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ดวงชีวัน บุญเผือก : การตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพื่อใชในการบําบัด

น้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา. (IMMOBILIZATION OF NITRITE-OXIDIZING BACTERIA ON 

CHITOSAN FOR WATER TREATMENT IN AQUACULTURE POND) อ. ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม: 

อาจารย ดร.ปราณี เลิศสุทธิวงค, 114 หนา. 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาปจจัยของไคโตซานและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ

การบําบัดไนไทรตดวยไคโตซาน โดยปจจัยและสภาวะท่ีทําการศึกษาไดแก ระยะเวลาในการตรึงเชื้อพีเอช

ท่ีใชในการปรับพื้นผิวของไคโตซาน ขนาดอนุภาคของไคโตซาน ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และนํ้าหนัก

โมเลกุลของไคโตซาน ผลการทดลองพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

บนไคโตซานคือ ระยะเวลาการตรึง 24 ชม. โดยการปรับพื้นผิวของไคโตซานท่ีระดับพีเอช 6.5 โดยใชไคโตซาน

ท่ีมีขนาดอนุภาคเทากับ 1-2 มม. และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลมากกวารอยละ 80 จากสภาวะดังกลาว

พบวาไคโตซานท่ีตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุดเทากับ 0.72±0.07 มก. ไนไทรตไนโตรเจน

ตอกรัม นน.แหงไคโตซานตอวัน ในขณะท่ีนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานไมมีผลตอประสิทธิภาพการตรึง

เชื้อ จากนั้นทําการทดลองตอในสวนท่ีสองดวยการนําไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียตามสภาวะท่ีเหมาะสมในชวงแรก ไปใชในการควบคุมคุณภาพนํ้าในระบบเพาะเล้ียงสัตวนํ้าท่ี

ทําการจําลองสภาวะในถังเล้ียงกุงใหเหมือนกับบอไรดินกลางแจง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ควบคุมคุณภาพนํ้าระหวางถังควบคุมท่ีไมเติมไคโตซาน ถังควบคุมท่ีเติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึง

เชื้อ) และถังชุดทดลองท่ีเติมไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อแลวตามสภาวะท่ีเหมาะสม โดยทําการเล้ียงกุง

ขาวแวนนาไมท่ีมีนํ้าหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. ในนํ้าทะเลความเค็ม 30 

พีเอสยู ปริมาตร 80 ลิตร ในถังเพาะเล้ียงขนาด 100 ลิตร ท่ีควบคุมคาสภาพดางของนํ้าใหเทากับ 150 

มก.ตอลิตร เปนระยะเวลา 35 วัน ในสภาวะท่ีไมมีการเปล่ียนถายนํ้า พบวาไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อ

แลวสามารถควบคุมคุณภาพนํ้าในถังเล้ียงกุงชุดทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพและใหผลผลิตกุงท่ีมี

อัตราการรอดสูงสุด โดยท่ีไคโตซานมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุด 1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอ
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This research involved the immobilization of nitrite-oxidizing bacteria on chitosan for water 

treatment in aquaculture pond. The experiment was divided into 2 parts; the first part involved the 

study for optimal condition in treating nitrite via chitosan including time duration for bacterial 

acclimation; pH value for modifying chitosan surface, size, degree of deacetylation and chitosan 

molecular weight. It was found that the appropriate condition for bacterial immobilization was 24 hr 

immobilization period using 1- 2 mm chitosan particles with the degree of deacetylation more than 80 

percent and surface modification at pH 6.5. This optimized condition provided the highest nitrite 

removal rate of 0.72±0.07 mg-NO2-N/g-day. Chitosan molecular weight, however, had no effect on 

bacterial immobilization. Subsequently, the second part of the experiment involved the use of 

chitosan immobilized with nitrifying bacteria for nitrite treatment in aquaculture system. The 

experiment was conducted with simulated shrimp culture tanks resembled to the outdoor soilless 

pond. Nitrite oxidizing bacteria immobilized on chitosan was applied in the treatment tanks during 

shrimp cultivation and nitrite removal efficiency was evaluated. Control tanks, on the other hand, 

consisted of shrimp tanks without chitosan addition and shrimp tank with new chitosan (without 

bacterial immobilization). The experimental animal was 6.29±0.98 g. Pacific white shrimp 

(Litopenaeus vannamei), cultured at 0.6 kg/m3 for 35 days in 80-L tanks containing 30-psu seawater.   

Water alkalinity was adjusted to 150 mg/L and the experiment was performed without water 

exchange throughout the experiment. The results showed that chitosan immobilized with nitrite 

oxidizing bacteria could significantly reduce nitrite concentration in shrimp culture tank, as well as 

providing the highest shrimp survival rate. The nitrite removal rate of immobilized chitosan was 

1.40±0.11 mg-NO2-N/g-day. 

 objective of this research was to find the optimum pH and appropriate seed for 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ําโดยเฉพาะกุงมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ

ไทยเปนอยางมาก ในแตละปสามารถนํารายไดเขาสูประเทศเปนมูลคาหลายหมื่นลานบาท และยัง

เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของประเทศที่ถือวามีศักยภาพในการสงออก โดยผลผลิตกุง

ประมาณรอยละ 87 ของทั้งหมดถูกสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศในรูปของกุงสดแชเย็น

แชแข็ง กุงแปรรูป และกุงกระปอง (กรมศุลกากร, 2551(a)) และเพื่อใหประเทศของเราสามารถ

รักษาตําแหนงหนึ่งในผูนําการสงออกกุง ประเทศไทยจึงตองมียุทธศาสตรการคาระหวางประเทศที่

ดีควบคูกับการรักษาคุณภาพกุงใหเปนที่ตองการของตลาดโลก ซึ่งปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสุขภาพและ

ผลผลิตกุง คือ การควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงนั่นเอง  
 

การเล้ียงกุงสวนใหญจะใชระบบบอดินกลางแจงซ่ึงมีปญหาสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม 

ไมวาจะเปนปญหาสภาพดิน การปนเปอนของเชื้อโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และการร่ัวซึมของน้ํา

ในบอ ในปจจุบันจึงมีการปรับปรุงระบบการเล้ียงกุงไปสูระบบบอไรดินกลางแจง โดยจะเปนบอที่ 

ปูพื้นดวยผาใบทั้งหมดทําใหไมมีตะกอนดินที่กนบอจึงสามารถลดปญหาดังกลาวลงได อยางไรก็

ตามระบบบอไรดินกลางแจงมักประสบปญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

โดยเฉพาะไนไทรตอยูเสมอ สืบเนื่องมาจากระบบนิเวศนภายในบอไมเอ้ืออํานวยตอกลุมจุลินทรีย 

ที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันไดอยางสมบูรณ (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) โดยบางคร้ัง

พบความเขมขนของไนไทรตสูงกวา 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งเปนระดับที่อันตราย อาจทําใหกุง

ที่เล้ียงบางสวนตายเนื่องจากพิษของไนไทรต และบางสวนเกิดความเครียด ออนแอและตายจาก

การเกิดโรค ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองหาแนวทางเพื่อกําจัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

ออกจากระบบ  โดยการประยุกตใชระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟ เคชันเขากับระบบบอ 

ไรดิน ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสม การบําบัดผานกระบวนการไนทริฟเคชันในลักษณะนี้จะ

เกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวของตัวกรองดวยกลไกทางชีวภาพของแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิง

แบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria; AOB) จะออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไทรต และ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing Bacteria; NOB) จะออกซิไดซไนไทรตไปเปน 

ไนเทรตตามลําดับ เนื่องจากแบคทีเรียในกระบวนการนี้มีอัตราการเจริญเติบโตที่ชามากและมี

ความออนไหวตอส่ิงแวดลอมสูง ดังนั้นการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกลุมนี้ใหมีปริมาณมากและคงอยูใน
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ระบบดวยการตรึงบนวัสดุตัวกลาง จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยในการบําบัดคุณภาพน้ําได 

อยางไรก็ตามวัสดุสวนใหญที่ใชในการตรึงเช้ือมักทําจากพลาสติกหรือใยสังเคราะหที่มีขนาดใหญ 

ยอยสลายไดยากในธรรมชาติและมีราคาสูง จึงตองมีการจัดการพื้นที่บําบัดแยกออกจากบอเลี้ยง

กุงทําใหตองสูญเสียพลังงานในการขับเคลื่อนมวลน้ําออกมาผานระบบบําบัด และสิ้นเปลืองเงิน

ลงทุนจากคาวัสดุตัวกลางเหลานั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนําวัสดุชีวภาพที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมมาใชในการตรึงเช้ือ โดยเช้ือที่ตรึงบนวัสดุดังกลาวสามารถนํามาใชไดโดยตรงใน

บอเล้ียงกุง ซึ่งจะเปนการลดตนทุนในการสรางระบบบําบัดแยกออกจากบอเล้ียงกุงดังที่ใชใน

ปจจุบัน 

 จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซาน ไดแก สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอม มีความเปนประจุบวกในสภาวะกรดออน และสามารถสรางพันธะกับประจุลบที่อยูบน

ผนังเซลลของจุลินทรียได ทําใหมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวกลางชีวภาพเพื่อตรึงเช้ือ

แบคทีเรียสําหรับการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําได โดยงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย

เพื่อพัฒนากระบวนการตรึงเช้ือไนทริฟายอิงแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบน 

ไคโตซาน เพื่อประยุกตใชงานในระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ํา โดยทําการทดลอง

ภายใตสภาวะจําลองของบอเล้ียงกุงที่ดําเนินการเหมือนจริง ดวยระบบการเล้ียงแบบบอไรดิน

กลางแจง เพื่อเปนตนแบบของการศึกษาโดยมุงเนนประโยชนการนําไปสูการใชงานไดจริง  

ไมซับซอน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน   

1.2.2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจรงิ 

   
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง  

ที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล  

คณะวิทยาศาสตร และหองปฏิบัติการศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
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1.3.1 หัวเช้ือเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเปนหัวเช้ือจุลินทรียผสมจากระบบหมุนเวียนน้ํา

แบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ณ ศูนยเช่ียวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

1.3.2 ตัวกรองที่ใชในการทดลองเปนตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดชวยกระจาย 

การไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน BCN-009 

(2H, Germany) 
 

1.3.3 น้ําทะเลที่ใชในการทดลองมีคาความเค็มเทากับ 30 พีเอสยู 
 

1.3.4 สัตวที่ใชในการทดลองคือ กุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ที่มี

น้ําหนักเฉล่ียประมาณ 6.29±0.98 กรัม ซึ่งจะทําการเพาะเล้ียงที่ความหนาแนน 

0.6 กก.ตอลบ.ม. ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่มีขายตามทองตลาด 
 

1.3.5 สภาวะจําลองของการเล้ียงกุงในระบบบอไรดินกลางแจงคือ การเล้ียงในถัง

พลาสติกขนาด 100 ลิตร ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และต้ังไวบริเวณ

ภายนอกอาคารที่มีอากาศถายเทและแสงแดดสองถึง โดยทําการเพาะเล้ียง

ตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ไดเทคโนโลยีในการตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนตัวกลางแขวนลอยที่ 

ยอยสลายไดตามธรรมชาติสําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา 
 

1.4.2 เปนตนแบบผลิตภัณฑตัวกลางชีวภาพที่ตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอม

ใชงาน สามารถใชงานไดจริง ไมซับซอน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพื่อเปน

ทางเลือกในการบําบัดคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

จากสถานการณการสงออกกุงแชเย็นแชแข็งของไทยในชวง 5 ปที่ผานมา พบวา มีปริมาณ

การสงออกเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยในป พ.ศ. 2550 มีปริมาณการสงออกกุงแชเย็นแชแข็งเทากับ 

196,997 ตัน ซึ่งมากกวาในป พ.ศ. 2546 ถึงรอยละ 65 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยตลาดสงออก

ที่สําคัญของประเทศไทย ไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกาและญ่ีปุน (กรมศุลกากร, 2551(b))  
 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณการสงออกกุงแชเยน็แชแข็งของไทยในชวงป พ.ศ. 2546-2550 
 

ป พ.ศ. ปริมาณ (ตัน) 

2546 118,921 

2547 135,952 

2548 157,985 

2549 178,246 

2550 196,997 
 

จากตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของประเทศไทยในการผลิตกุงเพื่อการสงออกที่

มีคุณภาพและเปนที่ยอมรับของตลาดโลกซ่ึงปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพกุงก็คือการควบคุม

คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 

 
2.1 คุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง 
 

 การสะสมของไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูบอเล้ียง

กุงมาจากอาหารที่ใหกุงกิน (พุทธ สองแสงจินดา ,2549) ซึ่งกุงสามารถเก็บไนโตรเจนไวในเนื้อกุง

ไดประมาณรอยละ 21.8 สวนที่เหลือประมาณรอยละ 80 นั้นจะตกคางอยูในบอในรูปของเศษอาหาร

และส่ิงขับถายของกุงที่บริเวณกนบอ โดยไนโตรเจนที่สะสมอยูในบอจะเปล่ียนแปลงจากรูป

สารอินทรียไนโตรเจนซ่ึงเปนอาหารของแบคทีเรียและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กไปอยูในรูปแอมโมเนียและ

ไนไทรตที่เปนพิษตอกุง โดยสารประกอบไนโตรเจนรูปตางๆ จะเกิดการหมุนเวียนไปในระบบนิเวศน

ของบอเล้ียงกุงซึ่งบางสวนจะถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปและสะสมอยูในสวนตางๆ ของบอเล้ียงกุงระบบปด  

(พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 

 เปนที่ทราบกันดีวาบอไรดินกลางแจงเปนบอที่ไดรับความนิยมสําหรับการเล้ียงกุงแบบ

ความหนาแนนสูง ซึ่งลักษณะของบอเปนบอซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นดวยผาพลาสติก ระบบ

นี้จะไมมีตะกอนดินกนบอซึ่งจะพบปญหาการสะสมของไนไทรตเกิดข้ึนในระหวางการเล้ียงกุง 

เนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณภายในบอ (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) 

แตการไดรับแสงตามธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนพืชซ่ึงสามารถชวยควบคุมคุณภาพน้ํา

ภายในบอได โดยแพลงกตอนพืชจะใชสารอนินทรียไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตทั้งในรูปของ

แอมโมเนียและไนเทรต แตเมื่อแพลงกตอนมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหเกิดการบดบังแสงกันเองและ

ตายในที่สุด   
 

จากการสืบคนขอมูลพบวา มีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเพื่อกําจัดของ

เสียไนโตรเจนดังกลาว ตัวอยางเชนการใชสาหรายเซลลเดียวในการกําจัดของเสียไนโตรเจน โดย

สาหรายเซลลเดียวนี้จะใชของเสียดังกลาวเปนแหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นการแยก

สาหรายเซลลเดียวออกจากระบบน้ําเลี้ยงกุงจึงเปนการกําจัดของเสียไนโตรเจนออกจากระบบ

ดวย โดยขอดีของการใชสาหรายเซลลเดียวคือกระบวนการไมยุงยากซับซอน แตขอเสียก็คือสาหราย

เซลลเดียวจะมีขนาดเล็กมากซ่ึงยากแกการกําจัดออกจากระบบน้ําดวยวิธีการกรองท่ัวไป และหาก

ในระบบมีสาหรายมากเกินไปจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง อันเนื่องมาจากการ

หายใจของสาหรายในเวลากลางคืน และเมื่อสาหรายตายลงก็จะยอยสลายและปลดปลอย

สารประกอบไนโตรเจนกลับคืนมาอยูในน้ํา นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่พยายามศึกษาถึง
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วิธีการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนออกจากน้ําดวยวิธีการอื่นๆ เชน การใชสารชวยในการ 

ตกตะกอนชนิดตางๆ (Pan และคณะ, 2006) และการใชแบคทีเรียที่สามารถยอยสลายของเสีย

ไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา (Liu และคณะ, 2000)  

 
2.2 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  
 

 การบําบัดสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ําทิ้งสามารถทําไดโดยใชวิธีการทางชีวภาพ 

ดวยกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย เช้ือราและแบคทีเรียเสนใย

บางกลุม โดยจุลินทรียเหลานี้จะเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของ 

แอมโมเนียไนโตรเจนที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ํามาก ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดแอมโมเนียโดย

ผานกระบวนการไนทริฟเคชันซึ่งไนทริฟายอิงแบคทีเ รียจะออกซิไดซแอมโมเนียใหเปน 

ไนไทรตและไนเทรต ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน จากนั้นจะเกิดกระบวนการดีไนทริ

ฟเคชันตอโดยการทํางานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ซึ่งไนเทรตที่เกิดข้ึนจะถูกลดรูปใหเปนกาซ

ไนโตรเจนในสภาวะที่ไรออกซิเจน โดยรายละเอียดสําหรับแตละกระบวนการที่เกิดข้ึน มีดังนี้ 
 

 2.2.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  

 เปนกระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนพวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล

สัตวที่ตายแลว ซึ่งอยูในรูปโปรตีน โพลิเปปไทด และกรดอะมิโน ไปอยูในรูปของสารประกอบ 

อนินทรีย โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในข้ันตอนนี้สวนใหญเปนจุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรฟ 

(Heterotroph) ซึ่งสามารถพบไดทั้งในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ แอมโมนิฟเคชันสามารถเกิดข้ึน

ไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน แตเนื่องจากสารอินทรียและแบคทีเรียมักพบ

มากในดินตะกอน การผลิตแอมโมเนียสวนใหญจึงเกิดข้ึนที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ํา สวนแอมโมเนีย

ที่เกิดในชั้นน้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนไนเทรต

ดวยกระบวนการไนทริฟเคชัน 

 สําหรับกระบวนการแอมโมนิฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะเกิดข้ึนเมื่อมีการใหอาหารกับกุง โดย

กุงที่เล้ียงในบอจะตองไดรับออกซิเจนในปริมาณที่พอเพียง โดยในน้ําควรมีปริมาณออกซิเจน

มากกวา 4 มก.ตอลิตร (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) เพื่อทําใหกุงสามารถสรางพลังงานสําหรับการ

ดํารงชีวิตและมีการเจริญเติบโตที่ดี ซึ่งผลจากการเผาผลาญโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตของกุงจะมี

ผลทําใหเกิดแอมโมเนียซึ่งจะเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต ดังนั้นกุงจึงตองขับแอมโมเนียออกมานอก

รางกาย 
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 2.2.2 กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification)  
  

 เปนกระบวนการชีวภาพที่เปล่ียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมอิออนซ่ึงมีความเปนพิษสูง

ตอสัตวน้ําใหเปนไนเทรตภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน โดยอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย 2 กลุม 

ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมออโตโทรฟที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซด 

หรือไบคารบอเนตและไดพลังงานออกมา โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันมี 2 กระบวนการยอยดังนี้ 
 

1) กระบวนการไนไทรติฟเคชันหรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปล่ียน

แอมโมเนียไปเปนไนไทรต ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงหรือ AOB 

(Ammonium Oxidizing Bacteria) ดังสมการที่ 1 
 

55NH4
+ + 76O2 + 5CO2              C5H7O2N + 54NO2

- + 52H2O + 109H+             (1) 

 2) กระบวนการไนเทรติฟเคชันหรือไนไทรตออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปล่ียนไนไทรตไป

เปนไนเทรต ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงหรือ NOB (Nitrite Oxidizing 

Bacteria) ดังสมการที่ 2 
 

 400NO2
- + NH4

+ + 5CO2 +195O2 + 2H2O    C5H7O2N + 400NO3
- + H+    (2)

  

 จุลินทรียที่มีบทบาทในกระบวนการไนทริฟเคชัน ไดแก ไนทริฟายอิงแบคทีเรียหรือไนทริ

ฟายเออร (Nitrifying bacteria or Nitrifier) ซึ่งพบไดทั้งในดิน น้ําจืด น้ําทะเล หรือในน้ําเสีย 

แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตไดโดยใชออกซิเจนในการหายใจ แหลงคารบอนไดจากสารอนินทรีย

คารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนต และใชการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนใหเปน

พลังงานเปนกลุมแบคทีเรียที่เจริญเติบโตชา โดยเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 25-30 °ซ และพีเอช

ในชวง 7.5-8.0 โดยจะหยุดการเจริญเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา 5 °ซ หรือสูงกวา 42 °ซ ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย

สามารถแบงตามการทํางานออกไดเปน 2 กลุมคือ 
 

 - แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria: AOB) แบคทีเรียกลุม

นี้สามารถออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไทรต ที่รูจักกันดีคือ สกุล Nitrosomonas, Nitrosospira, 

Nitrosococcus และ Nitrosolobus ปริมาณและสกุลที่พบเปนชนิดเดนข้ึนอยูกับลักษณะของ 

น้ําเสียในระบบบําบัด 

 AOB เปนแบคทีเรียคีโมลิโทโทรฟชนิดเด็ดขาด (Obligate chemolithotroph) แตบางคร้ัง 

AOB สามารถใชสารประกอบอินทรียได ปจจุบันพบวา AOB บางชนิดเมื่ออยูในสภาวะออกซิเจน

ตํ่า สามารถใชไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนเกิดเปนไนตรัสออกไซด (N2O) หรือไนตริกออกไซด (NO) 

ตัวอยางเชน Nitrosomonas eutropha และ Nitrosomonas europaea สามารถทําใหเกิดไดทั้ง
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ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันเมื่อเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด โดยสามารถ

ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไทรตไดภายใตสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) 
 

- ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing Bacteria : NOB) ไดแก แบคทีเรียกลุม

ที่สามารถออกซิไดซไนไทรตใหเปนไนเทรต ไดแก แบคทีเรียสกุล Nitrococcus Nitrobacter และ 

Nitrospira โดยสกุลที่รูจักกันดีคือ Nitrobacter ในปจจุบันพบวาสกุลที่มีบทบาทมากในน้ําทะเล 

คือ Nitrospira ซึ่งไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตในส่ิงแวดลอมหรืออาหารเล้ียง

เชื้อที่มีปริมาณไนไทรตที่ตางกัน โดย Nitrobacter จะเจริญในที่ที่มีปริมาณไนไทรตสูง (ทนไดถึง14 

มิลลิโมลาร หรือประมาณ 196 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) แต Nitrospira จะเจริญในท่ีที่มี

ปริมาณไนไทรตตํ่าๆ (ทนได 0.5 มิลลิโมลาร หรือประมาณ 7 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) 

สภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ Nitrospira moscoviensis คือในอาหารที่มีปริมาณ 

ไนไทรต 0.35 มิลลิโมลาร (ประมาณ 4.9 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) พีเอช 7.6-8.0 ที่อุณหภูมิ 

39 °ซ (Ehrich และคณะ ,1995)  

