่ยวๆเพ่ือให้ไข่กุ้งได้รับออกซิเจนอย่ำงทั่วถึงและป้องกันกำรเน่ำของไข่กุ้ง 

 2. ควรศึกษำเพ่ิมเติมควำมเป็นพิษเรื อรังกับกุ้งตัวเต็มวัยเพ่ือดูผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของ

ระบบสืบพันธุ์ 

3. เพ่ือควำมชัดเจนของกำรเปลี่ยนแปลงพยำธิสภำพของเนื อเยื่อเหงือกควรศึกษำเพ่ิมเติมกับ

กุ้งระยะโพสลำวำร์และเป็นระดับควำมเป็นพิษแบบเรื อรัง 

 4. ควรน้ำกำรศึกษำที่ได้ในครั งนี มำระบุไว้ในข้อควรระวังของกระบวนกำรผลิต กำรขนส่ง 

และกำรใช้น ้ำมันไบโอดีเซล 
 



 
 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี 1 ลักษณะและคุณภำพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 และ

ลักษณะและคุณภำพของดีเซล พ.ศ. 2550 

คุณสมบัติเชื อเพลิง ไบโอดีเซล ดีเซล ดีเซลบี 5 

เมทิลเอสเตอร์ 96.5% - 4-5 
ควำมหนำแน่น (15oC)  
กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

860-900 - - 

ควำมถ่วงจ้ำเพำะ(15.6ºC)   - 0.81-0.87 0.81-0.87 

ควำมหนืด ณ (40oC)  เซนติสโตกส์ 3.5-5.0 1.8-4.1 1.8-4.1 

จุดวำบไฟ (oC) >120 >52 >52 
จุดไหลเท (oC) - <10 <10 

ก้ำมะถัน <0.0010% <0.005% <0.005% 

กำกถ่ำน <0.30% <0.05 <0.05 
ค่ำซีเทน >51 >47 >47 

เถ้ำซัลเฟต <0.02% <0.01 <0.01 
น ้ำ <0.050% <0.05 <0.05 

สิ่งปนเปื้อนทั งหมด <0.0024   

กำรกัดกร่อนแผ่นทองแดง หมำยเลข1 หมำยเลข1 หมำยเลข1 
เสถียรภำพต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
ชั่วโมง ออกซิเดชั่น (110oC) 

>6 - 25 

กำรกลั่น (oC)   - <357 <357 

ค่ำควำมเป็นกรด <0.50 - - 

ค่ำไอโอดีน <120 - - 
ที่มา: กระทรวงพลังงำน, 2550 

หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบอำจใช้วิธีอ่ืนที่เทียบเท่ำก็ได้  

 2/ ใช้สำรประกอบ 1,4 dialkylamino anthraquinone  
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ตารางท่ี 1 ลักษณะและคุณภำพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2550 และ

ลักษณะและคุณภำพของดีเซล พ.ศ. 2550 (ต่อ) 

คุณสมบตัิเชื อเพลิง ไบโอดีเซล ดีเซล ดีเซลบี 5 

กรดลิโนเลนิกเมทิลเอ
สเตอร์ 

<12.0% - - 

เมทำนอล <0.20% - - 

โมโนกลีเซอไรด์ <0.80% - - 
ไดกลีเซอไรด์ <0.20% - - 

ไตรกลีเซอไรด์ <0.20% - - 

กลีเซอรีนอิสระ <0.02% - - 
โลหะกลุ่ม 1  
(โซเดียมและโปแต
สเซียม)  
และโลหะกลุ่ม 2  
(แคลเซียมและ
แมกนีเซียม)  
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

 
5.0 

 
5.0 

- - 

ฟอสฟอรัส <0.0010% - - 
สี 
ควำมเข้มสี 

- 
- 

- 
0-4 

เขียว 
- 

กำรหล่อลื่น - <460 <460 

สำรเติมแต่ง (ถ้ำมี) ให้เป็นไปตำมที่ได้รับควำมเห็นชอบจำกอธิบดีกรมธุรกิจพลังงำน 

ที่มา: กระทรวงพลังงำน, 2550 

หมายเหตุ 1/ วิธีทดสอบอำจใช้วิธีอ่ืนที่เทียบเท่ำก็ได้  

 2/ ใช้สำรประกอบ 1,4 dialkylamino anthraquinone  



 
 

