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งานวิจัยน้ีศึกษาผลของโอโซนต่อการก าจัดแบคทีเรียกลุ่มวิบริโอในบ่อดินเลี้ยงกุ้งจ าลอง โดยแบ่งการ

ทดลองออกเป็น 3 ช่วง การทดลองช่วงที่ 1 เป็นการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณเชื้อ
ก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน พบว่าดินจากระบบบ่อเลี้ยงกุ้งกลางแจ้งมีค่าพีเอชเป็นกลาง อินทรียวัตถุและอินทรีย์
คาร์บอนรวมอยู่ในระดับสูง และมีปริมาณเชื้อก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินเท่ากับ  1.0±0.0x103 ซีเอฟยู/ก. การ
ทดลองช่วงที่ 2 เป็นการหาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าสูงสุด  (จุดอ่ิมตัว) ในน้ าความเค็ม 5 พีพีที พบว่ามี
ค่าเฉลี่ย 1.43±0.03 มก./ล. โดยแปรผันอยู่ในช่วง 1.36 – 1.50 มก./ล. และการศึกษาผลของความเข้มข้นโอโซน
ตกค้างในน้ า 4 ระดับ ได้แก่ 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. และระยะเวลาการสัมผัส 5, 10, 30 และ 60 นาที 
ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน พบว่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. ที่
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที สามารถก าจัดวิบริโอในดินได้ร้อยละ 98.6 และการทดลองช่วงที่ 3 เป็นการประยุกต์ใช้
โอโซนในการควบคุมปริมาณเชื้อก่อโรคกลุ่มวิบริโอในระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือน
จริงเป็นเวลา 45 วัน พบว่าการใช้โอโซนยังสามารถควบคุมปริมาณวิบริโอในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดย
ปริมาณวิบริโอในดินในชุดควบคุมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองมีค่าสูงสุด 9.48±1.73x105 ซีเอฟยู/ก. ในขณะที่ชุด
ทดลองที่มีการปรับสภาพดินด้วยโอโซนมีปริมาณวิบริโอในดินอยู่ในช่วง  6.5±2.12x103 – 1.25±0.29 x105 ซี
เอฟยู/ก. ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณวิบริโอในน้ า ทั้งน้ีการเจริญเติบของกุ้งขาวแวนนาไม พบว่าทุกชุดการทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตของกุ้งใกล้เคียงกัน เท่ากับ 0.12±0.03 และ 0.13±0.02 ก./วัน อัตราการรอดตายร้อยละ 
89.75±11.33 และ 89.60±5.43 และอัตราการแลกเน้ือเท่ากับ 1.96±0.25 และ 1.96±0.20 ตามล าดับ รวมถึง
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าอ่ืนๆ  มีค่าไม่แตกต่างกันโดยอยู่ ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของกุ้งขาว 
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This research studied the effect of ozone on Vibrio pathogen removal in a simulated 

earthen shrimp pond. The experiment was divided into three phases. The first experiment was 
to study the physical and chemical properties, as well as Vibrio pathogen in the soil. Results 
found that the soil had a neutral pH and high organic matter and organic carbon. The Vibrio 
pathogen concentration was 1.0±0.0x103 CFU/g. The second experiment was to determine the 
maximum ozone concentration (saturated point) in saline water at a salinity level of 5 ppt. 
Results found that the ozone saturation point was 1.43±0.03 mg/L, with a range of 1.36 – 1.50 
mg/L. Additionally, the study examined the effects of residual ozone concentration (ROC) at 4 
levels of 0.3, 0.6, 1.0, and 1.5 mg/L and exposure time of 5, 10, 30, and 60 minutes on the 
change in Vibrio pathogens. Results found that a ROC of 1.0 mg/L was able to eliminate 98.6% 
of Vibrio pathogens after 30 minutes of contact time. The third experiment was to apply ozone 
to control Vibrio pathogens in a simulated earthen pond for white shrimp culture over a period 
of 45 days. The application of ozone proved effective in controlling Vibrio pathogens. In the 
control set, Vibrio pathogens in the soil continued to increase, reaching the highest level of 
9.48±1.73x105 CFU/g. Contrarily, in the experiment set with ozone soil treatment, Vibrio 
pathogens in the soil ranged from 6.5±2.12x103 to 1.25±0.29x105 CFU/g. This corresponded to 
the Vibrio pathogen in the water. Results of shrimp growth found that the average daily gain 
(ADG) in both groups were comparable at 0.12±0.03 and 0.13±0.02 g/day, with survival rates of 
89.75±11.33 and 89.60±5.43%, and feed conversion ratio (FCR) of 1.96±0.25 and 1.96±0.20, 
respectively. Furthermore, the water quality parameters were found to be comparable and 
within the appropriate conditions for shrimp growth. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

กุ้งขาวแวนนาไม หรือ กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ถูกน าเข้ามาทดลองเลี้ยงในช่วงปี 
พ.ศ. 2541 ซึ่งยังไม่ได้รับความนิยมมากนัก ต่อมากรมประมงได้อนุญาตให้น าพ่อพันธ์ุและแม่พันธ์ุกุ้ง
ขาวที่ปลอดเช้ือเข้ามาเลี้ยงในประเทศไทยได้ พบว่า การเลี้ยงกุ้งขาวประสบความส าเรจ็และใหผ้ลผลติ
ดีกว่าการเลี้ยงกุ้งกุลาด า เนื่องจากกุ้งขาวเจริญเติบโตรวดเร็ว สามารถอาศัยและหากินอยู่ทั้งผิวน้ า 
กลางน้ า และพื้นท้องน้ า อีกทั้งยังสามารถกินอาหารได้หลายหลากจงึเป็นที่นิยมของเกษตรกรไทยมาก
ข้ึน โดยในปี พ.ศ. 2549 มีผลผลิตกุ้งขาวปริมาณ 480,061 ตัน และเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงปี พ.ศ. 
2555 สามารถผลิตกุ้งขาวได้มากถึง 588,361 ตัน อย่างไรก็ตาม ในช่วงปลายปี พ.ศ. 2555 ถึง 2556 
ประเทศไทยเริ่มประสบปัญหาโรค EMS (Early Mortality Syndrome) ระบาดอย่างรุนแรงท าให้ทุก
ภาคมีเนื้อที่เลี้ยงกุ้งขาวลดลง ส่งผลท าให้ผลผลติกุ้งขาวในปี พ.ศ. 2556 ลดลงอย่างมาก โดยมีผลผลิต
กุ้งขาวปริมาณ 310,705 ตัน และยังส่งผลกระทบอย่างต่อเนื่อง (กลุ่มสถิติการประมง, 2566)   

อย่างไรก็ตาม อุตสาหกรรมการเลี้ยงกุ้งขาวในประเทศไทยมักพบการระบาดของโรคใน
ระหว่างการเลี้ยง ได้แก่ โรคเรืองแสง โรควิบริโอ โรคข้ีขาว และโรค EMS ซึ่งเกิดจากเช้ือแบคทีเรียใน
กลุ่ม Vibrio โดยกลุ่มอาการตายด่วน เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า กลุ่มอาการตับและตับอ่อนตายเฉียบพลัน 
(Acute Hepatopancreatic Necrosis Syndrome; AHPNS) พบการระบาดครั้งแรกในรัฐเท็กซัส 
เมื่อปี พ.ศ. 2528 และกระจายไปประเทศจีน เวียดนาม มาเลเซีย และไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2552 ถึง 
พ.ศ. 2554 ตามล าดับ อาการของกุ้งที่ติดเช้ือโรคกุ้งตายด่วน พบว่า กุ้งจะมีลักษณะตัวซีด ขาวขุ่น 
เปลือกนิ่ม ตับและตับอ่อนซีดขาว ฝ่อ ลีบ หรือสีเหลืองอ่อน อาหารไม่เต็มล าไส้ ขาดเป็นช่วงๆ พบกุ้ง
ตายจ านวนมากบริเวณพื้นก้นบ่อ กุ้งในบ่อจะเริ่มตายภายในระยะเวลา 20 - 30 วัน และหากไม่มีการ
รักษาจะท าให้กุ้งมีอัตราการตายสูงถึงร้อยละ 90 

ทั้งนี้การป้องกันและการแก้ปญัหาการติดเช้ือในกุ้ง รวมถึงการจัดการสุขภาพกุ้งในฟาร์มเลี้ยง
ในระยะยาวนั้นไม่ง่ายนัก เนื่องจากการเกิดโรคไม่เพียงเกี่ยวข้องกับปัจจัยด้านสุขภาพของลูกกุ้ง แต่ยัง
รวมถึงปัจจัยด้านการจัดการอื่นๆ เช่น คุณภาพน้ า สภาพดินพื้นบ่อ และการเปลี่ ยนแปลงทางด้าน
สิ่งแวดล้อม เป็นต้น ดังนั้นการรักษาโรคจึงไม่เป็นเพียงแค่ใช้ยาหรือสารเคมีในการก าจัดเช้ือโรคเพียง
อย่างเดียว แต่รวมไปถึงการจัดการสภาพต่างๆ ภายในบ่อเลี้ยงให้ดีข้ึนควบคู่ไปด้วย โดยทั่วไปการ
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เลี้ยงกุ้งในระบบบ่อดินกลางแจ้งมักพบการสะสมตัวของเช้ือก่อโรคบริเวณดินพื้นบ่อ ดังนั้นภายหลัง
จากการเลี้ยงกุ้ง เกษตรกรจึงท าความสะอาดบ่อด้วยการฉีดเลน และท าการฆ่าเช้ือก่อโรคก่อนเริ่มต้น
การเลี้ยงกุ้งในรอบถัดไปด้วยการเติมคลอรีนความเข้มข้น 20 มก./ล. หรือ การเติมปูนเผา (CaO) ให้
ค่าพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 8 เป็น 11 หรือ 12 ทันที และทิ้งไว้ประมาณ 5–7 วัน (สิริ ทุกข์วินาศ, 2547) 
อย่างไรก็ตามการเติมสารเคมีที่มีสภาวะเป็นด่างรุนแรงควบคู่กับการตากบ่อไม่เพียงแต่ท าลายเช้ือก่อ
โรคในดิน แต่ยังท าลายจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในกระบวนการบ าบัดของเสียไนโตรเจนที่ เกิดข้ึนใน
ระหว่างการเลี้ยงกุ้งไปด้วย ส่งผลท าให้ระบบเสียสมดุลในการบ าบัด และอาจก่อให้เกิดการสะสมตัว
ของของเสียเมื่อเริ่มต้นการเลี้ยงสัตว์น้ าในรอบถัดไป 

การใช้โอโซนในการก าจัดเช้ือก่อโรคบรเิวณดินพื้นบ่อเป็นทางเลือกในการจัดการระบบบ่อดิน
กลางแจ้งที่น่าสนใจ จากการศึกษาผลของการเติมโอโซนต่อแบคทีเรยีสกลุวิบรโิอในระบบเลี้ยงกุ้งแบบ
ปิด พบว่า แบคทีเรีย Vibrio spp. และ Vibrio parahaemolyticus มีการสะสมบริเวณตะกอนก้น
ถังมากที่สุด และเมื่อเติมโอโซนลงในน้ าที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 0.3 และ 0.4 มก./ล. 
แบคทีเรียดังกล่าวจะลดลงได้ทั้งหมดภายในระยะเวลา 50 และ 40 นาที ตามล าดับ ทั้งนี้การเติม
โอโซนที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้างเท่ากับ 0.30±0.01 มก./ล. สามารถท าลายแบคทีเรีย Vibrio spp. 
และ V. parahaemolyticus ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ส่งผลต่อการท างานของไนทริไฟอิง
แบคทีเรียในกระบวนการบ าบัดแอมโมเนีย (Pumkaew และคณะ, 2021) 

ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้โอโซนเพื่อควบคุมปริมาณแบคทีเรียสะสมในดินพื้น
บ่อ โดยเฉพาะแบคทีเรียในกลุ่ม Vibrio ซึ่งเป็นสาเหตุของกลุ่มอาการตายด่วน หรือกลุ่มอาการตับ
และตับอ่อนตายเฉียบพลัน โดยมุ่งเน้นไปที่การหาระดับความเข้มข้นโอโซนและระยะเวลาการสัมผัสที่
เหมาะสมเพื่อให้เกิดการท าลายเช้ือก่อโรคอย่างสมบูรณ์ โดยที่ไม่กระทบต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ไนโตรเจนของดิน ซึ่งข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางเลือกในการจัดการดินพื้นบ่อ
ภายหลังการเลี้ยง โดยสามารถลดระยะเวลาการเตรียมบอ่ รวมถึงสามารถลดความเสี่ยงในการเกดิโรค
ระบาดในระหว่างการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นและระยะเวลาการสัมผัสโอโซนต่อการลดลงของปริมาณ
เช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนของดินพื้นบ่อ 

1.2.2 เพื่อประเมินศักยภาพการประยุกต์ใช้โอโซนในก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในบ่อดิน
เลี้ยงกุ้งจ าลองในห้องปฏิบัติการ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการที่อุณภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ศูนย์ เช่ียวชาญเฉพาะด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยก าหนดขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 ดินตะกอนที่ใช้ในการวิจัยเป็นดินจากพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
Vannamei) โดยเก็บตัวอย่างดินภายหลังการเลี้ยงกุ้ง จากฟาร์มทดสอบและสาธิตมีนเกษตร “สอง
น้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา อ าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

1.3.2 โอโซนที่ใช้การทดลองอยู่ในรูปของโอโซนละลายน้ า โดยตรวจวัดเป็นความเข้มข้น
ของโอโซนตกค้างในน้ า (Residual Ozone Concentration; ROC)  

1.3.3 ระบบจ าลองสภาพดินบ่อเลี้ยงสัตว์กุ้ง อาศัยดินที่เก็บจากพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งกลางแจ้ง 
ด าเนินการทดลองแบบต่อเนื่องในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าปริมาตร 100 ลิตร ด้วยการเลี้ยงกุ้งขาวในระดับ
ความหนาแน่นเริ่มต้น 1.0 กก./ลบ.ม. เป็นเวลา 45 วัน 

1.3.4 ท าการวิเคราะห์พารามิ เตอร์ ในดิน ได้แก่  พี เอช (pH) ความเค็ม (Salinity) 
อินทรียวัตถุ (Organic Matter) อินทรีย์คาร์บอนรวม (Total Organic Carbon) สัดส่วนแร่ธาตุ 
ความช้ืนในดิน (Soil Moisture Content) ความต้องการออกซิเจนของดิน (Sediment Oxygen 
Demand, SOD) และปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio 

1.3.5 ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ในน้ า ได้แก่ แอมโมเนีย (NH4
+-N) ไนไทรต์ (NO2

--N) 
ไนเทรต (NO3

--N) ออกซิเจนละลายน้ า (DO) พีเอช (pH) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) อุณหภูมิ 
(Temperature) ความเค็ม  (Salinity) แคลเซียม  (Calcium) แมกนีเซียม  (Magenesium) และ
ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio 

1.3.6 ท าการวิเคราะห์เช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio โดยใช้เทคนิค Standard Plate Count 
ด้วยวิธี Spread Plate บนอาหารเลี้ยงเช้ือ TCBS  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 เพื่อทราบถึงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio รวมถึงต าแหน่งที่มีการสะสมเช้ือก่อโรค
ในดินพื้นบ่อภายหลังจากการเลี้ยงกุ้งขาวในระบบบ่อดินกลางแจ้ง 

1.4.2 เพื่อให้ได้แนวทางการจัดการดินพื้นบ่อภายหลังการเลี้ยงกุ้งด้วยการประยุกต์ใช้
โอโซนในระดับความเข้มข้นและระยะเวลาการสมัผสัทีเ่หมาะสมเพือ่ให้เกิดการท าลายเช้ือก่อโรคอย่าง
สมบูรณ์ โดยที่ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดของเสียไนโตรเจนของดิน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

กุ้งขาวแวนนาไม ช่ือวิทยาศาสตร์ Litopenaeus vannamei หรือเรียกว่า กุ้งขาว เป็นกุ้งพื้น
ถ่ินของทวีปอเมริกาใต้พบได้ทั่วไปบริเวณชายฝั่งมหาสมุทรแปซิฟิกตะวันออก ถูกน าเข้ามาทดลอง
เลี้ยงในช่วงปี พ.ศ. 2541 ซึ่งยังไม่ได้รับความนิยมมากนัก ต่อมากรมประมงได้อนุญาตให้น าพ่อพันธ์ุ
และแม่พันธ์ุกุ้งขาวที่ปลอดเช้ือเข้ามาเลี้ยงในประเทศไทยได้ พบว่า การเลี้ยงกุ้งขาวประสบ
ความส าเร็จและให้ผลผลิตดีกว่าการเลี้ยงกุ้งกุลาด า เนื่องจากกุ้งขาวเจริญเติบโตรวดเร็ว สามารถ
อาศัยและหากินอยู่ทั้งผิวน้ า กลางน้ า และพื้นท้องน้ า อีกทั้งยังสามารถกินอาหารได้หลายหลากจึงเป็น
ที่นิยมของเกษตรกรไทยมากข้ึน แต่มีข้อเสียคือไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมและตกใจ

ง่าย ดังรูปที่ 2-1 และมีการจ าแนกอนุกรมวิธานของกุ้งขาวแวนนาไม ดังรูปที่ 2-2 

 

รูปที่ 2-1 กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

Phylum Arthropoda 
     Class Crustacea 
          Subclass Malacostraca 
               Superorde Eucarid Ecarida 
                    Order Decapoda 
                         Suborder Natantia 
                              Section Penaeidea 
                                   Family Penaeidae 
                                        Genus Litopenaeus 
                                             Species vannamei 

รูปที่ 2-2 การจ าแนกอนุกรมวิธานของกุ้งขาวแวนนาไม 
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ลักษณะทั่วไปของกุ้งขาวแวนนาไม ล าตัวมี 8 ปล้องและมีสีขาว ส่วนหัวมี 1 ปล้อง เปลือกหัว
สีขาวอมชมพูถึงแดง หน้าอกใหญ่ มีกรียาวประมาณ 0.8 เท่าของความยาวเปลือกหัวสันกรี ปลายกรี
แคบ ส่วนของกรีมีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมมีสีแดงอมน้ าตาล กรีด้านบนมี 8 ฟัน กรีด้านล่างมี 2 ฟัน 
ร่องบนกรีมองเห็นได้ชัด ขาเดินมีสีขาวเป็นลักษณะที่โดดเด่น หนวดแดง 2 เส้นยาว ตาแดงเข้ม 
ส่วนตัวมี 6 ปล้อง เปลือกตัวสีขาวอมชมพูถึงแดง เปลือกบาง ขาว่ายน้ า 5 คู่ มีสีขาวข้างในที่ปลายมีสี
แดง ส่วนหางมี 1 ปล้อง ปลายหางมีสีแดงเข้ม แพนหางมี 4 ใบ และ 1 กรีหาง ขนาดตัวที่โตสมบูรณ์
เต็มที่ของกุ้งสายพันธ์ุนี้จะมีขนาดที่เล็กกว่ากุ้งกุลาด า  

2.2 การเพาะเลี้ยงกุ้ง 

การเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมสามารถเลี้ยงได้ในบ่อธรรมชาติ บ่อกึ่งหนาแน่น และการเลี้ยงแบบ
พัฒนาที่ปล่อยกุ้งหนาแน่นสูงได้ดีกว่ากุ้งกุลาด า ซึ่งเกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้งต้องมีระบบจัดการฟาร์มที่ดี
เพื่อให้กุ้งขาวแวนนาไมมีลักษณะพิเศษ คือ สามารถท าการเพาะเลี้ยงได้ทั้งในน้ าที่มีระดับความเค็มที่ 
5 - 35 พีพีที และระดับความเค็มต่ า 0 - 5 พีพีที แต่ที่ระดับความเค็ม 10 – 22 พีพีที จะสามารถ
เจริญเติบโตได้ดี ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะต่อการเจริญเติบของกุ้งมีค่าอยู่ในช่วง 26 - 29º ซ. แต่สามารถ
ท าการเพาะเลี้ยงได้ที่อณุหภูมิ 25 - 35º ซ. ระดับออกซิเจนที่ละลายในน้ าควรมีค่า 4 - 9 มก./ล. และ
ส าหรับค่าความเป็นกรดและด่างควรอยู่ระหว่าง 7.2 - 8.6 ซึ่งสามารถท าการเพาะเลี้ยงได้ทั้งใน
บริเวณพื้นที่ชายฝั่ง หรือบริเวณพื้นที่ที่มีความเค็มต่ า กุ้งชนิดนี้ชอบน้ าที่มีความกระด้างรวม 120 มก./
ล. มีค่าอัลคาลินิตี้ในช่วง 80 - 150 มก./ล. มีนิสัยที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะของน้ าในบ่อ
เพาะเลี้ยง ตื่นตกใจง่าย ซึ่งสามารถจ าแนกรูปแบบการเลี้ยงกุ้งได้เป็น 3 ระบบ ดังนี้ 

2.2.1 ระบบบ่อดินกลางแจ้ง (Outdoor earthen pond) 

เป็นรูปแบบที่สามารถด าเนินการได้ง่ายและใช้ต้นทุนต่ า เกษตรกรจึงเลือกนิยม
เลือกใช้รูปแบบนี้และพบเห็นได้ทั่วไป ปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่มีผลต่อรูปแบบนี้ เช่น แสงแดด อุณหภูมิ 
และปริมาณน้ าฝนมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ซึ่งเกษตรกรนิยมใช้วิธีการเปลี่ยนถ่ายน้ าเพื่อควบคุม
ปริมาณของเสียไนโตรเจนและปริมาณแพลงก์ตอนพืช ดังนั้น ดินตะกอนก้นบ่อที่ผ่านการเลี้ยงกุ้งจึง
การสะสมของเศษอาหารและสิ่งปฏิกูลจากกุ้ง จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีกระบวนการก าจัด
ไนโตรเจนของระบบบ่อดินกลางแจ้ง โดยเศษอาหารที่เหลือตกค้างและสิ่งปฏิกูลจากการขับถ่ายของ
กุ้งจะถูกบ าบัดจากการเติมอากาศบริเวณผิวน้ า ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในระบบได้จากการ
สังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืชในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งก๊าซออกซิเจนดังกล่าวจะถูกใช้ในการย่อย
สลายสารอินทรีย์และปฏิกิริยาไนทริฟิเคชัน ท าให้ของเสียไนโตรเจนในระบบเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ  
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สารอนินทรีย์ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต โดยแพลงก์ตอนพืชจะน าสารอนินทรีย์เหล่านี้
มาใช้ในการเจริญเติบโตจึงเป็นการหมุนเวียนสารตามธรรมชาติ 

2.2.2 ระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้ง (Outdoor Lining Pond) 