NOB บางชนิดเปนออโตโทรฟ (Autotrophs) และแอนแอโรบิก โดยสามารถใชสารอินทรีย 

เชน ไพรูเวตได และ Nitrobacter มีความสามารถในการรีดิวซไนไทรตเปนไนเทรตในปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันได 

 

 2.2.3 กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification)  

 กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเทรต ไนไทรตใหอยูในรูปของกาซ

ไนโตรเจนหรือไนตรัสออกไซดออกสูบรรยากาศ โดยอาศัยการทํางานของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

(Denitrifying bacteria) ซึ่งประกอบดวย Pseudomonas Achromobacter, Bacillus, Micrococcus 

และ Thiobacillus denitrificans เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลง

คารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนลงสูระบบ

เนื่องจากความเขมขนของแหลงคารบอนในน้ําเสียอาจไมเพียงพอสําหรับการเกิดกระบวนการ 

ดีไนทริฟเคชัน และแบคทีเรียจะตองใชคารบอนน้ีไปลดรูปออกซิเจนของไนเทรตใหเปนไนไทรต 

(NO2) กาซไนตริกออกไซด (NO) กาซไนตรัสออกไซด (N2O) จนถึงกาซไนโตรเจน (N2) โดย

สารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป ไดแก เมธานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือ

กากน้ําตาล เปนตน  
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2.3 การควบคุมคุณภาพน้ําโดยตัวกรองชีวภาพ  

 การพัฒนาระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (Nitrification biofilter) มีการศึกษากันมาก

ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยมีการใชวัสดุตัวกรอง (Filtering media) เปนที่ยึดเกาะของไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียซ่ึงเรียกวา การตรึง (Immobilization) โดยการยึดเกาะจนเกิดเปนชั้นเรียกวา ฟลม

ชีวภาพ (Biofilm) ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่ไหลผานตัวกรองชีวภาพได 

(Leonard และ คณะ, 2000) ซึ่งมีรูปแบบของระบบที่หลากหลาย เชน ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 

(Submerged filters) แบบโปรยกรอง (Trickling filter) แบบตัวกรองหมุน (Rotating media 

filters) และแบบฟลูอิดไดส (Fluidized bed) เปนตน สําหรับกลไกการบําบัดน้ําเสียดวยตัวกรอง

ชีวภาพจะเกิดข้ึนโดยสารอินทรียที่ละลายในน้ําเสียหรือสารอินทรียแขวนลอยจะถูกยอยสลายจน

ไดโมเลกุลเล็กๆ บริเวณผิวฟลมแบคทีเรีย จากนั้นน้ําเสียจะไหลผานช้ันฟลมแบคทีเรียดวยวิธีการ

แพรโมเลกุล (Molecular Diffusion) แลวถูกแบคทีเรียเปลี่ยนรูปหรือยอยสลายตอไป 

 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเปนฟลมชีวภาพซ่ึงอยูที่ผิวของตัวกรองจะเกิดข้ึนจากการ

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 2 กลุม แบคทีเรียกลุมแรกคือ เฮเทอโรโทรฟ ซึ่งใชสารอินทรียเปนแหลงของ

คารบอนและแหลงพลังงานโดยจะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งปริมาณออกซิเจนที่ใชจะ

อยูในรูปของคาบีโอดี แบคทีเรียกลุมที่สองคือ ออโตโทรฟ ซึ่งใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงานและ

ไนโตรเจนเปนสวนประกอบในการสรางเซลล ทําใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันข้ึนบนตัวกรอง

ชีวภาพ แอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเปนไนไทรตโดยแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย

และไนไทรตจะถูกเปลี่ยนเปนไนเทรตโดยแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย ซึ่ง

สารประกอบไนเทรตที่เกิดข้ึนจะมีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไทรต 

 ระบบบําบัดประเภทน้ีโดยทั่วไปถูกออกแบบสําหรับกระบวนการไนทริฟเคชัน ระบบบําบัด

จะถูกออกแบบใหแบคทีเรียสามารถยึดเกาะกับตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ตัวอยางของวัสดุตัว

กรองชีวภาพที่ใชในปจจุบันไดแก หิน ทราย หรือเปลือกหอย จะมีราคาถูก แตจะมีปญหาเร่ือง

น้ําหนักที่มากหรือการอุดตันของตัวกรอง เนื่องจากชองวางระหวางตัวกรองมีนอย สวนวัสดุกรองที่

ทําจากพลาสติก เชน พีวีซี Polyethylene หรือ Polypropylene ซึ่งจะมีความคงทน มีปญหาการ

อุดตันนอยและไมทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ํา แตอยางไรก็ตามวัสดุกรองที่ทําจากพลาสติก

มักมีราคาแพงและยอยสลายไดยากในธรรมชาติ คุณลักษณะที่สําคัญของวัสดุตัวกรองชีวภาพคือ

ตองมีพื้นที่ผิวสูง มีความพรุนหรือขรุขระมาก เพื่อใหไนทริฟายอิงแบคทีเรียมายึดเกาะและเติบโต

ในปริมาณที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําใหสามารถแกไข

ปญหาเกี่ยวกับอัตราการเติบโตที่จํากัดของแบคทีเรียกลุมนี้ได  
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2.4 การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในประเทศไทย 

 

กุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เปนกุงที่มีถิ่นกําเนิดในทวีปอเมริกา (Feth, 

1970) โดยในประเทศไทยไดมีการนํากุงแวนนาไมเขามาทดลองเล้ียงคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2541 แต

การเล้ียงไมประสบความสําเร็จเทาที่ควรจนกระทั่งในป พ.ศ. 2545 กรมประมงไดอนุญาตใหนําพอ

แมพันธุที่ปลอดเช้ือ (specific pathogen free, SPF) จากตางประเทศเขามาทดลอง ซึ่งเปนชวง

เดียวกับที่ประเทศไทยประสบปญหากุงกุลาดําโตชาและขนาดตัวแตกตางกันมาก (Limsuwan, 

1999) ทําใหในปจจุบันเกษตรกรสวนใหญไดเปล่ียนมาทําการเล้ียงกุงขาว เนื่องจากเปนกุงที่มี

อัตราการเติบโตเร็ว เล้ียงงาย และสามารถทําการเล้ียงแบบหนาแนนไดมากกวากุงกุลาดํา 
 

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของกุงขาวแวนนาไม 

กุงขาวแวนนาไมมี 8 ปลอง ลําตัวมีสีขาว การเคลื่อนไหวเร็ว สวนหัวมี 1 ปลอง มีกรีอยูใน

ระดับยาวประมาณ 0.8 เทาของความยาวเปลือก หัวสันกรีสูง ปลายกรีแคบ สวนของกรีมีลักษณะ

เปนสามเหล่ียมมีสีแดงอมน้ําตาล กรีดานบนมี 8 ฟน กรีดานลางมี 2 ฟน รองบนกรีมองเห็นไดชัด 

เปลือกหัวสีขาวอมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาวเปนลักษณะที่ขาวายน้ํา 5 คู มีสีขาวขางใน สวนหาง

มี 1 ปลอง ปลายหางมีสีแดงเขม แพนหางมี 4 ใบ และ 1 กรีหาง 
 

2.4.2 อนุกรมวิธานกุงขาวแวนนาไม 

 Kingdom: Animalia 

  Phylum: Arthropoda 

 Subphylum: Crustacea 

 Class: Malacostraca 

 Order: Decapoda 

   Suborder: Dendrobranchiata 

  Family: Panaeidae 

  Genus: Litopenaeus 

     Species: Litopenaeus Vannamei  
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2.5 คุณภาพน้ําที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

 ปจจัยทางคุณภาพน้ําเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

โดยมีผลตออัตรารอด การเจริญเติบโต ความตานทานโรค และผลผลิต ซึ่งคุณภาพน้ําที่เหมาะสม

ตอการเล้ียงกุง ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้ 

 2.5.1 ความเค็ม (Salinity) 

เปนดัชนีวัดปริมาณความเขมขนของอิออน (ion) ที่ละลายในนํ้า แสดงหนวยเปนหนึ่งสวน

ในพันสวน (Part per thousand: ppt หรือในปจจุบันเรียกวา Practical Salinity Units PSU) คา

ความเค็มของน้ําทะเลจะข้ึนอยูกับปริมาณอิออนที่สําคัญ 7 ชนิด ไดแก โซเดียม (Sodium) โปแตสเซียม 

(Potassium) แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) คลอไรด (Chloride) ซัลเฟต 

(Sufate) และไบคารบอเนต (Bicarbonate) ในน้ําทะเลทั่วไปจะมีความเค็มประมาณ 34 พีเอสยู 

แตสําหรับกุงขาวแวนนาไมสามารถอยูในน้ําที่มีความเค็มอยูในชวงระหวาง 2-35 พีเอสยู แตระดับ

ที่เหมาะสมคือ 20-25 พีเอสยู 

2.5.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในน้ํามีผลทั้งทางตรงและทางออมตอสัตวน้ํา ในทางตรง

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 1 °ซ ทําใหเมตาบอลิซึมภายในรางกายสัตวเพิ่มข้ึน 10 เทา สงผลใหสัตวมีความ

ตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มข้ึน สวนทางออมมีผลตอกิจกรรมการยอยสลายอินทรียสารของ

จุลินทรียทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าลดลงและการละลายออกซิเจนในน้ําลดลงเชนกัน 

สําหรับอุณหภูมิในน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงแวนนาไมจะข้ึนกับอายุ (Wyban และ

คณะ, 1995) คือในชวงที่น้ําหนักตํ่ากวา 5 กรัม อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 30 °ซ และสําหรับกุง

โตจะอยูในชวง 27-30 °ซ (Cuzon และคณะ, 2004) ซึ่งถามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยาง

รวดเร็ว กุงจะเกิดอาการตัวเกร็งได โดยมีลักษณะคลายเปนตะคริวและลําตัวกลายเปนสีขาวขุน 

2.5.3 ความโปรงแสงของน้ํา (Transparency) 

 เปนคาแสดงความสามารถใหแสงสงผานลงใตผิวน้ํา บางคร้ังเรียกวาความขุน (Turbidity) 

แสงมีความสําคัญมากตอกระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) ของแพลงกตอนพืชในน้ํา

เพื่อผลิตสารอินทรีย และในกระบวนการสังเคราะหแสงจะไดออกซิเจนออกมาเปนผลพลอยได ซึ่ง

ออกซิเจนละลายในน้ําที่เกิดข้ึนจะมีผลตอการดํารงชีวิตของกุง โดยคลอโรฟลลเอจะมีบทบาทมาก

ที่สุดในกระบวนการสังเคราะหแสง 
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6CO2 + 6H2O                                       C6H12O6 + 6O2 
  

แหลงน้ําที่มีความโปรงแสงอยูระหวาง 30-60 ซม. มีความเหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิต

ของสัตวน้ํา แตถามีความโปรงแสงของน้ําภายในบอลดลงจนตํ่ากวา 20 ซม.แสดงวาในน้ํามีปริมาณ

สารอาหารมาก ซึ่งจะสงผลใหเกิดการบลูมของแพลงกตอนพืช (Laws และ Malecha,1981 อางถึง

ใน Smith และ Piedrahita, 1988) 

2.5.4 ปริมาณของสารแขวนลอย (Suspended solid) 

 ปริมาณของสารแขวนลอยในน้ําจะมีความสัมพันธเปนปฏิภาคสวนกลับกับคาความโปรง

แสงของน้ํา ถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากน้ําจะมีความโปรงแสงนอยลง สงผลตอการ

เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช เกณฑคุณภาพน้ําที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําปริมาณ

ของสารแขวนลอยไมควรสูงเกิน 25 มก.ตอลิตร 

2.5.5 ปริมาณสารอินทรียในน้ํา (Organic matter) 

 สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานิยมวัดปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดี น้ําในบอเล้ียงกุง

มีการปนเปอนของอินทรียสารสูงสวนใหญมาจากอาหารสวนที่เหลือ ส่ิงขับถาย และซากแพลงก

ตอนซ่ึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียชนิด Aerobic 

bacteria จะตองใชออกซิเจนเพื่อการยอยสลายสารอินทรียเหลานี้ 

 2.5.6 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) 

 กุงทะเลมีความตองการออกซิเจนที่ละลายในนํ้าต้ังแต 5 มก.ออกซิเจนตอลิตร ข้ึนไปถือวา

เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุง การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา

ในรอบวันในบอกลางแจง พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายมีแนวโนมสูงข้ึนต้ังแต 8:00 น.ไปจนถึง 

15:00 น. ซึ่งเปนคาสูงสุด และมีแนวโนมลดลงต้ังแตเวลา 18:00 น. ไปเร่ือยๆ จนถึง 6:00 น. ซึ่งเปนคาที่

ตํ่าสุด ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิของน้ํา 25 °ซ จะมีปริมาณออกซิเจนอ่ิมตัว

ประมาณ 8.24 มก.ออกซิเจนตอลิตร แตถาอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนหรือคาความเค็มเพิ่มข้ึนปริมาณ

ออกซิเจนละลายในน้ําจะมีคาลดลง ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจน

ละลายในน้ํา ไดแก แสงแดด การไหลเวียนของน้ํา แพลงกตอนพืชและสัตว พืชน้ํา ความโปรงแสง 

ความลึกของบอ ชนิดและปริมาณจุลินทรีย ส่ิงขับถายของกุง รวมทั้งปริมาณอาหารที่เหลือจาก

การกินของกุง โดยคาออกซิเจนในบอควรมีคาออกซิเจนในบอควรมีคามากกวา 2 มก.ตอลิตร 

(Rosas และคณะ, 1998) 

แสง + คลอโรฟลล 

อนินทรียสาร 
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2.5.7 ความเปนกรดดาง (พีเอช) 

 คาความเปนกรดดาง (พีเอช) มีผลตอการเจริญเติบโตของกุง โดยพบวากุงทะเลจะ

เจริญเติบโตไดดีที่พีเอชของน้ํามีคาอยูระหวาง 6-9 ซึ่งกุงจะมีการเจริญเติบโตชาถามีคาพีเอชอยู

ระหวาง 4-6 และ 9-11 และกุงจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดถาคาพีเอชมีคาตํ่ากวา 4 และ 11 แต

คาพีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไมอยูในชวง 7.2-8.6 นอกจากนี้คาพีเอช

ของน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนในเวลากลางวัน ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชสงผล

ใหปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ในน้ําลดลง และน้ํามีคาความเปนดางสูงข้ึน ในทางกลับกัน

พีเอชของน้ําจะลดลงในเวลากลางคืนทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการหายใจของส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําโดย

จะคายคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากข้ึน 
 

 2.5.8 ความเปนดาง (Alkalinity) 

 ควมเปนดางเปนคาที่ข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของเบส (Bases) ที่ละลายน้ําอันไดแก 

อิออนของไบคารบอเนต (HCO3
-) และคารบอเนต (CO3

2-) มีหนวยวัดเปน มก.ตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต (mg/l-CaCO3) คาความเปนดางที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตว

ทะเลควรมีคาในชวง 70-120 มก.ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต คาดัชนีชนิดนี้มีสมบัติในการ

ควบคุมคาพีเอชของน้ําใหคงที่ โดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 0.5 ในรอบวัน การปรับคา

ความเปนดางมักใชปูนคารบอเนต (CaCO3) หรือโดโลไมด [Ca(MgCO3)2] 
 

2.5.9 สารประกอบไนโตรเจน 
 

 2.5.9.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 

 แอมโมเนียที่พบในน้ํามี 2 รูป คือ แอมโมเนียมอิออน (Ammonium ion, NH4
+) และ

แอมโมเนียที่ไมมีอิออน (Un-ionized ammonia, NH3) แอมโมเนียมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา โดย

พิษของแอมโมเนีย จะมีผลตอการเจริญเติบโต ระบบประสาท สมดุลแรธาตุ กระบวนการเมตาบอลิซึม

และอัตราการรอดของกุง (Heath, 1995 อางถึงใน  Wicks และคณะ, 2002) ซึ่งการเกิดแอมโมเนีย

ทั้ง 2 รูปแบบข้ึนอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิและคาพีเอชของน้ํา โดยในบอเล้ียงสัตวน้ําปริมาณ

แอมโมเนียรวม (Total ammonia) ไมควรเกิน 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

 2.5.9.2 ไนไทรต (Nitrite) 

 ไนไทรตเปนสารตัวกลางของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน ซึ่งการสะสมของไนไทรตภายในบอ

เล้ียงสัตวน้ําเกิดจากกระบวนการไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณโดยสวนใหญมักพบในบอไรดิน

กลางแจง (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) โดยความเปนพิษของไนไทรตเกิดจากไนไทรตไป
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ออกซิไดซเหล็กที่เปนองคประกอบของฮีโมไซยานินใหเปนแมทธีโมไซยานิน ทําใหไมสามารถขนถาย

ออกซิเจนสงผลใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจนในเนื้อเยื่อ ทั้งยังมีผลตอระบบการหายใจและลดความ

ทนทานตออุณหภูมิของตัวกุงดวย โดยในบอเล้ียงกุงทะเลไมควรมีไนไทรตเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร (Chen และ Chin,1992 อางถึงใน  Alcaraz และคณะ, 1997) 

 2.5.9.3 ไนเทรต (Nitrate) 

 ไนเทรตเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการไนทริฟเคชันที่สมบูรณโดยเปนสารประกอบ

ไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซึ่งระดับของไนเทรตที่ยอมรับวาปลอดภัยตอสัตวน้ําคือไมเกิน 50 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร แตถาไนเทรตมีความเขมขนเกิน 75 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะมีผลตออัตรา

การผสมพันธุ การฟกไขทําใหลาชาข้ึน ปริมาณไขลดลง ทั้งยังสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของ

ตัวออนดวย (Gutierrez-Wing และ Malone, 2006) 

2.5.10 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

 ในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปซัลเฟตและ

สารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆ ที่อยูในรูปออกซิไดซและเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรเหลานี้ใหอยูในรูป

ของซัลไฟดในสามรูปแบบ คือไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบซัลไฟด 

อิออน (S2-) สัดสวนขอแตละชนิดที่พบจะข้ึนอยูกับพีเอชของน้ําโดยน้ําที่มีคาพีเอชตํ่าจะทําใหเกิด

ไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มีพีเอชสูง ความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายคลึงกับการ

ขาดออกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลคเตท (lactate) ใน

เลือดสูง แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน ระดับความเขมขน

ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 พีเอสยู สําหรับการเล้ียงกุงนั้นไฮโดรเจน 

ซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงคือ 0.033 พีเอสยู (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 

2547) 
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2.6 ไคโตซาน 

2.6.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน  

ไคตินเปนพอลิเมอรซึ่งจัดอยูในกลุมของคารโบไฮเดรต ประกอบดวยอนุพันธของนํ้าตาล 

กลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนเกาะอยูภายในโมเลกุล โดยไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-[β-(1→4)-2-

acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] และโครงสรางของไคตินจะคลายกับเซลลูโลส ตางกันตรงที่

หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง C-2 จะถูกแทนที่ดวยหมูอะซิทามิโด (acetamido group) ดังแสดงในรูปที่ 

2.2(ก) และ 2.2(ข) ในธรรมชาติจะพบไคตินในโครงสรางของสัตวที่มีขอ-ปลอง ไดแก เปลือกกุง 

กระดองปู แกนปลาหมึก ปกแมลงและผนังเซลลของเห็ดราบางชนิด (สุวลี จันทรกระจาง, 2543) 

นอกจากนี้ยังพบวาไคตินมีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส  

 

 
(ก)  เซลลูโลส 

 
       (ข)  ไคติน 

 
(ค)  ไคโตซาน 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน (กมลศิริ พันธนยีะ, 2546) 
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ไคโตซานหรือ poly-[β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปนอนุพันธของ

ไคตินที่เกิดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซิทิล (deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ทําให

โครงสรางของไคตินบางสวนเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะหมูฟงกชันที่มีธาตุไนโตรเจน ในรูปของ

หมูอะซีทามิโด (–NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนรูปของหมูอะมิโน (–NH2) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2(ค) 

 

2.6.2 สมบัติของไคตินและไคโตซาน 
 

2.6.2.1 การละลาย (Solubility) 

ไคตินเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะกึ่งผลึก (Semicrytalline) เนื่องจากมีโครงสรางที่จับกัน

โดยพันธะไฮโดรเจน ดวยสมบัติทางกายภาพนี้ทําใหไคตินยากตอการละลายในกรดเจือจาง

หรือดางเจือจางและตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ ในสภาวะปกติ ความยากในการละลายของไคติน

ในตัวทําละลายตางๆ มีผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันหนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและ

ระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชั่นที่ตางกัน หมูไฮดรอกซิล และหมูอะซิทามิโด (ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ, 2546) อยางไรก็ตามไคตินสามารถละลายไดในกรดฟอรมิก กรดซัลโฟนิกและ

สวนผสมของ 1,2 ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) และไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic) 

(35:36) แตตัวทําละลายเหลานี้มีความเปนพิษและทําใหสมบัติของไคตินเปล่ียนแปลงไป การ

กําจัดหมูอะซิทิลในสภาวะที่เปนดางเปนการเปล่ียนจากไคตินเปนไคโตซาน ซึ่งจากการเปล่ียนแปลง

ดังกลาวทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระและมีความสามารถในการละลายที่พีเอช 

ตํ่ากวา 6.5 ดังนั้นการเตรียมเปนสารละลายสามารถเตรียมในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง 

ไดแก กรดฟอรมิกและกรดอะซิติก เปนตน (Austin, 1988)  
 

2.6.2.2 ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมู 

อะซิทิล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คาพีเอช และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของ

สารละลายพอลิเมอรจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึน  นอกจากนี้ชนิดของกรดที่ ใช  และการ

เปล่ียนแปลงคาพีเอชของสารละลายพอลิเมอรสงผลใหสารละลายมีความหนืดที่แตกตางกัน เชน 

ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง ในขณะที่ความหนืด

ของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อคาพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (ปยรัตน บํารุงสาลี, 

2550) 
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2.6.2.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte properties) 

ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (Anhydrogiucosamine) และเปน

สายพอลิอิเล็กโทรไลตที่สภาวะเปนกรดมีคาพีเอชเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปน

บวก (Positive charge) เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีความหนาแนนของประจุบวกสูง จึงมี

ศักยภาพในการนําไปใชในหลายๆ ดาน ทั้งนี้เนื่องจากประจุบวกของไคโตซานจะจับกับประจุลบ

บนผิวของจุลินทรียทําใหเกิดความเปนกลาง ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปน

สมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใชในทางการแพทยและการบําบัดน้ํา (Hon, 1996) 
 

2.6.2.4 น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 

ความยาวของสายโซโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิเมอร พอลิเมอร