 

ภาคผนวก ข 

ชีววิทยาของกุ้งก้ามกราม 

 

รูปที่ 1 กุ้งก้ำมกรำม  
ที่มำ: New and Singholka (1985) 

 

 

รูปที่ 2 ระยะของไข่กุ้งก้ำมกรำม  
ที่มำ: ส้ำนักวิจัยและพัฒนำประมงน ้ำจืด กรมประมง (2554) 
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กำรแบ่งระยะกุ้งวัยอ่อนของกุ้งก้ำมกรำมโดยกำรศึกษำในครั งนี แบ่งเป็น 4 ระยะหลัก ตำม
พัฒนำกำรของตัวอ่อนโดยอ้ำงอิงจำก Uno and Soo (1969) และส้ำนักวิจัยและพัฒนำประมงน ้ำจืด 
กรมประมง (2554) 

 
ลูกกุ้งระยะที่ 1 อำยุ 1-5 วัน  

 
ลูกกุ้งระยะที่ 2 อำยุ 7-12 วัน  

  

 
ลูกกุ้งระยะที่ 3 อำยุ 13-17 วนั  

 
ลูกกุ้งระยะที่ 4 (ระยะโพสลำวำร์) อำยุประมำณ 20 วัน ลูกกุ้งมีวัยวะต่ำงๆครบเหมือนตัวเต็มวัย 

รูปที่ 3 ระยะวัยอ่อนของกุ้งก้ำมกรำม 



 
 

 

ภาคผนวก ค 
ตารางท่ี 1 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเวลำในกำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำม (วัน) 
The SAS System                                                  17:00 Friday, June 4, 

2015   5 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    48 

 

The SAS System                                        17:00 Friday, June 4, 2015   6 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: day 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       11     120.0000000      10.9090909      Infty    <.0001 

 

Error                       36       0.0000000       0.0000000 

 

Corrected Total             47     120.0000000 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE      day Mean 

 

1.000000             0             0      17.00000 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     120.0000000      40.0000000      Infty    <.0001 

Concentration                2       0.0000000       0.0000000        .       . 

Temperatu*Concentrat         6       0.0000000       0.0000000        .       . 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     120.0000000      40.0000000      Infty    <.0001 

Concentration                2       0.0000000       0.0000000        .       . 

Temperatu*Concentrat         6       0.0000000       0.0000000        .       . 
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ตารางท่ี 2 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเวลำในกำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำม (วัน) 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    48 

 

The SAS System                                        17:00 Friday, June 4, 2015   8 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: day 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       11     136.9166667      12.4469697     149.36    <.0001 

 

Error                       36       3.0000000       0.0833333 

 

Corrected Total             47     139.9166667 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE      day Mean 

 

0.978559      1.702261      0.288675      16.95833 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     133.5833333      44.5277778     534.33    <.0001 

Concentration                2       1.1666667       0.5833333       7.00    0.0027 

Temperatu*Concentrat         6       2.1666667       0.3611111       4.33    0.0022 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     133.5833333      44.5277778     534.33    <.0001 

Concentration                2       1.1666667       0.5833333       7.00    0.0027 

Temperatu*Concentrat         6       2.1666667       0.3611111       4.33    0.0022 
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ตารางท่ี 3 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำม  
The SAS System                                                                                    00:34 Thursday, June 3, 2015  19 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             5    25 28 31 34 100 

 

Concentration           5    0 50 60 100 100.0031 

 

 

Number of observations    46 

 

The SAS System                                        00:34 Thursday, June 3, 2015  20 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Hatchability 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       13     3516.377081      270.490545       7.73    <.0001 

 

Error                       32     1120.224442       35.007014 

 

Corrected Total             45     4636.601523 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Hatchability Mean 

 

0.758395      6.258745      5.916673             94.53448 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  4      262.253188       65.563297       1.87    0.1394 