เป็นบ่อกลางแจ้งมีการปูพื้นด้วยซีเมนต์หรือเป็นบ่อดินที่มีการปูพื้นด้วยวัสดุ
สังเคราะห์ผ้าพลาสติกโพลี เอทิลีน (Polyethylene) เนื่องจากบริ เวณพื้นบ่อไม่มีดินตะกอน
เช่นเดียวกับระบบบ่อเลี้ยงภายในโรงเรือน ดังนั้นการก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนตามธรรมชาติ
บริเวณพื้นบ่อผ่านกระบวนการดีไนทริฟิเคชันจึงเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งไนไทรต์และไนเทรตจะถูก
บ าบัดต่อไปเป็นก๊าซไนโตรเจนได้น้อย  แต่เนื่องจากระบบบ่อไร้ดินกลางแจ้งจะได้รับแสงในช่วงเวลา
กลางวันเช่นเดียวกับระบบบ่อดินกลางแจ้ง ท าให้การสังเคราะห์แสงเกิดข้ึนได้  และแพลงก์ตอนพืช
สามารถเติบโตอยู่ในบ่อได้ ส่งผลดีต่อการช่วยก าจัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนและพืชสามารถดูดซึม
สารอาหารเข้าสู่เชลล์ได้ เมื่อมีสารอาหารมากเกินไปแพลงก์ตอนพืชจ านวนมากข้ึนจนปิดกั้นการส่อง
ผา่นของแสงลงสู่แหล่งน้ า ส่งผลท าให้น้ าในระบบมีความขุ่นสูงและเนื่องจากในระบบไม่มีดินตะกอน
พื้นบ่อเป็นตัวช่วยบ าบัดในกระบวนการดีไนทริฟิเคชัน การรีดิวซ์ไนเทรตจึงเกิดข้ึนได้น้อยมากเมื่อ
เทียบกับระบบบ่อดินกลางแจ้ง ท าให้ปริมาณไนเทรตเกิดการสะสมและตกค้างอยู่ในระบบ  

2.2.3 ระบบบ่อเลี้ยงในโรงเรือน (Indoor Pond) 

เป็นรูปแบบการเลี้ยงกุ้งภายในอาคารหรือโรงเรือน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของ
แสงแดด อุณหภูมิ และปริมาณน้ าฝนน้อยกว่าระบบบอ่กลางแจง้ ลักษณะของระบบจะเป็นบ่อที่มีการ
ปูพื้นด้วยซีเมนต์หรือพลาสติก ท าให้สามารถแก้ไขปัญหาต่างๆ ที่เกิดข้ึนกับระบบบ่อดินกลางแจ้งได้ 
เช่น ลดปัญหาการติดเช้ือโรคจากดินตะกอนพื้นบ่อ ลดปัญหาคุณภาพดิน รวมถึงสามารถควบคุม
คุณภาพน้ าได้ดีกว่าระบบอื่น แต่ทั้งนี้ระบบบ่อเลี้ยงภายในโรงเรือนยังพบปัญหาอื่นๆ เช่น มีการสะสม
ของของเสียเนื่องจากกระบวนการก าจัดไนโตรเจนเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์ ท าให้ปริมาณสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอย่างมากจนส่งผลกระทบต่อกุ้ง ท าให้กุ้งกินอาหารน้อยลง เจริญเติบโตช้ากว่าปกติ 
ระบบนี้จึงจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนถ่ายน้ าในระบบเป็นประจ าเพื่อลดวามเข้มข้นของสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนที่เกิดข้ึน หรือจ าเป็นต้องมีการผนวกระบบบ าบัดของเสียไนโตรเจนเพื่อให้สามารถเลี้ยงสัตว์
น้ าในระดับความหนาแน่นที่สูงข้ึนได้ 

ระบบเพาะเลี้ยงกุ้งทั้ง 3 ระบบ มีสภาวะแวดล้อมและกลไกการก าจัดสารอินทรีย์ที่สะสมอยู่
ในบ่อเพาะเลี้ยงที่ตา่งกัน ซึ่งช้ันดินตะกอนพื้นบ่อมีผลอย่างมากต่อการหมุนเวียนในวัฏจักรไนโตรเจน 
ปัญหาการสะสมตัวของสารประกอบไนโตรเจนประเภทต่างๆ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต 
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ของแต่ละรูปแบบส่งผลท าให้แนวทางการแก้ปัญหาที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้งมีความ

แตกต่างกัน กลไกการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าแสดงดังรูปที่ 2-3 

   

(1) ระบบบอ่ดินกลางแจ้ง (2) ระบบบอ่ไร้ดินกลางแจง้ (3) ระบบบอ่เลี้ยงในโรงเรือน 

รูปที่ 2-3 กลไกการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนในระบบเพาะเลี้ยงสตัว์น้ า  
(ชลธิชา พลายชุม, 2553) 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคณุภาพน้ าในบ่อเลี้ยงกุ้ง 

คุณภาพน้ าในบ่อเลี้ยงกุ้งเป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญเติบโตของกุ้ง รวมทั้งส่งผลต่อกิจกรรม
ทางชีวภาพ ทางเคมี การรักษาสมดุลร่างกาย การขับถ่าย และการสืบพันธ์ุของกุ้ง คุณภาพน้ าจึงมี
ความส าคัญต่อการด ารงชีวิตและปริมาณผลผลิตกุ้ง ดังนั้นการเลี้ยงกุ้งควรควบคุมคุณภาพน้ าภายใน
บ่อให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลผลิตตามความต้องการ โดยปัจจัยที่มีผลต่อระบบเพาะเลี้ยงกุ้งในบ่อดิน มี
รายละเอียดดังนี้ 

2.3.1 อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่มีบทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงประชากร
ของจุลินทรีย์ตามฤดูกาล โดยกิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย์จะข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาต่างๆ เช่น กระบวนการเมตาบอริซึม การย่อยสลายสารอินทรีย์ เป็น
ต้น นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้ ายังมีผลต่อสัตว์น้ าทั้งทางตรงและทางอ้อม โดยในทาง
ตรงอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส จะท าให้กระบวนการเมตาบอลิซึมในร่างกายของสัตว์เพิ่มข้ึน 
10 เท่า ท าให้สัตว์มีความต้องการอาหารและออกซเิจนเพิม่ขึ้น ส่วนในทางอ้อมจะมีผลต่อกิจกรรมการ
ย่อยสลายอินทรีย์สารของจุลนิทรยี์ โดยจะส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้ าของออกซิเจนลดลง 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ าจึงลดลงเช่นกัน จุลินทรีย์กลุ่มต้องการออกซิเจนจึงท างานได้ไม่ดี 
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เนื่องจากกุ้งและสัตว์น้ าอื่นๆ เป็นสัตว์เลือดเย็น ท าให้อัตราเมตาบอลิซึมของกุ้งจะ
ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของน้ าเป็นหลัก โดยกุ้งต้องใช้พลังงานจ านวนหนึ่งเพื่อปรับระดับอุณหภูมิของ
ร่างกายให้เท่ากับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามการปรับตัวของสัตว์น้ าย่อมมี
ขีดจ ากัด ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วจะท าให้อุณหภูมิของน้ ากับสัตว์
น้ ามีความแตกต่างกันมาก หากสัตว์น้ าไม่สามารถปรับตัวได้ทันจะส่งผลให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้ า 
นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อคุณภาพน้ าในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า คือ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าลดลง และท าให้เกิดการกระตุ้นการดูดซึมสารพิษเข้าสู่ร่างกายของสัตว์น้ า และยัง
ส่งผลให้อัตราการย่อยสลายทางชีวภาพและการละลายของเกลือแร่ในน้ าเพิ่มข้ึนอีกด้วย (คณิต ไชยา
ค า และยงยุทธ ปรีดาลัมพะบุตร, 2537)  

2.3.2 ออกซิเจนละลายน้้า (Dissolved Oxygen; DO) 

ค่าออกซิเจนละลายน้ าหรือค่าดีโอมีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ าทั้งหมด 
โดยค่านี้สามารถบอกได้ถึงความเหมาะสมเพียงพอต่อการด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ า ปริมาณการ
ละลายของออกซิเจนจะข้ึนอยู่กับ อุณหภูมิน้ า ความเค็ม กระบวนการย่อยสลายต่างๆ ภายในน้ า และ
การสังเคราะห์แสงของพืช จึงกล่าวได้ว่าค่าดีโอเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญมากในการเลี้ยงสัตว์น้ า 
เนื่องจากสัตว์น้ าทุกชนิดจ าเป็นต้องใช้ออกซิเจนในกระบวนการต่างๆ ภายในร่างกายเพื่อการ
เจริญเติบโต โดยความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ าบรสิุทธ์ิจะสงูสดุที่อุณหภูมิ 0º ซ. และ
ความสามารถในการละลายนี้จะลดลงเมื่ออุณหภูมิของน้ าเพิ่มข้ึน เมื่อในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ามีออกซิเจน
ละลายน้ าอยู่น้อยเป็นเวลานานอาจเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า เช่น ท าให้ปลาติดเช้ือโรคจากแบคทีเรียได้
ง่าย เป็นต้น และหากภายในบ่อมีออกซิเจนละลายน้ าสูงเกินระดับอิ่มตัวก็จะเป็นโรคได้ง่ายเช่นกัน  
ทั้ งนี้มีรายงานว่าระดับปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่ เหมาะส าหรับการเลี้ยงสั ตว์น้ าทั่ วไป 
และการขยายพันธ์ุควรมีค่ามากกว่า 5 มก./ล. (Boyd, 1979) โดยปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่มีผล

ต่อสัตว์น้ า ดังตารางที่ 2-1 

ตารางที่ 2-1 ผลของปริมาณออกซิเจนละลายน้ าต่อสัตว์น้ า 

ออกซิเจนละลายน้ า (มก./ล.) ผลต่อกุ้ง 

น้อยกว่า 1 เป็นอันตรายหากเกิดขึ้นเป็นระยะเวลานาน 

1 - 5 ท าให้การเจริญเติบโตช้า และการสืบพันธ์ุผิดปกติ 
มากกว่า 5 เป็นระดับปกติที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงกุ้ง

เจริญเติบโตได้ดี สารอินทรีย์สลายตัวได้เร็ว 

(ที่มา : Boyd, 1979) 
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2.3.3 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 

สภาพความเป็นด่าง หมายถึง ความสามารถของน้ าที่จะรับไฮโดรเจนอิออน (H+) 
หรือความสามารถของน้ าที่จะสะเทินกรดให้ได้พีเอชเป็นกลาง โดยสภาพความเป็นด่างของน้ าใน
ธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) คาร์บอเนตอิออน (CO3

2-) 
และไบคาร์บอเนตอิออน (HCO3

-) โดยสภาพความเป็นด่างของน้ ามีความสัมพันธ์กับพีเอชของน้ า
สามารถป้องกันการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชได้ด้วยระบบบัฟเฟอร์ (Buffer system) และระบบ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ า อีกทั้งยังช่วยลดความเป็นพิษของโลหะหนักในแหล่งน้ าอีกด้วย 
กระบวนการเกิดบัฟเฟอร์ (Buffer system) ของสภาพความเป็นด่าง แสดงดังสมการที่ 1 และ 2  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539)  

 HCO3
-   CO3

2- + H2O   (1) 

 CO3
2- + H2O  2OH- + CO2   (2) 

2.3.4 พีเอช (pH) 

ค่าพีเอชหรือค่าความเป็นกรดและด่าง เป็นดัชนีแสดงความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
อิออน (H+) ในน้ า ส าหรับในแหล่งน้ ากร่อยทั่วไปมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 7.0 – 8.0 และค่าพีเอชระ
หว่าง 8.0 - 8.2 แพลงก์ตอนพืชส่วนใหญ่สามารถเจริญได้ดีในน้ า ส าหรับค่าพีเอขที่เหมาะสมต่อการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าควรอยู่ระหว่าง 7.5 - 8.5 หากพีเอชมีค่าสูงหรือต่ าเกินไปจะท าให้เกิดอันตรายต่อ
สัตว์น้ าได้ เช่น หากในน้ าที่มีค่าพีเอชสูงกว่า 8.5 จะเป็นด่างเกินไปจนท าให้ปลาหลายชนิดวางไข่
น้อยลง นอกจากนี้น้ าที่เป็นด่างเกินไปจะส่งผลให้เกิดแอมโมเนียอิสระมากข้ึนซึ่งเป็นพิษต่อสัตว์น้ า 

โดยค่าพีเอชที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้ า แสดงดังตารางที่ 2-2 นอกจากนี้ค่าพีเอชยังมี
บทบาทในการช่วยควบคุมการปล่อยสารอาหาร เช่น เหล็ก และฟอสฟอรัส จากดินพื้นบ่อเลี้ยงสตัว์น้ า
ออกสู่น้ า ซึ่งหากน้ ามีค่าพีเอชสูงจะท าให้คุณภาพน้ านั้นขาดแคลนอิออนเหล็กส าหรับการเจริญเติบโต
ของพืชน้ า เป็นต้น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539)  
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ตารางที่ 2-2 ผลของค่าพีเอชต่อสัตว์น้ า 

ค่าพีเอช ผลกระทบต่อสัตว์น้ า 
ต่ ากว่า 4 สัตว์น้ าตาย ไม่สามารถอาศัยอยู่ได้ 

4 – 5 ส่งผลต่อระบบสืบพันธ์ุ 

4 – 6 การเจริญเติบโตช้า 
6.5 – 9 มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

9 – 11 การเจริญเติบโตช้า 

9.5 – 11 ส่งผลต่อระบบสืบพันธ์ุ 

สูงกว่า สัตว์น้ าตาย ไม่สามารถอาศัยอยู่ได้ 
ที่มา : ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539 

2.3.5 แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) 

แอมโมเนียเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนเกิดจากการย่อยสลายของเสียจาก
สัตว์น้ าและเศษอาหารที่เหลอืในระบบ ซึ่งมีโปรตีนมากถึงร้อยละ 25 - 30 ดังนั้นการให้อาหารสัตว์น้ า
ในระบบมากเกินไปจะก่อใหเ้กินการสะสมของแอมโมเนียในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า ทั้งนีแ้อมโมเนียที่
อยู่ในน้ ามี 2 รูปแบบ ได้แก่ ก๊าซแอมโมเนียไม่แตกตัว (Un-ionized Ammonia) และแอมโมเนียม 
อิออนแตกตัวได้ง่าย (Ionized Ammonia) ซึ่งสามารถเรียกรวมกันว่า ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด 
ในน้ า (Total Ammonia) เมื่ออุณหภูมิและค่าพีเอชของน้ าสูงข้ึนจะส่งผลท าให้อัตราส่วนของ
แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนสูงข้ึน ในทางตรงข้ามหากปริมาณเกลือแร่ในน้ าสูงข้ึนท าให้สมดุล
เคมีย้อนกลับส่งผลให้อัตราส่วนของแอมโมเนียต่อแอมโมเนียมอิออนลดลง โดยทั่วไปแอมโมเนียจะมี
ความเป็นพิษต่อสัตว์น้ ามากกว่าแอมโมเนียมอิออน (เพ็ญพิชา สท้านวัตร, 2557) พิษของแอมโมเนีย
ส่วนใหญ่จะมีผลต่อสัตว์น้ าในทางอ้อม เช่น ท าให้สัตว์น้ าไม่สามารถขับแอมโมเนียที่สะสมภายใน
ร่างกายออกสู่ภายนอกได้ เนื่องจากแอมโมเนียในน้ ามีความเข้มข้นสูงกว่าแอมโมเนียภายในกระแส
เลือดของสัตว์น้ า ส่งผลท าให้พีเอชของเลือดมีค่าสูงข้ึนและส่งผลต่อปฏิกิริยาชีวเคมีต่างๆ ในร่างกาย
สัตว์น้ า อีกทั้งแอมโมเนียยังสามารถท าลายเหงือกของสัตว์น้ า ท าให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนเข้าสู่ภายในร่างกายลดลง (ชลอ ลิ้มสุวรรณ และพรเลิศ จันทร์รัชชกูล , 2547)  โดยระดับ
ความเข้มข้นสูงสุดของแอมโมเนียที่มีในระบบเลีย้งสตัว์น้ าไม่ควรเกิน 0.025 มก.-ไนโตรเจน/ล. (Chen 
และคณะ 2006; Neori และคณะ 2004)  
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2.3.6 ไนไทรต์ (Nitrite-N; NO2-N) 

ไนไทรต์เป็นสารตัวกลางที่เป็นผลจากกระบวนการไนทริฟิเคชันของแอมโมเนีย โดย
อาศัยกิจกรรมของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas sp. และ Nitrobactor sp. ซึ่งไนไทรต์จะมีความ
เป็นพิษต่อสัตว์น้ าสูงกว่าไนเทรต ในบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลควรจะมีไนไทรต์ไม่เกิน 0.1 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
(Chen & Chen, 1992) ความเป็นพิษของไนไทรต์ต่อสัตว์น้ าเกิดจากการที่ไนไทรต์ไปจับตัวกับ
ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเลือดกลายเป็นเมทธิโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไม่สามารถขน
ถ่ายออกซิเจนไปสู่เซลล์และกล้ามเนื้อได้ สัตว์น้ าจึงตายจากการขาดออกซิเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ 
และไพพรรณ พรประภา, 2539) โดยระดับความเป็นพิษของไนไทรต์จะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อปริมาณ
ออกซิเจนละลายน้ าและค่าพีเอชลดลง ดังนั้นสามารถป้องกันปัญหาความเป็นพิษของไนไทรต์ได้โดย
การควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5 - 8.5 และมีการเติมอากาศเพียงพอ รวมถึงสามารถลดปริมาณ
การสะสมของไนไทรต์ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าโดยการเปลี่ยนน้ า (ชลธิชา พลายชุม, 2553)  

2.3.7 ไนเทรต (Nitrate-N; NO3-N) 

ไนเทรตเป็นสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนที่ เกิดจากการออกซิไดซ์ไนไทรต์ 
ผ่านกระบวนการไนเทรเทชัน (Nitratation) โดยอาศัยแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย 
(Nitrite-Oxidizing Bacteria; NOB) โดยไนเทรตน้ันเกิดจากการออกซิไดซ์ที่สมบรูณ์จากสารประกอบ
ไนโตรเจนรูปอื่นๆ ซึ่งหากในน้ ามีปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอแล้วไนเทรตจัดได้ว่าเป็นสารประกอบ  
อนินทรีย์ไนโตรเจนที่มีความเสถียรมากที่สุด (สุนทรี อยู่สถาน, 2550) กล่าวคือเมื่อเกิดไนเทรตข้ึนใน
แหล่งน้ า ไนเทรตจะสะสมอยู่ในน้ าปริมาณสูงข้ึนและคงอยู่ได้นาน ซึ่งจะท าให้เกิดผลกระทบในระยะ
ยาวต่อสุขภาพของสัตว์น้ า อัตราการบริโภคอาหารลดลง สัตว์น้ าเกิดความเครียด เจริญเติบโตช้า  
อัตราการเจริญพันธ์ุลดลง และอาจตายได้ โดยปริมาณไนเทรตที่ความเข้มข้น 30 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
อาจจะก่อให้เกิดโรคจุดขาวกับสัตว์น้ า และระดับความเข้มข้นสูงสุดของไนเทรตที่ยอมให้มีในบ่อเลี้ยง
สัตว์น้ าได้ คือ 50 มก.-ไนโตรเจน/ล. หากไนเทรตมีค่าสูงกว่าน้ีควรมีการเปลี่ยนถ่ายน้ าในบ่อเลี้ยงสัตว์
น้ า แต่อย่างไรก็ตามการปล่อยน้ าที่มีไนเทรตสูงลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติก็จะท าให้เกิดการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายและพืชน้ าอย่างรวดเร็ว ก่อให้เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ท าให้
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าลดลง เกิดปัญหาคุณภาพน้ า ส่งผลให้สัตว์น้ าตายและแหล่งน้ าธรรมชาติ
เกิดการเน่าเสียในที่สุด (ชลธิชา พลายชุม, 2553)  

2.3.8 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide; H2S) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่าเกิดจากการสะสมของสารอินทรีย์และตะกอน
แขวนลอยบริเวณพื้นบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า ท าให้บริเวณดังกล่าวเกิดสภาวะไร้อากาศ จากนั้นเกิดการย่อย
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สลายสารอินทรีย์และตะกอนบริเวรพื้นบ่อโดยแบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate Reducing 
Bacteria; SRB) ในสภาวะไร้อากาศโดยใช้ซัลเฟต (SO4

2-) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจากกระบวนการ
หายใจ ท าให้เกิดซัลไฟด์ (S2-) ดังสมการที่ 3 (Boyd, 1998) 

Organic matter + SO4
2-  S2- + H2O + CO2  (3) 

สารประกอบของซัลไฟด์ที่อยู่ในรูปที่ไม่แตกตัว (Un-ionized form) คือ H2S มี
ความเป็นพิษต่อสัตว์น้ ามากกว่าที่อยู่ในรูปแตกตัวเป็นอิออน (Ionized form) ได้แก่ HS- หรือ S2- ซึ่ง
สัดส่วนของซัลไฟด์ที่พบข้ึนอยู่กับค่าพี เอชของแหล่งน้ า หากแหล่งน้ านั้นมีค่าพี เอชต่ าจะพบ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์มาก และแหล่งน้ าที่มีค่าพีเอชเป็นกลางจะพบสารประกอบจ าพวกซัลไฟด์อิออน 
(HS- และ S2-) ดังสมการที่ 4 และ 5 

S2- + H+   HS-     (4) 

HS- + H+   H2S      (5) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดข้ึนบริเวณพื้นบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าจะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า เมื่อ
น้ าทั้ งบ่อ ถูกผสมรวมกันเนื่ องจากเกิดการกระจายของก๊ าซ โดยระดับความเป็นพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เป็นพิษต่อสัตว์น้ า คือ 0.01 - 0.05 มก./ล. ในกรณีที่มีการให้ออกซิเจนอย่างทั่วถึง
ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
จะถูกออกซิไดซ์ให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นพิษต่อสัตว์น้ า 

2.3.9 อนุภาคของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าประกอบด้วยอนุภาคของดิน สารอนินทรีย์ 
สารอินทรีย์ขนาดเล็ก แพลงก์ตอน และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่อยู่ในน้ า เป็นต้น โดยทั่วไปอนุภาคเหล่านี้
ส่วนใหญ่เกิดจากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของสัตว์น้ า หากของแข็งแขวนลอยมีปริมาณมากจะส่งผล
ท าให้บดบังการส่องผา่นของแสงลงสู่บอ่น้ าจนเกิดความขุ่นข้ึนได้ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อสัตว์น้ าโดยตรง 
โดยการเข้าไปอุดช่องเหงือกท าให้การหายใจติดขัด การเจริญเติบโตช้าลงกว่าปกติ รวมทั้งการฟักตัว
ของไข่และการเจริญของตัวอ่อนหยุดชะงักหรือช้าลงได้ ส าหรับอนุภาคของแข็งแขวนลอยส่วนใหญ่  
ที่พบในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ามีขนาดอยู่ในช่วง 150 - 250 ไมครอน (เศรษฐศักดิ์ ติวะนันทกร, 2556) จึงมี
ข้อแนะน าในการควบคุมปริมาณของแข็งแขวนลอยให้ต่ ากว่า 80 มก./ล. (เพ็ญพิชา สท้านวัตร, 2557)  
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2.4 คุณสมบัติและลักษณะท่ีส าคัญของดินพ้ืนบ่อเลี้ยงกุ้ง 

สภาพดินที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุ้ง คือ ดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทรายที่เก็บกักน้ าอยู่ได้  
มีสภาพเป็นกลางค่าพีเอช 7.0 สารอินทรีย์ร้อยละ 1.5 -2.0 สารอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 1.08 - 1.44 
อินทรีย์ไนโตรเจนร้อยละ 0.075 - 0.100 ฟอสฟอรัสประมาณ 50 มก./กก. ซึ่งค่าพีเอชมีผลต่อการ
ละลายของแร่ธาตุที่กันบ่อสู่น้ า ถ้าค่าพีเอชลดลงการละลายของแร่ธาตุในดินจะสูงข้ึน แต่การ
เจริญเติบโตของสิง่มชีีวิตจะลดลงตามค่าพีเอชที่ลดลง ทั้งนี้ ลักษณะของดินสามารถจ าแนกออกเป็น 3 
ด้าน ได้แก่ ด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านชีวภาพ  

2.4.1 ลักษณะทางกายภาพของดิน (Soil Physical Characteristics) 

จัดเป็นลักษณะภายนอกของดินที่สามารถมองเหน็ จับต้องหรือสัมผสัได้ เช่น เนื้อดิน
โครงสร้างของดิน ช้ันของดิน ความหนาแน่น และความพรุน เป็นต้น มีรายละเอียดดังนี้ 

 เนื้อดิน (Soil Texture) 

เป็นองค์ประกอบทางกายภาพของดิน เป็นคุณสมบัติที่บ่งบอกถึงความหยาบ 
(Coarseness) หรือความละเอียด (Fineness) ของอนุภาคอนินทรีย์ที่ เป็นองค์ประกอบของดิน 
ซึ่งเรียกว่า อนุภาคของดิน อนุภาคเหล่านี้จะมีขนาดไม่เท่ากัน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ขนาดใหญ่
เรียกว่า อนุภาคขนาดทราย (0.05 - 2.0 มม.) ขนาดกลางเรียกว่า อนุภาคขนาดทรายแป้ง (0.002 - 
0.05 มม.) และขนาดเล็กที่สุด คือ อนุภาคดินเหนียว (น้อยกว่า 0.002 มม.) 