ทั่วไปมีขนาดใหญ แตไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใชประโยชนตางๆ มี

ความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซึ่งมีผลตอกลไกการทํางานและสมบัติ 

ทางเคมี เม่ือใชไคโตซานในการผลิตฟลม เมมเบรน และเสนใยตางๆ น้ําหนักโมเลกุล สามารถ

วิเคราะหไดทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินคือ 1.03×106 ถึง 2.50×106 

ดาลตัน และน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (Carboxymethylchitin) ประมาณ 1.33×106 

ดาลตัน (Muzzarrelli, 1977) โดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของไคโตซานท่ีสกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 

4.40-5.00 ดาลตัน และของปูมีคาประมาณ 5.00-8.50 ดาลตัน (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
 

2.6.2.5 ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (Degree of deacetylation) 

ส่ิงที่ตองคํานึงเมื่อนําไคโตซานมาใชประโยชน คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซึ่งเปนตัว

บอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซิทิลของไคโตซาน เพื่อพิจารณาถึงการใช

งาน ซึ่งการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก อินฟาเรดสเปกโตรสโกป (Infrared spectroscopy; IR)  

เซอคิวลารไดโครลิซึม (Circular dichroism; CD) การวิเคราะหธาตุ (Elemental analysis; EA) การ

ไทเทรต (Titration) และอัตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (First derivation ultraviolet spectroscopy) 

การศึกษาแบบ IR จะทําการวิเคราะหไดยาก และผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคล่ือน การศึกษาแบบ 

CD มีขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไมละลาย และ

พวก Highly acetylated polymeric compound ได วิธีการไทเทรตมีความยุงยากและใชเวลานาน 

สวนการตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใชฟลูออเรสเซนต (Fluorescence) มีการ

ตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยางอาจมี

การเจือจางข้ึนอยูกับคาที่ตองการวัด (Miyoshi และคณะ, 1992) 
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2.6.3 การใชประโยชนจากไคโตซาน 

จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซาน อาทิ มีความเปนประจุบวกสูงในสภาวะกรดออน 

สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียบางชนิด และเปนมิตร

กับส่ิงแวดลอม ( Plascencia และคณะ, 2000; Seo และคณะ, 1992) ทําใหไคโตซานถูกนํามาใช

อยางกวางขวาง ตัวอยางเชน ใชเปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา (Seo และคณะ, 1992) 

เปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของ E. coli เปนสารตกตะกอนและสารดูดซับสีในอุตสาหกรรมน้ําตาล 

(Pan และคณะ, 1998) นอกจากน้ีไคโตซานยังสามารถใชในการตกตะกอนน้ําเสียในโรงงานท่ีมี

การรีไซเคิลกระดาษ (Ramos และคณะ, 1997) และในการบําบัดน้ําในแมน้ําเพื่อใชในการบริโภค 

(Divakaran และ Pillai, 2002) และสามารถใชเปนสารสําหรับดักจับโลหะหนัก (Cárrdenas และคณะ, 

2001) สําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบกระบวนการช้ันตะกอนจุลินทรียไรอากาศแบบไหลข้ึน 

(Upflow Anaerobic Sludge Bed System, UASB) พบวาไคโตซานสามารถเพิ่มศักยภาพและลด

ระยะเวลาในการเกาะตัวกันเปนเม็ดของจุลินทรีย (Kaseamchochoung และคณะ, 2006; Lertsittichai 

และคณะ, 2007) นอกจากนี้พบวาไคโตซานและไคโตซานดัดแปรสามารถใชในการตกตะกอนสาร

แขวนลอย (Wang และคณะ, 2006) รวมไปถึงแพลงกตอนพืช (Lertsutthiwong และคณะ, 2009) 

นอกจากนี้ไคโตซานสามารถใชรวมกับสารสังเคราะหโพลีอะลูมินัมคลอไรด (Polyaluminum 

chloride: PACl) ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณการใช PACl ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

(Pan และคณะ, 1999) 
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2.7 ทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.7.1 ปจจัยของไคโตซานตอการตรึงเช้ือ 
 

ณิชากร คอนดี (2551) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยไคโตซานท่ีตรึงเช้ือ

แบคทีเรีย โดยน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่ใชในการศึกษานี้เปนน้ําเสียที่สังเคราะหจากการผสม 

น้ํามันหลอล่ืนกับน้ํากล่ันและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุโดยในการศึกษาเบ้ืองตนพบวา  

ไคโตซานสามารถดูดซับน้ํามันและน้ําในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 7 ไดถึง 0.5 กรัมน้ํามันตอกรัม  

ไคโตซาน และ 10 กรัมน้ําตอกรัมไคโตซานตามลําดับ และสภาวะที่ไคโตซานสามารถกําจัดน้ํามัน

ออกจากน้ําไดมากที่สุด คือใชไคโตซาน 1 กรัมตอลิตรและระยะเวลาในการกวน 60 นาที โดยสามารถ

ลดความขุนของน้ําเสียสังเคราะหไดถึงรอยละ 80 ของปริมาณความขุนเร่ิมตนและมีน้ํามันในน้ําเหลืออยู

เพียงรอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันเร่ิมตน  
 

Kaseamchochoung และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของไคโตซานและสภาวะ

แวดลอมตอการตกตะกอนสารแขวนลอยจุลินทรียไรอากาศ (anaerobic sludge) พบวา ไคโตซาน

สามารถชวยในการตกตะกอนสารแขวนลอยจุลินทรีย โดยประสิทธิภาพในการตกตะกอนข้ึนอยูกับ

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน นอกจากนี้ยังพบวาไคโตซานที่มีระดับ 

การกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 85 มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากกวาไคโตซานที่มีระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 70 และเมื่อเปรียบเทียบผลของนํ้าหนักโมเลกุลพบวา ไคโตซานที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนไดดีกวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

นอกจากนี้การเพิ่มความแรงของอิออน (สูงถึง 0.1 โมลาร) ในสารแขวนลอยจุลินทรียสามารถลดระดับ

การแตกของฟลอกในสภาวะที่เติมไคโตซานมากเกินไป  
 

Chen และคณะ (1998) รายงานวา การกําจัดสาหรายออกจากแหลงน้ําดวยเทคนิคการ

ทําใหลอย โดยการเติมอากาศควบคูกับการใชสารพอลิเมอรประจุบวกไคโตซานเปนตัวทําให

สาหรายจับตัวกันนั้นใหผลดีกวาการใชเทคนิคดังกลาวควบคูกับพอลิเมอรประจุลบและพอลิเมอรที่

ไมมีประจุ นอกจากนี้ยังพบวาตัวแปรที่มีผลตอการกําจัดสาหรายออกจากแหลงน้ํา ไดแก พีเอช 

ความแรงอิออน อัตราการเติมอากาศ และคาสภาพดาง 
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2.7.2 การใชไคโตซานในการบําบัดคุณภาพน้าํ  
 

สุทธิ์ทิรา บัวนาค (2547) ศึกษาการใชเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุงในการกําจัดโครเมียม 

(เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัวในน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยไคโตซานที่ใชมีระดับการกําจัดหมู 

อะซิทิลรอยละ 90 และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเทากับ 1.8×105 ดาลตัน ความเขมขนของโครเมียม 

(เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัวในน้ําเสียอุตสาหกรรมเทากับ 50-80 มก.ตอลิตร 30-50 มก.ตอลิตร

และ 1.5-3.5 มก.ตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก

ทั้ง 3 ชนิด คือ ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 4 ใชเกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร ในปริมาณ 

20 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งใหตกตะกอน

เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โครเมียม (เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัว

ไดรอยละ 84.65, 85.45, 93.54 และ 94.32 ตามลําดับ แตความเขมขนของโครเมียม (เฮกซะเวเลนซ) 

และนิกเกิล ยังไมผานมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงทําการบําบัดซ้ําอีก 1 คร้ัง เพื่อใหไดคุณภาพ

น้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

จุฑาทิพย คเชนทรมาศ (2549) ศึกษาการตรึงเอนไซมไวกับอนุภาคไคโตซานในการบําบัด

น้ําเสียสียอมโดยใชไคโตซานเกล็ด ไคโตซานเม็ด และไคโตซานเม็ดที่ยึดเกาะดวยเอนไซม ที่พีเอช 

5.52 ระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบวาไคโตซานเกล็ดสามารถลดสีดํา (Reactive black 5) มากที่สุดคือ รอยละ 

93.8 รองลงมาคือ สีแดง (Reactive red 198) และสีเหลือง (Reactive yellow 176) มีประสิทธิภาพการ

ลดสีรอยละ 66 และ 59.4 ตามลําดับ ความเขมขนของเกลือมีผลตอการลดสีของไคโตซานเกล็ด

นอยมาก สวนไคโตซานเม็ดและไคโตซานเม็ดที่ผานการตรึงดวยเอนไซม พบวามีประสิทธิภาพการ

ลดสีมีคาใกลเคียงกัน 
 

จิตรวนา จันทรขอนแกน (2550) ศึกษาการดูดซับสียอมผาประเภทรีแอกทีฟดวยมวล

ชีวภาพที่ไรชีวิตของ Rhizopus arrhizus ที่ถูกตรึงอยูในเม็ดเจลไคโตซาน โดยทําการตรึงสปอรแรง

จิโอสปอรในเม็ดเจลไคโตซานแลวนําไปเล้ียงในอาหารเพื่อเพิ่มมวลชีวภาพของเช้ือราจากนั้นนํามา

ทดสอบการดูดซับสียอม โดยใชสียอมประเภทรีแอกทีฟ 2 ชนิดไดแก สีรีมาซอล โกลเดน เยลโล

และซีบาครอนเทอรควอยซ เอชจีเอ็น โดยทดสอบการดูดซับดวยมวลชีวภาพราที่ตรึงในเม็ดเจล 

ไคโตซานที่ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 50 มก.ตอลิตร จากการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ

การดูดซับที่คาพีเอชต้ังแต 1-10 พบวาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับมากที่สุด คือพีเอช 3 โดย

สมดุลของการดูดซับของมวลชีวภาพราท่ีตรึงในเม็ดเจลไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 

(qmax) ของมวลชีวภาพราที่ตรึงในเม็ดเจลไคโตซานเทากับ 294.12 มก.ตอกรัม สําหรับสีรีมาซอล โกลเดน 

เยลโล อารจีบี และเทากับ 278 มก.ตอกรัม สําหรับสีซีบาครอน เทอรควอยซ เอชจีเอ็น ผลการทดสอบ
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สมดุลการดูดซับสําหรับสีรีมาซอล โกลเดน เยลโล อารจีบี สอดคลองกับสมการของเฟรนดลิคซ 

สวนสีซีบาครอน เทอรควอยซ เอชจีเอ็นสอดคลองกับสมการของแลงเมียร และเฟรนดลิคช 
 

El-Mamouni และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงใหเกิดเม็ดตะกอนในระบบ 

UASB โดยเปรียบเทียบระหวางพอลิเมอรธรรมชาติ คือไคโตซาน และพอลิเมอรสังเคราะห พบวา

การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีผลตอไคโตซานอยางมาก คาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับไคโตซานอยู

ในชวง 4-6 สวนพอลิเมอรสังเคราะหนั้นพีเอชสงผลกระทบนอยมาก ปริมาณที่เหมาะสมของไคโตซาน

อยูที่ 25 มก.ไคโตซานตอกรัมของแข็งแขวนลอย และพอลิเมอรสังเคราะหอยูที่ 2 มก.ตอกรัมของแข็ง

แขวนลอย พอลิเมอรทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจับตัวเปนกอนของสาร

แขวนลอยจุลินทรียในถัง UASB   
 

Lertsittichi และคณะ (2007) ทําการศึกษาผลของไคโตซานในการปรับปรุงระบบถังบําบัด

น้ําเสียแบบ UASB โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลไมกระปองจากผลการทดลองพบวา ถัง UASB ที่มี

การใชไคโตซานจะมีขนาดของสารแขวนลอยจุลินทรียใหญกวาถังที่ไมใชไคโตซานประมาณรอยละ 

24-37 นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยถังที่ใชไคโตซานจะมีคาการกําจัดซีโอดีและ

อัตราการผลิตแกสชีวภาพสูงกวาถัง UASB ที่ไมใชไคโตซานประมาณรอยละ 4-10 และ 35 ตามลําดับ  

 

2.7.3 การบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงกุง 
  

รตีวรรณ ออนรัศมี และคณะ (2541) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากนากุงดวย

ระบบบําบัดแบบชีววิทยาซ่ึงประกอบดวยระบบตะกอนเรงและบอเล้ียงสาหรายผมนาง การทดลอง

ชุดที่ 1 มีระยะเวลาเก็บกักน้ําในระบบตะกอนเรง 6 ชั่วโมง และระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหราย

ผมนาง 24 ชั่วโมง การทดลองชุดที่ 2 มีระยะเวลาเก็บกักในระบบตะกอนเรง 4 ชั่วโมง และ

ระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหรายผมนาง 24 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาระบบบําบัดมีคาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 72.64 กรัมบีโอดีตอลบ.ม.ตอวัน และ 108.96 กรัมบีโอดีตอลบ.ม.ตอวัน มีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดบีโอดีรอยละ 58.10 และรอยละ 49.25 สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 42.24 

และรอยละ 35.69 และระบบยังสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 84.91 และ 73.79 

ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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สุธาสินี อวมจันทร (2546) ศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณไนทริ 

ฟเคชันและถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชัน (NR และ DNR) สําหรับใชในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ซึ่ง 

ดําเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณสองถังที่เหมือนกัน โดยจัดใหถัง NR มีการพนอากาศอยูตลอดเวลา

เพื่อใหเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน สวนถัง DNR ควบคุมใหภายในถังมีสภาวะไร

ออกซิเจนซ่ึงจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ผลการทดลองพบวาแบคทีเรียกลุม

เดนที่พบในทั้งสองถังปฏิกรณไดแก Cytophaga-Flavobacterium-bacteroides (CFB) group 

bacterium กลุมเดนที่พบในถังปฏิกรณไนทริฟเคชัน ไดแก Alpha-proteobacterium, CFB group 

bacterium และ Methylobacterium sp. สวนแบคทีเรียชนิดเดนในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชัน 

ไดแก Bacteroidetes bacterium (CFB) group bacterium, Pseudomonas sp. หรือ Uncultured 

Colwellia sp. และ Desulfobulbus sp. 
 

Shan และ Obbard (2001) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงโดยใชไนทริไฟอิง

แบคทีเรียที่ตรึงบนตัวกรองเปรียบเทียบกับไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เพาะเล้ียงตามปกติ โดยแบงการ

ทดลองออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกทดลองกับระบบเล้ียงกุงซึ่งใชน้ําในการเล้ียงกุงที่สังเคราะห ข้ึน 

สวนที่สองจะทดลองกับระบบเลี้ยงกุงซึ่งใชน้ําในการเลี้ยงกุงตามแบบฟารมเล้ียงกุงจริง ผลการ

ทดลองพบวาการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณแอมโมเนยี

ทั้งหมด (Total ammonia nitrogen; TAN) ไดสูงถึงรอยละ 70-90 จากเดิมที่ระบบเกาซึ่งใชวิธีเพาะเล้ียง

แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด TAN ในชวงเพียงแครอยละ 5-45 ซึ่งใชเทคนิคการตรึง

แบคทีเรียกลุมไนทริฟเคชันบนตัวกรองท่ีมีพื้นที่ผิวที่สูงกับบอเล้ียงกุงนั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพดี และเหมาะสมกับการบําบัด TAN ของฟารมกุงในเขตรอนชื้น 

 

2.7.4 การใชตัวกรองชีวภาพในการบาํบัดของเสียไนโตรเจน 
 

นภาพร กิตติมศักด์ิ (2541) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพ

แบบไบโอดรัมและแบบใตน้ําซึ่งใชในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําและ

ปลากะพงขาว ระบบบอทดลองประกอบดวย 2 สวน คือบอเล้ียงบําบัดซึ่งมีตัวกรองชีวภาพตางชนิด

กันคือ ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม และตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา ผลการทดลองพบวาระบบตัว

กรองชีวภาพทั้งสองแบบสามารถควบคุมคุณภาพน้ําได ซึ่งสังเกตไดจากคาแอมโมเนียรวม ไนไทรต 

และไนเทรตอยูในเกณฑปกติ อัตรารอดของกุงกุลาดํามีคารอยละ 6.25 และ 7.03 9 และมีอัตรา

เติบโตเทากับ 0.06 กรัมตอวัน และ 0.05 กรัมตอวัน ในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและใตน้ํา 

ตามลําดับ สวนการทดลองเล้ียงปลากะพงขาวพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตในชุดการ
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ทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํามีคารอยละ 58.42 และ 57.00 ตามลําดับ สวนอัตราการ

เติบโตเทากับ 1.273 กรัมตอวัน และ 1.288 กรัมตอวันในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและแบบใต

น้ํา ตามลําดับ 
 

วัจน ธัญรส และ ประชีพ ชูพันธ (2542) ศึกษาผลของระดับความเขมขนของอาหารและ

ความเค็มตออัตราการกรองของหอยนางรม (Crassostrea belcheri) ขนาดใหญและเล็ก เพื่อเปน

ขอมูลเบื้องตนในการประเมินความเหมาะสมในการใชเปนตัวกรองทางชีวภาพในน้ําทิ้งจากการ

เล้ียงกุงทะเล ผลการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของอาหารและระดับความเค็มมีผลตออัตรา

การกรองของหอยนางรมทั้ง 2 ขนาด โดยอัตราการกรองของหอยนางรมมีความสัมพันธในทิศทาง

ตรงกันขามกับระดับความเขมขนของอาหารและมีความสัมพันธกับคาความเค็มของน้ํา โดยอัตรา

การกรองของหอยนางรมเฉล่ียมีคาสูงในชวงระดับความเค็ม 15-25 พีเอสยู และ 10-25 พีเอสยู ใน

หอยนางรมขนาดเล็กและขนาดใหญ ตามลําดับ 
 

สรวิศ เผาทองศุข และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียโดยตัว

กรองชีวภาพไนทริฟเคชันในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยตัวกรองชีวภาพที่ใชลักษณะเปนเสน

พลาสติกสานเปนรูปทรงกระบอก การทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมควบคุมซ่ึงเล้ียงกุง

ในบอที่ปกทอพีวีซีโดยไมไดมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไวภายในทอ และกลุมทดลองซึ่งจะเล้ียงกุง

ในบอที่ทําการปกทอพีวีซีซึ่งภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ ผลการทดลองพบวา บอกุงทั้งสองระบบ

สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน้ําใหอยูในระดับตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมี

ปริมาณไนเทรตเกิดข้ึนในทอพีวีซีแสดงวามีกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดข้ึน โดยกลุมทดลองที่มี

การใชตัวกรองชีวภาพจะสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีกวากลุมควบคุม 
 

มนวิกานต ขจรบุญ (2551) ศึกษาการคัดเลือกหัวเช้ือไนทริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อการ

ประยุกตใชกับตัวกรองชีวภาพสําหรับระบบหมุนเวียนของบอเพาะเล้ียงกุงระบบปด โดยใช

ตัวกลางพลาสติก (R-190) พบวาตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงที่สุด โดยการเพิ่มเวลาและความเขมขน

ของแอมโมเนียที่ใชในการบมตัวกรองมีผลรวมกันที่จะทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ และตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียมาลวงหนาสามารถ

ควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงปริมาตร 450 ลิตร ความหนาแนน 47 ตัวตอตร.ม. เปนเวลา 90 

วัน ไดอยางมีประสิทธิภาพและใหผลผลิตกุงที่มีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดสูงที่สุด 
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Tapaneeyaworawong และคณะ (2008) ศึกษาการพัฒนาระบบตัวกรองชีวภาพสําหรับ

ถังอนุบาลลูกกุง โดยตัวกรองชีวภาพมีลักษณะเปนตัวกรองแบบเคล่ือนที่หรือฟลูอิดไดสที่บรรจุอยู

ภายในถุงตาขายที่มีขนาดรู 33 ไมครอน และถุงดังกลาวจะลอยอยูในถังอนุบาลลูกกุง ทําการ

ทดลองอนุบาลลูกกุงกุลาดําตั้งแตระยะนอเพลียสจนถึงระยะโพสลาวา 15 เปนระยะเวลาทั้งส้ิน 21 

วัน ผลการศึกษาพบวาระบบตัวกรองชีวภาพสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสามารถ

ควบคุมคุณภาพน้ํา และใหอัตราการรอดของลูกกุงในถังชุดทดลองไดไมตางจากถังชุดควบคุมที่

ตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา โดยการที่น้ําในถังทดลองมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตที่ตํ่า แตพบ

การสะสมไนเทรตสูง 16.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  



 

บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณสําหรับการทดลอง 
 

- กระบอกและเข็มฉีดยา  

- ขวดโหลพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

- เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 

- เคร่ืองเติมอากาศ  

- ตัวกลางพลาสติกโพลิเอธิลีน รุน BCN-009 

- ถังปฏิกรณทํามาจากกระจกปริมาตร 14 ลิตร 

- ถังปฏิกรณพลาสติกปริมาตร 6 ลิตร 

- ถังปฏิกรณพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร 

- เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว 

- สายออกซิเจนชนิดบางและหนา 

- ไสกรองอากาศ  

- หัวทรายพนอากาศ 

- อุปกรณวัดความยาวสัตวน้ํา 

 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 
 

- กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาด 25 และ 47 มม. 