Concentration                3     2305.909817      768.636606      21.96    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      948.214077      158.035679       4.51    0.0020 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      295.492090       98.497363       2.81    0.0549 

Concentration                3     1997.511715      665.837238      19.02    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      948.214077      158.035679       4.51    0.0020 
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ตารางท่ี 4 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรฟักของไข่กุ้งก้ำมกรำม 

The SAS System                                        00:34 Thursday, June 3, 2015  21 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    48 

 

The SAS System                                                00:34 Thursday, June 3, 

2015  22 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Hatchability 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       11      674.882142       61.352922       5.04    0.0001 

 

Error                       36      438.269650       12.174157 

 

Corrected Total             47     1113.151792 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Hatchability Mean 

 

0.606280      3.592169      3.489148             97.13208 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     274.3419417      91.4473139       7.51    0.0005 

Concentration                2     229.8402167     114.9201083       9.44    0.0005 

Temperatu*Concentrat         6     170.6999833      28.4499972       2.34    0.0523 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     274.3419417      91.4473139       7.51    0.0005 

Concentration                2     229.8402167     114.9201083       9.44    0.0005 

Temperatu*Concentrat         6     170.6999833      28.4499972       2.34    0.0523 
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ตารางท่ี 5 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของ

ไข่กุ้งก้ำมกรำม 

The SAS System                                                                                                           00:34 Thursday, June 3, 2015  23 
 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    ValuesTemperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    48 

 

The SAS System                                       00:34 Thursday, June 3, 2015  24 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Survival 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       11     8097.310950      736.119177      18.20    <.0001 

 

Error                       36     1456.364850       40.454579 

 

Corrected Total             47     9553.675800 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Survival Mean 

 

0.847560      7.113338      6.360391         89.41500 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     5368.820850     1789.606950      44.24    <.0001 

Concentration                2     1263.054162      631.527081      15.61    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6     1465.435937      244.239323       6.04    0.0002 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3     5368.820850     1789.606950      44.24    <.0001 

Concentration                2     1263.054162      631.527081      15.61    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6     1465.435937      244.239323       6.04    0.0002 
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ตารางท่ี 6 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์อัตรำรอดหลังฟักเป็นตัวของไข่กุ้ง

ก้ำมกรำม 

The SAS System                                        00:34 Thursday, June 3, 2015  25 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    48 

 

The SAS System                                  00:34 Thursday, June 3, 2015  26 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Survival 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       11     89680.27240      8152.75204     325.22    <.0001 

 

Error                       36       902.45820        25.06828 

 

Corrected Total             47     90582.73060 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Survival Mean 

 

0.990037      13.83100      5.006824         36.20000 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3       816.58223       272.19408      10.86    <.0001 

Concentration                2     84582.04020     42291.02010    1687.03    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      4281.64997       713.60833      28.47    <.0001 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3       816.58223       272.19408      10.86    <.0001 

Concentration                2     84582.04020     42291.02010    1687.03    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      4281.64997       713.60833      28.47    <.0001 



 

 

87 

ตารางท่ี 7 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะที่ I 

The SAS System                                                                                       00:34 Thursday, June 3, 2015   1 
 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    216 

 

NOTE: Due to missing values, only 214 observations can be used in this analysis. 

 

The SAS System                                        00:34 Thursday, June 3, 2015   2 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       35      1.77694704      0.05076992       0.87    0.6845 

 

Error                      178     10.43333333      0.05861423 

 

Corrected Total            213     12.21028037 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.145529      398.5400      0.242104          0.060748 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.23508820      0.07836273       1.34    0.2639 

Concentration                2      0.06752525      0.03376262       0.58    0.5632 

Temperatu*Concentrat         6      0.20178457      0.03363076       0.57    0.7509 

Salinity                     2      0.00775967      0.00387983       0.07    0.9360 

Temperature*Salinity         6      0.48459283      0.08076547       1.38    0.2258 

Salinity*Concentrati         4      0.54521093      0.13630273       2.33    0.0582 

Temper*Salini*Concen        12      0.23498560      0.01958213       0.33    0.9820 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.23312983      0.07770994       1.33    0.2675 

Concentration                2      0.07188962      0.03594481       0.61    0.5427 