 การแบ่งกลุม่ดิน (Soil Classification) 

เป็นการจ าแนกดินตามลักษณะของเนื้อดินด้วยการจัดท าแผนผังรูปสามเหลี่ยมด้าน
เท่า (Soil Texture Triangle) ซึ่งพิจารณาจากร้อยละของอนุภาคสามขนาดที่ประกอบกันเป็นดิน 

ได้แก่ ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว ดังรูปที่ 2-4 การใช้แผนผังรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าแสดงการ
กระจายตัวของอนุภาคดิน สามารถช่วยระบุประเภทของดินได้ เช่น เมื่อน าดินที่มีองค์ประกอบของดิน
เหนียวร้อยละ 70 ดินทรายแป้งร้อยละ 20 และดินทรายร้อยละ 10 เมื่อน าทั้งสามสัดส่วนมาลากเส้น
จนพบกันบนไดอะแกรมสามเหลี่ยมจะตกอยู่ในกลุ่มที่จัดเป็นดินเหนียว จึงสรุปได้ว่าดินนั้นจัดเป็น
ประเภทดินเหนียว เป็นต้น 
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รูปที่ 2-4 แผนผังรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าในการแบ่งกลุม่ดิน 
(ที่มา : Wang et al., 2008)  

 สีของดิน (Soil Color) 

สีของดินเป็นคุณสมบัติที่สามารถเห็นได้ชัดเจนกว่าคุณสมบัติอื่นๆ ท าให้สะท้อนถึง
สภาพแวดล้อม กระบวนการเกิดดิน แร่ที่เป็นองค์ประกอบของดิน หรือวัสดุอื่นๆ ที่อยู่ในดิน ทั้งนี้สี
ของดินจะก าหนดโดยปริมาณของฮิวมัส ชนิดของสารประกอบธาตุหลัก และปริมาณความช้ืนที่มีอยู่
ในดิน โดยดินที่มีสีน้ าตาลเข้มจัดแสดงว่ามีสารอินทรีย์มาก 

2.4.2 ลักษณะทางเคมีของดิน (Soil Chemical Characteristics) 

คุณสมบัติทางเคมีของดินมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของธาตุและมลสารเมื่อเคลื่อนที่
ลงสู่ดิน โดยเป็นปัจจัยที่บ่งบอกถึงความอุดมสมบูรณ์ของดิน เช่น ความเป็นกรดและด่างของดิน และ
สภาพออกซิเดชัน - รีดักชันในดิน เป็นต้น ทั้งนี้แต่ละปัจจัยมีความส าคัญแตกต่างกันดังนี้ 

 ความเป็นกรดและด่างของดิน (Soil pH) 

มีความส าคัญมากต่อการละลายของธาตุอาหารในดินและการละลายของ 
อิออนบางชนิด เช่น อลูมิเนียมอิออนจะละลายได้ดีเมื่อดินมีค่าพีเอชลดลง เป็นต้น โดยทั่วไปจุลินทรีย์
จะท างานได้อย่างมีประสทิธิภาพเมื่อค่าพีเอชของดินอยู่ในช่วงที่ค่อนข้างเป็นกลาง (6 - 7) และเมื่อดิน
มีสภาวะเป็นกรด กิจกรรมต่างๆ ของจุลินทรีย์จะเกิดข้ึนได้ช้าลง 

นอกจากนี้ความเป็นกรดและด่างของดินยังมีผลต่อรูปของกลุ่มสารละลายในน้ า เช่น 
สารกลุ่มแอมโมเนีย พีเอชสูง สารกลุ่มนี้จะอยู่ในรูป NH3 เป็นส่วนใหญ่และมีพิษสูง แต่ถ้าพีเอชต่ าลง
มา NH3 ก็จะเปลี่ยนอยู่ในรูป NH4 ซึ่งมีความเป็นพิษน้อยกว่า ดังนี้ 
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NH4
+    NH3

+ + H 

pH ต่ า (เป็นพิษน้อย)   pH สูง (เป็นพิษสูง) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือแก๊สไข่เน่า (H2S) จะมีพิษมากและปรากฏเมื่อน้ าเป็นกรด แต่
เมื่อพี่เอชสูง H2S จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูป HS - (ไฮโดรเจนซัลไฟด์ไอออน) ซึ่งมีความเป็นพิษต่ า (หรือไม่
เป็นพิษ) 

H2S    HS + H+ 

pH ต่ า (เป็นพิษ)   pH สูง (เป็นพิษต่ า) 

พีเอชที่ เป็นปัจจัยส าคัญที่ ช่วยให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตและท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นพีเอชที่ท าให้กุ้งโตดี มีจุลินทรีย์มากพอในการช่วยเปลี่ยนของเสียเป็นสารอาหาร
ให้พืชและสารอื่นให้อยู่ในห่วงโซ่อาหาร และมีสารในรูปที่ไม่เป็นพิษ พีเอชควรอยู่ในช่วง 7. 5 - 8.5  

 สภาพออกซิเดชัน – รีดักชันในดิน (Oxidation-Reduction in Soil) 

สถานะออกซิเดชันของดินเป็นผลมาจากการระบายน้ าและอากาศของดิน สภาพ
อากาศและน้ าในดินจะเป็นตัวก าหนดชนิดของจุลินทรีย์ที่เป็นตัวการในการย่อยสลายสารอินทรีย์และ
การเปลี่ยนรูปของธาตุต่างๆ ในดิน โดยเฉพาะสารพิษในดิน เช่น กลุ่มโลหะหนัก ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า
ศักย์รีดอกซ์ (Redox Potential) ของดินมีความส าคัญในการก าหนดบทบาทของกระบวนการทาง
เคมีและชีวเคมีในดิน 

2.4.3 ลักษณะทางชีวภาพของดิน (Soil Biological Characteristics) 

 จุลินทรีย์ในดิน 

โดยทั่วไปการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะข้ึนอยู่กับปริมาณอินทรียวัตถุที่เป็น
องค์ประกอบในดินเป็นหลัก โดยเฉพาะจุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ปริมาณของ
จุลินทรีย์กลุ่มนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิด ปริมาณ และอินทรียวัตถุในดิน มีรายงานว่าอินทรียวัตถุที่
เกิดจากสิ่งมีชีวิตจะมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 3 - 6 โดยปริมาตร หรือไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก
ของดิน ส่วนที่เป็นอินทรียวัตถุนี้เองจะมีอิทธิพลต่อทั้งคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และชีวภาพของดิน 
โดยองค์ประกอบที่เป็นอินทรียวัตถุจะช่วยให้ดินมีสภาพแวดล้อมเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ และเป็นแหล่งอาหารที่จ าเป็นต่อจุลินทรีย์ในดิน บริเวณผิวดินจะมีจุลินทรีย์สูงถึงประมาณ 
10 โคโลนีต่อน้ าหนักดินแห้ง 1 กรัม โดยที่บริเวณผิวหน้าดินจะมีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่าช้ันดินที่ลึก
ลงไป เนื่องจากมีปริมาณธาตุอาหาร ความช้ืน และอากาศเพียงพอ (วีรานุช หลาง, 2551)  
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 การกระจายตัวของจุลินทรีย์ในดิน 

เนื่องจากบริเวณผิวดินและใต้ดินมีแร่ธาตุและสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน ความ
แตกต่างของสารอาหารนี้เป็นผลให้เกิดการกระจายตัวของจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันไปด้วย เนื้อดินและ
โครงสร้างของดินก็มีผลต่อการแพร่กระจายของจุลินทรีย์เช่นกัน จุลินทรีย์เกือบทุกชนิดที่อยู่ในดิน
ประมาณร้อยละ 80 - 90 มีการยึดเกาะอยู่กับเม็ดดิน โดยส่วนที่เหลือจะอยู่กันอย่างอิสระ ลักษณะ
ดังกล่าวนั้นจะช่วยปกป้องจุลินทรีย์จากการถูกล่าโดยโปรโตซัวและยังเป็นการกระตุ้นให้เกิดการใช้
และหมุนเวียนสารอาหารมากกว่าจุลินทรีย์ที่อยู่กันอย่างอิสระ ประโยชน์อีกประการหนึ่ง คือ 
จุลินทรีย์สามารถปรับตัวให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมได้อย่างทันท่วงที เช่น การ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชและสภาวะการเจริญเติบโต อีกทั้งยังเกิดการแลกเปลี่ยนทางพันธุกรรมได้
มากกว่าเซลล์ที่อยู่เดี่ยวๆ ในสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้มักจะพบสาหร่ายบริเวณผิวหน้าดินเนื่องจาก
สาหร่ายต้องการแสงในการสังเคราะห์แสง ส่วนในดินจะพบสาหร่ายน้อยมากเนื่องจากกิจกรรม
ทางด้านชีวเคมีของสาหร่ายจะถูกขัดขวางโดยแบคทีเรียและเช้ือรา (วีรานุช หลาง, 2551)  

 ปัจจัยที่มผีลตอ่จลุินทรีย์ในดิน 

ปัจจัยที่มีความส าคัญต่อชนิด ปริมาณ และการกระจายของจุลินทรีย์ในดินข้ึนอยู่กับ
สภาพแวดล้อม ทั้งนี้สภาพแวดล้อมที่มีอิทธิพลต่อจุลินทรีย์ในดินอาจจ าแนกออกได้ ดังนี้ 

1. ธาตุอาหารในดิน หากมีปริมาณธาตุอาหารสูงมากจะพบแบคทีเรียและเช้ือราใน
ดินมากกว่าจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆ เนื่องจากแบคทีเรียและเช้ือราเจริญได้เร็วและใช้สารอาหารได้ดีกว่า 

2. ความช้ืนของดิน อากาศเป็นปัจจัยในการด ารงชีพที่ส าคัญของจุลินทรีย์ ดินที่มี
ความช้ืนสูงปริมาณออกซิเจนในดินจะลดลง จุลินทรีย์ในดินแต่ละชนิดมีระดับความข้ึนของดินที่
เหมาะสมต่อการด ารงชีพที่ต่างกันไป เช่น แบคทีเรียเจริญได้ดีที่ความช้ืนร้อยละ 50 - 75 ของ
ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water Holding Capacity; WHC) แอคติโนมัยชีสจะเจริญได้น้อยหรือไม่
เจริญเลยที่ความช้ืนร้อยละ 85 - 100 ของ WHC และเช้ือราจะเจริญได้ดีที่ความช้ืนร้อยละ 27 ของ 
WHC เป็นต้น 

3. อุณหภูมิของดิน ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงจะกระตุ้นกิจกรรมต่างจุลินทรีย์
ในดินให้มีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ า 

4. สภาพพีเอชของดิน โดยทั่วไปแบคทีเรียจะเจริญได้ดีในดินที่มีพีเอชเป็นกลาง คือ 
6 - 7.5 ที่พีเอชสูงกว่านี้จะพบแอคติโนมัยซสีมากกว่าแบคทีเรีย ถ้าพีเอซต่ ากว่า 5 แอคติโนมัยซีสจะ
ไม่เจริญเลย ส่วนเช้ือราจะเจริญได้ดีในดินที่มีสภาพความเป็นกรดมากกว่าสภาพด่าง 
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5. ความลึกของดิน ระดับความลึกของช้ันดินสอดคล้องกับปริมาณธาตุอาหาร 
อากาศ และแสง โดยในดินช้ันบนมีธาตุอาหาร อากาศ และแสงมากกว่าดินช้ันล่าง ท าให้ดินช้ันบนจะ
พบจุลินทรีย์กลุ่มใช้อากาศ แอคติโนมัยซีส เช้ือรา สาหร่าย และโปรโตซัวมากกว่าดินข้ันล่าง ในขณะ
ที่ดินช้ันล่างจะพบจุลินทรีย์กลุ่มไร้อากาศเป็นหลัก (วีรานุช หลาง, 2551)  

2.5 วัฏจักรไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า 

การบ าบัดสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าด้วยกระบวนการทางชีวภาพเป็น
วิธีที่ได้รับความนิยมอย่างมาก เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ ามีทั้ง
สารอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อแพลงก์ตอนพืชและมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ า โดยกระบวนการบ าบัด
อาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์กลุ่มต่างๆ ประกอบด้วย 3 กระบวนหลัก ได้แก่ แอมโมนิฟิเคชัน 
(Ammonification) ไนทริฟิเคชัน (Nitrification) และดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) (สุธาสินี อ่วม
จันทร์, 2546) โดยการบ าบัดสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพแสดงดังรูปที่ 2-5 

 

รูปที่ 2-5 การบ าบัดสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ (ดัดแปลงจาก ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
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2.5.1 แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 

กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันเป็นการเปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนในน้ า
ให้อยู่ในรูปสารประกอบอนินทรยี์ไนโตรเจน โดยแบคทีเรียในกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟ ได้แก่ แอมโมนิฟาย
อิงแบคทีเรีย (Ammonifying Bacteria) เฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic Bacteria) และ
แอคทีโนมัยซีส (Actinomycetes) ซึ่งพบได้ทั้งในน้ าและในดินตะกอนพื้นบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า เนื่องจาก
สารอินทรีย์และแบคทีเรียส่วนใหญ่มักพบสะสมในดินตะกอนพื้นบ่อท าให้การเกิดแอมโมเนียส่วนใหญ่
เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวดินตะกอนใต้น้ า ทั้งนี้การเกิดแอมโมเนียข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ  
พีเอช ออกชิเจนละลายน้ า ปริมาณแสง ปริมาณและประเภทของสารอินทรีย์ในน้ า เป็นต้น ทั้งนี้การ
ควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน้ ามีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากแอมโมเนียความเข้มข้นสูงจะสง่ผล
กระทบต่อสัตว์น้ าได้ ดังสมการที่ 6 

                        NH4
+              NH3 + H+ (6) 

2.5.2 ไนทริฟิเคชัน (Nitrification) 

กระบวนการไนทริฟิเคชันเป็นการออกซิไดซ์สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนจาก
แอมโมเนียหรือแอมโมเนียมอิออนที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ า ให้เป็นไนไทรต์และไนเทรตในสภาวะที่
มีออกซิเจนโดยอาศัยการท างานของจุลินทรีย์ออโตโทรพ (Autotroph) 2 กลุ่ม ได้แก่ แอมโมเนีย
ออกซิไดซ์ชิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing Bacteria : AOB) ท าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียให้
เป็นไนไทรต์ และไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite Oxidizing Bacteria : NOB) ท าหน้าที่
ออกซิไดซ์ไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 การออกซิไดซ์แอมโมเนียเป็นไนไทรต์  

โด ย แ บ ค ที เ รี ย ก ลุ่ ม  AOB เ ช่ น  Nitrosomonas spp. Nitrosospira spp. 
Nitrosolobus spp. เป็นต้น มีการสะสมไฮโดรเจนไอออนซึ่งจะท าให้น้ าในบ่อเลี้ยงมีสภาวะเป็นกรด 
ถ้าพีเอชของน้ ามีค่าต่ ากว่า 6.0 จะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อไนทริไฟอิงแบคทีเรีย ดังนั้น  ในระบบ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ าจะต้องปรบัสภาวะให้เปน็กลางด้วยสารละลายไบคาร์บอเนตหรือสารเคมีทีม่ีฤทธ์ิเปน็
ด่างอื่นๆ (มนวิกานต์ ขจรบุญ, 2551) ดังสมการที่ 7 

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

- + 52H2O + 109H+ (7) 

 การออกซิไดซ์ไนไทรตเ์ป็นไนเทรต  

เป็นการเปลี่ยนไนไทรต์เป็นไนเทรต จากการท างานของแบคทีเรียกลุ่ม NOB 
เช่น Nitrobacter และ Nitrospira เป็นต้น ดังสมการที่ 8 
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          400NO2
- + NH4

+ + CO2 + 195O2 + 2H2O  C5H7O2N + 400NO3
- + H+ (8) 

จากสมการข้างต้นหากมีปริมาณไนเทรตสูงจะท าให้แพลงก์ตอนพืชและสาหร่าย
น าไปใช้ในการเจริญเติบโตจนเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันได้ ไนตริไฟอิงแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่
เจริญเติบโตช้า เพราะพลังงานที่ได้จากกระบวนการออกซิไดซ์มีค่าต่ า อีกทั้งแอมโมเนียยังถูกแพลงก์
ตอนพืชและสาหร่ายแย่งไปใช้ในการเจริญเติบโต นอกจากนี้เมื่อค่าออกซิเจนละลายน้ าต่ ากว่า 1-2 
มก./ล. ส่งผลท าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะลดลง ทั้งนี้ในสภาวะที่มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7 - 8 และ
อุณหภูมิช่วง 25 - 35º ซ. กระบวนการดังกล่าวจะเกิดข้ึนได้เร็วและดีที่สุด (วิรัช จิ๋วแหยม, 2544) 

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน เช่น อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน้ า พีเอช 
ปริมาณแอมโมเนีย อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน โลหะหนักบางชนิด พื้นที่ผิวส าหรับ

แบคทีเรีย และสารยับยั้งกระบวนการไนทริฟิเคชัน แสดงดังตารางที่ 2-3 

ตารางที่ 2-3 ปริมาณความเข้มข้นของสารยับยัง้ที่มผีลต่อกระบวนการไนทริฟเิคชัน 

สารยับย้ัง ความเข้มข้น (มก./ล.) อ้างอิง 

โคบอลต์ 0.08 – 0.5 

ศิวฤกษ์ หนูฤทธ์ิ, 2554 

โครเมียม 0.25 

ปรอท 0.05 – 0.56 
นิเกิล 0.25 

สังกะสี 0.08 – 0.5 

แคดเมียม 14.3 
ซัลไฟด์ 5.0 

โซเดียมคลอไรด์ 35,000 

โซเดียมไซยาไนด์ 100 

ไฮโดรเจนไฟด์ 50 
โอโซน 0.4 Pumkaew และคณะ, 2021 

 

2.5.3 ดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนทริฟิเคชันเป็นการเปลี่ยนไนเทรตเป็นไนไทรต์และก๊าซไนโตรเจน 
โดยแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟองิ (Denitrifying Bacteria) หรือดีไนทริไฟเออร์ (Denitrifier) ไนเทรตจะ
ถูกลดรูปหรือถูกบ าบัดออกจากระบบ มักเกิดในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียกลุ่มดีไนทริไฟเออร์
เป็นแบคทีเรียกลุ่มที่เจริญได้ทั้งในสภาวะที่มีออกชิเจนและไม่มีออกซิเจน (Facultative anaerobic 
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bacteria) ในสภาวะที่มีออกซิเจนแบคทีเรยีกลุม่นี้จะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และในสภาวะ
ที่ไม่มีออกซิเจนแบคทีเรียกลุ่มนี้ก็สามารถใช้ไนโตรเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน กระบวนการนี้เป็นการ
เปลี่ยนแปลงที่มีประโยชน์อย่างมากในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า (Aquaculture system) เนื่องจาก
ต้องมีการก าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้ าเสียดังกล่าวซึ่งอยู่ในรูปของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และ 
ไนเทรต โดยหากมีการปล่อยน้ าเสียเหล่านี้ลงสู่แหล่งน้ าโดยไม่ท าการบ าบัดจะส่งผลให้เกิด
กระบวนการยูโทรฟิเคชันหรือมีพืชน้ าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในแหล่งน้ าธรรมชาติได้ (สุบัณฑิต นิ่ม
รัตน์, 2549) 

ทั้งนี้กระบวนการดีไนทริฟิเคชันประกอบด้วย 4 ข้ันตอนต่อเนื่องกัน เริ่มต้นจาก
เปลี่ยนไนเทรตให้อยู่ในรูปของไนไทรต์โดยเอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (Nitrate Reductase; NR) 
จากนั้นไนไทรต์จะถูกเปลี่ยนเป็นไนทริกออกไซด์โดยเอนไซม์ในไทรต์รีดักเทส (Nitrite Reductase; 
NiR) แล้วไนทริกออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นไนทรัสออกไซด์โดยเอนไซม์ไนทริกออกไซด์รีดักเทส (Nitric 
Oxide Reductase; NOR) และสุดท้ายไนทรัสออกไซด์ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยเอนไซม์ไน
ทรัสออกไซด์รีดักเทส (Nitrous Oxide Reductase; NOR) ตามล าดับ ดังสมการที่ 9 - 12 

1. NO3
- reduction 

 NO3
-  NO2

- (9) 

2. NO2
- reduction 

 NO2
-  NO (10) 

3. NO reduction 

 NO  N2O (11) 

4. N2O reduction 

 N2O  N2 (12) 

2.6 การปรับสภาพดินตะกอนพ้ืนบ่อเลี้ยงกุ้ง 

ปัจจุบันมีหลากหลายวิธีในการจัดการดินพื้นบ่อเลี้ยงสัตว์น้ า โดยอาศัยแนวทาง เช่น ทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ เป็นต้น วิธีการที่จะเลือกใช้มักข้ึนอยู่กับต้นทุนการจัดการของเสีย
ทั้งหมดในบ่อและความเหมาะสมของพื้นที่ โดยดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งหรือตะกอนเลนที่เน่าเสียจะเป็น

Nitrate reductase 

Nitrite reductase 

Nitric oxide reductase 

Nitrous oxide reductase 
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แหล่งสะสมของสารอินทรยี์ สารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลไฟด์ รวมทั้งแบคทีเรียกลุ่มก่อ
โรค หากไม่มีการปรับสภาพหรือการจัดการที่เหมาะสมจะท าให้เกิดอันตรายต่อกุ้งได้ โดยทั่วไปการ
จัดการหรือปรับสภาพดินตะกอนพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งมีหลายวิธี เช่น การตากบ่อให้เลนแห้งแล้วจึงก าจัด
ออกไป การใช้สารเคมี เช่น ปูนขาว ปูนเผา การฉีดเลนหรือการฉีดน้ าเพื่อการล้างของเสียที่อยู่ในเลน
ออกไปก่อนที่จะท าการตากบ่อ เป็นต้น 

ดังได้กล่าวแล้วว่าสภาพดินที่เหมาะแก่การเลี้ยงสัตว์น้ า คือดินเหนียวหรือดินเหนียวปนทราย
ที่เก็บกักน้ าอยู่ได้ มีสภาพเป็นกลาง พีเอช 7.0 มีความอุดมสมบูรณ์พอควร คือมีอินทรียสารร้อยละ 
1.5 - 2.0 หรืออินทรียคาร์บอนร้อยละ 1.08 - 1.44 มีอินทรียไนโตรเจนร้อยละ 0.075 - 0.1 
ฟอสฟอรัสประมาณ 50 มก./กก. ของดิน โดยอุณหภูมิน้ าที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของกุ้งเลี้ยง คือ 
28 - 29º ซ. และพีเอชประมาณ 7.5 - 8.5 ตามล าดับ ขณะที่พีเอชที่เหมาะกับการเจริญเติบโตและ
การสืบพันธ์ุของสัตว์น้ าจืด คือ 6.5 - 7.5 ส าหรับสัตว์น้ าเค็ม คือ 7.5 - 8.5 นอกจากนีพ้ีเอซยังมีผลต่อ
การละลายของแร่ธาตุที่ก้นบ่อสู่น้ า แพลงก์ตอนพืชจะน าไปใช้ได้เพราะแพลงก์ตอนพืชไม่มีรากพืชไป
ดูดสารอาหารจากดินโดยตรง พีเอชกับการละลายสารของแร่ธาตุจะสัมพันธ์กันทางตรงข้าม กล่าวคือ
ถ้าพีเอชลดลงการละลายของแรธ่าตุในดินจะสูงข้ึน แต่การเจริญเติบโตของสิง่มีชีวิตจะลดลงตามพีเอซ
ที่ลดลง 

2.6.1 ที่มาของของเสียในบ่อเลี้ยงกุ้ง 

1. อาหารที่ให้กับกุ้ง 

1.1 จากการศึกษาพบว่าเพียงร้อยละ 30 ของโปรตีนหรือไนโตรเจนในอาหารจะ
ถูกน าไปสร้างเป็นเนื้อกุ้งหรือเพื่อการเจริญเติบโต ส่วนที่เหลือจะถูกขับออกมาเป็นมูลหรือของเสีย 

1.2 จากอัตราแลกเนื้อที่ต่างกันในแต่ละบ่อและแต่ละฟาร์มโดยเปลี่ยนแปลง
ในช่วง 1.2 ถึงสูงสุดมากกว่า 2.0 จะเห็นว่าส่วนของอาหารที่ให้แล้วกุ้งไม่ได้กิน หรืออาหารส่วนเกินมี
สูงถึงร้อยละ 60 โดยอาหารส่วนเกินนี้จะกลายเป็นของเสีย 

1.3 โดยเฉลี่ยอัตราแลกเนื้อเท่ากับ 1.5 ดังนั้นการผลิตกุ้ง 1,000 กก. จะให้
อาหาร 1,500 กก. แต่กุ้งมีความช้ืนหรือน้ าอยู่ร้อยละ 75 วัตถุแห้งร้อยละ 25 อาหารมีความช้ืน 
ร้อยละ 10 วัตถุแห้งร้อยละ 90 เพื่อค านวณน้ าหนักแห้งในการผลิตกุ้ง 250 กก. จะต้องใช้อาหาร 
1,350 กก. จะเห็นว่าการผลิตกุ้ง 1,000 กก. จะเกิดอินทรียสารที่มาจากอาหารกุ้ง 1,100 กก. 