- กระบอกตวง 

- กลองจุลทรรศน  

- ขวดรูปชมพู 

- ขวดวัดปริมาตร 

- เคร่ืองช่ังสารเคมี 
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- เคร่ืองน่ึงฆาเชื้อโรค  

- เคร่ืองปนเหวี่ยง  

- เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลาย   

- เคร่ืองวัดความเค็ม  

- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Milton Roy  

รุน Spectronic Genesys 5 และ 10 UV Scanning 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และคลอรีน ของศูนยวิจัยโรคสัตวนํ้า    

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ตูอบ 

- บีกเกอร 

-  ปเปต 

- ไมโครปเปต 

- หลอดทดลอง 

   
3.1.3 สารเคมี 

 

- Phenol solution (Phenol 20 g ใน 95 % V/V ethyl alcohol) 

- Sodium nitropusside solution (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 

- Oxidizing solution (Sodium citrate 100 g และ NaOH 5 g ในน้ํา DI 500 ml) 

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sodium nitrite (NaNO2) 

- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Ammonium chloride (NH4Cl) 

- Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 

- NNED solution (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 

- Sulfuric acid (H2SO4) 

- Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 

- Boric acid (H3BO3) 

- Chlorine 
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- De-ionized water (DI water) 

 
3.2 การดําเนนิการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะ

และวัสดุ และหองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทาง

ทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองทั้งหมดแบงออกเปน 3 สวน  

มีรายละเอียดดังนี้ 
 

การทดลองสวนที่ 1 เปนการเตรียมและปรับสภาพไคโตซาน โดยทําการวิเคราะหลักษณะ

สมบัติตางๆ เบื้องตน ไดแก ความชื้น ความสามารถในการละลาย ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และ 

น้ําหนักโมเลกุล 

 

การทดลองสวนที่ 2 เปนการศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิได

ซิงแบคทีเรียบนไคโตซานที่เตรียมไดจากการทดลองสวนที่ 1 โดยทําการศึกษาระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 

การปรับพ้ืนผิว ขนาดอนุภาค น้ําหนักโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน โดยการ

เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานท่ี

สภาวะตางๆ  
 

การทดลองสวนที่ 3 เปนการนําไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตาม

สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองสวนที่ 2 มาใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง

สภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตระหวาง

ถังเล้ียงกุงจํานวน 3 ถัง ไดแก ถังควบคุมท่ีไมใสตัวกลางไคโตซาน ถังควบคุมที่ใสตัวกลางไคโตซานที่

ยังไมผานการตรึงเช้ือ และถังทดลองที่ใสตัวกลางไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว ภายใตสภาวะการ

เล้ียงกุงเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน  
 

โดยแผนผังสรุปการทดลองของงานวิจัยนี้แสดง ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปขั้นตอนทั้งหมดของงานวิจัย 

การทดลองสวนที ่2 : การศกึษาปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเชื้อ 

         ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

การทดลองสวนที่ 1 : การเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบตัิของไคโตซาน 

ศึกษาลักษณะสมบัตติางๆ ทางกายภาพและเคมี        

ของไคโตซานทีจั่ดหาและเตรียมได 

การปรับพื้นผิว ระดับการกําจัด 

หมูอะซิทิล 

ระยะเวลาในการตรึง 

สภาวะที่เหมาะสมในการตรึง 

เช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

ขนาด

อนุภาค 

นํ้าหนักโมเลกุล 

การทดลองสวนท่ี 3 : ประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซซิง  

แบคทีเรียในการควบคมุคุณภาพนํ้าในถังเลีย้งกุงท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริง 

ถังปฏกิรณท่ี 1 

(ไมเติมไคโตซาน) 

ถังปฏิกรณท่ี 2 

(เติมไคโตซานท่ีไมตรึงเช้ือ) 

ถังปฏกิรณท่ี 3 

(เติมไคโตซานท่ีตรึงเชื้อ) 

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตในบอเลี้ยงกุง 
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การทดลองสวนที่ 1 การเตรียมและการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองไคโตซาน 

 
ไคโตซานที่ใชในงานวิจัยน้ีมี 6 ตัวอยาง ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.1 โดย 5 ตัวอยางแรก

ไดรับความอนุเคราะหจากหนวยงานเอกชนและสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สวน

ตัวอยางสุดทายเปนตัวอยางที่ สังเคราะหขึ้นเองในหองปฏิบั ติการตามวิธีที่ ดัดแปลงมาจาก 

Lertsutthiwong และคณะ (2002) ซึ่งมีรายละเอียดคือ  
 

นําไคโตซาน EX II (เพรียงทราย) แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 60 

ในอัตราสวนระหวางไคโตซานตอสารละลายดางเทากับ 1:20 (นํ้าหนัก/ปริมาตร) นําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 

60 °ซ เปนเวลา 1 วัน จากนั้นลางดวยนํ้าหลายๆ คร้ังจนไคโตซานมีคาพีเอชเปนกลาง ซ่ึงตรวจสอบโดย

ใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร จากนั้นนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °ซ  

 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางไคโตซานทั้งหมดทีใ่ชในงานวิจัย  
 

ตัวอยางที ่ ชื่อไคโตซาน แหลงที่มา 

1 Chitin_21/4/09 ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอ เอ็น แล็ป จํากัด 

2 Chitosan Lot A ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อีแลนด คอเปอเรชัน จํากัด 

3 Chitosan D82 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวัสดุชีวภาพไคตนิ-ไคโตซาน 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4 Chitosan EX II  

(เพรียงทราย) 

ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวัสดุชีวภาพไคตนิ-ไคโตซาน 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5 Chitosan_10/01/11 สั่งซื้อมาจากบริษัท  เอ เอ็น แล็ป จํากัด 

6 Chitosan B สังเคราะหข้ึนเองในงานวิจัยน้ี 
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ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซานทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ปริมาณความช้ืน 

ความสามารถในการละลาย ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนกัโมเลกุล ตามรายละเอียดทีแ่สดง

ในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซานและเคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะห  
 

สมบัติของไคโตซาน วิธีการ/เคร่ืองมือ อางอิงวิธีวิเคราะห 

ปริมาณความชื้น อบแหงดวยความรอน และชั่งนํ้าหนัก ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 

ความสามารถในการละลาย ละลายในกรดอะซิติก กรอง แลวนําไปอบ

ดวยความรอนและชั่งนํ้าหนัก 

ดัดแปลงจาก Roberts (1992) 

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล UV-Spectrophotometry ดัดแปลงจาก Muzzarelli และ 

Rocchetti (1985) 

นํ้าหนักโมเลกุล Gel Permeation Chromatography ASTM D6474-99 (2006) 

   

โดยแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองและตารางตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 

แสดงดังรูปท่ี 3.2 และตาราง 3.3 ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 1 

การทดลองสวนที ่1 : จัดเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบตัิของไคโตซาน 

ตรวจสอบลกัษณะสมบัติของไคโตซานท้ังหมดท่ีใชในการ 

นํ้าหนักโมเลกุล ปริมาณความชืน้ ระดับการกําจัด

หมูอะซิทิล 

ความสามารถ 

ในการละลาย 

การซื้อ เตรียม และปรับสภาพไคโตซาน 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆ ท่ีทาํการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 
 

ตัวแปรควบคุม คาท่ีใชในการทดลอง 

1. วิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซาน - ตามวิธีอางอิงท่ีระบุในตารางท่ี 3.2 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. แหลงท่ีมาของไคโตซาน  - ไคโตซาน 6 ตวัอยาง 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห/วิธีการทดลอง 

1. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 

2. นํ้าหนักโมเลกุล 

3. ปริมาณความช้ืน 

4. ความสามารถในการละลาย 

- UV-Spectrophotometry  

- Gel Permeation Chromatography 

- อบที่ 105 °ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

- ปริมาณการละลายของสารตัวอยางในตัวทําละลายที่เหมาะสม 

 
 
การทดลองสวนที่ 2 ปจจัยและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

บนไคโตซาน 
   

  การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาปจจัยและสภาวะตางๆ ที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน ไดแก ระยะเวลาในการตรึงเชื้อ การปรับพ้ืนผิว ขนาดอนุภาค ระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิล และน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน จากนั้นทําการเปรียบเทียบความสามารถในการ

บําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียท่ีตรึงบนไคโตซานที่สภาวะตางๆ เพ่ือนําขอมูลที่ได

ไปใชในการเตรียมไคโตซานเพ่ือเปนตัวกลางไนทริฟเคชันพรอมใชงานในการบําบัดไนไทรตในบอเล้ียง

สัตวน้ํา โดยรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 2 และตารางที่ 3.4 แสดงตัว

แปรตางๆ ที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 การทดลองสวนที ่2 : ปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง 

         แบคทีเรียบนไคโตซาน 
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รูปที่ 3.3   แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนท่ี 2  

  

การทดลองสวนที ่2 : ปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

บนไคโตซาน 

ทดลองแปรคาระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 5 คา ไดแก 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. 

ทดลองแปรคาขนาดอนุภาคของไคโตซาน 3 ระดบั ไดแก ขนาดเลก็ (อยูในชวง 1-2 มม.)  

ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.) และขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) 

ทดลองแปรคาประจุบนพื้นผิวไคโตซานท่ีผานการแชในบัฟเฟอรท่ีพีเอช 3 ระดับ            

ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชดุควบคุม (ใชนํ้ากลั่นแทนบัฟเฟอร) 

เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่

ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียท่ีสภาวะตางๆ 

ทดลองแปรคาระดับการกําจดัหมูอะซิทิลของไคโตซาน 3 ระดับ 

ไดแก 82.20±0.71%  91.13±0.61%  และไคติน 

ทดลองแปรคานํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 3 คา 

ไดแก 2.00×105  4.10×105 และ 5.83×105  ดาลตัน  

ไดปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 2 
 

ตัวแปรควบคุม คาท่ีใชในการทดลอง 

1. หัวเชื้อเร่ิมตน 

2. ปริมาณไคโตซาน 

3. ความเร็วรอบในการเขยา 

4. อุณหภูมิ 

- ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

- 0.60 กรัม 

- 150 รอบตอนาที 

- 25 °ซ 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 

2. ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

3. การปรับพ้ืนผิวของไคโตซาน 

4. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน 

5. นํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

- ระยะเวลา 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. 

- อยูในชวง 1-2  3-5 และ 8-10 มม. 

- บัฟเฟอรท่ีพีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 

- ไคติน  82.20±0.71% และ 91.13±0.57% 

- 2.00×105  4.10×105 และ 5.83×105 ดาลตัน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห/วิธีการทดลอง 

1. การเกาะตดิของเช้ือบนไคโตซาน 

2. ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

- สองดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

- ปริมาณไนไทรตท่ีเปลีย่นแปลง 

 
การเตรียมสภาพของตวักรองชีวภาพไนทริฟเคชนั 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน 

 

ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองเปนวัสดุพลาสติกโพลิเอทธิลีน (PE) ชนิดชวยกระจายการ

ไหลของนํ้าใหท่ัวทั้งพ้ืนผิว (Random Flow Plastic Media) รุน BCN-009 (2H, Germany) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.4 มีเสนผานศูนยกลาง 10 มม. สูง 8 มม. มีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะเทากับ 864 ตร.ม.ตอลบ.ม. โดย

กอนใชในการทดลองจะนําตัวกลางพลาสติกไปฆาเช้ือดวยคลอรีน และนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ  

70-80 °ซ 
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รูปที่ 3.4 วัสดุพลาสติกโพลิเอธิลีน รุน BCN-009 

- การตรึงหัวเชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
 

ทําการตรึงหัวเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตนบนตัวกลางพลาสติกที่ผานการฆาเช้ือ โดยบรรจุในถุง 

ตาขายแลวนําไปแชในบอเล้ียงกุงระบบปด ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทาง

ทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ระดับความลึกประมาณ 10 ซม. จากผิวน้ําเปน

เวลา 45 วัน เพ่ือใหเกิดการเกาะติดของหัวเช้ือผสมไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing 

Bacteria ; AOB และ Nitrite-oxidizing Bacteria ; NOB) จากน้ันนําตัวกลางพลาสติกที่ผานการตรึง

หัวเชื้อแลวมาเล้ียงตอเพ่ือคัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB ในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 

ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือเหลวไนไทรตที่ผานการฆาเช้ือแลวและปรับคาความเค็มเปน 30 พีเอสยู 

เติมโซเดียมไนไทรตเพ่ือเปนแหลงไนไทรตโดยควบคุมใหมีความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตรตลอด

การทดลอง ในสภาวะที่มีการเติมอากาศในนํ้าดวยหัวทรายตลอดเวลา (รูปที่ 3.5) ทดสอบประสิทธิภาพ 

ของตัวกลางพลาสติกที่คัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB โดยการตรวจวัดอัตราการบําบัด

ไนไทรตเปนระยะ 
 

 

รูปที่ 3.5 ชุดปฏิกรณที่ใชในการคัดเลือกไนทริไฟอิงแบคทีเรียกลุม NOB บนตัวกลางพลาสติก 

 

- การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรต 
 

นําตัวกลางพลาสติกที่ผานการตรึงเช้ือแลวมาแยกใสลงในขวดโหลพลาสติกใส ที่บรรจุน้ํา

ทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และผานการฆาเช้ือแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมโซเดียมไนไทรตความเขมขน  

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และโซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือเพ่ิมคาสภาพดางของนํ้าใหอยูในชวง 100-150 

มก.ตอลิตร ทําการเติมอากาศดวยหัวทรายพนอากาศที่ตอเขากับชุดเคร่ืองเติมอากาศ (Aqua Tech, 

Model A-T 2001) ท่ีมีไสกรองอากาศขนาด 0.3 ไมครอน (PURE PE Capsile Filter) เพ่ือใหอากาศที่

เขาถังปฏิกรณอยูในสภาวะปลอดเช้ือ (รูปที่ 3.6) โดยทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า ตรวจวัดคุณภาพน้ํา



ในโหลพลาส

ตัวอยางน้ําจ

สามารถตรวจ

 
 

 

รูปที่ 3.6 กา

การ

 

- 
  

 บรรจ

หลอดทดลอง

sonication 

กลางพลาส ิ

ปริมาณ 0.60

และทําการป

โซเดียมไนไท

รอบตอนาที 
 
การแปรคา
แบคทีเรียบ
 

- 
 

สติกเปนระยะ

จะขึ้นอยูกับอ

จวัดคาความ

ารติดต้ังอุปก

รตรึงเชื้อและ

การตรึงเช้ือไ

จุวัสดุตัวกลา

งที่บรรจุอาหา

และเขยาหล

ติกออกกอน

0 กรัม ที่ผาน

ปรับพ้ืนผิวดว

ทรตใหมีความ

ท่ีอุณหภูมิ 25

าปจจัยของ
บนไคโตซาน 

ระยะเวลาใน

ะเพ่ือติดตามก

อัตราการลด

มเขมขนของไน

กรณสําหรับก

ะคัดเลือกใหเห

นไทรตออกซิ

างพลาสติก B

ารเล้ียงเชื้อเห

อดทดลองบน

ที่จะนําหัวเช้ื

นการฆาเช้ือด

วยสารละลาย

มเขมขน 2 ม

5 °ซ เพ่ือใหหั

งไคโตซาน
 

นการตรึงเช้ือ 

การเปล่ียนแป

ดลงของความ

นไทรตในน้ําไ

 

การตรวจวัดอั

หลือเฉพาะแบ

ซิไดซิงแบคทีเ

BCN-009 ท่ีมี

หลวไนไทรตที่

นเคร่ืองเขยา 

ช้ือ NOB ที่ล

วยสารละลา

ยบัฟเฟอรปริม

ก.ไนโตรเจนต

หวัเช้ือ NOB เ

และสภาวะ

 

ปลงความเขม

มเขมขนไนไ

ได 

ัตราการบําบั

บคทีเรียกลุม 

เรียบนไคโตซ

มีหัวเช้ือ NOB

ผานการฆาเช้ื

 (Vortex-Ge

ะลายอยูในอ

ยเอทานอล 7

มาตร 20 ม

ตอลิตร ทํากา

เกาะติดบนไค

ะที่มีผลตอ

มขนของไนไท

ไทรต และหย

บัดไนไทรตขอ

 NOB  

ซาน 

B เจริญบนพ้ื

ช้ือแลวปริมาต

nie mixers) 

อาหารเหลวม

70% ปริมาต

มล.เปนเวลา 

ารบมบนเครื่อ

คโตซาน 

การตรึงเช้ื

ทรต โดยความ

ยุดเก็บตัวอย

องตัวกลางพล

พ้ืนผิวจํานวน 

ตร 40 มล. จ

 เปนเวลา 4 

มาเขยารวมก

ร 20 มล.เปน

 2 นาทีแลว

องเขยาดวยค

้อไนไทรตอ

35

มถี่ในการเก็บ

ยางนํ้าเมื่อไม

 

ลาสติกที่ผาน

 20 ช้ิน ลงใน

ากนั้นทําการ

นาที แยกตัว

กับไคโตซาน

นเวลา 2 นาที

ว จากนั้นเติม

ความเร็ว 150

ออกซิไดซิง

5 

บ

ม

น

น

ร 

ว

น

ท ี

ม

0 

ง
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 นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57  ไปบดและรอนผานตะแกรง

เพื่อคัดขนาดใหอยูในชวง 1-2 มม. จากนั้นนําไคโตซานดังกลาวจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือ

โดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรต

ออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เวลาตางๆ ดังนี้ คือ 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. จากนั้นตรวจสอบการเกาะติด

ของแบคทีเรียบนผิวไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด และทดสอบประสิทธิภาพ

การบําบัดไนไทรตเพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- ผลของการปรับพ้ืนผิวของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ขนาดที่เหมาะสมจากผลการ

ทดลองที่ผานมาจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล ไปทําการปรับ

พ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอชแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 สวนชุดควบคุม

จะแชในน้ํากล่ันแทนบัฟเฟอร จากน้ันนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียดวยชวงเวลาที่

เหมาะสม และตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพื่อหาสภาวะการปรับพื้นผิวไคโตซานที่

เหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 
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- ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 
 

 นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ไปบดและรอนผานตะแกรง

เพ่ือคัดขนาดใหได 3 ระดับ ไดแก ขนาดเล็ก (อยูในชวง 1-2 มม.) ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.)และ

ขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) จากน้ันนําไคโตซานแตละขนาดจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือ

โดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการแปรคาระยะเวลาในการตรึงเชื้อ และตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพ่ือหาขนาดของไคโตซานท่ีเหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- ระดับการกําจดัหมูอะซิทิลของไคโตซาน 
 

นําไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 2 ระดับ ไดแก รอยละ 82.20±0.71 และ

รอยละ 91.13±0.57 ขนาดที่เหมาะสมจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70%  

เอทานอล และทําการปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรท่ีพีเอชที่เหมาะสม จากนั้นนําไปตรึงเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตามชวงเวลาท่ีเหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองที่ผานมา และตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพื่อหาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานที่เหมาะสมในการ

ตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- น้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานท่ีผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และปรับพ้ืนผิวดวยบัฟเฟอรที่พีเอช

ท่ีเหมาะสม นํ้าหนักโมเลกุลแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 2.00×105 4.10×105 และ 5.83×105 ดาลตัน ที่มีขนาด

เหมาะสมจากผลการทดลองที่ผานมา จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล  

และทําการปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอชที่เหมาะสม จากนั้นนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออก

ซิไดซิงแบคทีเรียดวยชวงเวลาที่เหมาะสม ตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตเพื่อหานํ้าหนัก

โมเลกุลของไคโตซานที่เหมาะสมที่จะใชในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียลงบนไคโตซาน 
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การทดลองสวนที่ 3 ประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่จําลองสภาวะ
เหมือนจริงของระบบบอไรดินกลางแจง 

 

  การทดลองในสวนนี้เปนการนําไคโตซานซ่ึงผานการตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะการเลี้ยงกุง

เหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลองคือถังที่ใส

ตัวกลางไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว กับชุดควบคุมท่ีประกอบดวยถังควบคุมที่ไมใสตัวกลางไคโตซาน 

และถังที่ใสตัวกลางไคโตซานเปลา (ท่ียังไมผานการตรึงเช้ือ) (ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า) โดยรูปที่ 3.7 

แสดงแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 3 และตารางที่ 3.5 แสดงตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษา

ในการทดลองสวนน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 3 

เลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในถังปฏกิรณพลาสติกขนาด 100 ลิตร  

จํานวน 3 ถังเปนเวลาอยางนอย 1 เดือน โดยไมมกีารเปลีย่นถายนํ้า 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 1 

(ไมมีไคโตซาน) 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 2 

(ไคโตซานที่ไมตรึงเชื้อ) 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 3 

(ไคโตซานท่ีตรึงเช้ือ) 

ตรวจวัดคุณภาพนํ้าในถังเลีย้งกุงตลอดการทดลอง 

และประเมินอัตราการเติบโตของกุงเมื่อสิ้นสดุการทดลอง 

การทดลองสวนที ่3 : ประสิทธิภาพของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานในการควบคุม   

คุณภาพนํ้าในถงัเลี้ยงกุงที่จําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง 

ตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองสวนที่ 2 
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ตารางที่ 3.5  ตัวแปรทีท่าํการศึกษาในการทดลองสวนที่ 3 
 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสัตวนํ้า 

2. ระยะเวลาการเลี้ยงสตัวนํ้า 

3. ความเคม็ของนํ้าทะเล 

4. ปริมาณไคโตซาน 

 

5. ขนาดและความหนาแนนของสัตวน้ํา 

 

- กุงขาวแวนนาไม 

- อยางนอย 1 เดือน 

- 30 พีเอสย ู

- ข้ึนอยูกับอัตราการบําบัดไนไทรตของเชื้อ 

   (มก.ไนโตรเจนตอกรัม นน.แหงตอวัน) 

- กุงขาวแวนนาไมน้ําหนักเฉลีย่ 6.29±0.98 กรัม 

   ความยาวเฉลีย่ 10.11±0.54 ซม. 

   ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ลักษณะไคโตซานในถังเลีย้งสตัวน้ํา - 3 ลักษณะ ไดแก ไคโตซานที่ไมผานการตรึงหัวเช้ือ 

   ไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือ และไมมีไคโตซาน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพของเช้ือบนไคโตซาน (อัตราการบําบัด - คุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงกุง ไดแก ความเขมขนของ 

     ไนไทรตที่เทียบเคยีงกับนํ้าหนักตัวกลางตอหนวย    แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

     เวลา ; มก.ไนไตรเจนตอกรัมตอวัน) 

2. พารามิเตอรทางคุณภาพนํ้า 

 

3. อัตราการรอดของสัตวนํ้า 

4. อัตราการเติบโตตอวัน 

 

- อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า คาพีเอช  

   และคาสภาพดาง 

- จํานวนกุงที่เหลือเมื่อสิ้นสดุการทดลอง 

- น้ําหนักและความยาวของกุง 
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- การเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพดวยหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่คัดเลือกได 
 

เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตมาใชเปนแหลงของหัวเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย เพ่ือเพ่ิมจํานวนโดยการตรึงลงบนตัวกลางพลาสติกท่ียังไมผานการใช

งานมากอน โดยการนําตัวกลางพลาสติก BCN-009 ที่ผานการเตรียมสภาพตัวกรองมาแลว (มีหัวเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตรึงอยู) ใสในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 200 ลิตร ซ่ึงบรรจุอาหารเล้ียง

เช้ือไนไทรตท่ีทําการปรับคาความเค็มเปน 30 พีเอสยู รวมกับตัวกลางพลาสติกใหมที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนมาแลว เติมโซเดียมไนไทรตเพ่ือเปนแหลงไนไทรตโดยควบคุมใหมีความเขมขน 10 มก.