Temperatu*Concentrat         6      0.20995755      0.03499293       0.60    0.7325 

Salinity                     2      0.00589319      0.00294659       0.05    0.9510 

Temperature*Salinity         6      0.49544518      0.08257420       1.41    0.2136 

Salinity*Concentrati         4      0.54448875      0.13612219       2.32    0.0585 

Temper*Salini*Concen        12      0.23498560      0.01958213       0.33    0.9820 
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ตารางท่ี 8 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำมระยะ
ที่ I 

The SAS System                                                                                      00:34 Thursday, June 3, 2015   3 
The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           4    0 20 50 80 

 

Number of observations    288 

 

NOTE: Due to missing values, only 282 observations can be used in this analysis. 

 

The SAS System                              00:34 Thursday, June 3, 2015   4 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       47     21.08156028      0.44854384       3.50    <.0001 

 

Error                      234     30.00000000      0.12820513 

 

Corrected Total            281     51.08156028 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.412704      150.7048      0.358057          0.237589 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      4.41151295      1.47050432      11.47    <.0001 

Concentration                3      7.88923099      2.62974366      20.51    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      3.49560392      0.38840044       3.03    0.0019 

Salinity                     2      0.38912524      0.19456262       1.52    0.2214 

Temperature*Salinity         6      1.14142565      0.19023761       1.48    0.1844 

Salinity*Concentrati         6      0.29541588      0.04923598       0.38    0.8888 

Temper*Salini*Concen        18      3.45924565      0.19218031       1.50    0.0910 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      4.78380691      1.59460230      12.44    <.0001 

Concentration                3      7.84963415      2.61654472      20.41    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      3.65204353      0.40578261       3.17    0.0013 

Salinity                     2      0.35801907      0.17900954       1.40    0.2496 

Temperature*Salinity         6      1.21771554      0.20295259       1.58    0.1528 

Salinity*Concentrati         6      0.28738780      0.04789797       0.37    0.8953 

Temper*Salini*Concen        18      3.45924565      0.19218031       1.50    0.0910 
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ตารางท่ี 9 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะที่ II 

The SAS System                                                                                           00:34 Thursday, June 3, 2015   5 
 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    432 

 

The SAS System                                                                                                  00:34 Thursday, June 3, 2015   6 
 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       35     13.79629630      0.39417989       3.59    <.0001 

 

Error                      396     43.50000000      0.10984848 

 

Corrected Total            431     57.29629630 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.240789      210.5581      0.331434          0.157407 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      1.83333333      0.61111111       5.56    0.0010 

Concentration                2      3.11574074      1.55787037      14.18    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      3.06944444      0.51157407       4.66    0.0001 

Salinity                     2      1.89351852      0.94675926       8.62    0.0002 

Temperature*Salinity         6      0.79166667      0.13194444       1.20    0.3047 

Salinity*Concentrati         4      1.95370370      0.48842593       4.45    0.0016 

Temper*Salini*Concen        12      1.13888889      0.09490741       0.86    0.5841 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      1.83333333      0.61111111       5.56    0.0010 

Concentration                2      3.11574074      1.55787037      14.18    <.0001 

Temperatu*Concentrat         6      3.06944444      0.51157407       4.66    0.0001 

Salinity                     2      1.89351852      0.94675926       8.62    0.0002 

Temperature*Salinity         6      0.79166667      0.13194444       1.20    0.3047 

Salinity*Concentrati         4      1.95370370      0.48842593       4.45    0.0016 

Temper*Salini*Concen        12      1.13888889      0.09490741       0.86    0.5841 
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ตารางท่ี 10 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะที่ II 

The SAS System                                                                                                  00:34 Thursday, June 3, 2015   7 
 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           4    0 20 50 80 

 

 

Number of observations    576 

 

The SAS System                                    00:34 Thursday, June 3, 2015   8 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       47      29.3732639       0.6249631       3.40    <.0001 

 

Error                      528      96.9166667       0.1835543 

 

Corrected Total            575     126.2899306 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.232586      131.9663      0.428432          0.324653 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.58854167      0.19618056       1.07    0.3618 