2. การตายและตกตะกอนของแพลงก์ตอนในบ่อ โดยทั่วไปแพลงก์ตอนจะใช้
สารอาหารในบ่อเพื่อการเจริญและเพิ่มจ านวน จากนั้นจะถูกจับกินเป็นอาหารของสัตว์น้ า แต่หาก
แพลงก์ตอนไม่ถูกจับกินแพลงก์ตอนดังกลา่วก็จะแก่และตายกลายเป็นของเสียสะสมที่พื้นบ่อจุลินทรีย์
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ที่มีอยู่ในบ่อหรือถูกเติมลงไปใหม่จะช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือเศษอาหารเหลือเหล่าน้ันให้
เป็นธาตุอาหาร เช่น N, NO2, C, P และ S แต่หากพื้นบ่อและน้ าขาดออกซิเจนสารอินทรีย์จะถูกย่อย
สลายไปเป็นแก๊สมีพิษ เช่น NH4, H2S และ CH4 เป็นต้น 

3. อินทรียสารที่มากับน้ า โดยปริมาณอินทรียสารส่วนน้ีจะมากหรือน้อยข้ึนกับที่ตั้ง
ฟาร์มและฤดูกาล โดยในช่วงฤดูมรสุมฝั่งอ่าวไทยตอนใต้จะมีตะกอนและสารอินทรียสารที่มากับน้ า
มาก 

2.6.2 การเตรียมพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง 

การเตรียมพื้นบ่อให้เหมาะสมกับการเลี้ยงกุ้ง มีหลักการที่ต้องให้มีความสะอาดไม่มี
การหมักของสารอนิทรีย์ และมีกระบวนการทางเคมีของดินที่ไม่ท าใหเ้กิดสารทีเ่ปน็พิษ โดยทั่วไปบ่อที่
ผ่านการเลี้ยงกุ้งมาแล้วจะมีสารอินทรีย์และสารประกอบเป็นพิษสะสมอยู่ ไม่เหมาะสมต่อการน าไป
เลี้ยงกุ้งทันทีโดยไม่มีการบ าบัด ในการเปลี่ยนสภาพของดินเลนที่ขาดออกซิเจนให้อยู่ในสภาพมี
ออกซิเจนมักใช้เวลาประมาณ 2 - 3 สัปดาห์ และการบ าบัดให้สารอินทรีย์และสิ่งขับถ่ายให้สลายตัว 
เปลี่ยนเป็นปุ๋ยที่ เป็นประโยชน์ด้วยวิธีควบคุมความช้ืนและความเป็นกรดและด่างของพื้นบ่อให้
เหมาะสมจะใช้เวลาบ าบัดประมาณ 4 - 6 สัปดาห์ 

ส าหรับบ่อที่ดินเปรี้ยวหรือบ่อที่มีศักยภาพดินกรด เกษตรกรต้องใช้ปูนขาวหรือ
ปูนไฮดรอกไซด์ช่วยปรับความเป็นกรดและด่างของดินให้ข้ึนมาอยู่ประมาณไม่ต่ ากว่า 5.5 - 6.5 แล้ว
จึงบ าบัดพื้นบ่อและเตรียมน้ าต่อไป ซึ่งการปรับสภาพค่าความเป็นกรดและด่างของดินสามารถปรับ
สภาพดินให้มีค่าพีเอชเท่ากับ 7 โดยการใช้ปูนเผา (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็น
องค์ประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 25-30 ส าหรับอัตราส่วนในการใช้ข้ึนอยู่กับสภาพดินของแต่ละพื้นที่ 
โดยทั่วไปจะใช้อยู่ที่ประมาณ 10 - 20 กก./ไร่/ครั้ง จากนั้นปล่อยน้ าเข้าไปในบ่อให้มีระดับความสูง 
10 ซม. จากพื้นบ่อ และใช้คราดเหล็กคราดดินที่พื้นบอ่ให้เป็นรอ่งลึกประมาณ 15 - 20 ซม. พร้อมกับ
หว่านปูน คราดกลับไปกลับมาหลายๆ รอบเพื่อให้ปูนที่ละลายน้ าซึมลงไปในร่องฟันของคราดและฆ่า
เช้ือโรคที่พื้นบ่อ จากนั้นพักทิ้งไว้ประมาณ 1 - 2 วัน และก่อนน าน้ าเข้าบ่อจะต้องฆ่าเช้ือก่อนโดย
น าเข้าจากบ่อพักน้ า ควรหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีใดๆ ในบ่อเลี้ยงกุ้งชนิดนี้ เนื่องจากกุ้งพันธ์ุนี้เป็นกุ้งที่
ได้มาจากธรรมชาติ เป็นกุ้งที่ไม่มีความต้านทานต่อสารเคมี 

ในกรณีที่พื้นบ่อเลี้ยงกุ้งมีสารอินทรีย์สะสมจ านวนมาก สามารถน าเลนออกโดยการ
ใช้น้ าฉีดล้างบ่อ และเลนที่ฉีดออกจะไหลลงไปในที่เก็บรวบรวมเลนส าหรับการบ าบัดต่อไป โดยจะไม่
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมภายนอก หลังจากฉีดเลนออกแล้วหน้าดินพื้นบ่อยังเป็นดินที่ขาด
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ออกซิเจน ควรปล่อยให้ผิวหน้าดินพื้นบ่อตากแดดและสัมผัสกับอากาศ ท าให้เกิดการย่อยสลาย
บริเวณหน้าดินอย่างน้อยประมาณ 14 วันก่อนการเลี้ยงกุ้งในรุ่นต่อไป 

2.6.3 การก้าจัดพาหะและศัตรูของลูกกุ้งในบ่อเลี้ยงกุ้ง 

การก าจัดพาหะและศัตรูของกุ้งในช่วงระหว่างการเตรียมบ่อจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับ
การเลี้ยงกุ้ง ท าให้ความเสี่ยงที่จะล้มเหลวในการเลี้ยงกุ้งลดน้อยลง วิธีการก าจัดพาหะและศัตรูของกุ้ง
แต่ละชนิดมีแนวทางที่ต่างกัน ดังนี้ 

- พาหะจ าพวกกุ้ง ปู ต้องท าให้พื้นบ่อแห้งไม่มีน้ าขัง และใช้อวนหรือผ้าพลาสติก
ขึงกั้นรอบบ่อป้องกันไม่ให้สัตว์พาหะเข้ามาอาศัยในบ่อ 

- หอยเจดีย์ ก าจัดโดยใช้กากชาประมาณ 40 กก./ไร่ แช่ทิ้งไว้ 5-7 วัน 
- สาหร่ายที่พื้นบ่อ ใช้วิธีคราดออก เมื่อกุ้งโตพอสมควรแล้วหรือเพิ่มความลึกของ

น้ าในบ่อท าให้แสงแดดส่องลงไปไม่ถึงพื้นบ่อ 
- ตัวอ่อนสัตว์น้ า ก าจัดโดยกรองด้วยอวนตาถ่ีหลายๆ ช้ัน 
- นก สามารถป้องกันได้โดยการขึงเชือกกั้น เพื่อมิให้นกบินลงมากินกุ้งป่วย การที่

นกสามารถบินลงมาได้ เป็นสาเหตุหนึ่งของการแพร่กระจายของโรคกุ้งจนท าให้
ควบคุมได้ยาก 

2.7 เชื้อก่อโรคกลุ่มวิบริโอ (Vibrio Pathogens) 

เ ช้ือก่ อ โรคกลุ่ ม  Vibrio เ ช่น  Vibrio parahaemolyticus, V. harveyi, V. vulnificus  
เป็นต้น สามารถพบได้ทั่วไปในน้ าทะเลและน้ ากร่อย ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคในสัตว์น้ าและท าให้
เกิดการตายของกุ้ง แม้แต่ในกุ้งที่แข็งแรงก็ยังสามารถพบเช้ือกลุ่มนี้ในระบบทางเดินอาหารของกุ้งได ้
ซึ่งเช้ือกลุ่มนี้ จะก่อให้เกิดโรคในกุ้ งได้ทุกระยะ ตั้งแต่ไข่ (Eggs) จนถึงกุ้งที่ โตเต็มวัย (Adults) 
นอกจากนี้เช้ือดังกล่าวยังเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดโรคทางเดินอาหาร โรคบริเวณตับและตับอ่อน และ
โรคบริเวณเปลือกของกุ้งได้ ส าหรับเช้ือก่อโรค V. parahaemolyticus มรีายละเอียดดังนี้ 

2.7.1 ลักษณะทั่วไปของ V. parahaemolyticus 

V. parahaemolyticus เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง ลักษณะเป็นท่อนตรงหรือ
โค้งเล็กน้อยขนาด 0.5 - 0.8 x 1.4 - 2.6 มม. สามารถเจริญได้ในสภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มี
ออกซิเจน ไม่สร้างสปอร์ มีแคปซูล เมื่ออยู่ในอาหารเหลวเคลื่อนที่ด้วย single polar flagellum แต่
เมื่อเจริญในอาหารแข็งสามารถสร้าง peritrichous flagella เพื่อใช้ในการเคลื่อนที่  สามารถใช้
สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและพลังงาน (Chemoorganotroph) วิบริโอสายพันธุ์นี้สามารถสร้าง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

เอนไซม์ Catalase และ Oxidase ได้ ไม่สามารถหมักน้ าตาล Sucrose แต่หมักน้ าตาล Glucose ให้
กรดแต่ไม่ให้แก๊ส ดังนั้นลักษณะโคโลนีบนอาหาร TCBS จึงมีสีเขียวอมน้ าเงินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2-3 มม. V. parahaemolyticus สามารถหมักน้ าตาล Mannitol และ Mannose แต่ไม่สามารถ
หมัก Silicon และ Cellobiose สามารถเปลี่ยน Tryptophan เป็น Indole  

การศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเจริญของเช้ือ V. parahaemolyticus พบว่า 
เช้ือดังกล่าวเจริญได้ที่อุณหภูมิระหว่าง 15-42º ซ. (Mesophilic) อุณหภูมิต่ าสุดที่สามารถเจริญได้คือ 
5º ซ. และอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถเจรญิได้ คือ 44º ซ. แต่อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญอยู่ระหว่าง 
30-35º ซ. วิบริโอสายพันธ์ุนี้สามารถเจริญได้ที่ pH ค่อนข้างกว้างคือ 4.8-11 แต่ pH ที่เหมาะสมใน
การเจริญอยู่ในช่วง 7.6-8.6 นอกจากนี้ โซเดียมคลอไรด์ ก็เป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญของเช้ือ ความ
เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ที่เช้ือสามารถเจริญได้อยู่ในช่วงร้อยละ 0.5-8.0 ความเข้มข้นที่เหมาะสม
คือร้อยละ 2-3 เมื่อเช้ือเจริญในอาหารเลี้ยงเช้ือ Peptone water ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจะมี 
Generation time สั้นประมาณ 11 นาที (Lee, 1990) 

ในธรรมชาติพบว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า 10º ซ. เช้ือไม่สามารถเจริญได้ มีการศึกษาเลี้ยง
เช้ือในน้ าทะเลที่อุณหภูมิ 4º ซ. พบว่า เช้ือไม่สามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือ Heart Infusion Agar 
และ TCBS แต่เช้ือยังมีกระบวนการ Metabolism และเซลล์เมมเบรนยังมีสภาพสมบูรณ์ แต่มีการ
เปลี่ยนลักษณะรูปร่างของเซลล์จากรูปแท่งเป็นรูปกลม แต่เช้ือบางสายพันธ์ุสามารถเจริญบนอาหาร
เลี้ยงเช้ือดังกล่าวได้หากมีการเพิ่มอุณหภูมิของน้ าทะเลก่อนการเพาะเช้ือบนอาหารเลี้ยงเช้ือ  
(Johnston และ Brown, 2002) ส่วนการอยู่รอดในอาหารต่างๆ พบว่า เมื่อน ากุ้งทั้งตัวเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 3, 7, 10 หรือ -18º ซ. ปริมาณ V. parahaemolyticus จะลดลงแต่ยังมีชีวิตอยู่ได้ 8 วัน 
ในหอยนางรมที่วางบนช้ันจ าหน่ายอาหารอุณหภูมิ 4º ซ. เช้ือสามารถมีชีวิตอยู่ได้ อย่างน้อย 3 
สัปดาห์ และสามารถเพิ่มจ านวนได้เมื่อน าไปบ่มที่ 35º ซ. เป็นเวลา 2-3 วัน  

2.7.2 แหล่งที่อยู่ 

V. parahaemolyticus พบทั่วไปบริเวณชายฝั่งทะเลในน้ าทะเลทั่วโลก ในตะกอน
ดิน อนุภาคแขวนลอย สัตว์ทะเล เช่น กุ้ง หอย ปู ปลา แพลงก์ตอน และสาหร่ายการกระจายตัวของ
เช้ือในสิ่งแวดล้อมข้ึนกับฤดูกาล ในช่วงฤดูร้อนพบเช้ือมากกว่าฤดูหนาว จากการศึกษาปริมาณวิบริโอ
ดังกล่าวในหอยนางรมที่จ าหน่ายในร้านค้าปลีกช่วงปี ค.ศ. 1998-1999 ในสหรัฐอเมริกาโดยวิธี Most 
Probable Number พบว่าปริมาณของ V. parahaemolyticus เพิ่ม ข้ึนสูงมากในช่วงฤดูร้อน 
(Cook และคณะ, 2002) ในช่วงฤดูหนาวเช้ือจะอาศัยอยู่ในตะกอนใต้น้ า เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเช้ือ
สามารถ เพิ่ ม จ านวนและปนเปื้ อน ในน้ าทะเลมาก ข้ึน  นอกจากนี้ ยั งส ามารถพบ เช้ือ  V. 
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parahaemolyticus ได้ในแพลงก์ตอนสัตว์ โดยเช้ือดูดซับสารไคตินบนแพลงก์ตอนเมื่อสภาวะ
แวดล้อมเหมาะสมเช้ือจะย่อยผนังเซลล์ของแพลงก์ตอน และเพิ่มจ านวนมากข้ึนในน้ าทะเล จาก
การศึกษา พบว่า ไม่สามารถแยกเช้ือในน้ าทะเลที่อุณหภูมิต่ ากว่า 15º ซ. แต่สามารถแยกเช้ือจาก
ตะกอนดินได้แม้ว่าอุณหภูมิของตะกอนดินจะต่ ากว่า 10º ซ. (Kancko และ Colwell, 1973) 

2.7.3 ความทนทานของเช้ือ 

เป็นเช้ือที่ไม่ทนความร้อน สามารถท าลายได้ด้วยการพาสเจอไรซ์ (Pasteurization) 
ถูกท าลายโดยกรดที่ค่าพีเอชต่ ากว่า 4.5 ไม่เจริญในอาหารที่เป็นกรด (Acid Food) หรืออาหารปรับ
กรด (Acidified Food) เช่น ถูกท าลายได้ด้วยกรดอินทรีย์เช่น กรดมะนาว (Citric Acid) ซึ่งมีค่าพีเอช 
4.4 ในเวลาเพียง 30 นาที เป็นแบคทีเรียที่ชอบเกลือ (Halophilic Bacteria) เจริญได้ในอาหารหรือ
น้ าที่มีเกลือแกง (NaCl) ตั้งแต่ร้อยละ 1-8 เจริญได้ในอาหารหมักเกลือ (Salt Curing) ที่ปริมาณเกลือ
ในช่วงดังกล่าว แต่ถ้ามากกว่าร้อยละ 10 เซลล์จะถูกท าลาย และไม่เจริญในที่ไม่มีเกลือ 

สามารถอยู่ได้ที่อุณหภูมิต่ า ในฤดูหนาวเช้ือสามารถอาศัยในตะกอนใต้พื้นน้ า และ
อยู่ได้ในอาหารแช่เย็น เช่น อยู่ในเนื้อปู (1-15º ซ.) เป็นเวลา 30 วัน กุ้งปอกเปลือก (3-18º ซ.) เป็น
เวลา 6 วัน, หอยนางรมแช่เยือกแข็ง เป็นเวลา 40-130 วัน 

2.7.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญ 

- เจริญได้ในช่วงอุณหภูมิ 9.5-45º ซ. 
- พีเอชอยู่ในช่วง 5-11 
- Water Activity ต่ าสุดที่สามารถเจริญได้ คือ 0.94 
- สามารถเจริญในอาหารที่มีเกลือร้อยละ NaCl 0.5-8 

2.7.5 ปริมาณเช้ือที่ท้าให้เกิดโรค (Infective Dose) 

ส าหรับโรคเกิดจากการกินอาหารที่มีเช้ือปนเปื้อนเข้าไป ปริมาณเช้ือที่ท าให้เกิดโรค 
(Infective Dose) คือ 106 - 109 ซีเอฟยู/ก. อาการมักปรากฏหลังจากกินอาหารที่มีการปนเปื้อนของ
เช้ือเข้าไป 10 ถึง 12 ชม. บางรายแสดงอาการภายใน 4 ถึง 96 ชม. ข้ึนอยู่กับความเป็นกรดหรือด่าง
ภายในระบบทางเดินอาหาร โดยเช้ือนี้ใช้เวลาเพิ่มจ านวนเป็นเท่าตัว (Generation Time) 10 ถึง 15 
นาที ที่อุณหภูมิ 37º ซ.  

2.7.6 การตรวจหาเช้ือ 

เช้ือในกลุ่ม Vibrio เป็นแบคทีเรียแกรมลบ ติดสีแดง รูปร่างท่อนโค้ง (Gram-
negative curved rods) และชอบอาหารที่มีความเข้มข้นของเกลือสูง (Halophile) ไม่สร้างสปอร์ 
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สามารถเคลื่อนที่ได้เช้ือ Vibrio spp. เจริญได้ใน Blood Agar และท าให้เกิดการแตกสลายเม็ดเลือด
แดงแบบสมบูรณ์ (Beta-Hemolysis) เช่น V. cholerae แต่บางชนิดก็ท าให้เกิดการแตกสลายเม็ด
เลือดแดงแบบไม่สมบรูณ์ (alpha-hemolysis) เช่น V. vulnificus การเจริญบนอาหาร MacConkey 
agar จะให้โคโลนีที่ไม่มีสี เนื่องจากแบคทีเรียในกลุ่มนี้ไม่สามารถใช้น้ าตาล Lactose ได ้

2.7.7 การเพาะเลี้ยงเช้ือ 

การแยกเช้ือในกลุ่ม Vibrio จากตัวอย่างที่เป็นอาหารหรือน้ าหรือตะกอนดินทะเล 
ท าโดยน าตัวอย่างที่ต้องการตรวจหาเช้ือมาท าการเพิ่มจ านวนเช้ือ (Enrichment) ใน Alkaline 
Peptone Water ก่อน จากนั้นจึ งน าไปเพาะเลี้ ยงบนอาหาร Thiosulfate Citrate Bile Salt 
Sucrose (TCBS) agar ซึ่งเป็น Selective Medium ของเช้ือกลุ่ม Vibrio โดยเช้ือกลุ่มที่สามารถใช้
น้ าตาล Sucrose ได้จะมีโคโลนีสีเหลือง ได้แก่ V. cholerae ส่วนเช้ือกลุ่มที่ไม่สามารถใช้น้ าตาล 
sucrose ได้จะมีโคโลนีสีเขียว ได้แก่ V. parahaemolyticus และ V. vulnificus เป็นต้น โดยปกติ
แล้วเช้ือในกลุ่ม Vibrio จะไม่สร้าง H2S ดังนั้นเช้ือที่สามารถเจริญข้ึนได้บนอาหาร TCBS agar และไม่
พบการสร้าง H2S จึงถือว่าเป็นเช้ือในกลุ่ม Vibrio หากมีแบคทีเรียที่เจริญข้ึนได้บนอาหารนี้และพบ
การสร้าง H2S ได้ โดยจะพบเป็นโคโลนีขนาดเล็กสีด า ซึ่งจะจัดว่าเป็นแบคทีเรียกลุ่มอื่น 

2.7.8 การทดสอบปฏิกิริยาทางชีวเคมี (Biochemical tests) 

การทดสอบปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่ส าคัญในการจ าแนกเช้ือกลุ่ม Vibrio ได้แก่ การ
ทดสอบ Oxidase Test, การทดสอบใน Triple Sugar Iron (TSI) agar, การทดสอบ Lysine 
decarboxylase, การทดสอบการเจริญในอาหารที่มี NaCl ความเข้มข้นต่างๆ (Salt Requirement) 
เป็นต้น การตรวจหาด้วยวิธี PCR สามารถตรวจหา species-specific gene ของเช้ือกลุ่ม Vibrio ได้ 
โดยตรวจหา toxR gene ด้วยวิธี PCR 