ไนโตรเจนตอลิตรตลอดการทดลอง ในสภาวะที่มีการเติมอากาศลงในน้ําดวยหัวพนทรายตลอดเวลา 

ทําการตรวจวัดประสิทธิภาพของตัวกรองเปนระยะตลอดชวงเวลาการทดลองอยางนอย 1 เดือน ดวย

การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรต 

 

- การตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพื่อใชกับบอเลี้ยงกุง 
 

จัดหาและเตรียมไคโตซานที่มีขนาด ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และน้ําหนักโมเลกุลที่

เหมาะสม เพ่ือทําการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตามสภาวะที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 2 

ซ่ึงเปนชุดทดลอง โดยใชวัสดุตัวกลางพลาสติก BCN-009 ท่ีมีหัวเช้ือ NOB เจริญบนพ้ืนผิวเปนแหลง

ของหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย จํานวน 5,300 ช้ิน โดยบรรจุตัวกลางพลาสติกลงในอาหาร

เล้ียงเชื้อเหลวไนไทรตปริมาตร 10 ลิตรที่ผานการฆาเช้ือแลว จากนั้นทําการ sonication เปนเวลา 4 

นาที แยกตัวกลางพลาสติกออกกอนที่จะนําหัวเช้ือ NOB ที่ละลายอยูในอาหารเหลวมารวมกับ 

ไคโตซานปริมาณ 160 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือดวยสารละลายเอทานอล 70% ปริมาตร 5 ลิตร.เปนเวลา 

2 นาที และทําการปรับพ้ืนผิวดวยสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 5 ลิตร เปนเวลา 2 นาทีแลวในถัง

ปฏิกรณที่ทําจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. ซ่ึงมีปริมาตร

เทากับ 14 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไนไทรตใหมีความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีการเติม

อากาศดวยหัวพนทรายตลอดเวลา (รูปที่ 3.8) สวนโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) ซึ่งเปนชุดควบคุม

ทําการเตรียมไคโตซานเชนเดียวกับชุดทดลองแตไมตองนําไปตรึงกับเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย  
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รูปที่ 3.8 ชุดปฏิกรณท่ีใชในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพ่ือใชกับบอเล้ียงกุง 

- กุงและสภาวะในการเล้ียงกุง 
 

     ทําการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม และความยาวเฉล่ีย 10.11±0.54 

ซม. โดยคิดเปนความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. ในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 80 ซม. สูง 46 ซม. 

ซ่ึงคิดเปนพ้ืนท่ีผิวเทากับ 0.5 ตร.ม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 80 ลิตร โดยทําการ

ทดลองจํานวน 3 ซํ้า กอนเริ่มการทดลองเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปเพ่ือปรับคาสภาพดางของน้ําให

มีความเขมขนประมาณ 150 มก.ตอลิตร และติดต้ังระบบใหอากาศถังละ 3 จุด กระจายท่ัวถังเพ่ือใหมี

ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอตอกุงและไนทริไฟอิงแบคทีเรีย รวมถึงการวางตะแกรงตาขายพลาสติกไวที่

กนถังเพ่ือใหกุงสามารถยึดเกาะอาศัยอยูไดและเปนแหลงหลบภัยในเวลาลอกคราบ จัดวางถังเล้ียงกุง

ในบริเวณที่ไดรับแสงธรรมชาติเพ่ือใหมีสภาพคลายกับบอไรดินกลางแจง รวมทั้งมีฉากก้ันพลาสติก

ปองกันน้ําฝนไหลลงสูระบบทดลองและส่ิงอ่ืนจากภายนอกเขาไปปนเปอนกับน้ําภายในถังเพาะเล้ียง 

(รูปที่ 3.9) 
 

 สําหรับการใหอาหารกุงจะใชอาหารที่มีตามทองตลาด โดยคํานวณปริมาณอาหารที่ใหจาก

รอยละ 5 ของน้ําหนักตัว ทําการทดลองตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน โดยไมมีการเปล่ียน

ถายน้ําตลอดการทดลอง ยกเวนการเติมน้ําจืดเพ่ือชดเชยความเค็มที่เพ่ิมขึ้นจากการเก็บตัวอยางและ

การระเหยของนํ้าในถังเล้ียงกุง เม่ือปริมาณไนไทรตในถังเล้ียงกุงมีความเขมขนสูงประมาณ 2 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานตามสภาวะที่ไดจากการ

ทดลองในสวนที่ 2 แลวเติมลงไปในถังเล้ียงกุง 
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วัดความยาวกุง ชั่งน้ําหนักกุง 

รูปที่ 3.10 การศึกษาอัตราการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก 

  

- การตรวจวัดคุณภาพน้ําในถงัเล้ียงกุง 
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําจะดําเนินการโดยการตรวจวัดคุณภาพ

นํ้าตางๆ ของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงเปนระยะตามรายละเอียดที่แสดงในตารางท่ี 3.6 ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต คาสภาพดางของน้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ํา และอุณหภูมิ เปนระยะตลอดชวงการทดลองและเก็บตัวอยางไคโตซานมาตรวจสอบ

ลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียท่ีพ้ืนผิวโดยการสองตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราดในวันสุดทายของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 คุณภาพน้ําและวิธีวิเคราะหสําหรับตรวจวัดคุณภาพน้ําภายในถังเล้ียงกุง 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห / เคร่ืองมือวิเคราะห 

แอมโมเนยี Strickland และ Parson (1972) 

ไนไทรต Strickland และ Parson (1972) 

ไนเทรต Spectrophotometric method (APHA, 2005) 

คาสภาพดาง  Test Kit (ศูนยวจัิยโรคสตัวนํ้า  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั) 

ของแข็งแขวนลอย กรองบนกระดาษกรอง GF/C และช่ังนํ้าหนักดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า DO meter method 

พีเอช pH meter method 

อุณหภูม ิ Thermometer method 

ความเคม็ ตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดความเคม็ 

อัตราการรอดของกุง นับจํานวนกุงท่ีเหลือในบอเพาะเลี้ยง 

อัตราการเติบโตของกุง ช่ังนํ้าหนักกุงและวัดความยาวของตัวกุง 

 

- การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่ตรึงบน 

ไคโตซาน 
 

  ตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุงจะทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําเปนระยะ โดยเม่ือปริมาณไนไทรต

ในระบบเลี้ยงกุงมีความเขมขนสูงประมาณ 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอมใชงานลงไปในบอเล้ียงกุงและไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) 

ปริมาณถังละ 160 กรัม จากนั้นติดตามและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงระหวางไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อแลวกับไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) โดยสุมตัวอยาง

ไคโตซานจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุม (ใสไคโตซานเปลาที่ไมผานการตรึงเช้ือ) และถังเล้ียงกุงชุดทดลอง 

(ใสไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือแลว) ทั้งกอนและหลังการเติมลงไปในถังเล้ียงกุงเปนเวลา 2 สัปดาห 

เพ่ือมาตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตในโหลพลาสติกในหองปฏิบัติการ (จํานวน 3 ซํ้า) ที่บรรจุน้ํา

ทะเลที่ผานการฆาเช้ือแลวความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 1 ลิตร โดยเติมโซเดียมไนไทรตความเขมขน 

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเพ่ือเปนแหลงไนไทรต และโซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือปรับคาสภาพดางของน้ํา

ใหมีความเขมขนประมาณ 100-150 มก.ตอลิตร ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยหัวทรายพน

อากาศตลอดเวลา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซาน 
 
  ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของไคตินและไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษาคร้ังนี้ โดยแบง

ออกเปน 6 ตัวอยางดังนี้ ตัวอยางที่ 1 เปนไคตินที่มีความชื้นอยูที่ประมาณรอยละ 6 ตัวอยางที่ 2 

และ 3 เปนตัวอยางไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษาผลของระดับการกําจัดหมูอะซิทิลตอ

ประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดยควบคุมน้ําหนักโมเลกุลใหอยูในชวง 

3.10×105-4.10×105 ดาลตัน และตัวอยางที่ 2 4 และ 6 เปนตัวอยางไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษา

ผลของน้ําหนักโมเลกุลตอประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดยควบคุม

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลใหอยูที่ประมาณรอยละ 90±5 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติจําเพาะของไคโตซาน 
 

ตัวอยางท่ี ชื่อไคโตซาน 
ระดับการกําจดั

หมูอะซิทิล (%) 

นํ้าหนักโมเลกุล   

(ดาลตัน) 

คาความชื้น   

(%) 

คาการ  

ละลาย (%) 

1 Chitin_21/4/09 - - 5.83±1.15 - 

2 Chitosan Lot A 91.13 ±0.57 4.10×105 10.21±0.85 96.37±0.63 

3 Chitosan D82 82.20±0.71 3.10×105 8.63±0.19 95.01±1.41 

4 
Chitosan EX II      

(เพรียงทราย) 
85.41±0.73 5.83×105 13.13±1.02 97.75±0.04 

5 Chitosan_10/01/11 91.72±0.32 7.10×105 11.64±1.21 96.82±0.58 

6 Chitosan B 92.43±0.61 2.00×105 12.71±0.41 97.75±0.25 
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ปจจัยและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

การเตรียมหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียและการประเมินประสิทธิภาพของตัว
กรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 
 

 เมื่อนําตัวกลางพลาสติกที่ผานการฆาเช้ือแลวนําไปแชในบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียน

น้ําแบบปดที่มีกระบวนการไนทริฟเคชันสมบูรณ ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยี 

ชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เปนเวลา 45 วัน 

เพื่อใหเกิดการเกาะติดของหัวเช้ือผสมไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (มนวิกานต ขจรบุญ, 2552) พบวา

ตัวกรองมีชั้นฟลมบางๆ จนแทบมองไมเห็นเคลือบอยูบนผิวของวัสดุตัวกรอง  

 

 

รูปที่ 4.1 การแชตัวกรองชีวภาพในบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนเวลา 45 วัน 

 

 จากนั้นนําตัวกรองชีวภาพมาเลี้ยงตอในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 ลิตร ที่บรรจุอาหาร

เล้ียงเชื้อเหลวไนไทรตที่ผานการฆาเช้ือแลว ซึ่งมีความเค็ม 30 พีเอสยู และเติมโซเดียมไนไทรต

ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เพื่อคัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB จากนั้นทํา

การตรวจวัดแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตเปนระยะ ผลการทดลองพบวาหลังจากเติมโซเดียม 

ไนไทรตความเขมขนเร่ิมตน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร มีอัตราการบําบัดไนไทรตของตัวกรองชีวภาพ

เกิดข้ึนอยางชัดเจน ทําใหความเขมขนของไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลา 4 วัน ในขณะที่ความเขมขนของไนเทรตมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และความเขมขนของ

แอมโมเนียมีคาสูงขึ้นจาก 0.13 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเปน 0.87 มก.โนโตรเจนตอลิตรในวันที่ 6 

ของการทดลอง เนื่องจากเกิดการปลดปลอยแอมโมเนียที่เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรีย

และซากส่ิงมีชีวิตทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียในน้ํา ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน

ในถงัคัดเลือกเช้ือ NOB โดย (   ) แสดงวนัทีท่ําการเติมไนไทรตไปในถงัปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 ลิตร 

Satoh และคณะ (2000) รายงานวา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้า คาสภาพดาง พีเอช 

ความเค็ม และอุณหภูมิ มีผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองไนทริฟเคชัน ดังนั้นจึงทําการตรวจ

วิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณสําหรับคัดเลือกเช้ือ NOB ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายนํ้าในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 5.20-5.80 มก.ตอลิตร ซึ่งเหมาะสมตอการ

อาศัยและเติบโตของไนทริไฟอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) 

ที่กลาววาไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียไดที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา

นอยกวา 2 มก.ตอลิตร  สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมตอตัวกรองไนทริฟเคชันอยูในชวง 6-9 แตคา

ตํ่าสุดที่มีผลทําให Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. ทํางานไดดีมีคาระหวาง 6.50-7.00 

(Lawson, 1995) โดยจากการทดลองนี้น้ําจากถังปฏิกรณมีพีเอชอยูในชวง 7.15-7.56 ซึ่งมีความ

เหมาะสมตอการทํางานของทั้ง AOB และ NOB นอกจากนี้ Timmons และ Losordo (1994) 

พบวาตัวกรองไนทริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางต้ังแตน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม โดย

มีคาความเค็มเทากับ 40 พีเอสยู จากการทดลองนี้น้ําในถังปฏิกรณมีคาความเค็มอยูในชวง 30-31 

พีเอสยู จึงไมเปนปญหาตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ และสําหรับอุณหภูมิของนํ้าซ่ึงในการ

ทดลองนี้มีคาอยูในชวง 25.80-27.10 °ซ โดยอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียอยูในชวงระหวาง 25-40°ซ (ปพิชญา ศรีเทพ, 2553) ดังนั้นจึงสรุปไดวาคุณภาพน้ําใน

ถังปฏิกรณสําหรับคัดเลือกเชื้อ NOB อยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน  

 

 



48 
 

ตารางที่ 4.2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการคัดเลือกเชื้อ NOB  
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่าํสดุ-คาสูงสุด) 

ออกซิเจนละลายนํ้า (มก.ตอลิตร)                         5.43±0.21     (5.20-5.80) 

คาคาสภาพดาง (มก.ตอลิตร)                         113.33±8.16 (100-120) 

พีเอช                         7.34±0.18     (7.15-7.56) 

ความเค็ม (พีเอสยู)                         30.33±0.52   (30.00-31.00) 

อุณหภูม ิ(°ซ)                        26.50±0.15    (25.80-27.10) 

  

 เม่ือทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพออกมาทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

พบวาหลังจากเติมโซเดียมไนไทรตความเขมขนเร่ิมตน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรลงในขวดโหล

พลาสติกใส ไนไทรตถูกบําบัดลดลงจนมีคาตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลา  

7 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ีย 28.09±0.58 มก.ไนโตรเจนตอตร.ม.ตอวัน ในขณะท่ี

ความเขมขนของไนเทรตมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0.78 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเปน 3.10 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร และความเขมขนของแอมโมเนียกอนทําการทดลองและเสร็จส้ินการทดลองมีการ

เปล่ียนแปลงไมมากนัก ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ระหวางการทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันทีท่ําการคัดเลือกใหเหลือแตเชื้อ NOB 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตใน

ตารางที่ 4.3 มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน โดยคาออกซิเจน

ละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 5.30-5.90 มก.ตอลิตร คาสภาพดางอยูในชวง 110-120 

มก.ตอลิตร พีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 7.17-7.50 ความเค็มมีคาอยูในชวง 29-30 พีเอสยู  

และอุณหภูมิของน้ําในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 25.50-26.50 ซึ่งทุกพารามิเตอรมีความ

เหมาะสมตอการเติบโตของไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของตัวกรอง

ชีวภาพที่ผานการคัดเลือกหัวเชื้อ NOB แลว 
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่าํสดุ-คาสูงสุด) 

ออกซิเจนละลายนํ้า (มก.ตอลิตร)                        5.57±0.24      (5.30-5.90) 

คาสภาพดาง (มก.ตอลิตร)                        116.67±5.16  (110-120) 

พีเอช                        7.36±0.14      (7.17-7.50) 

ความเค็ม (พีเอสยู)                        30.33±0.52    (29.00-30.00) 

อุณหภูมิ (°ซ)                        25.95±0.38    (25.50-26.50) 

 
4.1.1 ระยะเวลาในการตรึงเชื้อ 

 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาระยะเวลาในการตรึงเชื้อ คือ Chitosan Lot A ซึ่งมี

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ขนาด 1.00-2.00 มม. จากนั้นนําไคโตซาน

ดังกลาวจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเชื้อโดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพื้นผิวของ 

ไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลาตางๆ ไดแก 3  6  

12  24  และ 72 ชม. เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึงเช้ือ) และทําการทดสอบประสิทธิภาพการ

บําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา

เทากับ 72 ชม. สามารถบําบัดไนไทรตจาก 1.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลดลงเหลือ 0.46 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 

0.70±0.02 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ในขณะที่ไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 24 ชม. 

สามารถบําบัดไนไทรตจาก 1.48 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลดลงเหลือนอยกวา 0.40 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.66±0.02 

มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน สวนไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 3  6  12 ชม. ใชเวลาในการ
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บําบัดไนไทรตมากกวา 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.18±0.03 0.20±0.03 

และ 0.33±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  

 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 72 และ 24 

ชม. มีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงกวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 3-12 ชม. อยางมี

นัยสําคัญ ซึ่งระยะเวลาในการตรึงเชื้อที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดไนไทรตมีคาสูงขึ้น 

ตามปกติแลวการเตรียมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันพรอมใชงาน จะตองใชเวลาในการตรึงหัว

เชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่

คอนขางตํ่า (Ruiz และคณะ, 2006) และมีปริมาณนอย ซึ่งการนําไคโตซานมาตรึงเชื้อสามารถ

ลดระยะเวลาในการเตรียมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันได ซึ่งปรากฎการณดังกลาวเกิดจาก

พื้นผิวของไคโตซานที่ถูกปรับสภาพดวยพีเอช 6.5 มีประจุเปนบวก และสามารถเกิดพันธะอิเลค

โตรสแตติก (Electrostatic Interaction) กับประจุลบบนพื้นผิวของแบคทีเรียไดดีกวาวัสดุสังเคราะห

หรือพลาสติกที่ใชในปจจุบันที่ไมมีประจุ ผลจากการทดลองนี้อาจสรุปไดวาระยะเวลาในการตรึง

เช้ือที่ 24 ชม. เปนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อลดระยะเวลาในการตรึงเช้ือลง ทั้งนี้เนื่องจากมีอัตราการ

บําบัดไนไทรตไมแตกตางกับที่เวลา 72 ชม. อยางมีนัยสําคัญ 

 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 2 4 6 8 10

คว
าม
เข
มข
นข
อง
ไน
ไท
รต
 

(ม
ก.
ไน
โต
รเ
จน
ตอ
ลติ
ร)

เวลา (ชม.)

ชุดควบคุม 3 ชม. 6 ชม.
12 ชม. 24 ชม. 72 ชม.

 
 

รูปที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 3  6  12  24 และ 72 ชม. เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึงเช้ือ) 
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รูปที่ 4.5 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปน 

 เวลา 3  6  12  24 และ 72 ชม. เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึงเช้ือ) โดยตัวอักษร a-d 

แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

 

- การตรวจสอบการเกาะติดของแบคทีเรียที่พื้นผิวไคโตซาน 
 

เมื่อทําการตรวจสอบลักษณะของเช้ือ NOB ที่เกาะติดบนผิวของไคโตซานดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวารูปรางแบคทีเรียที่ตรึงบนผิวของไคโตซานเปนเวลา 3 

และ 24 ชม. มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยพบแบคทีเรียรูปทอน (Rod) แตปริมาณการเกาะติดของ

แบคทีเรียแตกตางกัน โดยพบวา ระยะเวลาในการตรึง 3 ชม. มีปริมาณแบคทีเรียที่เกาะติดบนผิว

ไคโตซานนอยกวาที่เวลา 24 ชม. (รูปที่ 4.6) 
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(ก) ชุดควบคุม 

(ข) ระยะเวลาในการตรึง 3 ชม. 

(ค) ระยะเวลาในการตรึง 24 ชม. 

รูปที่ 4.6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของไคโตซานท่ีไม  

ผานการตรึงเช้ือ (ชุดควบคุม) และไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียเปนเวลา 3 และ 24 ชม. (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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4.1.2 ผลของการปรับพื้นผิวของไคโตซาน 
 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาผลของการปรับพื้นผิวไคโตซาน คือ Chitosan Lot A 

ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13 ±0.57 ขนาด 1-2. มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการ

ฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล ไปทําการปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช

แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 สวนของชุดควบคุมจะแชในน้ํากล่ันแทนบัฟเฟอร 

จากนั้นนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเร ียเปนเวลา  24 ชม .  และทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่ปรับพื้นผิว

ดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 5.5 และ 6.5 สามารถลดความเขมขนของไนไทรตลงเหลือนอยกวา 0.10 

มก.ไนโตรเจน ภายในระยะเวลาเพียง 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.55±0.05 

และ 0.60±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่พีเอช 7.5 ใชเวลาในการบําบัด

ไนไทรตมากกวา 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.40±0.01 มก.ไนโตรเจนตอ

กรัมตอวัน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 จากการทดสอบทางสถิติพบวาการปรับพื้นผิวของไคโตซานดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 5.5 และ 6.5 มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรดออน ไคโตซานจะมีความเปนประจุบวกสูงจึงสามารถ

จับกับผนังเซลลของจุลินทรยที่มีประจุเปนลบได โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Strand และคณะ 

(2003) พบวาการดูดซับ E. coli บนไคโตซานขึ้นอยูกับพีเอช เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิอิเลค

โตรไลคแบบออน ความหนาแนนของประจุจึงขึ้นอยูกับคาพีเอช อยางไรก็ตามเพื่อใหเหมาะสม

กับการนําไปใชในบอเลี้ยงกุงซึ่งมีพีเอชประมาณ 6-9 จึงเลือกที่จะปรับพื้นผิวของไคโตซานดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงที่สุดเปนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใชในการ

ทดลองลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ทําการปรับพื้นผิวดวยบัฟเฟอร

ที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 หลังนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) 

0.04

0.55
0.60

0.40

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

ชุดควบคุม 5.5 6.5 7.5

อัต
รา
กา
รบํ
าบั
ดไ
นไ
ท
รต
 

(ม
ก.
ไน
ไท
รต
ไน
โต
รเ
จน

/ก
รัม

/วั
น)

พีเอช

a

b, c c

b

 
 

รูปที่ 4.8 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ทาํการปรับพื้นผิวดวยบัฟเฟอรทีพ่ีเอช 5.5 6.5 

และ 7.5 หลังนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทเีรียเปนเวลา 24 ชม. เปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) โดยตัวอักษร a-c แสดงถงึคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ 

(P<0.05) 
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 4.1.3 ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของไคโตซาน คือ Chitosan Lot 

A ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13 ±0.57 และมีขนาด 3 ระดับดังนี้ คือ ขนาดเล็ก (อยู

ในชวง 1-2 มม.) ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.) และขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) จากนั้นนํา

ไคโตซานแตละขนาดจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และปรับ

พื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 

ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว 

พบวาไคโตซานขนาด 1-2 มม. และ 3-5 มม.สามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.30 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาเพียง 2 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 

1.18±0.03 และ 1.12±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่ไคโตซานขนาด 8-10 

มม. ใชเวลาในการบําบัดไนไทรตมากกวา 2 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 

0.84±0.03 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 จากการทดสอบทางสถิติ

พบวาไคโตซานขนาด 1-2 มม. และ 3-5 มม. มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะของไคโตซานขนาด 1-2 มม. และ 3-5 มม. 

มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาเทากับ 2.41 และ 2.39 ตร.ม.ตอกรัม ตามลําดับ จากการรายงานของ 

Manju และคณะ (2009) ที่ไดทดลองตรึงเชื้อไนทริฟายอิงแบคทีเรียบนอนุภาคของไมที่แตกตางกัน 

5 ขนาด และนําไปบําบัดไนไทรต พบวาอนุภาคเนื้อไมขนาด 0.3-1.5 มม. ซึ่งมีพื้นที่ผิว 1.87 ตร.ม.

ตอกรัม มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตไดดีที่สุด จากผลการทดลองนี้จึงเลือกใชไคโตซาน

ขนาด 1-2 มม. เปนขนาดที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซาน 3 ขนาด ภายหลังการนําไปตรึง

เชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.10 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซาน 3 ขนาด ภายหลังการนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชม. โดยตัวอักษร a และ b แสดงถงึคาความแตกตางทาง

สถิติอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) 
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           4.1.4 ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน 
 

             นําไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 2 ระดับ ไดแก Chitosan D82 และ 

Chitosan Lot A ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 ตามลําดับ 

ขนาด 1-2 มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และทําการปรับ

พื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 จากนั้นนําไปตรึงกับเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

เปนเวลา 24 ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึง

เชื้อแลว พบวาไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 

สามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 

3.5 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.77±0.01 และ 0.82±0.05 มก.ไนโตรเจนตอ

กรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่ไคตินสามารถบําบัดไนไทรตลดลงไดเพียง 0.74 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ใชเวลา 3.5 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.44±0.03 มก.ไนโตรเจนตอกรัม

ตอวัน ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 จากการทดสอบทางสถิติพบวาไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะ

ซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นจึงอาจสุรปไดวาการใชไคโตซานเปนวัสดุในการเกาะติดเชื้อ 

NOB นั้นควรเลือกใชไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลต้ังแตรอยละ 80 ข้ึนไป จาก

ปรากฎการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 80 ข้ึนไป 

เมื่อนําไปปรับพื้นผิวที่พีเอช 6.5 จะทําใหพื้นผิวของไคโตซานมีประจุเปนบวก อันเนื่องมากจาก

หมูอะมิโน (-NH2) รับโปรตอนและเปล่ียนเปนหมูแอมโมเนียมอิออน (-NH3
+) ซึ่งประจุบวกดังกลาว

จะสรางพันธะอิเลคโตรสแตติก (Electrostatic Interaction) กับประจุลบบนพื้นผิวของแบคทีเรีย

และสะสมบนพ้ืนผิวไคโตซาน ในขณะที่ไคตินในสภาวะดังกลาวจะมีประจุบวกนอยมาก เนื่องจาก

ในธรรมชาติไคตินจะมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 10-15 (Lertsutthiwong และคณะ, 

2002) ทําใหอัตราการเกาะติดของแบคทีเรียนอยกวาไคโตซาน 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัด

หมูอะซิทิล 2 ระดับ ภายหลังการนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.12 อัตราการบําบัดไนไทรตของไนไทรตของไคตินและไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมู  

อะซิทิล 2 ระดับ ภายหลังการนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 

ชม. โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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4.1.5 น้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก Chitosan B, Chitosan Lot A 

และ Chitosan Ex II (เพรียงทราย) ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 2.00×105 4.10×105 และ 5.80×105 

ดาลตัน ตามลําดับ ขนาด 1-2 มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเชื้อโดยการแชใน 70%  

เอทานอล และปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 ไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่

ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมีความสามารถในการบําบัด

ไนไทรตใกลเคียงกัน โดยสามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.40 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.81±0.01 

0.80±0.02 และ 0.78±0.04 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 โดย

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานทั้ง 3 ระดับไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ จึงสามารถสรุปไดวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานไมมีผลตอการตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ 3 ระดับ 

ภายหลังการนาํไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียทีเ่ปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.14 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 3 ระดับ ภายหลังการนาํไป

ตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียทีเ่ปนเวลา 24 ชม. 
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4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าในถังเลี้ยงกุงระบบบอไรดินกลางแจงดวยไคโตซานที่ผาน
การตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
  

การทดลองในชวงนี้เปนการนําไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ผานมา คือ ใชตัวอยาง Chitosan_10/01/11 ปริมาณ 

160 กรัม ขนาด 1-2 มม. ที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.72±0.32 และน้ําหนักโมเลกุล 

7.10×105 ดาลตัน มาทําการฆาเชื้อดวย 70% เอทานอลและปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอร

พีเอช 6.5 และนําไปตรึงเช้ือเปนเวลา 24 ชม. สําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการ

จําลองสภาวะคลายจริงของบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบบอไรดินกลางแจงระบบปด ที่ทําการเลี้ยงกุง

ขาวแวนนาไมน้ําหนักเฉล่ีย 6.28±0.98 กรัม ทําการเพาะเลี้ยงคิดเปนความหนาแนน 0.6 กก.ตอ

ลบ.ม. ในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 100 ลิตร บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 80 

ลิตร เปนระยะเวลา 35 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง สําหรับการใหอาหารกุง

นั้นจะใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด ซึ่งปริมาณที่ใหคํานวณจากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัว โดยทํา

การเติมไคโตซานลงไปในวันที่ 15 ของการเล้ียงกุง เนื่องจากเร่ิมมีการสะสมของไนไทรตประมาณ 

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรในถังเล้ียงกุง และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไคโตซานจากการ

ตรวจวัดคุณภาพน้ําและพารามิเตอรตางๆ ในถังเล้ียงกุง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ถังเล้ียงกุงชุด

ควบคุมที่ไมใสไคโตซาน ถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ใสไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถัง

เล้ียงกุงชุดทดลองที่ใสไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียแลว โดยทําการ

ทดลองชุดละ 3 ซ้ํา 

 
4.2.1 คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 

- แอมโมเนีย 
 

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตางๆ ทั้งความเขมขนของ

แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ในถังเล้ียงกุง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุมที่ไมเติม 

ไคโตซาน ชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) เปรียบเทียบกับถังเล้ียงกุงชุด

ทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียแลว ผลการทดลองดังรูป

ที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียในถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยแอมโมเนียมีการสะสมในน้ําในชวง 15 วันแรกต้ังแตเร่ิมตนการทดลอง จากนั้นระบบ

จะสามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาตํ่ากวา 0.2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรไดตลอด

การทดลอง โดยถังควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 6.28±1.82  
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รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ํา

จากถังเล้ียงกุงปริมาตร 80 ลิตร ทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) แสดง

ความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขน

ไนเทรต โดย (  ) แสดงวันที่ทําการเติมไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุงปริมาณ 160 กรัม 
 

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ
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มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.11±0.35 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนถัง

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 

7.13±1.88 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.38±0.45 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

สวนถังทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 

7.65±0.16 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.57±0.23 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

นั่นคือ ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองมีการสะสม

แอมโมเนียอยูในน้ําเปนเวลานาน และมีปริมาณสูงกวา 2.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่ง Hart และ 

O’sullivan (1993) กลาววา กุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีแอมโมเนียความเขมขนสูงถึง 4.9 

มก.ไนโตรเจนตอลิตรได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอายุและชนิดของกุง แตระดับแอมโมเนียที่ปลอดภัยตอการ

เลี้ยงกุงควรมีความเขมขนไมเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และหากมีแอมโมเนียอิสระในน้ํา

มากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได (ชลอ ล้ิมสุวรรณ 

และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

 

- ไนไทรต 
 

สําหรับความเขมขนของไนไทรตพบวาถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว

มีไนไทรตเฉล่ีย 3.25±1.00 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และพบวามีไนไทรตสะสมในชวงวันที่ 13-26 

ของการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง 1.52-11.05 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จากนั้นความเขมขนของ 

ไนไทรตจะลดลงตํ่ากวา 1.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ในขณะที่ถังชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) เร่ิมมีการสะสมของไนไทรตในวันที่ 12 ของการ

ทดลอง จนมีไนไทรตสูงสุดเทากับ 17.34±3.43 มก. ไนโตรเจนตอลิตร ในวันที่ 23 ของการทดลอง 

จากนั้นความเขมขนของไนไทรตคอนขางคงที่อยูในชวง 13-17 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีไนไทรต

เฉล่ียเทากับ 7.02±1.57 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในบอ 

พบวาไนไทรตมีความเขมขนสูงกวา 5.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในวันที่ 15 ของการทดลอง และมี

ความเขมขนไนไทรตสะสมสูงข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 18.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งอยูในระดับที่เปนพิษ

ตอสัตวน้ํา (Hargreaves, 1998) โดยมีคาไนไทรตเฉล่ียเทากับ 8.24±1.15 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

นอกจากนี้ผลจากการทดลองยังระบุวาถังเล้ียงกุงชุดควบคุมทั้ง 2 ชุดการทดลองมีคาไนไทรตเฉล่ีย

สูงกวา 4.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งเปนปริมาณที่ไมเหมาะสมตอการเล้ียงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 

2535) แตจากการทดลองพบวากุงยังคงมีชีวิตอยูได โดยสอดคลองกับรายงานของ Mishra และ

คณะ (2008) ที่ไดทดลองเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในนํ้าทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่มีความเขมขน

ของไนไทรตสูงกวา 20 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาระดับความเขมขนของไนไทรต
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ที่สูงระดับนี้ยังไมทําใหกุงตายในทันที ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) ยังกลาวเพิ่มเติมวากุง

บางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีไนไทรตความเขมขนสูงถึง 60 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ไดเปน

เวลานานกอนที่จะคอยๆ ตายเนื่องจากพิษของไนไทรต 
 

- ไนเทรต 
 

สําหรับความเขมขนของไนเทรตในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในถังและชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน โดย

ในชวง 13 วันแรกของการทดลองความเขมขนของไนเทรตคอนขางคงที่อยูในชวง 2 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร หลังจากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลองจนกระทั้งส้ินสุดการทดลอง ซึ่งถังชุด

ควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในถังมีความเขมขนไนเทรตเฉล่ียเทากับ 3.93±2.54 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร จนเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 10.30±2.40 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร สวนถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีความเขมขนไนเทรตเฉลี่ย

เทากับ 2.84±1.83 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จนเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเทรต

เทากับ 7.30±0.61 มก.ไนโตรเจนตอลิต โดยจะเห็นไดวาทั้ง 2 ชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของไนเทรตไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเทรตสะสมอยูในน้ํา

ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แตในถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวพบวาความ

เขมขนของไนเทรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.59±9.81 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีไนเทรตสะสมสูงข้ึน

เร่ือยๆ จนเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีไนเทรตสะสมในน้ําสูงถึง 27.80±0.60 มก. ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งตัวเลขดังกลาวถือวายังอยูในชวงความเขมขนตํ่าที่ยังไมสงผลตอสัตวน้ํา เนื่องจากไนเทรต

เปนสารประกอบไนโตรเจนที่จัดวามีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยที่สุดเมื่อเทียบกับแอมโมเนียและ

ไนไทรต โดย Whiston และคณะ (1994) ไดเสนอไววาความเขมขนของไนเทรตที่ปลอดภัยตอการ

เล้ียงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 มก. ไนโตรเจนตอลิตร เนื่องจากเปนปริมาณที่จะทําใหเกิด

ความเครียดในสัตวน้ําได ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยตอการเล้ียงกุงควรมีการเปล่ียนถายน้ําออก

จากถังเล้ียงกุง นอกจากนี้ Muir และคณะ (1991) รายงานวาที่ระดับความเขมขนของไนเทรต 100 

มก.ไนโตรเจนตอลิตรจะทําใหกุงตายเชนเดียวกับ Hart และ O’sullivan (1993) ที่สรุปวาในระบบ

หมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําไมควรมีความเขมขนของไนเทรตสูงกวา 100 มก. 

ไนโตรเจนตอลิตร 
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- คาสภาพดางของน้ํา 
 

กอนเร่ิมทําการทดลองไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในถังเล้ียงกุงเพื่อปรับคา

สภาพดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 150 มก.ตอลิตร โดยจากการทดลองพบวาน้ําจากถัง

เล้ียงกุงทุกถังการทดลองมีคาสภาพดางเพิ่มข้ึนในชวง 12 วันแรกของการทดลอง และเมื่อเติม 

ไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุงในวันที่ 15 ของการทดลอง พบวาคาสภาพดางในน้ํามีคาลดลงเร่ือยๆ 

จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 100-130 มก.ตอลิตร ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งมีรายงานวาคา

สภาพดางที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา และการทํางานของตัวกรองไนทริฟเคชันตองมีคา

ไมตํ่ากวา 100 มก.ตอลิตร (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยจากการลดลงของคาสภาพดางในถัง

เล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองอาจเปนการชวยยืนยันไดวามีกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดข้ึนภายใน

ถังเล้ียงกุงทุกถัง เนื่องจากคาสภาพดางที่ลดลงสวนหน่ึงเกิดจากการที่ไนทริไฟอิงแบคทีเรียนํา

คารบอนจากโซเดียมไบคารบอเนตมาใชเปนแหลงของคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวไนทริไฟอิงแบคทีเรียตองการคาสภาพดางในรูปแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

ปริมาณ 7.14 กรัม ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเทรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) 

และกระบวนการไนทริฟเคชันนั้นยังเปนกระบวนการที่ผลิตกรดทําใหในน้ํามีไฮโดรเจนอิออนอิสระ 

ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําลดลง (มนวิกานต ขจรบุญ, 2551) ดังนั้นการเติมไบคารบอเนตจึงมีความ

จําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบปดที่มีตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน เม่ือคา

สภาพดางของน้ําภายในระบบมีคาตํ่ากวา 100 มก.ตอลิตร เพื่อคงการเติบโตของไนทริไฟอิง

แบคทีเรียและควบคุมสภาพพีเอชของน้ํา 
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รูปที่ 4.16 คาสภาพดางในมวลน้าํของถงัเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง 

35 วัน ในถังชดุควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา ( ) 

และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว ( ) โดย (  ) แสดงวนัทีท่ํา

การเติมไคโตซานลงไปในถงัเล้ียงกุง 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําจากการทดลองพบวาน้ําจากถังเล้ียงกุงทุกถังการทดลอง

มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนในชวง 15 วันแรกของการทดลอง และเม่ือเติมไคโตซานลงไป

ในถังเล้ียงกุงชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อและชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเชื้อ) ในวันที่ 15 ของการทดลอง พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํามีคาลดลงและ

คอยๆเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 

155.33±9.50 มก.ตอลิตร และ 204.17±18.54 ตามลําดับ สวนชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมี

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 263.56±23.48 มก.ตอ

ลิตร ดังรูปที่.4.17 ชี้ใหเห็นถึงความสามารถของไคโตซานในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา 

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาในถังเล้ียงกุงที่เติมไคโตซานน้ันจะมีปริมาณตะกอนที่แขวนลอยนอยกวาถัง

เล้ียงกุงที่ไมเติมไคโตซาน ดังนั้นไคโตซานนอกจากจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนทริไฟอิง

แบคทีเรียแลว ยังสามารถทําหนาที่ลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําไปพรอมกัน 
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เวลา (วัน)  
รูปที่ 4.17 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในมวลน้ําของถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา

การเล้ียงกุง 35 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซาน

เปลา ( )และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว ( ) โดย (  ) แสดง

วันที่ทําการเติมไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุง 

 

- คุณภาพน้ําอ่ืนๆ 
 

คุณภาพน้ําดานกายภาพอ่ืนๆ ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ถังชุดควบคุมที่เติม 

ไคโตซาน (ที่ยังไมผานการใชงาน) และถังชุดทดลองที่ไคโตซานที่ตรึงหัวเชื้อแลว ในระหวางการ

ทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 35 วัน แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4  พารามิเตอรทางคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุง 3 ถัง เมื่อทําการทดลองเปนเวลา 35 วัน 
 

คุณภาพน้ํา 

คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 

ถังชุดควบคุม ถังชุดทดลอง 

ไมเติมไคโตซาน 
เติมไคโตซานเปลา  

(ไมผานการตรงึเช้ือ) 
เติมไคโตซาน 
ที่ตรึงเช้ือแลว 

แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 
2.11±0.35 (0.00-6.70) 2.38±0.45 (0.00-7.13) 2.57±0.29 (0.00-7.65) 

ไนไทรต 

(มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

8.30±1.26  

(0.02-18.70) 

7.02±1.57 

 (0.01-14.77) 

3.25±1.00  

(0.01-11.05) 

ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

12.17±1.06  

(1.92-29.00) 

10.92±1.95  

(1.84-24.23) 

13.84±1.04  

(1.85-28.79) 

ออกซิเจนละลายนํ้า 

(มก.ตอลิตร) 
6.25±0.12 (6.1-6.4) 6.27±0.16 (6.0-6.4) 6.24±0.12 (6.1-6.4) 

พีเอช 7.96±0.10 (7.42-8.34) 7.89±1.12 (7.57-8.18) 7.91±1.12 (7.59-8.11) 

ความเค็ม (พีเอสยู) 
31.17±0.35  

(30.00-34.33) 

31.20±0.37 

 (30.00-34.33) 

31.13±0.53  

(30.00-34.00) 

คาสภาพดาง 

(มก.ตอลิตร) 

183.33±14.51 

 (123-240) 

180.70±14.06  

(110-223) 

164.74±7.83  

(1000-213) 

อุณหภูมิ (°ซ) 
27.47±0.50  

(26.7-29.00) 

27.34±0.46  

(26.7-29.1) 

27.43±0.48  

(26.7-29.0) 

ของแข็งแขวนลอยใน 

วันสุดทาย (มก.ตอลิตร) 

263.56±23.48  

(236.67-280.00) 

204.17±18.54  

(183.00-217.50) 

155.33±9.50  

(146.00-165) 
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1) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโต การ

กินอาหาร และสุขภาพของกุง ถาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม จะทําให

กุงเร่ิมเกิดการตาย จากผลการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุง พบวาปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้ําในแตละชุดการทดลองจะอยูในชวง 6.0-6.4 มก.ตอลิตร ซึ่งเปนระดับปรกติที่

พบในบอเล้ียงสัตวน้ําทั่วไป โดยสุบัณฑิต นิ่มรัตน และวีรพงศ วุฒิพันธุชัย (2552) รายงานวา

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงกุงคือ ต้ังแต 3.60-5.00 มก.ตอลิตร และ 

Tookwinas (2000) เสนอวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงกุงควรมีคามากกวา 3.5 มก.

ตอลิตร ดังนั้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ถังจากผลการทดลองของงานวิจัยนี้

นาจะเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของกุงและไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

2) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตตางๆ ในน้ํา ทั้งสัตวน้ํา 

สาหราย และตอการละลายของออกซิเจน ซึ่งอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ 

กุงขาวแวนนาไมจะข้ึนอยูกับอายุ (Wyban และคณะ, 1995) คือในชวงที่น้ําหนักตัวตํ่ากวา 5 กรัม 

อุณหภูมิที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 30 °ซ และสําหรับกุงโตจะอยูในชวง 27-30 °ซ (Cuzon และคณะ, 

2004) ซึ่งจากการวัดอุณหภูมิในถังเล้ียงกุงขาวในการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิของน้ําจะอยูในชวง

ต้ังแต 26.7-29.1 °ซ ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่อยูระหวางคาที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม 

(ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  

3) พีเอชและความเค็ม 

คาพีเอชในถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีคาอยูระหวาง 7-8 ซึ่งจัดวาเปนระดับพีเอชที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและอยูอาศัยของกุงขาวแวนนาไม (เอกชัย มาลาพล, 2551) และ

สําหรับคาความเค็มของน้ําในถังเล้ียงกุงพบวามีคาประมาณ 31-32 พีเอสยู ซึ่งเปนระดับที่

เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
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          4.2.2 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง  
แบคทีเรีย 

 

- การเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนของน้ําในถังเพาะเล้ียงกุง 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยถังเล้ียงกุงที่ทําการเติมไคโตซานจํานวน 2 ชุดการ

ทดลอง คือ ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซาน

ที่ผานการตรึงเชื้อแลว โดยทําการสุมตัวอยางไคโตซานในแตละถังมาตรวจวัดอัตราการบําบัด 

ไนไทรตในวันแรกที่เติมไคโตซาน (วันที่ 15 ของการทดลอง) และหลังจากเติมไคโตซานลงไปแลว 2 

สัปดาห (วันที่ 27 ของการทดลอง) ผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาไคโตซานจากถังชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีคาอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 

0.04±0.05 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอตร.ม.ตอวัน โดยไนไทรตและไนเทรตมีคาคอนขางคงที่ไม

เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา 18 ชม.  
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รูปที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตและไนเทรตดวยไคโตซานจากถังชุดควบคุมที่

เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) เม่ือทําการเล้ียงกุงเปนเวลา 27 วัน โดย

สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเทรต 
 

สวนผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตและ 

ไนเทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว โดยในวันแรกที่เติมลงในถังเล้ียงกุงพบวามีอัตราการ

บําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.72±0.07 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และใชเวลาประมาณ 

10 ชม. ในการลดความเขมขนของไนไทรตในน้ําใหมีคาตํ่ากวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สงผลให
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ความเขมขนของไนเทรตที่ตรวจวัดไดมีคาเพิ่มข้ึนโดยมีความเขมขนสูงสุดเทากับ 1.93 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สวนผลการตรวจวัดอัตราการไนไทรตของไคโตซานที่เติมลงไปในบอเล้ียงกุงใน

วันที่ 27 ของการทดลอง พบวาไคโตซานที่นํามาจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อ

แลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และใช

เวลาประมาณ 7 ชม. ในการลดไนไทรตใหมีความเขมขนตํ่ากวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จึงทํา

ใหไนเทรตมีความเขมขนสูงข้ึนถึง 1.16 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตและไนเทรตของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงชุด

ทดลอง เม่ือเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวลงไปในวันแรก (วันที่ 15 ของการ

ทดลอง) และหลังการเพาะเลี้ยงกุงเปนเวลา 2 สัปดาห (วันที่ 27 ของการทดลอง) 

โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเทรต 

(วันที่ 27 ของการทดลอง) 

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ 

(วันที่ 15 ของการทดลอง) 

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ 
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เมื่อส้ินสุดการตรวจวัดผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือกอนใชงานมีประสิทธิภาพสูงกวาไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) ในการบําบัดไนไทรตใน

ถังเล้ียงกุง โดยผลการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานในการทดลองนี้แสดงดัง

รูปที่ 4.20 พบวาระยะเวลาการเล้ียงกุงที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดไนไทรตมีคาสูงข้ึน 

นาจะเปนผลมาจากแบคทีเรียกลุม NOB มีการเติบโตที่ดีและเพิ่มจํานวนมากข้ึน และภายในถัง