Concentration                3     20.65798611      6.88599537      37.51    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      0.79340278      0.08815586       0.48    0.8881 

Salinity                     2      0.31597222      0.15798611       0.86    0.4235 

Temperature*Salinity         6      2.40625000      0.40104167       2.18    0.0431 

Salinity*Concentrati         6      1.58680556      0.26446759       1.44    0.1969 

Temper*Salini*Concen        18      3.02430556      0.16801698       0.92    0.5599 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.58854167      0.19618056       1.07    0.3618 

Concentration                3     20.65798611      6.88599537      37.51    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      0.79340278      0.08815586       0.48    0.8881 

Salinity                     2      0.31597222      0.15798611       0.86    0.4235 

Temperature*Salinity         6      2.40625000      0.40104167       2.18    0.0431 

Salinity*Concentrati         6      1.58680556      0.26446759       1.44    0.1969 

Temper*Salini*Concen        18      3.02430556      0.16801698       0.92    0.5599 
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ตารางท่ี 11 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะที่ III 

The SAS System                                                                                                 00:34 Thursday, June 3, 2015   9 
 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           3    0 50 100 

 

 

Number of observations    216 

 

NOTE: Due to missing values, only 215 observations can be used in this analysis. 

 

The SAS System                                    00:34 Thursday, June 3, 2015  10 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       35     13.03720930      0.37249169       1.86    0.0047 

 

Error                      179     35.80000000      0.20000000 

 

Corrected Total            214     48.83720930 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.266952      128.2012      0.447214          0.348837 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.26523166      0.08841055       0.44    0.7232 

Concentration                2      3.60524483      1.80262242       9.01    0.0002 

Temperatu*Concentrat         6      1.40790927      0.23465155       1.17    0.3226 

Salinity                     2      1.33378228      0.66689114       3.33    0.0379 

Temperature*Salinity         6      1.52020376      0.25336729       1.27    0.2749 

Salinity*Concentrati         4      1.54366851      0.38591713       1.93    0.1074 

Temper*Salini*Concen        12      3.36116898      0.28009742       1.40    0.1692 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.26800243      0.08933414       0.45    0.7200 

Concentration                2      3.58469170      1.79234585       8.96    0.0002 

Temperatu*Concentrat         6      1.40198626      0.23366438       1.17    0.3253 

Salinity                     2      1.32828144      0.66414072       3.32    0.0384 

Temperature*Salinity         6      1.51309737      0.25218290       1.26    0.2777 

Salinity*Concentrati         4      1.53846618      0.38461655       1.92    0.1085 

Temper*Salini*Concen        12      3.36116898      0.28009742       1.40    0.1692 



 

 

92 

ตารางท่ี 12 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะที่ III 

The SAS System                                                                                                     00:34 Thursday, June 3, 2015  11 
The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Salinity                3    10 15 20 

 

Concentration           4    0 20 50 80 

 

 

Number of observations    288 

 

NOTE: Due to missing values, only 287 observations can be used in this analysis. 
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The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                       47     22.09082462      0.47001755       2.32    <.0001 

 

Error                      239     48.46666667      0.20278940 

 

Corrected Total            286     70.55749129 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.313090      103.3938      0.450321          0.435540 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.83879019      0.27959673       1.38    0.2499 

Concentration                3     12.56982802      4.18994267      20.66    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      2.81227177      0.31247464       1.54    0.1343 

Salinity                     2      0.48306478      0.24153239       1.19    0.3057 

Temperature*Salinity         6      1.64478231      0.27413039       1.35    0.2350 

Salinity*Concentrati         6      0.44245630      0.07374272       0.36    0.9014 

Temper*Salini*Concen        18      3.29963124      0.18331285       0.90    0.5743 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.80596708      0.26865569       1.32    0.2669 

Concentration                3     12.57048468      4.19016156      20.66    <.0001 

Temperatu*Concentrat         9      2.81155734      0.31239526       1.54    0.1344 

Salinity                     2      0.47965737      0.23982868       1.18    0.3083 

Temperature*Salinity         6      1.63703421      0.27283904       1.35    0.2377 

Salinity*Concentrati         6      0.44473521      0.07412253       0.37    0.9003 

Temper*Salini*Concen        18      3.29963124      0.18331285       0.90    0.5743 
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ตารางท่ี 13 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำม
ระยะโพสลำวำร์ 

The SAS System                                        00:34 Thursday, June 3, 2015  13 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           2    0 50 

 

 

Number of observations    288 

 

NOTE: Due to missing values, only 281 observations can be used in this analysis. 