2.8 โรคติดเชื้อในกุ้ง 

ปัญหาโรคติดเช้ือในกุ้งเป็นปัญหาที่ส าคัญ เกษตรกรจ าเป็นจะต้องท าความเข้าใจกับสาเหตุ
พื้นฐานของโรคในแต่ละชนิดหรือกลุ่ม เพื่อที่จะได้แก้ปัญหาได้อย่างตรงจุดและทันเวลา โดยส่วนใหญ่
โรคติดเช้ือที่ท าให้ผลผลิตกุ้งเสียหายอย่างรุนแรงส่วนใหญ่เกิดจากการติดเช้ือไวรัสและโรคที่เกิดจาก
การติดเช้ือแบคทีเรีย จึงมีความจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับเช้ือไวรัสและแบคทีเรียในบ่อเลี้ยงกุ้ง 

2.8.1 โรคติดเช้ือวิบริโอ (Vibriosis) 

โรคติดเช้ือวิบริโอเกิดจากแบคทีเรียในกลุ่ม Vibrio เป็นแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อนสั้น 
(Short Rod) แบคทีเรียกลุ่มนี้มีหลายชนิดที่ท าให้เกิดโรคในกุ้งขาว ได้แก่ V. parahaemolyticus, 
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V. harveyi, V. vulnificus, V. alginolyticus, V. penaeicida และ Vibrio sp. (Lightner, 1996) 
มีรายงานการแพร่ระบาดของโรค Vibriosis ในกุ้งขาว Litopenaeus vannamei ในประเทศ
เอกวาดอร์ เปรู  โคลัมเบีย และอเมริกากลาง (Lightner, 1996) และมีรายงานในกุ้ งกุลาด า 
(Penaeus monodon) และ Penaeus merguiensis ในไต้หวัน อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ และไทย 
(Jiann-Chu Chen และ Sheue-Feng Chen, 1992) โดยส่วนใหญ่จะพบการติดเช้ือในกุ้งระยะโพสต์
ลาร์วา และระยะวัยรุ่น (Lightner, 1996) 

โรค Vibriosis เป็นสาเหตุหนึ่งที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุ้ง 
โดยเฉพาะในโรงเพาะฟักกุ้งที่ติดเช้ือมักจะมีอัตราการตายทั้งหมด (Brock และ Main, 1994) โดย
ปกติพบว่าเช้ือในกลุ่ม Vibrio จะเป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินในระบบเพาะเลี้ยงกุ้ง แต่จะพัฒนาเป็นเช้ือ
ก่อโรคและมีการเพิ่มจ านวนมากข้ึนเมื่อสภาพแวดล้อมเหมาะสม สาเหตุหลักที่ท าให้กุ้งติดเช้ือมาจาก
ภาวะเครียด อันเนื่องจากระบบการเลี้ยงแบบหนาแน่นสูง และการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม
ภายในบ่อ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ความเป็นกรดและด่าง และการ
ปนเปื้อนของสารพิษ โดยกุ้งที่อยู่ในภาวะเครียดจะมีความต้านทานโรคลดลง จึงมีโอกาสติดเช้ือได้ง่าย
ข้ึน (Burrell และคณะ, 1991) ในระยะแรกของการติดเช้ือจะพบแบคทีเรียอยู่บริเวณผิวเปลือก แล้ว
จะเข้าสู่ภายในทางบาดแผลหรือทางเดินอาหารของกุ้ง (Brock และ Main, 1994) บริเวณที่พบการ
ติดเช้ือ Vibrio ได้แก่ เหงือก กระเพาะอาหาร ต่อมน้ าเหลือง กล้ามเนื้อ ผิวใต้เปลือก น้ าเลือด และตับ
อ่อนของกุ้งทั้งในฟาร์มเพาะเลี้ยงและกุ้งในธรรมชาติ (Jiann-Chu Chen และ Sheue-Feng Chen, 
1992) กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ระยะลาร์วาที่เป็นโรค Vibriosis จะแสดงอาการผิดปกติ 
ได้แก่ ล าไส้ว่างเปล่า ตับเหี่ยว และอาจพบตุ่มสีน้ าตาลในตับ บริเวณล าตัวและระยางค์มีรอยแผลสี
น้ าตาล (Brock และ Main, 1994) 

กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ที่ติดเช้ือโรค Vibriosis อาการของโรคแบบเฉียบพลัน
คือจะท าให้กุ้งตายอย่างรวดเร็ว และอาการแบบเรื้อรังคือกุ้งจะแสดงอาการผิดปกติ เช่น ว่ายน้ าแบบ
ไร้ทิศทาง ไม่กินอาหาร ข้ึนมาอาศัยอยู่บริเวณผิวน้ าและขอบบ่อ เนื่องจากกุ้งมีปริมาณออกซิเจน 
ในเลือดต่ า (hypoxia) (Robertson และคณะ, 1998) พบแผลอักเสบและรอยแผลสีด าหรือน้ าตาล 
บริเวณเหงือก ระยางค์ และเปลือก กล้ามเนื้อมีสีขุ่น รยางค์ขาด (Takahashi และคณะ, 1985) ; 
(Brock และ Main, 1994) กรณีที่การติดเช้ือ Vibrio spp. ในทางเดินอาหาร ตับ และตับอ่อน พบว่า
จะมีการตายของเนื้อเยื่อตับ และมี Vacuole ภายใน (Lightner, 1996) ส่วนตับอ่อนจะมีการสร้าง
ก้อนไขมัน (Lipid Vacuolation) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานส ารองน้อยลง (Anderson และคณะ, 1988) 
นอกจากนี้อาจพบ septic haemocytic nodules ในต่อมน้ าเหลือง เนื้อเยื่อเกี่ยวพันของเหงือก ตับ 
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ตับอ่อน หัวใจ antennal gland แพนหาง ปมประสาท และกล้ามเนื้อ (Anderson และคณะ, 1988) 

ลักษณะเนื้อตายในเฮปปาโตแพนเครียสที่เกิดจากการติดเช้ือวิบริโอแสดงดังรูปที่ 2-6 

 

รูปที่ 2-6 ลักษณะเนื้อตายในเฮปปาโตแพนเครียสเกิดจากการติดเช้ือวิบริโอ 
(ชลอ ลิ้มสุวรรณ และคณะ, 2551)  

2.8.2 โรคกุ้งตายด่วน (Early Mortality Syndrome; EMS) 

โรคตายด่วนเกิดจากเช้ือแบคทีเรียในกลุ่ม Vibrio (เจนจิตต์ คงก าเนิน, 2561) โดย
กลุ่มอาการตายด่วน เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า กลุ่มอาการตับและตับอ่อนตายเฉียบพลัน (Acute 
Hepatopancreatic Necrosis Syndrome; AHPNS) พบการระบาดครั้งแรกในรัฐเท็กซัส เมื่อปี 
พ.ศ. 2528 และกระจายไปประเทศจีน เวียดนาม มาเลเซีย และไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2552 - 2554 
ตามล าดับ อาการของกุ้งที่ติดเช้ือโรคกุ้งตายด่วน พบว่า กุ้งจะมีลักษณะตัวซีด ขาวขุ่น เปลือกนิ่ม ตับ
และตับอ่อนซีดขาว ฝ่อ ลีบ หรือสีเหลืองอ่อน อาหารไม่เต็มล าไส้ ขาดเป็นช่วงๆ พบกุ้งตายจ านวน
มากบริเวณพื้นก้นบ่อ แบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรคนี้คือ Vibrio parahaemolyticus อัตราการตาย
สูงสุดพบในกุ้งขาวแวนนาไมซึ่งเป็นกุ้งเลี้ยงที่ติดในสองอันดับแรกที่มีการเลี้ยงมากที่สุด โดยกุ้งที่เกิด
โรคกุ้งตายด่วน (EMS) หรือกลุ่มอาการตับและตับอ่อนตายเฉียบพลัน (AHPNS) จะเกิดภายใน 20 - 
30 วันหลังการปล่อยลูกกุ้งลงบ่อ ในช่วงระยะแรกกุ้งในบ่อที่ป่วยจะไม่แสดงอาการผิดปกติอย่าง
เด่นชัด ไม่มีอาการเกยขอบบ่อ แต่จะเริ่มพบกุ้งตายในยอและตายที่ก้นบ่อ หลังจากนั้นจะพบซากกุ้ง
ลอยข้ึนมา กุ้งเริ่มทยอยตายและหากไม่ได้รบัการรักษาก็จะสง่ผลกระทบต่อกุง้ระยะโพสท์ลาวาซึ่งจะมี
อัตราตายถึง 90% ภายใน 30 วัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

  
(A) กุ้งปกติ (B) กุ้งทีต่ิดเช้ือวิบริโอ ตับและตับออ่นอักเสบมีสเีหลือง 

รูปที่ 2-7 ลักษณะของกุง้ที่ติดเช้ือ EMS 
(ชัยวุฒิ สุดทองคง, 2555)   

2.9 โอโซน (Ozone) 

โอโซน (O3) ประกอบด้วยออกซิเจน 3 อะตอม มีสถานะเป็นก๊าซ พบมากที่ระดับความสูง
ประมาณ 10 - 50 กม. จากพื้นผิวโลก อยู่ในช้ันสตราโตสเฟียร์ (Stratospheres) ซึ่งโอโซนในช้ันนี้มี
ประโยชน์ในการช่วยลดอันตรายของรังสีอัลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์ ก๊าซโอโซนสามารถเกิดข้ึน
เองในธรรมชาติ เช่น เกิดจากฟ้าแลบหรือฟ้าผ่า ท าให้ก๊าซออกซิเจน (O2) ที่ประกอบด้วยออกซิเจน 2 
อะตอม แตกตัวเป็นออกซิเจนอะตอมอิสระ (O) แล้วรวมกับก๊าซออกซิเจนโมเลกุลอื่น เกิดเป็นโอโซน

โมเลกุล (O3) ดังรูปที่ 2-8 นอกจากนี้รังสีอัลตราไวโอเล็ตจากดวงอาทิตย์สามารถท าให้ก๊าซออกซิเจน
แตกตัวเกิดเป็นก๊าซโอโซนได้เช่นกัน (Horvath และคณะ, 1985)  

 
O1 (Atom)  +  O2 (Oxygen Gas)  =  O3 (Ozone) 

รูปที่ 2-8 รูปและปฏิกริิยาการเกิดโอโซน (O3) 

 

B A 
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โอโซนมีลักษณะเป็นก๊าซสีฟ้า เมื่ออยู่ในรูปละลายน้ าจะเป็นสีฟ้าถึงสีน้ าเงินเข้ม กลิ่นฉุน
ค่อนข้างรุนแรง ค่าศักย์ออกซิเดชันโพเทนเชียลเท่ากับ -2.07 โวลต์ เมื่อเทียบกับกรดไฮโปคลอรัสที่มี
ค่าศักย์ออกซิเดชันโพเทนเชียลเท่ากับ -1.49 โวลต์ หรือคลอรีนที่มีค่าศักย์ออกซิเดชันโพเทนเชียล
เท่ากับ -1.36 โวลต ์จึงเป็นตัวออกชิแดนท์ที่รุนแรงและมีความเสถียรต่ า ไม่มีสารตกค้าง มีครึ่งชีวิต 
(Half – Life) ประมาณ 36 นาที ถึง 2 ชม. ในรูปก๊าซ ส่วนในรูปสารละลายมีครึ่งชีวิตประมาณ 20 
นาที และเมื่อสลายตัวจะกลายเป็นออกซิเจน (Budavari, 1996) ทั้งนี้อุณหภูมิของตัวกลางมีผลท าให้
ครึ่งชีวิตมีค่าต่างกัน กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิของตัวกลางลดลงจะท าให้ครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปก๊าซและ
ในรูปน้ ามากขึ้น ในทางตรงข้ามถ้าอุณหภูมิของตัวกลางเพิ่มข้ึนจะท าให้ครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปก๊าซ
และในรูปน้ าลงลด เช่น ที่อุณหภูมิของตัวกลางมีอุณหภูมิ -50º ซ. มีค่าครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปก๊าซ
เท่ากับ 3 เดือน และอุณหภูมิของตัวกลางมีอุณหภูมิ 25º ซ. มีค่าครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปน้ าเท่ากับ 

1.5 วินาที ที่ดังตารางที่ 2-4 และตารางที่ 2-5 

ตารางที่ 2-4 ครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปก๊าซที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (º ซ.) ครึ่งชีวิต 
-50 3 เดือน 

-35 18 วัน 

-25 8 วัน 

20 3 วัน 
120 1.5 นาที 

250 1.5 วินาที 

ที่มา : Ozone Solutions, Inc (2004b) 

 

ตารางที่ 2-5 ครึ่งชีวิตของโอโซนในรูปน้ าโอโซนที่สภาวะพีเอช เท่ากับ 7 ที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ (ºC) ครึ่งชีวิต (นาที) 

15 30 

20 20 
25 15 

30 12 

35 8 
ที่มา : Ozone Solutions, Inc (2004b) 
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2.9.1 การผลิตโอโซน 

ปัจจุบันโอโซนเริ่มเข้ามามีบทบาทในการบ าบัดคุณภาพน้ าในถังเลี้ยงสัตว์น้ ามากข้ึน 
เนื่องจากโอโซนสามารถลดความขุ่น สี กลิ่น และแบคทีเรียได้ นอกจากนี้องค์กรปกป้องสิ่งแวดล้อม
แห่งสหรัฐอเมริกา (U. S. Environmental Protection Agency, U. S. EPA) ได้ให้การรับรองความ
ปลอดภัยในการใช้โอโซนเพื่อฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ในน้ าได้ ส าหรับการเติมโอโซนพบว่าไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช แต่ในน้ าที่มีค่าพีเอชเป็นกรดจะท าให้โอโซนสลายตัวได้ช้ากว่าในน้ าที่มี  
ค่าพีเอชเป็นกลาง ปัจจุบันการผลิตโอโซนสามารถด าเนินการได้หลายวิธี (Goncalves, 2012) ดังนี ้

 Photozone Method 

เป็นวิธีการแตกตัวของก๊าซออกซิเจนจากพลังงานคลื่นอัลตราไวโอเลตที่มีความยาว
คลื่นต่ ากว่า 200 นาโนเมตร แล้วรวมตัวกันใหม่ในรูปของก๊าซโอโซน หรือ Activated Oxygen 
ปริมาณก๊าซโอโซนที่ผลิตได้ข้ึนกับแหล่งก าเนิดออกซิเจนที่ผ่านหลอดอัลตราไวโอเลต กล่าวคือ  
ถ้าแหล่งก าเนิดออกซิเจน คือ ปั๊มลม (อากาศในธรรมชาติ) ก๊าซโอโซนที่ได้จะมีปริมาณร้อยละ 66.7  
ของปริมาณก๊าซทั้งหมด แต่ถ้าใช้ก๊าซออกซิเจนบริสทุธ์ิในการผลิตจะได้ก๊าซโอโซนทัง้หมดร้อยละ 100 
ซึ่งเป็นวิธีที่ให้ความแรงของการออกซิไดซ์สูง และใช้พลังงานในการโอโซนน้อยกว่าวิธีอื่น 

 Electrochemical Method  

เป็นวิธีที่ใช้หลักการ Electrolysis โดยการแยกน้ าออกเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน
อะตอมแล้วแยกโมเลกุลไฮโดรเจนออกไป ส่วนอะตอมออกซิเจนจะรวมกันเป็นก๊าซโอโซน (O3) และ 
Diatomatic oxygen (O2) 

 Radiochemical Method 

เป็นวิธีที่ใช้สารกัมมันตรังสี (Radioactive) เป็นแหล่งพลังงานเพื่อแยกโมเลกุล O2 
เป็นวิธีที่ผลิต O3 ได้ปริมาณมาก ต้นทุนต่ า แต่ต้องมีการควบคุมความปลอดภัยที่ดีพอ 

 Corona Discharge Method 

เป็นวิธีการถ่ายประจุไฟฟ้าแบบ Silent Spark (Corona) โดยเป็นการให้อากาศแห้ง
ผ่านเข้าไประหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ข้ัว ที่มีความต่างศักย์สูงประมาณ 4,000 - 15,000 โวลต์ ผ่าน 
ก๊าซออกซิเจนหรืออากาศ ท าให้เกิดการแยกพันธะออกซิเจนและกลายเป็นอะตอมออกซิเจน จากนั้น
อะตอมออกซิเจนจะรวมตัวกันท าใหเ้กดิโมเลกุลโอโซนข้ึน การผลิตโอโซนด้วยวิธีนี้จะให้ปริมาณโอโซน
สูงถึงร้อยละ 96.4 แต่อากาศที่ให้ต้องปราศจากความช้ืน เนื่องจากความช้ืนอาจมีผลในการลดปริมาณ
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โอโซนที่ควรผลิตได้ และเป็นสาเหตุให้เกิดไอน้ าเกาะอยู่ภายในเครื่องซึ่งก่อให้เกิดสนิมได้ วิธีนี้ 
นิยมใช้งานมากที่สุดเนื่องจากต้นทุนต่ าและสร้างโอโซนได้มากในการใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 

2.9.2 ปัจจัยที่มีผลต่อโอโซน 

ประสิทธิภาพในการละลายน้ าของโอโซนมีผลต่อความเข้มข้นของโอโซนที่ละลาย 
ในน้ าซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาในการท าลายเช้ือโรค สารอินทรีย์ และอื่นๆ ในน้ าได้ โดยการละลายน้ าของ
โอโซนข้ึนกับปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปได้ดังนี้ (วงษ์จินดา, 2537; สุทธิรักษ์ กาบแก้ว, 
2546)  

 พีเอช 

พีเอชมีความส าคัญในการท าปฏิกิริยาของโอโซนต่อสารอินทรีย์ต่างๆ โดยในสภาวะ
ที่ค่าพีเอชน้อยกว่า 7 โอโซนจะท าปฏิกิริยากับอินทรียสารต่างๆ ได้ช้า และในสภาวะที่ค่าพีเอชสูง
ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เนื่องจากโอโชนสลายตัวให้ไฮดรอกซิลแรดิคัล (Hydroxyl Radical; 
OH) ที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง แต่เมื่อพีเอชต่ าโอโซนจะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่างๆ ได้ช้าลง 
โดยพีเอชที่เหมาะสมต่อการละลายน้ าของโอโซนมีค่าอยู่ระหว่าง 5 - 7 

 อุณหภูม ิ

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณโอโซนละลายลดลง เนื่องจากโอโซนสลายตัวได้
เร็ว และส่งผลต่อความคงตัวของโอโซนรวมทั้งความเข้มข้นเริ่มต้นของโอโซนอีกด้วย 

 คุณสมบัติของสารละลาย 

ปริมาณของสารประกอบอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ในน้ ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ความสามารถในการละลายของก๊าซโอโซน โดยถ้าในน้ ามีสารประกอบและอนุภาคต่างๆ ในปริมาณ
มากจะท าให้โอโซนละลายได้น้อยลง 

 วิธีการที่โอโซนสัมผสักับสารละลาย 

การเป่าพ่นก๊าซโอโซนพร้อมๆ กับการเติมก๊าซออกซิเจนท าให้เกิดการแยกช้ัน
ระหว่างก๊าซและของเหลวอย่างชัดเจน ปริมาณโอโซนละลายที่ได้จึงมีค่าน้อย แต่การเป่าพ่นโอโซน 
ลงในน้ าเพียงอย่างเดียวในคอลัมน์จะท าให้โอโซนผสมกับน้ าได้ดีกว่า ซึ่งส่งผลให้ปริมาณโอโซนละลาย
ที่ได้จึงเพิ่มข้ึน 
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2.9.3 การสลายตัวของโอโซนละลายน้้า 

ก๊าซโอโซนเป็นก๊าซที่ไม่เสถียร โอโซนจะสลายเป็นออกซิเจนโดยแตกตัวให้แรดิคัล
ต่างๆ ซึ่งแรดิคัลที่เกิดข้ึนจะมีความว่องไวมากในการท าปฏิกิริยากับสารหลายชนิด โดยสุดท้ายก๊าซ
โอโซนจะสลายตัวกลายเป็นก๊าซออกชิเจน (Staehelin และคณะ, 1984) ได้แสดงล าดับการย่อย
สลายและการเปลี่ยนรูปของโอโซนในน้ า ประกอบด้วย 3 ช่วง ได้แก่ Initiation Step (ข้ันที่ 1) 

Propagation Steps (ข้ันที่ 2-6) และ Break in chain reaction Steps (ข้ันที่ 7) ดังรูปที่ 2-9 

 

รูปที่ 2-9 กลไกการสลายตัวของโอโซนในน้ าบริสทุธ์ิ (Staehelin และคณะ, 1984) 

2.9.4 กลไกการท้าลายเช้ือแบคทีเรียของโอโซน 

การเกิดโรคในกุ้งทะเล ส่วนใหญ่มีสาเหตุจากแบคทีเรียแกรมลบ เช่น Vibrio 
harveyi, V. vulnificus, V. anguillarum, V. parahaemolyticus และ Vibrio spp. เป็นต้น การ
ติดเช้ือแบคทีเรียในสัตว์น้ ามักเป็นแบบ Secondary Infection คือเมื่อสัตว์น้ าอ่อนแอจากบาดแผล
หรือเกิดความเครียดจากปัจจัยด้านสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น มีสารพิษในน้ า ขาดธาตุอาหาร
บางชนิด หรือคุณสมบัติบางประการของน้ าในบ่อเลี้ยงไม่เหมาะสม (พัฒนี จันทรโรทัย, 2536) จะท า
ให้สัตว์น้ าสามารถติดโรคจากแบคทีเรียได้ง่ายข้ึน โดยกลไกการท าลายเช้ือแบคทีเรียของโอโซน พบว่า
โอโซนจะเข้าท าลายเซลล์แบคทีเรียจากการออกซิไดซ์พันธะคู่ของกรดไขมันบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Arturo และ Tapas, 1988; นิรชา วงษ์จินดา, 2537) จนเกิดความเสียหายและแยกออกจากกัน 
จากนั้นโอโซนจะเข้าไปออกซิไดซ์สารชีวโมเลกุลอื่นๆ ภายในเซลล์ ท าให้การสร้างโปรตีนที่ท าหน้าที่
ผลิตเอนไซม์และโครงสร้างของโมเลกุลอื่นๆ หยุดชะงัก  (Paulesu และคณะ , 1991) เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง DNA และ RNA ท าให้กระบวนการสังเคราะห์ DNA และ RNA เกิดไม่สมบูรณ์ 
(ศิริรักษ์ เนตรรัตนะ , 2539) เมื่อโครงสร้างต่างๆ ในเชลล์ถูกท าลายจะท าให้เซลล์ตายในที่สุด  
(นันทริกา อิศรศักดิ์, 2532) โดยลักษณะการตายของเช้ือจุลินทรีย์เป็นแบบ Logarithmic Order คือ 
จ านวนเช้ือมีการลดลงอย่างรวดเร็วแบบทวีคูณ (Exponential Rate) (ศิริรักษ์ เนตรรัตนะ, 2539) 
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อย่างไรก็ตามถ้าเยื่อหุ้มเซลล์ไม่ถูกท าลายจนแตกแยกออกจากกันเซลล์จะสามารถพื้นกลับมามีชีวิต
ใหม่ได้ โดยประสิทธิภาพของการท าลายแบคทีเรียข้ึนอยู่กับปริมาณโอโซนตกค้างในน้ า ประเภทของ
แบคทีเรียที่ต้องการก าจัดและเวลาที่แบคทีเรียสัมผัสกับโอโซน (Arturo และ Tapas , 1988; 
Lightner, 1996) 

โอโชนสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้หลายกลุ่ม เช่น E. coli,  
P. fluorescens, S. Typhimurium, Y. enterocolitica, L. monocytogenes, S. aureus,  
B. cereus รวมทั้ งยีส ต์ และสปอร์ เ ช้ื อ ร า เช่น  Aspergillus niger (Byun และคณ ะ , 1998)  
ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของโอโซนข้ึนกับค่าความเข้มข้น ระยะเวลาที่สัมผัสกับจุลินทรีย์  และ
สภาวะที่ เป็นกรดของตัวกลางจะช่วยให้โอโซนฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้ดีข้ึน โดยลักษณะการท าลาย
จุลินทรีย์ของโอโซน มีดังนี้ 

1. ผนังเซลล์ (Cell Envelopes) พบว่าโอโซนอาจจะออกซิไดซ์สารต่างๆ ของผนัง
เซลล์ เช่น ไกลโคโปรตีน ไกลโคลิพิด และพันธะคู่ของกรดไขมันอิ่มตัว เป็นต้น ท าให้เซลล์เกิดการรั่ว 
สูญเสียการควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่างๆ และท าให้ผนังเซลล์แตกจนของเหลวภายในเซลล์ไหล
ออกมาซึ่งเกิดจากกระบวนการ Lysis โดยในปี 1999 Dave (อ้างถึงใน Khadre และคณะ, 2006) ได้
ศึกษาการใช้ก๊าซโอโซนในภาวะของเหลวกับ Salmonella Enteritidis และพบว่ามีการแตกของเยื่อหุ้ม
เซลล์ 

2. ผนังเคลือบสปอร์  (Bacterial Spore Coats) จากรายงานของ Foegending 
(1985) พบว่าโปรตีนที่เคลือบสปอร์ และช้ันนอกของสปอร์ B. cereus จะถูกก าจัดออกไปอย่าง
รวดเร็วเมื่อสัมผัสกับโอโซน และบางงานวิจัยพบว่าสปอร์ของ B. subtilis จะเกิดการแตกตัวของผนัง
ภายนอกที่เคลือบสปอร์อย่างชัดเจนเมื่อผ่านสารละลายโอโซน  

3. เอนไซม์ (Enzymes) พบว่าโอโซนมีความสามารถในการท าลายเอนไซน์ได้ดีกว่า
คลอรีน เนื่องจากโอโซนจะเข้าไปท าลายโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบส าคัญในเอนไซม์หลายชนิด ท าให้
โปรตีนเหล่าน้ันตกตะกอนและเสียสภาพ และโอโซนเข้าไปรบกวนระบบการหายใจของจุลินทรีย์จึง
ตายในที่สุด  

4. กรดนิวคลีอิก (Nucleic Material) พบว่าโอโซนท าให้ เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของ RNA และ DNA หรือเกิดพันธะกับ RNA ท าให้กระบวนการสังเคราะห์ RNA และ DNA 
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ และเข้าท าลายในส่วน plasmid DNA ลดความสามารถในการ Transformed, ท า
ให้เกิดนิวคลีโอไทด์ที่ไม่สมบูรณ์ใน Plasmid DNA และลด Transcription Activity ด้วย  
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ส าหรับแบคทีเรียบางกลุ่ม เช่น ไนทริไฟอิงแบคทีเรียมเียื่อหุ้มเซลล์ช้ันนอก (Outer 
membrane) และสามารถเพิ่มความหนาได้มากข้ึนเพื่อป้องกันโครงสร้างภายในจากสารพิษได้ 
ประกอบกับแบคทีเรียกลุ่มนี้จะมีการเติบโตอยู่ภายในช้ันไบโอฟิล์มบนผิวของตัวกรองชีวภาพ การถูก
ท าลายโดยโอโซนจึงเกิดได้ยากและน้อยกว่าแบคทีเรียกลุ่ม Vibrio spp. ที่เกาะอาศัยอยู่บริเวณด้าน
นอกของช้ันไบโอฟิล์ม (Schroeder และคณะ, 2015; Sugita และคณะ, 1992) 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการท าลายเซลล์ ได้แก่  ความเข้มข้นของโอโซน
ทั้งหมด ความเข้มข้นโอโซนคงเหลือในน้ า และระยะเวลาการสัมผัสกับ (Arturo and Tapas, 1988) 
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับคลอรีน พบว่าคลอรีนต้องใช้ระยะเวลานานถึง 30-60 นาที ในการท าลายผนัง
เซลล์แบคทีเรีย นอกจากนี้ในกรณีที่ความเข้มข้นของคลอรีนและระยะเวลาการสัมผัสไม่เพียงพอ ท า
ให้แบคทีเรียสามารถฟื้นกลับมามีชีวิตใหม่ได้ (Yanco Industries, 1998) ขณะที่การสัมผัสโอโซนที่
ความเข้มข้น 1.0 และ 2.3 มก./ล. ระยะเวลาสัมผัสเพียง 30 วินาที สามารถก าจัดเช้ือ Vibrio 
harveyi ปริมาณ 1.5 และ 4.0 log units ได้ตามล าดับ (Matsumura และคณะ, 1998) และการ
สัมผัสโอโซนที่ความเข้มข้น 0.10-0.2 มก./ล. ระยะเวลาสัมผัสนาน 3 นาที สามารถลดปริมาณเช้ือ
แบคที เรีย Vibrio anguillarum Vibrio salmonicida และ Yersini ruckeri ได้ทั้งหมด (Helge 
และคณะ, 1993) 

2.9.5 ปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับสารประกอบอินทรีย์ 

ปฏิกิริยาโดยตรง (Direct attack) โอโซนจะเข้าท าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารอินทรีย์
บริ เวณพันธะ (C=C, C=C-O-R, C=C-X) หรือบริ เวณอะตอมที่ มีประจุลบ (N, P, O, S, และ 
nucleophilic C) ท าให้ เกิดสารมัธยันตร์ ( intermediate) ที่ ไม่คงตัวกลายเป็น Molozonides 
จากนั้น Zwitterion ที่ เกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากับแอลดีไฮด์อย่างรวดเร็วและเกิด Ozonide ที่มี
คุณสมบัติเป็นพิษสามารถเข้าไปออกซิไดซ์สารชีวเคมีต่างๆ ท าให้เซลล์แตกและเสียสภาพในที่สุด 
(สุรพล รักษ์ปทุม, 2543) สารอะโรมาติกที่มีหมู่ OH, CH3, หรือ OCH3 อยู่ตรงบริเวณออโธจะท า
ปฏิกิริยากับโอโซนได้ดี แต่ถ้ามีหมู่  NO2, CO2H หรือ CHO ปฏิกิริยาจะเกิดช้า ทั้งนี้ เนื่องจาก
โครงสร้างทางเคมี ของสารประกอบพวกคาร์โบไฮเดรตไม่มีหมู่นิวคลีโอฟีลิค จึงท าให้การเกิดปฏิกิริยา
ค่อนข้างช้า ปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับโพลีแซคคาไรด์เริ่มจากการท าลายพันธะไกลโคซิดิก 
(Glycosidic) ตามด้วยการออกซิไดซ์หมู่แอลกอฮอล์ (OH) ของ free monosaccharide ได้สารอัล
ดีไฮล์และกรดที่เป็นโซ่ยาว (Aliphatic Acid) 
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ปฏิกิริยาโดยอ้อม (Indirect attack) อนุมูลอิสระ (free radicals) ของโอโซนที่เกิด
จากปฏิกิริยาโดยตรง ได้แก่ OHº และ OH2º ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์สารอินทรีย์ประเภท acids, 
aldehydes, ketones และ less highly activated aromatic ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.9.6 ข้อด-ีข้อเสียของโอโซน 

ปัจจุบันมีการใช้โอโซนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ ามากข้ึน รวมถึงการใช้ในงานประเภท
อื่นๆ เช่น การฆ่าเช้ือโรคในอากาศ ก าจัดกลิ่นอับ การใช้ฆ่าเช้ือในอาหาร ผัก ผลไม้ และการใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เป็นต้น ทั้งนี้การเลือกใช้โอโซนในระบบเลี้ยงสัตว์น้ ามีข้อดีและข้อเสียดังนี้ 

ข้อดี  

- โอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์มีประสิทธิภาพ ท าให้การออกซิไดซ์เกิดข้ึนรวดเร็วและ
สมบูรณ์ 

- ลดปัญหากลิ่น สี ความขุ่น และสารตึงผิวได้ 
- ก าจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
- เพิ่มค่าออกชิเจนละลายน้ าได้ 
- ฆ่าเช้ือโรค แบคทีเรีย และไวรัสในน้ าได้รวดเร็ว 
- ลดค่าซโีอดีและบีโอดีในน้ า 
- ความเข้มข้นต่ าเพียงพอต่อการบ าบัดสารอินทรีย์ 
- หลังการบ าบัดไม่ก่อให้เกิดสารประกอบที่เป็นพิษตกค้างในน้ า 
- ประหยัดงบประมาณในการใช้สารเคมีและการขนส่ง 
- สามารถท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และไม่มีปัญหาในการก าจัดตะกอน 

ข้อเสีย 

- ความสามารถในการละลายต่ าเมื่ออุณหภูมิสูง 
- ไม่สามารถเก็บโอโซนที่คงเหลือในน้ าได้ 
- อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตโอโซนเชิงพาณิชย์มีราคาสูง 
- เครื่องผลิตโอโชนต้องติดตั้งอยู่กับที่ 
- การซ่อมแชมอุปกรณ์เมื่อช ารุดท าได้ยาก และจ าเป็นต้องใช้ผู้เช่ียวชาญในการ

ควบคุมระบบ 
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2.9.7 การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนตกค้างในน้้า (Residual Ozone Concentration; 
ROC) 

การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนตกค้างในน้ าเป็นการวัดปริมาณโอโซนที่หลงเหลือในน้ า
เพื่อใช้ในการท าลายเช้ือแบคทีเรียและก าจัดสารอินทรีย์-อนินทรีย์ในน้ า โดย Indigo Colorimetric 
Method เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณโอโซนตกค้างในน้ า ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ง่าย แม่นย า 
รวดเร็ว และได้รับการรับรองจาก Standard Methods Committee (APHA, 2005) มีหลักการคือ 
โอโซนจะเข้าท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) ในโมเลกุลของสาร Potassium Indigo 
Trisulfonate ผลจากปฏิกิริยาดังกล่าวจะให้สารละลายสีฟ้าซึ่งแสดงถึงปริมาณโอโซนตกค้างในน้ าที่
เกิดข้ึน จากนั้นเมื่อน าไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 600 นาโนเมตร จะสามารถค านวณความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าได้จากความแตกต่าง
ของค่าการดูดกลืนแสงระหว่างตัวอย่างน้ าที่มีการเติมโอโซน (Sample) และตัวอย่างน้ าที่ไม่มีการเติม
โอโซน (Blank) 

2.10 ความเป็นพิษของโอโซนในระบบเพาะเลี้ยงกุ้ง 

2.10.1 ความเป็นพิษของโอโซนต่อแบคทีเรีย 

ประสิทธิภาพของการท าลายเซลล์ของแบคทีเรียข้ึนกับปริมาณของโอโซนทั้งหมด 
ปริมาณโอโซนตกค้าง และเวลาที่เช้ือสัมผัสกับโอโซน (Arturo และ Tapas, 1988) เมื่อเปรียบเทียบ
กับคลอรีน พบว่าคลอรีนต้องใช้เวลานาน 30 - 60 นาที ในการท าลายผนังเซลล์ของแบคทีเรีย หาก
ความเข้มข้นของคลอรีนและเวลาในการให้คลอรีนสัมผัสกับเช้ือไม่เพียงพอแบคทีเรียสามารถฟื้น
กลับมามีชีวิตได้ใหม่ แต่การสัมผัส ROC ที่ความเข้มข้นเพียง 1.0 และ 2.3 มก./ล. นาน 30 วินาที 
สามารถก าจั ดเช้ือ Vibrio harveyi จ านวน 1.5  log units และ 4.0  log units ตามล าดับ 
(Matsumura และคณะ, 1998) และมีรายงานว่าที่ปริมาณ ROC 0.1 - 0.2 มก./ล. จากการสัมผัส
โอโซนนาน 3 นาที  สามารถลดจ านวนเช้ือแบคที เรีย  ได้ แก่  Vibrio anguillarum, Vibrio 
salmonicida และ Yersini ruckeri ได้ทั้งหมด (Helge และคณะ, 1993)  

ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้โอโซนเพื่อท าลายแบคทีเรียก่อโรคกลุ่ม Vibrio สายพันธ์ุต่างๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยต้องพิจารณาถึงความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าที่ เหมาะสมและ
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและแบคทีเรีย พบว่าโอโซนมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อการ

ลดลงของปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม Vibrio ดังตารางที่ 2-6  
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ตารางที่ 2-6 ความเป็นพิษของโอโซนต่อเช้ือแบคทเีรียชนิดต่างๆ 

แบคทีเรีย 
ปริมาณโอโซน

ตกค้าง (มก./ล.) 
เวลาสัมผัส 

จ านวนแบคทีเรีย
ท่ีลดลง 

อ้างอิง 

Aeromonas salmonicida 
Vibrio anguillarum 
Vibrio salmonicida 
Yersini ruckeri 

0.15 – 0.20 3 นาที 4 log units Helge และคณะ, 
1993 

Archromobacter 
Flavobacter 
Pseudomonas 
Vibrio 

0.53 ระยะ
หมุนเวียนน้ า 

2 ชม. 

ทั้งหมด Blogoslawski และ
คณะ, 1978 

Vibrio harveyi 2.3  30 วินาที 4 log units Matsumura และ
คณะ, 1998 

Vibrio harveyi 
 
 
Marine bacteria 
Vibrio vulnificus 

- 
 
 

0.37 
1.0 
0.98 
0.56 

น้ าที่ผ่าน
โอโซน 24 ชม. 

 
30 นาที 
2 นาที 

มากกว่า 2 
นาที 

- 

3 log units 
 
 

3 log units 
5 log units 
5 log units 

2 - 3 log units 

นันทริกา อิศรศักดิ์ 
ณ อยุธยา และคณะ, 
2532 

Vibrio vulnificus โอโซนละลาย
ทั้งหมด 5.3 

4 นาที 8 log units Schneider และ
คณะ, 1990 

Vibrio spp. 
Vibrio harveyi 

1.05 
1.05 

40 
20 

2 log units 
ทั้งหมด 

นภา จิระกิตติเจริญ 
และคณะ (2547) 

Vibrio parahaemolyticus 0.3 
0.4 

50 นาที 
40 นาที 

ทั้งหมด 
ทั้งหมด 

Pumkaew และ
คณะ, 2021 
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2.10.2 ความเป็นพิษของโอโซนต่อกุ้งขาว 

โอโซนที่ความเข้มข้นระดับสูงๆ เป็นพิษต่อสัตว์น้ า (Matsumura และคณะ, 1998) 
เนื่องจากความเป็นสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง และจากกรดไฮโปรโบมัสที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของ
โอโซนกับโบรมีนในน้ าทะเล (Blogoslawski และคณะ, 1978) จากการศึกษาความเป็นพิษของโอโซน

ต่อกุ้งขาว พบว่าระดับความเข้มข้นของโอโซนตกค้างมีผลต่ออัตราการตายของกุ้งขาว ดังตารางที่ 2-7 

ตารางที่ 2-7 ความเป็นพิษของโอโซนต่อกุ้งขาว 

การตรวจวัด 
ปริมาณโอโซน

ตกค้าง (มก./ล.) 
ผลท่ีเกิดขึ้น เวลาสัมผัส 

ความเค็ม  
(พีเอสยู) 

อ้างอิง 

LC50 0.5 กุ้งตายร้อยละ 50 4 วัน 17 Schroeder และ
คณะ, 2010 Short term 0.15 กุ้งตายร้อยละ 0 4 วัน 17 

Long term 0.06 กุ้งตายร้อยละ 0 21 วัน 17 

 

2.10.3 ความเป็นพิษของโอโซนต่อกระบวนการไนทริฟิเคชัน 

การศึกษาความเป็นพิษของโอโซนต่อการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย (AOB) และไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (NOB) พบว่าแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงและ 
ไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรียยังสามารถท างานได้เป็นปกติเมื่อมีการเติมโอโซน โดยตรวจวัดจาก

อัตราการบ าบัดแอมโมเนีย ดังตารางที่ 2-8 

ตารางที่ 2-8 ความเป็นพิษของโอโซนต่อการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย 

ความเข้มข้นของ
โอโซน (มก./ล.) 

Activity of AOB ระยะเวลา 
ความเค็ม 
(พพีีที) 

อ้างอิง 

0.60 1.2 mg-N/m2/h 1 ชม. 23 
Schroeder และคณะ (2015) 

0.15 150 mg-TAN/m2/d 21 วัน 18 

0.10 37.89 mg-N/m2/d 24 ชม. 25 

Pumkaew และคณะ (2021) 
0.20 33.69 mg-N/m2/d 24 ชม. 25 
0.30 33.28 mg-N/m2/d 24 ชม. 25 

0.40 30.29 mg-N/m2/d 24 ชม. 25 
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2.10.4 ความเป็นพิษของโอโซนต่อสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 

การศึกษาความเป็นพิษของโอโซนต่อความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์
ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ และไนเทรต วัดความเข้มข้นของสารประกอบอนินทรีย์
อย่างต่อเนื่องและค านวณหาอัตราการเพิ่มข้ึน/ลดลงของสารประกอบดังกล่าว พบว่าแบคทีเรียกลุ่ม
แอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (AOB) และไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (NOB) สามารถท างาน
ได้ไม่แตกต่างกันระหว่างชุดทดลองที่เติมโอโชนและชุดควบคุมที่ไม่เติมโอโซน โดยประเมินจาก
ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียทั้งหมด ไนไทรต์ และไนเทรต ที่มีค่าไม่ต่างกันระหว่างการทดลอง

ทั้งสอง แสดงดังตารางที่ 2-9 

ตารางที่ 2-9 ความเป็นพิษของโอโซนต่อความเข้มข้นของสารประกอบอนนิทรีย์ไนโตรเจน 

ความเข้มข้น
โอโซน (มก./ล.) 

ความเข้มข้น (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 
ระยะเวลา 

ความเค็ม 
(พีพีที) 

อ้างอิง 
TAN NO2

- 
0.15 0.18:0.10 0.011:0.055 21 วัน 10 Schroeder และคณะ 

(2015) 

0.22 <0.6:<0.6 <0.2:<0.2 6 เดือน 35 Tango และ Gagnon 
(2003) 

0.25 0.55:0.58 0.35:0.42 44 วัน 35 Park และคณะ (2015) 

 

กลไกการท างานของโอโซนในการยับยั้งจุลินทรีย์ชนิดต่าง เช่น E. coli O157: H7 , P. 
fluorescens, S. Typhimurium, Y. enterocolitica, L. monocytogenes, S. aureus, B. cereus 
รวมทั้งยีสต์และสปอร์เช้ือรา (Byun และคณะ, 1998; Moore, Griffith, & Peters, 2000; Restaino และ
คณะ, 1995) ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือของโอโซน ได้แก่ ความเข้มข้น ระยะเวลาการสัมผัส 
และสภาวะที่เป็นกรดของตัวกลางจะช่วยให้โอโซนสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ก๊าซโอโซนและ Reactive by product เช่น OH, O2

- และ HO2 เป็นสารส าคัญในการท าลายจุลินทรีย์ 
(Moore และคณะ, 2000)  

โอโซนถูกน ามาใช้ในการฆ่าเช้ือโรคอย่างแพร่หลาย โดยผลของการเติมโอโซนต่อการก่อตัวและ
ผลพลอยได้จากการฆ่าเช้ือโรค (Disinfection byproduct from ozone; DBP) ประกอบด้วย ไตรฮาโล
มีเทน (THMs), กรดไตรฮาโลอะซีติก (THAs), กรดไดฮาโลอะซิติก (DHAAs), ไดฮาโลอะซิโตไนไตรล์ 
(DHANs), คลอเรลไฮเดรต (CH) และไตรคลอโรไนโตรมีเทน (TCNM) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

2.11 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กัญญาจิต โล่ภิญโญสิริ (2543) ศึกษาการใช้โอโซนในการควบคุมคุณภาพน้ าในบ่อเลี้ยงกุ้ง
กุลาด า พบว่าการใช้โอโซนที่ความเข้มข้น 51.23 มก./ล. (ความเข้มข้นที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตโอโซน) 
เป็นระยะเวลา 24 ชม. สามารถก าจัดเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi สายพันธ์ุ D331 ซึ่งเป็นเช้ือก่อ
โรคในกุ้งได้ร้อยละ 99.9 โดยความเข้มข้นของโอโซนที่เริ่มท าให้ลกูกุ้งกุลาด าระยะโพสลาวาที่ 15 - 21 
แสดงอาการผิดปกติมีค่าสูงกว่าค่าความเข้มข้นที่ออกฤทธ์ิยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสาย
พันธ์ุนี ้ดังนั้นโอโซนจึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือแบคทีเรีย Vibrio harveyi สายพันธ์ุ D331 ซึ่ง
เป็นเช้ือก่อโรคในกุ้งและมีความปลอดภัยต่อกุ้งกุลาด า 

Pumkaew และคณะ (2021) ได้ท าการศึกษาผลของการใช้โอโซนในระบบเพาะเลี้ยงกุ้งต่อ
การท างานของไนทริไฟอิงแบคทีเรียบนตัวกรองชีวภาพ พบว่าปริมาณแบคทีเรีย Vibrio spp. และ V. 
parahaemolyticus ส่วนใหญ่มีการสะสมตัวบริเวณตะกอนก้นถังเลี้ยงกุ้ง โดยมีปริมาณเช้ือ
แบคทีเรียเท่ากับ 131.11±41.67 และ 21.11±11.67 ซีเอฟยู/มล. ตามล าดับ และการศึกษาความ
เป็นพิษของโอโซนที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่สามารถท าลายแบคทีเรยี Vibrio parahaemolyticus ได้ใน
ระยะเวลา 1 ชม. เมื่อเติมโอโซนที่มีความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าเท่ากับ 03 และ 0.4 มก./ล. 
ลงในน้ าที่มีแบคทีเรีย Vibrio parahaemolyticus แขวนลอยอยู่ปริมาณ 3.83 ± 1.44x104 ซีเอฟยู/
มล. พบว่าที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 และ 0.4 มก./ล. ท าให้ปริมาณแบคทีเรียดังกล่าว
ลดลงได้ทั้งหมดภายในระยะเวลา 50 และ 40 นาที ตามล าดับ ในขณะที่ชุดควบคุมพบว่ามีปริมาณ
แบคทีเรียดังกล่าวเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในระยะเวลา 50 นาที จากการทดลองดังกล่าวสรุปได้ว่าโอโซน
ตกค้างในน้ าสามารถก าจัดแบคทีเรีย V. parahaemolyticus ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจานี้ยังได้
ท าการศึกษาความเป็นพิษของโอโซนต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันบนตัวกรองชีวภาพ เมื่อพิจารณา
จากความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต พบว่าระดับความเข้มข้นของโอโซนตกค้าง 
0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 มก./ล. ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับ
เวลา ในขณะที่ความเข้มข้นไนเทรตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับเวลาแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ
ไนทริฟิเคชันเกิดได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อวิเคราะห์อัตราการบ าบัดแอมโมเนียของตัวกรองชีวภาพ พบว่า
แอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรียสามารถท างานได้เป็นปกติ เมื่อมีการเติมโอโซนที่มีระดับความ
เข้มข้นของโอโซนตกค้าง 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. (P < 0.05) โดยมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียของ
ตัวกรองชีวภาพเท่ากับ 37.89 ± 3.49, 33.69 ± 2.56 และ 33.28 ± 3.55 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 
ตามล าดับ ในขณะที่ความเข้มข้นของโอโชนตกค้างที่ 0.4 มก./ล. การท างานของแอมโมเนียออกซไิดซ์
ซิงแบคทีเรียจะเริ่มถูกยับยั้งอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) โดยมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียของตัวกรอง
ชีวภาพเท่ากับ 30.29 ± 0.56 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 
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ชาตรี วิระสิทธ์ิ (2543) ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียในการบ าบัดดิน
พื้นบ่อเลี้ยงกุ้งกุลาด าโดยวิธีการคราดพรวนดิน เพื่อวิเคราะห์ค่าบีโอดีและตรวจวัดปริมาณแบคทีเรีย
บางชนิด พบว่า การบ าบัดด้วยวิธีดังกล่าวท าให้แบคทีเรียสกุล Vibrio ลดจ านวนลง แต่แบคทีเรียใน
สกุล Bacillus มีจ านวนไม่เปลี่ยนแปลงมากนักในบ่อที่มีการเลี้ยงมานาน 