เล้ียงกุงทั้งสองนั้นมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ ซึ่งพบวา

ไคโตซานจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงกวา

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) นาจะเปนเพราะตัวกรองที่ผานการตรึงมี 

NOB จํานวนหน่ึงอยูบนผิวของไคโตซาน ดังนั้นเมื่อนําไคโตซานมาใสในถังเล้ียงกุงที่มีสภาวะท่ี

เหมาะสมทําใหแบคทีเรียกลุม NOB เพิ่มจํานวนมากข้ึน ซึ่งแตกตางจากไคโตซานเปลา (ไมผาน

การตรึงเชื้อ) ซึ่งจะตองใชเวลาที่นานกวาในการตรึงเชื้อแบคทีเรีย NOB ใหมายึดเกาะอยูบนผิวของ

ตัวกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 4.20 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่เติม 

ไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) ( ) และจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผาน 

การตรึงเช้ือแลว ( ) ในวันที่ 15 และ 27 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a-c แสดงถึง

คาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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- การตรวจสอบแบคทีเรียที่พื้นผิวไคโตซาน 
 

เม่ือทําการตรวจสอบการเกาะติดของเชื้อแบคทีเรียบนผิวของไคโตซานโดยใชการสอง

ตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยพบวาไคโตซาน

ที่ผานการตรึงเช้ือแลวเปนเวลา 24 ชม. กอนนํามาเติมลงในถังเล้ียงกุงชุดทดลอง จะสังเกตเห็นวา

มีแบคทีเรียรูปทอน (Rod) เกาะอยูอยางกระจัดกระจาย โดยมีปริมาณแบคทีเรียเพียงเล็กนอย แต

เมื่อนําไคโตซานจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถังเล้ียง

กุงชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวภายหลังเมื่อส้ินสุดการทดลอง มาสองตรวจดู

อีกคร้ัง จะพบวามีการเกาะติดของแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูบนผิวของไคโตซานเปนจํานวน

มากข้ึน โดยมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางไคโตซานจากถังเล้ียงกุงทั้งสอง ซึ่งไคโตซาน

จากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) พบวามีแบคทีเรียเสนใยและแบคทีเรีย

รูปแทงกระจายอยูบนผิวของไคโตซานบางเล็กนอย สวนถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือแลว พบวามีแบคทีเรียรูปทอนมากมายมาเกาะติดที่พื้นผิวจนเกิดเปนชั้นฟลมที่มีความหนา

มากข้ึน และยังพบจุลสาหรายกลุมไดอะตอมเกิดข้ึนดวย โดยงานวิจัยของ ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ 

(2552) ทําการเล้ียงกุงขาวในถังพลาสติกไรดินกลางแจง พบวาหลังจากทําการเพาะเลี้ยง 1 

สัปดาหมีจุลสาหรายเกิดข้ึนซ่ึงเปนจุลสาหรายกลุมไดอะตอมสีน้ําตาล 
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ชุดทดลองกอนเติมในบอเลี้ยงกุง 

  

  

  
ชุดควบคุมเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ชุดทดลองเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

รูปที่ 4.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของไคโตซานจากถัง

เล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลองกอนเติมลงในบอเล้ียงกุง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

(กําลังขยาย 3,500 เทา) 
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4.2.3 การเลี้ยงกุงและอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 

โดยภาพถายของกุงในวันสุดทายของการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 จากการทดลองเลี้ยง

กุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 35 วัน โดยปลอยกุงเร่ิมตนในถังที่ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. โดย

กุงมีน้ําหนักเฉลี่ย 6.29±0.98 กรัม และความยาวเฉล่ีย 10.11±0.54 ซม. และทําการตรวจวัดอัตรา

การเติบโตของกุงในวันสุดทายของการทดลอง ผลการทดลองในรูปที่ 4.23 พบวากุงจากถังเล้ียงกุง

ทุกชุดการทดลองมีการเจริญเติบโตข้ึน โดยเม่ือส้ินสุดการทดลองกุงที่เล้ียงจากถังชุดทดลองที่เติม

ไคโตซานท่ีตรึงหัวเช้ือแลวมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุด โดยมีคาเทากับ 11.78±0.43 กรัม สวนกุงจาก

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีคาเทากับ 11.71±0.69 กรัม และกุงจาก

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดมีคาเทากับ 10.53±0.29 กรัม เมื่อวัดความ

ยาวพบวากุงจากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีความยาวเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยผลจากการวัดความ

ยาวกุงในวันสุดทายของการทดลอง พบวากุงจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ตรึงหัวเช้ือแลวมี

ความยาวเฉลี่ย 12.45±0.18 ซม. สวนกุงจากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึง

เช้ือ) และถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 12.45±0.24 และ 12.11±0.19 

ซม. ตามลําดับ จากการทดสอบทางสถิติพบวาน้ําหนักและความยาวของกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลอง

ที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวและกุงที่เล้ียงจากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเชื้อ) ในวันส้ินสุดการทดลองไมมีความแตกตางกันโดยนัยทางสถิติ ในขณะที่กุงจาก

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีน้ําหนักนอยกวากุงในถังชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05)  
 

รูปที่ 4.22 ภาพถายกุงในระบบทดลองเม่ือทําการเล้ียงเปนระยะเวลา 35 วัน 
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รูปที่ 4.23 น้ําหนักเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไม (บน) และความยาวเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไม 

(ลาง) ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเช้ือ) ( ) และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ตรึงเช้ือแลว (    ) ในวันที่ 0 

และ 35 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

 

 

 

b 
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โดยทั่วไปแลวการเติบโตและอัตราการรอดของกุงข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ในการเพาะเลี้ยง 

เชน คุณภาพน้ํา คุณภาพกุง อายุและขนาดกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ให

ตลอดการเล้ียง (Tseng และคณะ, 1998) โดยงานวิจัยนี้ทําการเลี้ยงกุงที่ระดับความหนาแนน 0.6 

กก.ตอ ลบ.ม. ซึ่งผลการตรวจวัดความยาวกุงในแตละถังแสดงใหเห็นถึงการเจริญเติบโตของกุงใน

ทุกถัง โดยชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวมีอัตราการเจริญเติบโตอยูที่ 0.15 กรัม

ตอวัน และถังชุดควบที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 

0.16 กรัมตอวัน ซึ่งมีคาอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกับการศึกษาของสรรเสริญ ชอเจ้ียง และ

คณะ (2551) ที่รายงานวากุงขาวแวนนาไมที่ทําการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนน 62.5 ตัวตอ ตร.ม. 

มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.15±0.03 กรัมตอวัน สวนถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีอัตรา

การเจริญเติบโตตํ่าที่สุดเทากับ 0.12 กรัมตอวัน  

จากผลการศึกษาในคร้ังนี้พบวาชุดทดลองที่เติมไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือแลวมีอัตรา

การแลกเนื้อเทากับ 0.95 และมีอัตราการรอดรอยละ 100 สวนถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา 

(ไมผานการตรึงเช้ือ) และชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีอัตราการแลกเนื้อเทากับ 0.98 และ 1.14 

และมีอัตราการรอดรอยละ 95.83 และ 91.67 ตามลําดับ โดยผลการศึกษาของ Balcazar และ

คณะ (2007) ที่ทําการทดลองเล้ียงกุงขาวแวนนาไมซ่ึงมีน้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตน 2.2±0.1 กรัม. พบวา

กุงมีอัตราการรอดรอยละ 88.25 และอัตราการแลกเนื้อ 0.75 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาใน

คร้ังนี้พบวามีคาอัตราการรอดใกลเคียงกัน ในขณะที่อัตราการแลกเนื้อจากการศึกษานี้พบวามีคา

อัตราการแลกเนื้อที่สูงกวา ดังตารางที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมจาก 3 ชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง 35 วนั  
 

ผลการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ถังชุดควบคุม ถังชุดทดลอง 
 ไมเติมไคโตซาน เติมไคโตซานเปลา เติมไคโตซานที่ตรึงแลว 

ระยะเวลาการเล้ียง (วัน) 35 35 35 

จํานวนกุงเร่ิมตน (ตัว) 8 8 8 

จํานวนกุงในวนัสุดทาย (ตัว) 7.33±0.58 7.67±0.58 8.00±0.00 

นํ้าหนักเร่ิมตน (ก./ตัว) 6.26±0.27 6.25±0.14 6.37±0.41 

ความยาวเร่ิมตน (ซม.) 10.12±0.45 10.01±0.59 10.19±0.54 

นํ้าหนักสุดทาย (ก./ตัว) 10.53±0.29 11.71±0.69 11.78±0.43 

ความยาวสุดทาย (ซม.) 12.11±0.79 12.45±0.69 12.45±0.47 

นํ้าหนักอาหารท้ังหมด (ก.) 262.85 262.33 267.40 

นํ้าหนักกุงท่ีปลอย (กก./ลบ.ม.) 0.63±0.03 0.62±0.01 0.64±0.04 

นํ้าหนักกุงวันสุดทาย (กก./ลบ.ม.) 0.97±0.10 1.12±0.05 1.18±0.04 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.12±0.02 0.16±0.02 0.15±0.02 

ผลผลิต (กก./ไร) 246.18±26.48 285.24±13.79 300.00±11.05 

อัตราการแลกเน้ือ 1.14±0.15 0.98±0.06 0.95±0.03 

อัตราการรอดตายวันท่ี 35 (รอยละ) 91.67±7.22 95.83±7.22 100±0.00 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองที่หองปฎิบัติการของศูนย

เช่ียวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ทําการศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน

พรอมใชงาน และศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวเพ่ือควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงจําลองสภาวะเหมือนจริงของระบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 

5.1.1 ไคโตซานมีศักยภาพใชเปนวัสดุในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดย

ประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือขึ้นอยูกับ ระยะเวลาในการตรึงเช้ือ พีเอชที่ใชในการปรับสภาพผิวของไคโตซาน 

ขนาด และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน แตไมขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

นอกจากน้ีสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงไดแก ขนาดของไคโตซาน เทากับ 1-2 มม. ระดับการกําจัด

หมูอะซิทิลมากกวารอยละ 80 พ้ืนผิวของไคโตซานควรปรับสภาพดวยบัฟเฟอร พีเอช 6.5 และเวลาที่

ใชในการตรึงเทากับ 24 ช่ัวโมง 

5.1.2 การตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานและนํามาใชกับถังทดลองเล้ียง

กุงขาวขนาด 80 ลิตร ในน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และเล้ียงกุงน้ําหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม มี

ความหนาแนนเร่ิมตนเทากับ 0.6 กก.ตอลบ.ม. เปนเวลา 35 วัน พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไน

ไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอมใชงาน สามารถควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงชุดทดลองไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีไนไทรตเฉล่ีย 3.35±3.95 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในขณะท่ีถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่

เติมไคโตซานที่ไมผานการตรึงเช้ือ และถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน พบการสะสมของไนไทรตสูงถึง

17.33 และ 18.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซาน

ในระหวางการเล้ียงกุง พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุดเทากับ

1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และกุงในถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือแลวมีอัตราการรอดและผลผลิตสูงกวาถังชุดควบคุม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรีย และศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือพรอมใชงานในการควบคุมคุณภาพ

นํ้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สามารถสรุปเปนขอเสนอแนะเพ่ืองานวิจัยในคร้ังตอไปไดดังนี้ 

5.2.1 ควรมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียกับวัสดุตัวกรองที่ใชในปจจุบัน  

5.2.2 ควรทําการศึกษาในระดับภาคสนามถึงประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวนํ้า  

5.2.3 ควรศึกษาวิธีการเก็บรักษาของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

และอายุการใชงาน 
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2552. 

สุวลี จันทรกระจาง. 2543. ภาพรวมการใชสารไคติน/ไคโตซานในประเทศไทย. เอกสารประกอบ 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเล้ียงเชื้อที่ใชในการทดลอง 

ก.1 อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวไนไทรต (Nitrite broth) 

NaNO2    1.0  กรัม 

NaCl    0.5  กรัม 

NaCO3    1.0  กรัม 

K2HPO4    1.0  กรัม 

MgSO4    0.3  กรัม 

FeSO4    0.01  กรัม 

Distilled water   1000  มิลลิลิตร 
 

วิธีเตรียม  

ชั่งสารเคมีตางๆ ที่เปนองคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อตามสัดสวน นํามาละลายน้ําให 

ละลายและเขากันดี ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7-8 นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอปรับความดันที่อุณหภูมิ 

121 °ซ ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20 นาที 

หมายเหตุ  อาหารเล้ียงเช้ือมคีวามเขมขนไนไทรตประมาณ 203 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร 
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วิธีวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 

 

ก.2 การวเิคราะหปริมาณความช้ืน (พฒันาเทคนิคและดัดแปลงวิธีมาจาก AOAC, 2000) 
 

1. อบ crucible ในตูอบอุณหภูมิ 105 °ซ อยางนอย 2 ชั่วโมง 

2. นํา crucible ดังกลาวมาใสใน desiccator และทิ้งไวใหเย็นลง ซึ่งจะใชเวลา

ประมาณ 30 - 60 นาที กอนชั่งน้ําหนัก  

3. ชั่งตัวอยางไคโตซานประมาณ 1 กรัม ใสใน crucible ดังกลาว และจดบันทึก

น้ําหนัก กอนนําไปอบที่ 105 °ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

4. นํามาใสใน desiccator ใหอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 

- 60 นาที และทําการชั่งน้ําหนัก 
 

คํานวณปริมาณความช้ืนดังสมการขางลางนี:้ 

ความชืน้ (%) = (B – C) x 100  

        (B – A) 
 

โดยที่  A = น้ําหนกั crucible หลังอบที ่105 °ซ เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง 

B  = น้ําหนกั crucible ที่มีตัวอยางไคโตซานอยูกอนอบที่ 105  °ซ 

C = น้ําหนกั crucible ที่มีตัวอยางไคโตซานอยูหลังอบที ่105 °ซ เปนเวลา  

24 ชั่วโมง 

หมายเหตุ:  การชั่งน้าํหนกัจะใชทศนยิม 4 ตําแหนง ตลอดการทดลอง 
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ก.3 การวิเคราะหความสามารถในการละลาย (solubility) (พัฒนาเทคนิคและดัดแปลงวิธี

มาจาก Roberts, 1992) 
 

1. ชั่งไคโตซาน 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. จากนัน้เติมสารละลายกรด  

อะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 มล. และปดปากขวดดวยพาราฟลมหรือพลาสติก  

2. นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาที ่100 รอบตอนาที อุณหภูมหิอง (25 °ซ) เปนเวลา 24 

ชั่วโมง  

3. ทําการอบกระดาษกรอง GF/C ที่ 105 °ซ เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง และช่ัง

น้ําหนักกระดาษกรองหลังทิง้ใหเย็นลงใน desiccator เปนเวลาประมาณ 30 นาท ี

4. เมื่อเขยาสารละลายไคโตซานครบ 24 ชั่วโมง นาํสารละลายดังกลาวมากรองดวย

กระดาษกรองที่เตรียมไว โดยใช suction ชวยในการกรอง 

5. นํากระดาษกรองที่มีไคโตซานเจลและส่ิงเจือปนที่กรองไดไปอบที่ 105 °ซ เปนเวลา 

24 ชั่วโมง 

6. นํามาใสไวใน desiccator ประมาณ 30 - 60 นาที กอนชั่งน้าํหนัก 
 

คํานวณความสามารถในการละลายดังสมการขางลางนี:้ 

โดยที ่ A = น้ําหนกักระดาษกรอง (กรัม) 

B = น้ําหนกัสวนทีก่รองไดและกระดาษกรองหลังอบที ่105 °ซ  

นาน 24 ชั่วโมง (กรัม) 

 C = น้ําหนกัไคโตซานเร่ิมตน (กรัม) 
 

หมายเหตุ:  การชั่งน้าํหนกัจะใชทศนยิม 4 ตําแหนงตลอดการทดลอง 

 

 

 

 

ความสามารถในการละลาย (%) =   1 –   (B – A)    x 100  

        C  
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ก.4 การเตรยีมตัวอยางเพื่อหาคาระดับการกาํจัดหมูอะซิทิล (Degree of Deacetylation) 
(พัฒนาเทคนคิและดัดแปลงมาจาก Muzzarelli และ Rocchetti, 1985)  

 

1. ละลาย 0.2 กรัม ของตัวอยางไคโตซาน ใน 100 มล. ของ 0.2 โมลารกรดอะซิติก 

โดยนํามาเขยาที่ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกวาไคโตซานจะละลาย 

2. นําสารละลายไคโตซานดังกลาวมา 5 มล. และเติมน้ําใหได 100 มล. ใน 

volumetric flask ความเขมขนสุดทายของสารละลายไคโตซาน คือ 0.01 กรัม ไคโตซานใน 

100 มล. ของ 0.01 โมลารกรดอะซิติก   

3. นําสารละลายที่ไดหา the first derivative โดยใชเคร่ือง spectrophotometer 

และหาคา H เพื่อนํามาหาคาความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine จากสมการ

ความสัมพันธของกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) ของ N-acetyl-D-

glucosamine  
 

คํานวณคา degree of deacetylation ดังสมการขางลางนี:้ 

% degree of deacetylation (%DD)   =          1-                   A    × 100 

                ((10 × W) – 204 A) + A 

              161 

 

โดยที ่ A     =    ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได (กรัมตอลิตร) หารดวย 204 

W    =    น้ําหนักของตัวอยางไคโตซาน (กรัม) ใน 100 มล. ของ 0.01 โมลาร กรดอะซิติก 

            204 =    น้ําหนักโมเลกุลของ N-acetyl-D-glucosamine 

 161 =    น้ําหนักโมเลกุลของ D-glucosamine  



95 
 

ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้าํ 

ข.1 วิธวีิเคราะหแอมโมเนีย 

 การวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงจาก 

Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติก

ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหได

ทันทีควรนําตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายฟนอล เตรียมโดยการละลายฟนอล 20 กรัม ใน 95 เปอรเซ็นตเอทิล 

แอลกอฮอล และปรับใหไดปริมาตร 200 มล. 

2. สารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซด เตรียมโดยละลาย Na2Fe(CN)5NO.2H2O 1 กรัม 

ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรใหเทากับ 200 มล. 

3. สารละลายออกซิไดซซิงค เตรียมโดยการผสมอัลคาไลนรีเอเจนต (ละลายโซเดียมซิ
เตรต 100 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัม ในน้ํา D.I. ปริมาตร 500 มล. ) กับ

สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (ใชสารละลายไฮโปคลอไรดทางการคาซ่ึงมีความ

เขมขน 1.5 นอรมอล) ในอัตราสวน 4 ตอ 1 
 

- ข้ันตอนการวิเคราะห 

 ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟนอลปริมาตร 0.2 มล. 

และสารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซดปริมาตร 0.2 มล. ตามลําดับ จากนั้นเติมสารละลาย

ออกซิไดซซิงค แลวจึงปดฝาหลอดทดลองดวยฟาราฟลมและเขยาใหเขากัน (ทําการวิเคราะห

ตัวอยางละ 3 ซ้ํา) ต้ังตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชม. กอนทําการวิเคราะห สําหรับ 

Blank ใชน้ํากล่ัน (De-ionized water) ที่ใสสารเคมีแบบเดียวกับตัวอยางน้ํา จากนั้นจึงนําตัวอยาง

ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร สําหรับ

สารละลายแอมโมเนียมาตรฐานเตรียมที่ความเขมขน 0.1  0.2  0.4  0.6 และ 1.0 มก.-ไนโตรเจน

ตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเขมขน (ความเขมขน 100 มก.-ไนโตรเจน

ตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-1 
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y = 0.8855x
R² = 0.9923
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ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานสําหรับแอมโมเนีย 

ข.2 วิธวีิเคราะหไนไทรต 

 การวิเคราะหความเขมขนของไนไทรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก 

Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติก

ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหได

ทันทีควรนําตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด 5 กรัม ในกรดไฮโดรคลอ

ริกเขมขน 50 มล. จากนั้นเติมน้ํากล่ันและปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มล. เขยาให

เขากันแลวต้ังทิ้งไว 2 ถึง 8 นาที 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี เตรียมโดยละลาย N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine 

 Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มล. 

- ข้ันตอนการวิเคราะห 

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง ทําการเติมสารละลายซัลฟานิลาไมด

ปริมาตร 0.1 มล. และสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ตามลําดับ ปดหลอดทดลองดวย

พาราฟลมและเขยาใหเขากัน (ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา) ต้ังตัวอยางทิ้งไวเปนเวลา 30 

นาที กอนทําการวิเคราะห โดยใชน้ํากล่ัน (De-ionized water) เปน Blank และใสสารเคมีแบบ

เดียวกันกับตัวอยางน้ํา จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความ

ยาวคลื่น 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลายไนไทรตมาตรฐานเตรียมที่ความเขมขน 0.05  0.1  
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0.2  0.3  0.4 และ 0.5 มก.-ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานไนไทรตเขมขน 

(ความเขมขน 100 มก.-ไนโตรเจนตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-2 

y = 3.2835x
R² = 0.9974
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ความเขมขนของไนไทรต (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

รูปที่ ข-2 กราฟมาตรฐานสําหรับไนไทรต 

ข.3 วิธีวิเคราะหไนเทรต 

การวิเคราะหความเขมขนของไนเทรตใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก Strickland 

และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติกขนาด 30 มล. 

ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรนํา

ตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

 การวิเคราะหหาความเขมขนของไนเทรตดําเนินการโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ และใชน้ํากล่ันเปน 

Blank โดยไมมีการเติมสารเคมี จากนั้นจึงนําผลตางของคาการดูดกลืนแสงท้ังสองคาไปใชในการ

คํานวณหาปริมาณไนเทรต ซึ่งคาไนเทรตที่คํานวณไดตองนําไปลบดวยปริมาณไนไทรตในตัวอยาง

น้ําเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะหไนเทรตดวยวิธีการนี้จะเปนการวิเคราะหไนไทรตรวมไปดวย 

สําหรับสารละลายไนเทรตมาตรฐานไดเตรียมไวที่ความเขมขน 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 

มก.-ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานไนเทรตเขมขน (ความเขมขน 100 

มก.-ไนโตรเจนตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-3 
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y = 0.2454x
R² = 0.9967
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ความเขมขนของไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)

 

รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานสําหรับไนเทรต 

ข.4 วิธวีิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมดในนํ้า 

วิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดดวยวิธีการซึ่งอางอิงมาจาก Standard 

Method (1998) โดยการนํากระดาษกรอง GF/C ขนาด 47 มม. มาอบและช่ังน้ําหนักจนคงท่ี 

จากนั้นนําน้ําตัวอยางมากรองผานกระดาษกรอง แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เปนเวลา 24 

ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจากตูอบใหนําไปใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลง แลว

จึงนําไปช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อหาคาน้ําหนักของของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดในน้ํา ดังสมการตอไปนี้ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา–นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ํา× 106 

                  ปริมาตรน้ําที่กรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรอง

ชีวภาพไนทริฟเคชันในถังคัดเลือกเชื้อ NOB 
 

วันที่ของ

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0.00 0.13 0.01 1.98 0.05 0.94 0.03 

0.21 0.15 0.00 1.90 0.01 1.50 0.01 

0.42 0.37 0.12 1.64 0.03 2.03 0.06 

1.04 0.29 0.01 1.32 0.02 2.48 0.02 

1.25 0.34 0.01 1.17 0.02 2.38 0.03 

2.00 0.48 0.02 0.81 0.02 2.62 0.05 

2.21 0.43 0.02 0.69 0.01 2.15 0.02 

3.04 0.52 0.02 0.36 0.01 2.28 0.30 

3.29 0.63 0.05 0.43 0.09 2.26 0.04 

4.00 0.51 0.03 0.06 0.00 2.56 0.05 

4.29 0.58 0.01 2.30 0.02 3.04 0.02 

5.00 0.63 0.00 2.01 0.01 2.69 0.02 

6.13 0.87 0.07 1.67 0.01 2.85 0.04 

7.04 0.53 0.01 0.90 0.03 3.12 0.05 

7.29 0.43 0.02 0.78 0.01 2.70 0.04 

7.81 0.44 0.05 0.41 0.00 3.57 0.03 

8.06 0.22 0.01 0.11 0.02 3.88 0.03 

8.27 0.21 0.01 2.34 0.02 4.00 0.04 

9.04 0.12 0.01 1.98 0.02 4.46 0.04 

9.25 0.09 0.01 1.80 0.02 4.57 0.08 

10.29 0.02 0.00 1.08 0.01 4.70 0.16 

11.00 0.02 0.00 0.80 0.01 5.04 0.05 

11.29 0.04 0.00 0.69 0.02 5.75 0.10 

11.96 0.03 0.01 0.44 0.00 6.02 0.09 

12.33 0.05 0.01 0.16 0.00 6.57 0.09 
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 ตารางที่ ค-2 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรต

ออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 3, 6, 12, 24 และ 72 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึง

เชื้อ) 
 

ศืกษาระยะเวลาในการตรืงในการตรึงเช้ือบนไคโตซาน 

ระยะเวลาในการตรึง 

(ช่ัวโมง) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

0 0 0.55 0.95 

 3 0.56 0.96 

 6 0.55 0.95 

 9 0.55 0.95 

3 0 1.44 0.14 

 3 1.27 0.07 

 6 0.80 0.04 

 9 0.58 0.07 

6 0 1.32 0.04 

 3 1.14 0.13 

 6 0.68 0.4 

 9 0.27 0.26 

12 0 1.52 0.16 

 3 1.30 0.20 

 6 0.37 0.46 

 9 0.18 0.25 

24 0 1.48 0.08 

 3 0.32 0.02 

 6 0.02 0.02 

 9 0.00 0.00 

72 0 1.70 0.07 

 3 1.32 0.03 

 6 0.28 0.39 

 9 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ทําการปรับพื้นผิวดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) แลวนําไปตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ศืกษาผลของการปรับพื้นผิวบนไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) 

ระดับพีเอชที่ใชในการปรับ

พื้นผิวไคโตซาน 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

น้ํากล่ัน 0 1.90 0.09 

 3 1.70 0.06 

 6 1.68 0.11 

 11 1.64 0.08 

พีเอช 5.5 0 1.89 0.03 

 3 0.94 0.17 

 6 0.00 0.00 

 7 0.00 0.00 

พีเอช 6.5 0 1.87 0.06 

 3 0.82 0.11 

 6 0.01 0.00 

 7 0.00 0.00 

พีเอช 7.5 0 1.79 0.02 

 3 1.21 0.05 

 6 0.41 0.03 

 7 0.13 0.04 
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ตารางที่ ค-4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานขนาด 1-2 มม. 3-5 มม. และ 

8-10 มม. แลวนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ศืกษาขนาดของไคโตซานที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

(มม.) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

8-10 0 1.66 0.02 

 1.5 0.70 0.05 

 2.5 0.33 0.17 

 3 0.05 0.04 

3-5  0 1.63 0.02 

 1.5 0.50 0.07 

 2.5 0.25 0.07 

 3 0.01 0.00 

1-2  0 1.69 0.02 

 1.5 0.51 0.03 

 2.5 0.25 0.10 

 3 0.05 0.03 
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ตารางที่ ค-5 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตโดยไคตินและไคโตซานท่ีมีระดับการกาํจัด

หมูอะซิทิล 2 ระดับ คือ รอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 แลวนาํไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิได

ซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ศืกษาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานและไคตินที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 

(รอยละ) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

91.13±0.57 0 1.67 0.03 

 1.5 0.75 0.18 

 2.5 0.33 0.16 

 3.5 0.05 0.03 

82.20±0.71 0 1.65 0.03 

 1.5 0.82 0.06 

 2.5 0.41 0.03 

 3.5 0.09 0.02 

Chitin 0 1.66 0.05 

 1.5 1.07 0.04 

 2.5 0.89 0.17 

 3.5 0.74 0.11 
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตโดยไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 

2.00×105  4.10×105 และ 5.80×105 ดาลตัน แลวนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปน

เวลา 24 ชั่วโมง 

ศืกษาน้ําหนักโมเลกุลลของไคโตซานที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

น้ําหนักโมเลกุล 

(ดาลตัน) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

410000  0 1.81 0.08 

 1 1.14 0.24 

 2 0.75 0.16 

 3.5 0.17 0.05 

580000  0 1.90 0.03 

 1 1.21 0.23 

 2 0.82 0.41 

 3.5 0.27 0.16 

200000  0 1.84 0.01 

 1 1.02 0.19 

 2 0.62 0.19 

 3.5 0.07 0.04 
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ภาคผนวก ง 

 จากการทดลองที่ 4.3 ไดตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

และคุณภาพน้ําภายในถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ถังเล้ียงกุงชุดควบคุมซ่ึงเติม 

ไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) และถังเล้ียงกุงชุดทดลองซึ่งเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ

แลว ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ํา

จากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง 
ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่ไมเติมไคโตซาน 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

23/12/53 0 0.23 0.06 0.02 0.01 1.93 0.12 
24/12/53 1 1.89 0.74 0.02 0.01 1.91 0.09 
25/12/53 2 2.20 0.62 0.07 0.07 2.01 0.46 
26/12/53 3 1.92 0.21 0.09 0.01 1.89 0.07 
27/12/53 4 3.56 0.43 0.10 0.01 1.93 0.09 
28/12/53 5 3.84 1.35 0.12 0.01 1.89 0.03 
29/12/53 6 3.48 1.19 0.20 0.09 1.80 0.09 
30/12/53 7 4.91 0.34 0.11 0.03 2.04 0.05 
31/12/53 8 4.25 0.21 0.09 0.02 2.09 0.05 
01/01/54 9 5.55 0.86 0.10 0.01 2.16 0.07 
02/01/54 10 6.69 0.54 0.59 0.14 1.86 0.28 
03/01/54 11 4.95 0.89 0.43 0.12 2.25 0.14 
04/01/54 12 6.71 0.98 0.65 0.26 2.23 0.08 
05/01/54 13 5.87 0.70 1.32 0.59 2.25 0.01 
06/01/54 14 5.88 0.16 2.62 1.08 6.60 0.35 
07/01/54 15 6.28 1.82 5.53 4.08 5.83 1.52 
08/01/54 16 3.88 0.86 6.60 2.40 3.94 0.46 
09/01/54 17 1.39 0.10 8.14 1.29 3.27 0.33 
10/01/54 18 0.10 0.03 10.00 0.34 3.27 0.07 
1101/54 19 0.02 0.01 12.31 1.04 3.12 1.95 
12/01/54 20 0.01 0.00 11.98 1.62 4.33 0.59 
13/01/54 21 0.03 0.01 15.44 2.14 2.12 2.09 
14/01/54 22 0.01 0.01 13.10 1.02 6.61 0.65 
15/01/54 23 0.00 0.00 17.98 2.92 0.65 2.44 
16/01/54 24 - - - - - - 
17/01/54 25 0.00 0.00 14.41 1.07 6.05 0.17 
18/01/54 26 0.01 0.01 16.85 0.59 4.32 0.82 
19/01/54 27 0.01 0.02 15.51 2.47 5.65 1.26 
20/01/54 28 0.01 0.02 15.53 1.73 2.86 2.87 
21/01/54 29 0.02 0.02 15.25 2.19 5.24 2.26 
22/01/54 30 0.08 0.01 15.79 1.77 3.36 0.27 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่ไมเติมไคโตซาน 
วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

23/01/54 31 0.05 0.00 16.99 1.55 5.02 1.04 
24/01/54 32 0.05 0.03 16.21 1.53 9.97 3.04 
25/01/54 33 0.01 0.01 17.45 2.63 7.05 1.34 
26/01/54 34 0.02 0.01 17.97 3.09 9.88 2.89 
27/01/54 35 0.01 0.01 18.70 2.47 10.30 2.40 

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

23/12/53 0 0.28 0.11 0.01 0.00 1.83 0.09 
24/12/53 1 2.99 1.38 0.02 0.01 1.92 0.09 
25/12/53 2 3.64 1.49 0.03 0.01 1.90 0.08 
26/12/53 3 2.08 0.25 0.07 0.01 1.93 0.13 
27/12/53 4 4.15 1.20 0.08 0.02 1.98 0.12 
28/12/53 5 3.74 0.16 0.10 0.02 1.92 0.18 
29/12/53 6 2.93 0.45 0.24 0.10 1.79 0.33 
30/12/53 7 7.13 1.88 0.11 0.02 1.99 0.17 
31/12/53 8 6.82 0.49 0.06 0.01 2.13 0.18 
01/01/54 9 6.52 0.88 0.07 0.00 2.22 0.22 
02/01/54 10 6.13 0.23 1.30 0.06 1.18 1.32 
03/01/54 11 7.01 0.41 0.42 0.09 2.26 0.25 
04/01/54 12 6.26 0.45 0.60 0.06 2.28 0.31 
05/01/54 13 5.51 0.49 1.23 0.11 2.26 0.12 
06/01/54 14 6.74 0.28 3.23 1.36 5.48 1.74 
07/01/54 15 4.49 0.12 4.25 1.25 2.31 0.80 
08/01/54 16 2.56 2.00 7.33 3.66 6.30 3.00 
09/01/54 17 2.85 2.40 8.18 3.84 3.18 0.45 
10/01/54 18 0.18 0.07 9.15 3.49 3.10 0.23 
1101/54 19 0.38 0.52 10.80 3.06 3.86 0.96 
12/01/54 20 0.11 0.09 12.19 2.22 5.55 2.43 
13/01/54 21 0.07 0.08 15.40 2.74 3.58 2.96 
14/01/54 22 0.03 0.03 13.83 1.17 2.58 2.04 
15/01/54 23 0.12 0.10 17.34 3.43 0.95 0.80 
16/01/54 24 - - - - - - 
17/01/54 25 0.00 0.00 13.13 2.64 3.79 2.16 
18/01/54 26 0.01 0.01 15.73 1.03 2.16 3.94 
19/01/54 27 0.04 0.04 15.66 0.78 2.17 4.25 
20/01/54 28 0.03 0.03 16.67 0.52 0.28 4.33 
21/01/54 29 0.02 0.02 17.08 1.29 0.00 5.88 
22/01/54 30 0.13 0.06 17.19 0.27 0.77 6.18 
23/01/54 31 0.07 0.01 16.54 1.70 1.87 6.24 
24/01/54 32 0.07 0.06 16.04 2.44 6.21 5.18 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

25/01/54 33 0.02 0.02 16.92 0.71 3.38 2.20 
26/01/54 34 0.02 0.03 15.94 1.71 6.91 2.44 
27/01/54 35 0.02 0.02 16.93 0.52 7.30 0.61 

 

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

23/12/53 0 0.27 0.22 0.01 0.00 1.89 0.05 
24/12/53 1 3.14 0.12 0.02 0.00 1.94 0.05 
25/12/53 2 5.37 0.95 0.05 0.00 1.81 0.13 
26/12/53 3 3.44 0.30 0.08 0.02 1.95 0.08 
27/12/53 4 4.49 0.42 0.11 0.00 1.94 0.07 
28/12/53 5 4.42 0.29 0.13 0.05 1.89 0.13 
29/12/53 6 4.44 0.73 0.17 0.04 1.91 0.01 
30/12/53 7 6.72 0.13 0.11 0.04 2.03 0.08 
31/12/53 8 5.99 0.44 0.12 0.08 2.10 0.03 
01/01/54 9 6.90 0.46 0.12 0.04 2.21 0.07 
02/01/54 10 6.74 0.74 0.70 0.10 1.77 0.32 
03/01/54 11 6.01 0.19 0.49 0.04 2.25 0.03 
04/01/54 12 6.53 0.02 0.76 0.11 2.27 0.13 
05/01/54 13 7.65 0.16 1.52 0.24 2.33 0.06 
06/01/54 14 6.77 0.43 2.84 0.62 6.63 0.34 
07/01/54 15 5.01 0.29 5.67 3.94 1.37 2.57 
08/01/54 16 2.54 2.27 7.59 2.34 8.83 2.73 
09/01/54 17 2.42 1.52 9.18 2.50 5.18 0.17 
10/01/54 18 0.12 0.11 9.79 1.46 5.57 0.75 
1101/54 19 0.06 0.01 10.30 2.10 7.57 1.18 
12/01/54 20 0.03 0.01 10.58 2.40 8.42 0.41 
13/01/54 21 0.02 0.01 9.97 3.07 11.38 1.07 
14/01/54 22 0.01 0.01 9.49 1.82 11.69 1.50 
15/01/54 23 0.00 0.00 11.05 4.17 12.49 5.23 
16/01/54 24 - - - - - - 
17/01/54 25 0.00 0.00 6.20 1.55 18.31 1.98 
18/01/54 26 0.03 0.04 5.76 2.04 19.37 1.83 
19/01/54 27 0.02 0.03 4.02 1.98 21.26 2.15 
20/01/54 28 0.01 0.02 0.81 0.63 23.18 1.88 
21/01/54 29 0.03 0.05 1.23 1.15 23.00 2.98 
22/01/54 30 0.20 0.05 0.92 0.28 24.21 1.54 
23/01/54 31 0.22 0.06 0.91 0.28 24.76 1.41 
24/01/54 32 0.19 0.05 0.79 0.50 25.97 2.00 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 
วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

25/01/54 33 0.05 0.07 0.78 0.45 28.01 0.23 
26/01/54 34 0.05 0.04 0.71 0.53 27.24 1.73 
27/01/54 35 0.04 0.02 0.67 0.41 27.80 0.60 

 

ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้าํภายในถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง 

 

 

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน 

วันที่ของ

การทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 

0 167 6.3 7.42 30.0 27.1 

2 177 - - - - 

4 190 6.3 7.87 31.7 27.2 

6 207 - - - - 

8 203 6.4 7.95 34.3 26.7 

10 220 - - - - 

12 240 6.2 8.34 30.0 27.1 

14 227 - - - - 

16 210 6.2 8.29 31.3 27.3 

18 207 - - - - 

20 203 6.2 8.20 30.3 27.1 

22 173 - - - - 

24 177 6.3 8.14 31.7 29.0 

26 157 - - - - 

28 157 6.1 8.08 30.0 28.8 

30 150 - - - - 

32 157 6.3 7.76 30.0 27.1 

34 140 - - - - 

36 123 6.2 7.57 32.3 27.2 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) 

วันที่ของการ

ทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา  

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

 (°ซ) 

0 170 6.3 7.57 30.0 27.1 

2 177 - - - - 

4 193 6.3 7.65 32.3 27.0 

6 207 - - - - 

8 200 6.4 8.04 34.3 26.7 

10 213 - - - - 

12 223 6.3 8.18 30.0 27.9 

14 210 - - - - 

16 213 6.3 7.98 31.0 27.0 

18 193 - - - - 

20 187 6.4 8.09 30.0 27.2 

22 180 - - - - 

24 187 6.2 8.11 32.3 27.5 

26 183 - - - - 

28 160 6.0 7.95 30.0 29.1 

30 150 - - - - 

32 150 6.1 7.70 30.0 27.0 

34 127 - - - - 

36 110 6.3 7.60 32.0 26.7 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

วันที่ของการ

ทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

 (°ซ) 

0 167 6.4 7.62 30.0 27.1 

2 180 - - - - 

4 190 6.3 7.88 31.7 27.1 

6 207 - - - - 

8 210 6.4 7.95 34.0 26.7 

10 213 - - - - 

12 210 6.4 8.11 30.0 27.6 

14 203 - - - - 

16 183 6.2 8.14 31.0 27.4 

18 173 - - - - 

20 160 6.2 8.06 30.3 27.0 

22 150 - - - - 

24 153 6.2 8.00 32.0 28.2 

26 150 - - - - 

28 123 6.2 5.00 30.0 29.0 

30 113 - - - - 

32 127 6.1 7.73 30.0 26.7 

34 107 - - - - 

36 110 6.1 7.59 32.3 27.4 
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ตารางที่ ง-3 น้ําหนกัเฉลี่ยและความยาวเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทัง้สามชุดการ

ทดลองในวันกอนเร่ิมการทดลองและส้ินสุดการทดลอง 

 
น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) 

1 1 5.8 9.9 12.0 12.4 
 2 6.5 10.1 7.1 10.8 
 3 8.3 11.0 9.6 11.8 
 4 5.8 9.6 8.8 11.5 
 5 7.8 10.9 11.6 12.3 
 6 5.6 10.0 9.9 12.0 
 7 5.5 9.5 13.3 13.0 
 8 7.2 10.6 - - 

Average  6.56 10.20 10.33 11.97 
SD  1.08 0.57 2.11 0.70 

      
2 1 6.9 10.5 16.4 13.8 
 2 6.9 10.7 10.1 12.1 
 3 7.5 10.7 10.5 12.2 
 4 5.5 10.0 10.2 12.1 
 5 5.6 9.9 8.6 11.3 
 6 4.7 9.2 9.3 11.7 
 7 6.8 10.1 7.6 11.1 
 8 5.5 10.1 - - 

Average  6.18 10.15 10.39 12.04 
SD  0.97 0.50 2.84 0.88 

      
3 1 5.6 10.0 9.8 11.8 
 2 5.5 9.9 11.3 12.4 
 3 6.1 10.1 8.8 11.8 
 4 6.1 10.1 13.1 13.2 
 5 6.3 10.0 11.2 12.5 
 6 6.0 10.0 7.2 10.9 
 7 7.4 10.5 12.9 13.1 
 8 5.3 9.5 12.6 12.9 

Average  6.04 10.01 10.86 12.33 
SD  0.65 0.27 2.11 0.79 
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) 

1 1 5.8 10.0 10.4 11.5 
 2 7.4 10.5 15.2 13.4 
 3 5.9 9.8 8.5 11.5 
 4 5.0 9.0 10.2 11.9 
 5 7.3 10.7 11.0 12.4 
 6 4.6 9.0 13.4 13.3 
 7 6.7 10.3 10.0 11.9 
 8 6.2 10.0 9.1 11.6 

Average  6.11 9.91 10.98 12.19 
SD  1.01 0.63 2.24 0.78 

      
2 1 5.7 9.5 13.4 13.0 
 2 6.0 10.0 10.8 12.1 
 3 7.5 10.5 11.5 12.4 
 4 7.1 10.5 14.8 13.6 
 5 5.5 10.0 11.8 12.6 
 6 7.7 10.8 10.7 12.0 
 7 4.9 9.1 10.3 12.0 
 8 5.5 9.9 11.2 12.1 

Average  6.24 10.04 11.81 12.48 
SD  1.05 0.56 1.53 0.57 

      
3 1 6.9 10.4 12.1 12.5 
 2 6.7 10.4 10.7 11.9 
 3 6.3 10.2 13.2 13.0 
 4 4.2 8.8 14.0 13.1 
 5 8.8 10.8 11.2 12.3 
 6 5.6 10.0 13.4 13.2 
 7 6.3 10.0 11.8 12.5 
 8 6.3 10.1 - - 

Average  6.39 10.09 12.34 12.64 
SD  1.29 0.58 1.22 0.48 
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) น้ําหนัก (กรัม) ความยาว (ซม) 

1 1 6.1 10.1 12.3 12.7 
 2 6.7 10.05 10.4 11.9 
 3 6.5 10.2 11.4 12.5 
 4 6.6 10.0 11.8 12.6 
 5 4.6 9.0 11.3 12.4 
 6 5.2 9.4 11.5 12.2 
 7 5.9 9.8 12.1 12.7 
 8 6.8 10.4 11.2 12.2 

Average  6.05 9.93 11.50 12.40 
SD  0.79 0.51 0.59 0.28 

      
2 1 6.4 10.5 14.2 13.4 
 2 8.3 11.0 10.8 12.0 
 3 7.2 10.7 10.3 11.8 
 4 6.7 10.4 11.6 12.0 
 5 5.4 9.6 10.6 11.9 
 6 4.7 9.0 12.6 12.8 
 7 4.8 9.2 11.0 12.2 
 8 6.3 10.1 11.3 12.4 

Average  6.23 10.06 11.55 12.31 
SD  1.23 0.72 1.28 0.54 

      
3 1 6.4 10.1 14.8 13.4 
 2 6.6 10.2 10.5 11.9 
 3 7.4 11.0 11.9 12.6 
 4 6.6 10.5 11.4 12.4 
 5 5.9 10.8 11.0 12.3 
 6 6.5 10.4 11.2 12.3 
 7 8.5 11.2 15.5 13.6 
 8 6.7 10.5 11.9 12.7 

Average  6.83 10.59 12.28 12.65 
SD  0.79 0.38 1.84 0.58 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวดวงชีวัน บุญเผือก เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดชลบุรี ไดรับ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 ถึงมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนระยองวิทยาคม และสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร จากสถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อป พ.ศ. 2549 และไดรับการคัดเลือกเขา

ศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิต ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550 โดยไดรับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต 

ทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2554 คร้ังที่ 1 

และทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มาใชในการทํางานวิจัยนี้ 

 

ผลงานวิจัยที่ไดรับการเผยแพร 
 

Duangcheewan Boonpuak, Wiboonluk Pungrasmi, Pranee Lertsutthiwong and Sorawit 

Powtongsook. Effects of Immobilization Time and pH Adjustment on the 

Immobilization of  Nitrite-oxidizing Bacteria on Chitosan. 2010 International 

Conference on Biology, Environment and Chemistry (ICBEC2010), Hong Kong, 

China, December 28-30, 2010. (Oral presentation) 
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