 

The SAS System                                                00:34 Thursday, June 3, 

2015  14 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                        7      5.16901126      0.73843018       5.24    <.0001 

 

Error                      273     38.45376454      0.14085628 

 

Corrected Total            280     43.62277580 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.118493      195.2993      0.375308          0.192171 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.33490763      0.11163588       0.79    0.4989 

Concentration                1      4.76181496      4.76181496      33.81    <.0001 

Temperatu*Concentrat         3      0.07228868      0.02409623       0.17    0.9159 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.33867828      0.11289276       0.80    0.4940 

Concentration                1      4.77923836      4.77923836      33.93    <.0001 

Temperatu*Concentrat         3      0.07228868      0.02409623       0.17    0.9159 
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ตารางท่ี 14 ผลของส่วนที่ละลำยในน ้ำของน ้ำมันดีเซลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งก้ำมกรำมระยะ 
     โพสลำวำร ์

The SAS System                                      00:34 Thursday, June 3, 2015  17 

 

The GLM Procedure 

 

Class Level Information 

 

Class              Levels    Values 

 

Temperature             4    25 28 31 34 

 

Concentration           2    0 100 

 

 

Number of observations    288 

 

NOTE: Due to missing values, only 285 observations can be used in this analysis. 

 

The SAS System                                     00:34 Thursday, June 3, 2015  18 

 

The GLM Procedure 

 

Dependent Variable: Mortality 

 

Sum of 

Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Model                        7      0.83045358      0.11863623       1.19    0.3075 

 

Error                      277     27.57656396      0.09955438 

 

Corrected Total            284     28.40701754 

 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE    Mortality Mean 

 

0.029234      281.0121      0.315522          0.112281 

 

 

Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.07834551      0.02611517       0.26    0.8525 

Concentration                1      0.67380683      0.67380683       6.77    0.0098 

Temperatu*Concentrat         3      0.07830125      0.02610042       0.26    0.8526 

 

 

Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 

 

Temperature                  3      0.07501898      0.02500633       0.25    0.8605 

Concentration                1      0.66997248      0.66997248       6.73    0.0100 

Temperatu*Concentrat         3      0.07830125      0.02610042       0.26    0.8526 
 



 
 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่

อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 24, 48, 72 และ 

96 ชั่วโมง 

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
50%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
100%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 

20%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

50%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 50.00+0.29 100.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 83.33+0.17 83.33+0.17 
20 psu 0.00+0.00 50.00+0.22 66.67+0.21 66.67+0.21 

80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 66.67+0.21 83.33+0.17 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 66.67+0.21 

20 psu 0.00+0.00 83.33+0.17 83.33+0.17 83.33+0.17 
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ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.000+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.000+0.00 0.00+0.00 16.667+0.17 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.20 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 66.67+0.21 66.67+0.21 

20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 50.00+0.22 
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ตารางท่ี 3 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 33.33+0.21 
15 psu 0.00+0.00 50.00+0.22 50.00+0.22 50.00+0.22 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 50.00+0.22 66.67+0.21 
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ตารางท่ี 4 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ I (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 20.00+0.20 20.00+0.20 20.00+0.20 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 40.00+0.24 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
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ตารางท่ี 5 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.11 16.67+0.11 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 41.67+0.15 

15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 33.33+0.14 33.33+0.14 
20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 33.33+0.14 50.00+0.15 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 25.00+0.13 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 25.00+0.13 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 25.00+0.13 25.00+0.13 33.33+0.14 
15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 16.67+0.11 

20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 16.67+0.11 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 25.00+0.13 50.00+0.15 50.00+0.15 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 41.67+0.15 41.67+0.15 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 50.00+0.15 50.00+0.15 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 50.00+0.15 58.33+0.14 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 41.67+0.15 50.00+0.15 