นภา จิระกิตติเจริญ และคณะ (2547) ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท าลายเช้ือ
แบคทีเรียกลุ่มก่อโรคระหว่างระบบโอโซนและระบบคลอรีนในการเลีย้งกุ้งในบ่อขนาด 30 และ 3,000 
ล. พบว่าระบบโอโซนเมื่อท าการทดลองโดยใช้โอโซนที่ก าลังการผลิต 280 มล./ชม./น้ า 30 ล. นาน 
60 นาที ที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.05 มก./ล. และที่ก าลังการผลิต 2.5 มก./ล. ต่อน้ า 3,000 ล. 
นาน 4 ชม. ที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 0.898 มก./ล. ผลการทดลองทั้งสองชุดการทดลอง
สอดคล้องกัน คือสามารถท าลายปริมาณเช้ือ Vibrio harveyi ได้ทั้งหมด (ร้อยละ 100) และลด
ปริมาณเช้ือ Vibrio spp. ลงได้ 1 log unit โดยเมื่อเปรียบเทียบกับระบบคลอรีนที่มีการเติม
แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ (Ca(OCl)2) ปริมาณ 228 กรัม/น้ า 30 ล. และพักน้ าเป็นเวลา 3 - 4 ชม. 
(ข้ึนกับอัตราการสลายตัวของคลอรีนในรูปที่เป็นพิษตกค้างอยู่ในน้ า) พบว่าระบบโอโซนสามารถลด
ปริมาณเช้ือก่อโรค และเพิ่มอัตราการรอดของลูกกุ้งได้ดีกว่าระบบคลอรีน 

อาทิตยา ทิพย์มณี และคณะ (2560)  ศึกษาการใช้โอโซนในรูปของสารละลายต่ออายุการ
เก็บรักษาปลานิลแล่แช่เย็นที่บรรจุในบรรยากาศปกติและสุญญากาศ เมื่อติดตามคุณภาพทาง
จุลินทรีย์ และกายภาพเคมี พบว่า การใช้น้ าโอโซนที่ความเข้มข้น 1 มก./ล. แช่ปลานิลเป็นเวลา 1 
นาที  สามารถลดจ านวนแบคที เรีย Vibrio cholerae ได้  0.36 Log นอกจากนี้ โอโซนยังมี
ประสิทธิภาพในการลดจ านวนแบคทีเรียโดยความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถท าลายแบคทีเรียในรูปสาร
แขวนลอยได้คือ 0.25 มก./ล. ความเข้มข้นสูงสุด คือ 15 มก./ล. และสามารถลดแบคทีเรียได้มากกว่า 
5 log ซีเอฟยู/ก. จากผลงานวิจัยแสดงว่าโอโซนมีประโยชน์ในการปรับปรงคุณภาพทางจุลินทรีย์ของ
ปลานิล ท าให้มีจ านวนแบคทีเรียเริ่มต้นลดลงและสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้ 

Nimrat และคณะ (2008) ศึกษาผลของสภาพดินตะกอนพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งที่แตกต่างกันต่อการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและแบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรค โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 5 ชุด 
ได้แก่ 1) การตากดินร่วมกับการไถพรวน 2) การตากดินร่วมกับการไถพรวนและเติมปูนขาว 3) การ
ตากดินและเติมปูนขาว 4) การตากดินร่วมกับการเติมจุลินทรีย์ และ 5) การตากดินร่วมกับการไถ
พรวนและเติมจุลินทรีย์ และมีชุดควบคุมคือการตากดินจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว ผลการ
ทดลอง พบว่า ค่าพีเอชของดินในทุกชุดทดลองและชุดควบคุมมีค่าลดลง โดยปริมาณอินทรียวัตถุของ
ทั้งชุดทดลองและชุดควบคุมเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 1.76 ± 0.05 ของวันที่ 0 เป็นร้อยละ 4.33 ± 0.06 
ในวันที่ 15 ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟปรับตัวลดลงเฉพาะในชุดทดลองที่ 5 และเช้ือ 
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Vibrio ที่เป็นผลเสียต่อสัตว์น้ าสามารถลดลงได้ภายใน 6 วัน ส าหรับชุดทดลองทั้งหมด และไม่พบ 
Pseudomonas หลังจากวันที่ 9 ของการทดลอง จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการตากดินร่วมกับการ
ไถพรวนและเติมจุลินทรีย์ (ชุดการทดลองที่ 5) เป็นวิธีที่ดีที่สุดส าหรับการก าจัดเช้ือ Vibrio และ
Pseudomonas จากดินตะกอนพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง 

Schroeder และคณะ (2010) ศึกษาความเป็นพิษของโอโซนตกค้างต่อกุ้งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงแรกศึกษาผลต่อกุ้งขาว
ระยะสั้น (Short-term Exposure Experiments) เป็นเวลา 96 ชม. พบว่า ความเข้มข้นโอโซน
ตกค้าง 0.15 มก./ล. กุ้งรอดตายทั้งหมด (ร้อยละ 100) โดยมีค่าความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน (LC50) 
เท่ากับ 0.50 มก./ล. และการทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาผลต่อไนทริไฟอิงแบคทีเรียและกุ้งขาวระยะยาว 
(Long-term Exposure Experiments) เป็นเวลา 18 วัน พบว่า ความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 0.06 
มก./ล. กุ้งรอดตายทั้งหมดเช่นกัน จึงเป็นค่าที่แนะน าส าหรับการเลี้ยงกุ้งขาวเมื่อให้มีการสัมผัสโอโซน
ตกค้างในน้ าโดยตรง 

2.11.1 สรุปประเด็นส้าคัญจากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. แบคทีเรียก่อโรคกลุ่ม Vibrio เป็นสาเหตุหลักของที่ท าให้กุ้งขาวแวนนาไมติดเช้ือ
และตายด้วยโรคกุ้งตายด่วน (Early Mortality Syndrome; EMS) 

2. โอโซนความเข้มข้นเท่ากับ 0.15 – 2.30 มก./ล. และระยะเวลาสัมผัส 30 วินาที 
– 2 ชม. สามารถออกฤทธ์ิก าจัดก าจัดเช้ือก่อโรคในกุ้งทะเลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพน้ าในบ่อเลี้ยงและไม่ส่งผลกระทบต่อตัวกุ้งทะเล 

3. การประยุกต์ใช้โอโซนในการปรับสภาพดินพื้นบอ่เลี้ยงกุ้งช่วยลดระยะเวลาในการ
เตรียมบ่อก่อนการเลี้ยงกุ้งรอบถัดไปในสั้นลงและสามารถเลี้ยงกุ้งในรุ่นต่อไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

4. ไนทริฟิเคชันเป็นกระบวนการชีวภาพในการก าจัดแอมโมเนียที่เกิดจากการสะสม
ของเสียในระบบการเลี้ยงกุ้ง โดยไนทริฟายอิงแบคทีเรียท าหน้าที่เปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไทรต์และ
ไนเทรตตามล าดับ ทั้งนี้การประยุกต์ใช้โอโซนในการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในระดับที่เหมาะสม
ในช่วงความเข้มข้นไม่เกิน 0.4 มก./ล. จะไม่ส่งผลกระทบต่อการท าหน้าที่ของแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าว
ที่อยู่ในน้ า 
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคม ี

3.1.1 อุปกรณ์และวัสดุวิทยาศาสตร์ 

- เครื่องก าเนิดโอโซนชนิดมีปั๊มลมในตัว ยี่ห้อ Ebase รุ่น OZ 1060T ก าลังการ
ผลิตโอโซนสูงสุด 1,000 มก./ชม. 

- เครื่องก าเนิดโอโซนชนิดมีปั๊มลมในตัว ยี่ห้อ Ebase รุ่น OZ 3070A ก าลังการ
ผลิตโอโซนสูงสุด 5,000 มก./ชม. 

- เครื่องเติมอากาศ (Air pump) 
- ถังพลาสติกขนาด 3 ลิตร 
- ถังพลาสติกขนาด 130 ลิตร  
- หลอด LED สีขาว 
- เครื่องตั้งเวลา Timer 220V 10A รุ่น AL-06 
- ตาข่ายไนลอน 
- หัวทรายละเอียดและสายยาง 
- อาหารกุ้งที่มีโปรตีนไม่น้อยกว่าร้อยละ 38 
- อุปกรณ์ตักดินแบบมีด้ามจับ 

3.1.2 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ดินและน้้า 

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer) 
- เครื่องเขย่าส าหรับเพาะเช้ือแบคทีเรียพร้อมอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Shaker) 
- เครื่องแก้วต่างๆ เช่น บีกเกอร์ หลอดทดลอง ขวดปรับปริมาตร กระบอกตวง 

ขวดรูปชมพู ฯลฯ 
- เครื่องกวนสาร (Magnetic Stirrer) 
- เครื่องช่ัง 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius  
- เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius  
- เครื่องนึ่งฆ่าเช้ือโรค (Autoclave) 
- เครื่องวัดความเค็ม (Hand-Held Refractometer) 
- เครื่องวัดค่าพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ HANNA 
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- เครื่องวัดค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO meter) ยี่ห้อ HANNA 
- เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) ยี่ห้อ HANNA 
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ยี่ห้อ BioTek 
- แท่งแก้วเข่ียเช้ือสามเหลี่ยม (Spreader glass) 
- ไมโครไปเปตขนาดต่างๆ 
- กระดาษลิตมัส (Litmus Paper) 
- ขวดส าหรับเก็บตัวอย่างน้ า 
- จานเพาะเช้ือพลาสติก 
- ชุดทดสอบโอโซน Ozone Test Kit ยี่ห้อ Hanna รุ่น HI38054 
- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต และค่าความเป็นด่าง ยี่ห้อ AQUA – VBC 
- ชุดทดสอบแคลเซียม และแมกนีเซียม ยี่ห้อ AQUA – VBC 
- ตู้ดูดสารเคมี (Fume Hood) 
- ตู้บ่มเช้ือ (Incubator) 
- ตู้ปลอดเช้ือ (Biological Safety Cabinet) 
- สายวัดความยาว 

3.1.3 สารเคมี 

- Ammonium chloride (NH4Cl) 
- Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 
- Calcium oxide (CaO) 
- De-ionized water (DI) 
- Ethanol (C2H5OH) 
- Methanol (CH3OH) 
- NNED (N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
- Phosphoric acid 
- Potassium indigo trisulfonate 
- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 
- Sodium chloride (NaCl) 
- Sodium citrate dihydrate (Na3C6H5O7.2H2O) 
- Sodium dihydrogen orthophosphate anhydrous 99% ar (NaH2PO4.2H2O) 
- Sodium hydroxide (NaOH) 
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- Sodium hypochlorite (NaOCl) 
- Sodium nitroprusside dihydrate (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 
- Sodium salicylate (C6H4(OH)COONa) 
- Sulphanilamide (C6H8N2O2S) 

3.1.4 อาหารเลี้ยงเช้ือ 

- Thiosulphate Citrate Bile-salt Sucrose Agar (TCBS) 
- Tryptic Soy Broth (TSB) 

3.2 แผนการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ ด าเนินการในระดับห้ องป ฏิบั ติการ  ณ  ศูนย์ เ ช่ียวชาญ เฉพา ะทางด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาผล
ของการเติมโอโซนต่อความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่จุดอิ่มตัว และผลของความเข้มข้นโอโซน
ตกค้างในน้ าและระยะเวลาการสัมผัสโอโซนต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง มีรายละเอียดดังนี้ 

- การทดลองช่วงท่ี 1 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณเช้ือก่อ
โรคกลุ่ม Vibrio ที่สะสมในดินพื้นบ่อในระบบการเลี้ยงกุ้งกลางแจ้ง จากฟาร์มทดสอบ
และสาธิตมีนเกษตร “สองน้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา อ าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยการ
สุ่มเก็บตัวอย่างดินจากบ่อเลี้ยงกุ้งที่อยู่ระหว่างการพักบ่อ จ านวน 5 จุด บริเวณมุมทั้งสี่
ด้านที่เป็นมุมอับของบ่อ และต าแหน่งกึ่งกลางของบ่อซึ่งคาดว่าจะเป็นแหล่งที่มีการ
สะสมของสารอินทรีย์และเป็นแหล่งสะสมของเช้ือก่อโรค น าตัวอย่างดินไปวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio รวมทั้งการ
ประเมินลักษณะพื้นฐานของดินตัวอย่างและปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
สมบัติของดินในสภาวะธรรมชาติ 

- การทดลองช่วงท่ี 2 การศึกษาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่ช่วงเวลาต่างๆ และจุด
อิ่มตัว และการศึกษาผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเค็มและระยะเวลาสัมผัสที่
ต่างกันต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจน
ของดิน โดยแปรค่าความเข้มข้นของโอโซนตกค้างที่ 0.0, 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. 
ท าการเก็บตัวอย่างที่เวลา 0, 5, 10, 30 และ 60 นาที 

- การทดลองช่วงท่ี 3 การประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio 
ในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมอืนจรงิ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองย่อย ได้แก่ 
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- การทดลองที่ 3.1 การเตรียมดินก่อนเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลอง
สภาวะเหมือนจริง โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และ
อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ (1) ชุด
ควบคุม ดินที่ไม่ผ่านการปรบัสภาพ (2) ชุดทดลอง ดินที่ปรับสภาพด้วยโอโซนที่ความ
เข้มข้นของโอโซนตกค้างและระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 
และศึกษาความเข้มข้นโอโซนและระยะเวลาสมัผสัต่อประสิทธิภาพการก าจัดของเสีย
ไนโตรเจนของดิน 

- การทดลองที่ 3.2 การศึกษาผลของการใช้โอโซนในการปรับสภาพดินส าหรับการ
เดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ระยะเต็มวัย (Adult) 
ในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง ในบ่อเลี้ยงกุ้งขนาด 130 ลิตร ที่สภาวะให้แสงไฟ
ด้วยหลอดไฟ LED สีขาวเป็นเวลา 12 ชม./วัน ตามสภาวะธรรมชาติ โดยแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 2 ชุด (ชุดละ 3 ซ้ า) ได้แก่ (1) ชุดควบคุมที่ 1 ดินที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพ (2) ชุดทดลอง ดินที่ท าการปรับสภาพด้วยโอโซนที่ความเข้มข้นของโอโซน
ตกค้างและระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 โดยบรรจุดินในบ่อ
น้ าหนัก 5 กก. สูงจากพื้นบ่อ 5 ซม. เดินระบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 45 วัน ท า
การเก็บตัวอย่างทุกสัปดาห์เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม 
Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจนของดินพื้นบ่อ รวมทั้งประเมินอัตราการ
เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของกุ้ง 
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รูปที่ 3-1 แผนผังการทดลองช่วงที่ 1 และ 2 
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รูปที่ 3-2 แผนผังการทดลองช่วงที่ 3 
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3.3 การด าเนนิการทดลอง 

3.3.1 การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณเช้ือก่อ
โรคของดินพื้นบ่อระบบการเลี้ยงกุ้งขาวกลางแจ้ง 

โดยเป็นการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณเช้ือก่อโรค
กลุ่ม Vibrio ในห้องปฏิบัติการ มีรายละเอียดดังนี้ 

 การเกบ็ตัวอย่างดินและการเตรียมดิน 

สุ่มเก็บตัวอย่างดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม จากฟาร์มทดสอบและสาธิตมีน
เกษตร “สองน้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา อ าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา ในช่วงระยะเวลาพักบ่อเพื่อปรับ

สภาพดินและรอเลี้ยงสัตว์น้ าในรุ่นต่อไป (รูปที่ 3-3) ทั้งนี้วิธีการเก็บตัวอย่างและรักษาสภาพตัวอย่าง
ดินจะด าเนินการตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) เรื่อง 
ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดิน โดยเก็บตัวอย่างดินจ านวน 5 จุด ก าหนดจุดเก็บตัวอย่างบริเวณมุมทั้งสี่
ด้านที่ เป็นมุมอับของบ่อ และต าแหน่งกึ่งกลางของบ่อซึ่งคาดว่าจะเป็นแหล่งที่มีการสะสมของ
สารอินทรีย์และเช้ือก่อโรค แต่ละจุดจะใช้พลั่วขุดดินลึกประมาณ 15 ซม. น าตัวอย่างดินทั้ง 5 จุด มา
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน และเก็บรวบรวมใส่ถุงพลาสติก น าไปเก็บรักษาให้คงสภาพในตู้แช่เย็น เพื่อใช้
ในการทดลองข้ันต่อไป 

 
รูปที่ 3-3 จุดเกบ็ตัวอย่างดินจากบ่อเลี้ยงกุ้งโครงการฟาร์มทดสอบและสาธิตมีนเกษตร  

“สองน้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา จ. ฉะเชิงเทรา 
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 การวิเคราะหส์ภาพดิน 

ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างดินทั้งพารามิเตอร์ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ จ านวน 
12 พารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดและด่าง ความเค็ม อินทรียวัตถุ อินทรีย์คาร์บอนรวม สัดส่วน
แร่ธาตุ ความต้องการออกซิเจนของดิน ความช้ืนในดิน และปริมาณ Vibrio โดยวิธีการวิเคราะห์และ
เก็บรักษาตัวอย่างดินจะด าเนินการตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 
2547) เรื่อง ก าหนดมาตรฐานคุณภาพดิน คู่มือปฏิบัติการเก็บตัวอย่างน้ าและตัวอย่างดินเพื่อ
วิเคราะห์หาสารเคมีป้องกันและก าจัดศัตรูพืช (กรมควบคุมมลพิษ , พ.ศ. 2555) และคู่มือการ

ปฏิบัติงานกระบวนการวิเคราะห์ตรวจสอบดินทางเคมี ดังตารางที่ 3-1 โดยมีตัวแปรในการทดลอง

ช่วงที่ 1 แสดงดังตารางที่ 3-2 

ตารางที่ 3-1 วิธีการวิเคราะห์และการเกบ็รกัษาตัวอย่างดิน 

ล าดับ พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห์ 

1 ค่าพีเอช - Electrometric Method (U.S.EPA 
2004:9045 D) 

2 ความเค็ม ส่วนในพันส่วน Electrical Conductivity Method 

3 อินทรียวัตถุ ร้อยละโดยน้ าหนัก Walkley and Black, 1947 

4 อินทรีย์คาร์บอนรวม ร้อยละโดยน้ าหนัก Walkley and Black, 1947 
5 สัดส่วนแร่ธาตุ ร้อยละโดยน้ าหนัก CHNS analyser 

6 ความต้องการออกซิเจนของดิน มก.-ออกซิเจน/ก./วัน Azide modification ที่อุณหภูมิ 20º ซ. 
เป็นเวลา 5 ชม. 

7 ความชื้นในดิน ร้อยละ Oven dried method  

8 เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio ซีเอฟยู/ก. Spread Plate Counting ในอาหาร TCBS 
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ตารางที่ 3-2 ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองช่วงที่ 1 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ  

- ตัวอย่างดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง ดินจากพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งฟาร์มทดสอบและสาธิตฯ จ.ฉะเชิงเทรา 

ตัวแปรควบคุม  
- บ่อเลี้ยงสัตว์น้ า กุ้งขาวแวนนาไม 

- ขนาดบ่อ >1,600 ตร.ม. 

- ลักษณะของบ่อ บ่อดินกลางแจ้ง 

- ความเค็ม  5-15 พีพีที 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

- พารามิเตอร์ทางกายภาพ พีเอช ความเค็ม และความชื้นของดิน 

- พารามิเตอร์ทางเคมี อินทรียวัตถุ อินทรีย์คาร์บอนรวม สัดส่วนแร่ธาตุ และความ
ต้องการออกซิเจนของดิน 

- เชื้อก่อโรค เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio sp. 