20 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 58.33+0.15 66.67+0.15 
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ตารางท่ี 6 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 33.33+0.14 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 
20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 25.00+0.13 25.00+0.13 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 
15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 8.33+0.08 8.33+0.08 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 16.67+0.11 33.33+0.14 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 33.33+0.14 33.33+0.14 
15 psu 0.00+0.00 25.00+ 41.67+0.15 58.33+0.15 

20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 33.33+0.14 58.33+0.15 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 25.00+0.13 33.33+0.14 41.67+0.15 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 41.67+0.15 41.67+0.15 

20 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 58.33+0.15 58.33+0.15 
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ตารางท่ี 7 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 8.33+0.08 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 8.33+0.08 

15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 25.00+0.13 
20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 25.00+0.13 33.33+0.14 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 16.67+0.11 50.00+0.15 

20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 25.00+0.13 41.67+0.15 
50%WSF ดเีซล     

10 psu 0.00+0.00 33.33+0.14 33.33+0.14 50.00+0.15 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 41.67+0.15 41.67+0.15 

20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 25.00+0.13 41.67+0.15 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 21.43+0.13 25.00+0.13 25.00+0.13 
15 psu 0.00+0.00 25.00+0.13 41.67+0.15 50.00+0.15 

20 psu 0.00+0.00 36.36+0.14 45.45+0.15 72.73+0.15 
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ตารางท่ี 8 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ II (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 16.67+0.11 25.00+0.13 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

50%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 8.33+0.08 8.33+0.08 

15 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 8.33+0.08 8.33+0.08 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.11 25.00+0.13 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 8.33+0.08 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 50.00+0.15 58.33+0.15 
20 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 66.67+0.14 66.67+0.14 

20%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 16.67+0.11 33.33+0.14 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 41.67+0.15 41.67+0.15 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.11 33.33+0.14 
50%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 41.67+0.15 66.67+0.14 
15 psu 0.00+0.00 9.09+0.08 27.27+0.13 50.00+0.15 

20 psu 0.00+0.00 8.33+0.08 25.00+0.13 25.00+0.13 
80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 25.00+0.13 41.67+0.15 
15 psu 0.00+0.00 25.00+0.13 41.67+0.15 50.00+0.15 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.11 66.67+0.14 75.00+0.13 
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ตารางท่ี 9 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III (ค่ำเฉลี่ย+SE)  ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
50%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 50.00+0.22 66.67+0.21 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 33.33+0.21 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 50.00+0.22 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 50.00+0.22 33.33+0.22 
20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 66.67+0.24 66.67+0.21 

20%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 33.33+0.21 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

50%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.17 60.00+0.22 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 83.33+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 83.33+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 66.67+0.21 
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ตารางท่ี 10 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 28 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 
50%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 50.00+0.22 83.33+0.17 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 83.33+0.17 83.33+0.17 83.33+0.17 
20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 50.00+0.22 

20%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 66.67+0.21 83.33+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 60.00+0.22 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 33.33+0.21 

50%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 50.00+0.22 
20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 50.00+0.22 

80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 50.00+0.22 50.00+0.22 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 33.33+0.21 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 66.67+0.21 66.67+0.21 
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ตารางท่ี 11 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 31 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง  

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.17 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.17 
50%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 83.33+0.17 
15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 

20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 66.67+0.21 66.67+0.21 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 
20 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 66.67+0.21 66.67+0.21 

20% ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 33.33+0.21 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 83.33+0.17 
20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 33.33+0.21 66.67+0.21 

50%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 
20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 50.00+0.21 50.00+0.21 

80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 83.33+0.17 
15 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+0.21 83.33+0.17 

20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 100.00+0.00 100.00+0.00 
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ตารางท่ี 12 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะที่ III (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของน ้ำมันไบโอ

ดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 34 องศำเซลเซียส และควำมเค็ม 10, 15 และ 20 psu ที่เวลำ 

24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

ชุดกำรทดลอง 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
ชุดควบคุม     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+0.20 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 16.67+0.17 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 33.33+0.21 33.33+0.21 
50%WSF ไบโอดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 50.00+0.22 
15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 50.00+0.22 

20 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 50.00+0.22 50.00+0.22 

100%WSF ไบโอดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 

15 psu 0.00+0.00 20.00+0.17 40.00+0.21 40.00+0.17 
20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 83.33+0.17 83.33+0.21 

20%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 66.67+0.21 

15 psu 0.00+0.00 16.67+0.17 33.33+0.21 50.00+0.22 
20 psu 0.00+0.00 50.00+0.22 66.67+0.21 66.67+0.21 

50%WSF ดีเซล     
10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 16.67+0.17 

15 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 16.67+0.17 
20 psu 0.00+0.00 33.33+0.21 66.67+0.21 66.67+0.21 

80%WSF ดีเซล     

10 psu 0.00+0.00 0.00+0.00 33.33+0.21 33.33+ 
15 psu 0.00+0.00 83.33+0.17 100.00+0.00 100.00+0.00 

20 psu 0.00+0.00 66.67+0.21 83.33+0.17 83.33+0.17 
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ตารางท่ี 13 เปอร์เซ็นต์กำรตำยของลูกกุ้งระยะโพสลำวำร์ (ค่ำเฉลี่ย+SE) ในส่วนที่ละลำยน ้ำของ

น ้ำมันไบโอดีเซลและดีเซลที่อุณหภูมิ 25, 28, 31 และ 34 องศำเซลเซียส และเวลำ 24, 

48, 72 และ 96 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ 
เวลำ (ชั่วโมง) 

24 48 72 96 
25 องศำเซลเซียส     

ชุดควบคุม 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 2.78+0.33 
100%WSF ไบโอดีเซล 0.00+0.00 1.39+0.16 9.72+1.15 16.67+1.96 

100%WSF ดีเซล 0.00+0.00 1.39+0.16 8.33+0.98 9.72+1.15 
28 องศำเซลเซียส     

ชุดควบคุม 0.00+0.00 2.78+0.33 2.78+0.33 5.56+0.65 
100%WSF ไบโอดีเซล 0.00+0.00 1.39+0.16 9.17+1.08 13.61+1.60 

100%WSF ดีเซล 0.00+0.00 1.19+0.14 4.17+0.49 6.94+0.82 

31 องศำเซลเซียส     
ชุดควบคุม 0.00+0.00 1.39+0.16 4.17+0.49 4.17+0.49 

100%WSF ไบโอดีเซล 0.00+0.00 10.28+1.21 15.83+1.87 15.83+1.87 
100%WSF ดีเซล 0.00+0.00 4.17+0.49 5.56+0.65 8.33+0.98 

34 องศำเซลเซียส     
ชุดควบคุม 0.00+0.00 2.78+0.33 6.75+0.80 9.52+1.12 

100%WSF ไบโอดีเซล 0.00+0.00 1.19+0.14 15.14+1.78 19.58+2.31 
100%WSF ดีเซล 0.00+0.00 2.58+0.30 4.17+0.49 10.00+1.18 
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ประวัติผู้เขียนวิทยำ นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นำงสำวปุญชรัสมิ์ ก่อเจริญวัฒน์ เกิดเมื่อวันที่ 18 เดือนกันยำยน พ.ศ.2525 ที่จังหวัด
สงขลำ ส้ำเร็จกำรศึกษำระดับปริญญำตรีวิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำวำริชศำสตร์ คณะ
ทรัพยำกรธรรมชำติ มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ เมื่อปี พ.ศ.2547 ส้ำเร็จกำรศึกษำระดับ
ปริญญำโทวิทยำศำสตรมหำบัณฑิต สำขำวิทยำศำสตร์ทำงทะเล คณะวิทยำศำสตร์ จุฬำลงกรณ์
มหำวิทยำลัย เมื่อปี พ.ศ.2551 และเข้ำศึกษำต่อระดับปริญญำดุษฎีบัณฑิต สหสำขำวิชำ
วิทยำศำสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยำลัย จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย เมื่อปี พ.ศ.2552 และส้ำเร็จ
กำรศึกษำในปี พ.ศ.2558 
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