 

3.3.2 การทดลองช่วงที่ 2 ผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้้าเค็มในห้องปฏิบัติการ 

ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเค็มและระยะเวลาการสัมผัสที่
แตกต่างกัน ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน 
โดยแปรค่าความเข้มข้นของโอโซนตกค้างและระยะเวลาการสัมผัสเพื่อให้ได้สภาวะการใช้โอโซนที่
เหมาะสมในการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ส่งผลต่อการก าจัด
ไนโตรเจนของดิน มีรายละเอียดดังนี้ 

 การศึกษาค่าความเข้มข้นของโอโซนในน้ า 

(1.1) เครื่องก าเนิดโอโซน 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องก าเนิดโอโซนชนิดมีปั๊มลมในตัวยี่ห้อ Ebase รุ่น OZ 1060T 

(รูปที่ 3-4) มีก าลังการผลิตโอโซนสูงสุด 1,000 มก./ชม. และรุ่น OZ 3070A (รูปที่ 3-5) มีก าลังการ
ผลิตโอโซนสูงสุด 5,000 มก./ชม. ผลิตโอโซนด้วยวิธีการ Corona discharge ซึ่งเป็นการถ่ายประจุ
ไฟฟ้าแบบ Silent Spark โดยให้อากาศแห้งผ่านเข้าไประหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ข้ัวที่มีความต่างศักย์กัน 
และเกิดการแยกพันธะออกซิเจนและกลายเป็นอะตอมออกซิเจน จากนั้นอะตอมออกซิเจนจะรวมตัว

กันท าให้เกิดโมเลกุลโอโซน ดังแสดงไดอะแกรมกลไกการท างานของเครื่องก าเนินโอโซนรูปที่ 3-6  
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รูปที่ 3-4 เครื่องก าเนิดโอโซนย่ีห้อ Ebase รุ่น OZ 1060T 

 
รูปที่ 3-5 เครื่องก าเนิดโอโซนชนิดมีปัม๊ลมในตัว ยี่ห้อ Ebase รุ่น OZ 3070A 

 
รูปที่ 3-6 กลไกการท างานของเครือ่งก าเนิดโอโซน 
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(1.2) เตรียมโอโซนละลายน้ าที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 7.5 ลิตร 

เติมโอโซนลงในน้ าทะเลที่มีค่าความเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วปริมาตร 
7.5 ล. ด้วยเครื่องก าเนิดโอโซนผ่านหัวทรายละเอียด เพื่อให้โอโซนสัมผัสกับน้ าอย่างทั่วถึงด้วยอัตรา 
1,000 มก./ชม. จ านวน 2 เครื่อง (อัตราการผลิตโอโซนรวม 4.4 มก./ล./นาที) จากนั้นเก็บตัวอย่างน้ า
ทุก 10 นาที  เป็นเวลา 1 ชม. เพื่อวิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของโอโซนด้วยเทคนิค Indigo 
Colorimetric Method ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for the Examination of 
Water and Wastewater (ทดลองซ้ า 3 ครั้ง) จากนั้นน าค่าที่ได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของโอโซนในน้ ากับระยะเวลาที่เติมโอโซน เพื่อหาระยะเวลาที่โอโซนอิ่มตัวในน้ า และความ
เข้มข้นของโอโซนในช่วงเวลาต่างๆ  

 
รูปที่ 3-7 การเตรียมและวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าปรมิาตร 7.5 ลิตร 
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(1.3) เตรียมเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio  

การเตรียมเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio โดยน าเช้ือที่แช่แข็งอุณหภูมิ -80º ซ. เข่ียเช้ือ
ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือเหลว Tryptic Soy Broth (TSB) ปริมาตร 10 มล. น าไปบ่มเพาะเช้ือในเครื่อง
เขย่าและควบคุมอุณหภูมิ (Shaker) ที่ 30º ซ. เป็นเวลา 18 - 24 ชม. เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของเช้ือ
ก่อโรคที่ต้องการ ใส่ลงไปในดินตัวอย่างที่เตรียมไว้ ผสมให้เข้ากันและพักตัวอย่างดินทิ้งไว้ประมาณ 1 
ชม. เก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio เพื่อน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 การศึกษาความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าต่อปรมิาณเช้ือก่อโรค 

แปรค่าความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าเค็มแตกต่างกัน 5 ระดับ และระยะเวลา
แตกต่างกัน 5 ช่วง ต่อการเปลีย่นแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio โดยเตรียมดินส าหรับการทดลอง
ช่วงนี้ แบ่งเป็น ชุดควบคุมจ านวน 1 ชุด และชุดการทดลองจ านวน 4 ชุด (ทดลองชุดละ 3 ซ้ า) โดยใช้
บีกเกอรข์นาด 3 ล. บรรจตุัวอย่างดินน้ าหนัก 100 ก. และเติมน้ าทะเลความเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่านการฆ่า
เช้ือแล้วปรมิาตร 2,500 มล. (สัดส่วนน้ าต่อดินมากเกินพอที่จะท าให้น้ าสัมผัสกับดินได้อย่างทั่วถึง) ปิด
ฝาบีกเกอร์ด้วยพลาสติกแร๊ฟ เดินระบบการทดลองโดยเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม
โอโซน และชุดทดลองที่มีการแปรค่าการเติมน้ าเค็มที่ผ่านการเติมโอโซนที่มีความเข้มข้น 0.3, 0.6, 1.0 
และ 1.5 มล./ล. ตามล าดับ หลังจากนั้นด าเนินการเก็บตัวอย่างดินในช่วงเวลา 0, 5, 10, 30 และ 60 

นาที เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป โดยมีรายละเอียดของแต่ละชุดการทดลอง ดังรูปที่ 3-8  

 
รูปที่ 3-8 ชุดการทดลองเพื่อศึกษาความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าแตกต่างกัน  

(แสดงอปุกรณ์ต่อ 1 ชุดการทดลอง) 
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 การวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio 

ละลายดินตัวอย่างวิเคราะห์เป็นสารละลายดินและเจือจางที่ความเข้มข้นต่างๆ แบบ 
Serial dilution แล้วน าไปตรวจปริมาณจุลินทรีย์ในอาหารเลี้ยงเช้ือที่จ าเพาะต่อจุลินทรีย์แต่ละชนิด 

(Germida, 1993) ด้วยเทคนิคมาตรฐานวิธี Spread Plate Counting (รูปที่ 3-9) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ละลายตัวอย่าง 1 ก.-น้ าหนักเปียก ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.85 ปริมาตร 5 มล. เขย่าบนเครื่องเขย่าที่มีความเร็ว
สูงสุดเป็นเวลา 1 นาที และท าการเจือจางแบบ Serial Dilution  

2. ปิเปตสารละลายดินที่ความเข้มข้นต่างๆ (10-1 ถึง 10-5) ปริมาตร 0.1 มล. 
ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ ยงเช้ือแข็ง Thiosulphate Citrate Bile-salt 
Sucrose Agar (TCBS) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียกลุ่ม Vibrio (ความ
เข้มข้นละ 3 ซ้ า) 

3. ใช้แท่งแก้วสามเหลี่ยมที่ผา่นการลนไฟฆ่าเช้ือโรคแล้วเกลีย่สารละลายดินให้
ทั่วผิวหน้าอาหาร TCBS 

4. บ่มในตู้บ่มเช้ือที่อุณหภูมิ 30º ซ. เป็นเวลา 10-12 ชม. แล้วตรวจนับโคโลนี
ของแบคทีเรียที่เจรญิบนผิวหน้าอาหารเลีย้งเช้ือ โดยเลือกนับจาก Dilution 
ที่มีจ านวนโคโลนีอยู่ในช่วง 30 – 300 โคโลนี บันทึกและรายงานผล 

การค านวณปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอ ละลายตัวอย่างดิน 1 ก. ใน สารลาย
โซเดียมคลอไรด์ 5 มล. คิดเป็นความเข้มข้นดิน 0.2 ก./มล. ปิเปตสารละลายดินปริมาตร 0.1 มล. ลง
บนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเช้ือ TCBS สามารถค านวณปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ได้ดังนี ้

ตัวอย่างดินในสารละลาย 0.1 มล. = 0.2 ก./มล. X 0.1 มล. 

     =  0.02 ก. 

ปริมาณเช้ือวิบริโอ (ซีเอฟยู/ก.) =  
จ านวนโคโลน ีx Dilution

0.02 ก.
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รูปที่ 3-9 การวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio ในดิน 

โดยมีตัวแปรในการทดลองช่วงที่ 2 ดังดังตารางที่ 3-3 

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ  

- ความเข้มข้นโอโซน 0, 0.3, 0.6, 1.0, และ 1.5 มก./ล. 
- ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 0, 5, 10, 30 และ 60 นาที 

ตัวแปรควบคุม  

- ปริมาณดิน 100 กรัม 
- ปริมาตรน้ าเค็ม 2,500 มล. 

- ความเค็ม  5–10 พีพีที 

- ลักษณะการใช้โอโซน โอโซนละลายน้ า 

- อุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง (อยู่ในช่วง 20-30º ซ.) 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

- ปริมาณเชื้อก่อโรคในดิน เชื้อ Vibrio sp. 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

 ประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุม่วิบรโิอในดินและการวิเคราะหท์างสถิติ 

ค านวณประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุม่วิบรโิอในดินที่สัมผัสกับน้ าที่มีการเติม
โอโซน เมื่อท าการแปรค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าแตกต่างกัน 4 ระดับ (0.3, 0.6, 1.0 และ 
1.5 มก./ล.) และระยะเวลาสัมผัส 4 ช่วงเวลา (5, 10, 30 และ 60 นาที) ตามสมการดังแสดงใน (1) 

ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดัเช้ือก่อโรค (%)  = {([Vibrio]initial – [Vibrio]t)/[Vibrio]initial} × 100 (1) 

โดย [Vibrio]initial คือปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินเริ่มต้น (ซีเอฟยู/ก.) 
และ [Vibrio]t คือปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินที่ระยะเวลาสัมผัสใดๆ (ซีเอฟยู/ก.) จากนั้น
รายงานผลค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลทางสถิติ (p < 
0.05) ด้วยวิธี One-way analyses of variance (ANOVA) และ Duncan's multiple range test 
(DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS (Version 22; IBM, New York, USA) 

 

3.3.3 การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมเช้ือก่อโรคในระบบเลี้ยงกุ้ง
แบบบ่อดินจ้าลองที่สภาวะเหมือนจริง 

ทดสอบการประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมปรมิาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในระบบ
เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง โดยเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุม (ดินที่ไม่
ผ่านการปรับสภาพ) และชุดทดลอง (ดินที่ท าการปรับสภาพด้วยโอโซน) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
2 ช่วง ดังนี้ 

 การทดลองช่วงที่ 3.1 การปรบัสภาพดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง 

(1.1) เตรียมโอโซนละลายน้ าตามความเข้มข้นที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 2 

เตรียมน้ าทะเลความเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วปริมาตร 50 ล. จากนั้น
เติมโอโซนลงในน้ าด้วยเครื่องก าเนิดโอโซนผ่านหัวทรายละเอียด ควบคุมให้โอโซนสัมผัสกับน้ าอย่าง
ทั่วถึงด้วยอัตรา 1,000 มก./ชม. และที่ก าลังการผลิตโอโซนสูงสุด 5,000 มก./ชม. เก็บตัวอย่างน้ าทุก 
10 นาที วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของโอโซนด้วยเทคนิค Indigo Colorimetric Method ตามวิธี
มาตรฐานที่ ระบุ ใน  Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 
(ทดลองซ้ า 3 ครั้ง) เพื่อหาระยะเวลาการเติมโอโซนจนได้ระดับความเข้มข้นของโอโซนทีเ่หมาะสมจาก
การทดลองที่  2 ส าหรับใช้ในการฆ่าเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดินน้ าหนัก 5 กก.-น้ าหนักเปียก 
(สัดส่วนน้ าต่อดินมากเกินพอที่จะท าให้น้ าสัมผัสกับดินได้อย่างทั่วถึง) เพื่อใช้ในการเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อ

ดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง ดังข้ันตอนที่แสดงในรูปที่ 3-10 
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รูปที่ 3-10 การเตรียมและวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าปรมิาณ 50 ลิตร 

(1.2) เตรียมดินก่อนการเลี้ยงกุง้ขาวในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจรงิ 

ท าการเตรียมดินก่อนเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองสภาวะ
เหมือนจริง โดยเก็บตัวอย่างดินจากบ่อเลี้ยงสัตว์น้ าฟาร์มทดสอบและสาธิตมีนเกษตร “สองน้ า” 
มูลนิธิชัยพัฒนา จังหวัดฉะเชิงเทรา ในช่วงระยะเวลาพักบ่อเช่นเดียวกับการทดลองช่วงที่ 1 คือ เก็บ
ตัวอย่างดินจ านวน 5 จุด ได้แก่ บริเวณมุมทั้งสี่ด้านที่เป็นมุมอับของบ่อ และต าแหน่งกึ่งกลางของบ่อ
ซึ่งคาดว่าจะเป็นแหล่งที่มีการสะสมของสารอินทรีย์และเช้ือก่อโรค แต่ละจุดจะใช้พลั่วขุดดินลึก
ประมาณ 15 ซม. น าตัวอย่างดินทั้ง 5 จุด มาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ท าการบรรจุดิน 5 กก. ลงในบ่อ
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พลาสติกปริมาตร 130 ล. เดินระบบการทดลองโดยเปรียบเทียบผลของการปรับสภาพดินด้วย
แนวทางต่างๆ ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจนของ

ดิน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ดังรูปที่ 3-11 มีรายละเอียดดังนี้ 

- ชุดควบคุม บรรจุดิน 5 กก. ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพลงในบ่อพลาสติก
ปริมาตร 130 ล. (ทดลอง 3 ซ้ า) 

- ชุดทดลอง บรรจุดิน 5 กก. ลงในบ่อพลาสติกปริมาตร 130 ล. จากนั้น
ปรับสภาพด้วยการเติมน้ าเค็มปริมาตร 50 ล. ความเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่าน
การเติมโอโซนที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้างและระยะเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 (ทดลอง 3 ซ้ า) 

เก็บตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio รวมถึงตรวจวัด
อัตราการก าจัดแอมโมเนียของดินในชุดควบคุมและชุดทดลองที่ผ่านการปรับสภาพดินด้วย

กระบวนการต่างๆ โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษาดังตารางที่ 3-6 

 
รูปที่ 3-11 ชุดอุปกรณ์ส าหรับการปรับสภาพดินพื้นบ่อเลี้ยงกุง้ด้วยแนวทางกายภาพและเคมี 
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ตารางที่ 3-4 ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองช่วงที่ 3 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ  

- การเตรียมสภาพดิน ไม่ผ่านการปรับสภาพ, การเติมโอโซน 

- การเติมโอโซน ความเข้มข้นและระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 
ตัวแปรควบคุม  

- ปริมาณดิน 5 กก./บ่อ 

- ปริมาตรบ่อ 130 ล. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
- ปริมาณเชื้อก่อโรค ปริมาณเชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio 

- อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน ปริมาณแอมโมเนีย 
 ปริมาณไนไทรต์ 
 ปริมาณไนเทรต 

 

(1.3) การวิเคราะห์อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน 

ท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโอโซนต่อประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจน
ของดิน ภายหลังการเดินระบบชุดควบคุม (ไม่มีการเติมโอโซน) และชุดทดลอง (แปรค่าน้ าทะเลที่ผ่าน
การเติมโอโซนที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้างและระยะเวลาสัมผัสที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 2) จากนั้น
น าดินในชุดควบคุมและชุดทดลองมาตรวจวัดอัตราการก าจัดแอมโมเนีย โดยบรรจุดิน 10 ก. ลงใน
น้ าเค็ม 5–10 พีพีที ปริมาตร 0.5 ล. เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ ปริมาณ 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. และเติม
ออกซิเจนตลอดเวลาให้มีค่าออกซิเจนละลายน้ าอยู่ในช่วง 5 – 8 มก./ล. (ทดลองจ านวน 3 ซ้ า) ท า
การเก็บตัวอย่างน้ าทุก 1.5 ชม. เป็นเวลารวม 7.5 ชม. เพื่อวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต์ และ
ไนเทรต ตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for the Examination of 
Water and Wastewater จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาค านวณอัตราการการก าจัดแอมโมเนียที่

ความเข้มข้นโอโซนต่างๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซน ดังรูปที่  3-12 และมี

รายละเอียดตัวแปรที่ท าการศึกษาดังตารางที่ 3-5 
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รูปที่ 3-12 การทดลองเพื่อวิเคราะห์อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน 

(แสดงอปุกรณ์ต่อ 1 ชุดการทดลอง) 

 

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองวิเคราะห์อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ  

- การเตรียมสภาพดิน ไม่ผ่านการปรับสภาพ, การเติมโอโซน 
- การเติมโอโซน ความเข้มข้นและระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 

ตัวแปรควบคุม  

- ระยะเวลารวม 7.5 ชม. 

- ปริมาณดิน 10 กรัม 
- ปริมาตรน้ าทะเล 500 มล. 

- ความเค็ม  5–10 พีพีที 

- ลักษณะการใช้โอโซน โอโซนละลายน้ า 
- อุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง (อยู่ในช่วง 20-30º ซ.) 

- ออกซิเจนละลายน้ า 5 – 8 มก./ล. 

- แอมโมเนียมคลอไรด์ 1 มก./ล. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
- อัตราการก าจัดอนินทรีย์ไนโตรเจน ปริมาณแอมโมเนีย 

ปริมาณไนไทรต์ 
ปริมาณไนเทรต 
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 การทดลองที่ 3.2 การใช้โอโซนปรบัสภาพดินส าหรบัเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดินจ าลอง
สภาวะเหมอืนจริง 

ศึกษาผลของการใช้โอโซนในการปรับสภาพดินส าหรบัการเดินระบบเลีย้งกุง้ขาวแวน
นาไมระยะเต็มวัย ในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมอืนจรงิ ใช้บ่อเลี้ยงกุ้งขนาด 130 ลิตร และให้แสงไฟด้วย
หลอดไฟ LED สีขาวเป็นเวลา 12 ชม./วัน ตามสภาวะธรรมชาติ โดยบรรจุดินในชุดควบคุมและชุด
ทดลองที่ผ่านการปรับสภาพดินด้วยข้ันตอนการต่างๆ จากการทดลองที่ 3.1 ลงในบ่อให้สูงจากพื้นบ่อ 
5 ซม. จากนั้นเดินระบบการเลี้ยงกุ้งในสภาวะจ าลองต่อเนื่องเป็นเวลา 45 วัน และติดตามการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาณเช้ือกอ่โรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจน รวมทั้งเก็บข้อมูลอัตราการ
เจริญเติบโตและอัตราการตายของกุ้ง มีรายละเอียดังนี้ 

(2.1) การเตรียมกุ้งส าหรับการทดลอง 

กุ้งที่ใช้ในการทดลองเป็นกุ้งขาวสายพันธ์ุแวนนาไมระยะเต็มวัย โดยเมื่อขนส่ง
มาถึงห้องปฏิบัติการจะท าการอนุบาลกุ้งจนคุ้นชินกับสภาวะจ าลองที่จะใช้ในการทดลองโดยปรับ
อุณหภูมิ ค่าพีเอช ความเค็ม สภาพความเป็นด่าง ออกซิเจนละลายน้ า แคลเซียม และแมกนีเซียม 
เพื่อป้องกันไม่ให้กุ้งเกิดอาการช็อค นอกจากนี้ยังให้ออกซิเจนตลอดระยะเวลาอย่างเพียงพอเพื่อสร้าง
สภาวะที่เหมาะสมตลอดการเลี้ยง 

(2.2) การเตรียมบ่อและติดตั้งอปุกรณ์ส าหรับการเลี้ยงกุ้งในสภาวะจ าลอง 

เตรียมบ่อพลาสติกขนาด 130 ล. บรรจุดินประมาณ 5 กก. ความสูงจากพื้นบ่อ 
5 ซม. และเติมน้ าปริมาตร 100 ล. มีค่าความเค็มอยู่ในช่วง 5-10 พีพีที และปรับสภาพความเป็นด่าง
ในน้ าให้มีค่าประมาณ 150 มก./ล. ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต ติดตั้งหลอดไฟ LED สีขาว ให้แสงสว่าง
เป็นเวลา 12 ชม. โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ดังนี้ 

- ชุดควบคุม บรรจุดินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ (ทดลอง 3 ซ้ า) 
- ชุดทดลอง บรรจุดินที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโอโซน (ทดลอง 3 ซ้ า) 
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รูปที่ 3-13 การติดตั้งชุดอุปกรณ์เพื่อศึกษาการใช้โอโซนปรับสภาพดินส าหรับเลี้ยงกุง้ขาวในบ่อ

ดินจ าลองสภาวะเหมือนจรงิ 

 

(2.3) การเลี้ยงกุ้งในสภาวะจ าลอง 

เริ่มเดินระบบในบอ่ดินที่ผ่านการเตรียมตามชุดการทดลองที่ก าหนดไว้ โดยเลี้ยง
กุ้งขาวสายพันธ์ุ Litopenaeus vannamei ระยะเต็มวัย ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 1.0 กก./ลบ.ม. ให้
อาหารส าเร็จรูปทั่วไปที่มีโปรตีนร้อยละ 38 ในอัตราร้อยละ 2–5 ของน้ าหนักกุ้งรวมในบ่อต่อวัน โดย
แบ่งการให้อาหารเป็น 3 มื้อ/วัน เดินระบบต่อเนื่องโดยไม่มีการเปลี่ยนถ่ายน้ าเป็นระยะเวลา 45 วัน 
โดยควบคุมค่าออกซิเจนละลายน้ าอยู่ในช่วง 5 – 8 มก./ล. และปรับสภาพความเป็นด่างในน้ าให้มี

ค่าประมาณ 150 มก./ล. ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต ตามล าดับ ดังรูปที่ 3-14 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

 
รูปที่ 3-14 ชุดทดลองในการศึกษาการเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง 

(2.4) การตรวจวัดพารามเิตอรร์ะหว่างการทดลอง 

เก็บตัวอย่างน้ าเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน 
ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ในการบ าบัดของเสียที่เกิดข้ึนตามกระบวนการธรรมชาติ ทุก 
2 วัน และเก็บตัวอย่างดินจากบ่อดินจ าลองทุกสัปดาห์เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio 
ควบคู่กับการติดตามอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายของกุ้ง ทุก 2 สัปดาห์ ตลอดระยะเวลา

การเดินระบบเลี้ยงกุ้ง โดยมีตัวแปรที่ท าการศึกษาดังตารางที่ 3-6  
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ตารางที่ 3-6 ตัวแปรต่างๆ ในการทดลองเลี้ยงกุ้งในบอ่ดินจ าลองที่สภาวะเหมอืนจริง 

ตัวแปร ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรอิสระ  

- การเตรียมสภาพดิน ไม่ผ่านการปรับสภาพ, การเติมโอโซน 

- ความเข้มข้นโอโซนและระยะเวลาสัมผัส ค่าที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 2 
ตัวแปรควบคุม  

- ชนิดของสัตว์น้ า กุ้งขาวสายพันธ์ุแวนนาไม 

- ขนาดบ่อเลี้ยงกุ้ง 130 ล. 

- ปริมาณดิน 5 กก. 
- ความสูงชั้นดินพื้นบ่อ 5 ซม. 

- ระยะเวลาการเลี้ยงกุ้ง 45 วัน 

- ปริมาตรน้ าในบ่อ 100 ล. 

- ความเค็ม 5-10 พีพีที 
- สภาพความเป็นด่างในน้ า 150 มก./ล. 

- แสงสว่าง หลอดไฟ LED สีขาว ระยะเวลา 12 ชม. 

- ความหนาแน่นกุ้งในระบบ 1.0 กก./ลบ.ม. 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 

- ปริมาณเชื้อก่อโรค เชื้อ Vibrio sp. 

- อัตราการก าจัดไนโตรเจน ปริมาณแอมโมเนีย 
 ปริมาณไนไทรต์ 
 ปริมาณไนเทรต 

- คุณภาพสัตว์น้ า น้ าหนักกุ้ง 
 ความยาวกุ้ง 
 อัตราการเจริญเติบโต 
 อัตราการแลกเน้ือ 
 อัตราการรอดชีวิต 

- คุณภาพน้ า ออกซิเจนละลายน้ า 
 พีเอช 
 สภาพความเป็นด่าง 
 อุณหภูมิของน้ า 
 ความเค็ม 
 แคลเซียม 
 แมกนีเซียม 
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3.4 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ คุณภาพดิน คุณภาพน้ า 

และคุณภาพสัตว์น้ า มีรายละเอียดและวิธีวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3-7 

ตารางที่ 3-7 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพดิน  

- ค่าพีเอช Electrometric Method (U.S.EPA 2004:9045 D) 
- ความเค็ม  Electrical Conductivity Method 
- อินทรียวัตถุ  Walkley and Black, 1947 
- อินทรีย์คาร์บอนรวม  Walkley and Black, 1947 
- สัดส่วนแร่ธาตุ CHNS analyser 
- ความต้องการออกซิเจนของดิน  Azide modification ที่อุณหภูมิ 20º ซ. เป็นเวลา 5 ชม. 
- ความชื้นของดิน Oven dried method 
- เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio Spread Plate Counting ในอาหาร TCBS 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า  

- ค่าพีเอช Electrometric Method (U.S.EPA 2004:9045 D) 
- สภาพความเป็นด่าง Test kit 
- ความเค็ม Electrical Conductivity Method 
- ออกซิเจนละลายน้ า DO meter method 
- อุณหภูมิของน้ า Thermometer 
- แคลเซียม Test kit 
- แมกนีเซียม Test kit 
- ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจน Colorimetric and Spectrophotometric method 
- ค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า Indigo Colorimetric Method 
- เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio Spread Plate Counting ในอาหาร TCBS 

พารามิเตอร์ทางคุณภาพสัตว์น้ า  

- น้ าหนัก เครื่องชั่ง 2 ต าแหน่ง 
- ความยาว สายวัดความยาว 
- อัตราการเจริญเติบโต เปรียบเทียบน้ าหนักต่อระยะเวลาการเลี้ยง 
- อัตราการแลกเน้ือ ผลรวมของปริมาณอาหารต่อน้ าหนักกุ้งที่เพิ่มขึ้น 
- อัตราการรอดชีวิต เปรียบเทียบจ านวนกุ้งเริ่มต้นกับสุดท้าย 
- ความหนาแน่นของกุ้งในระบบ น้ าหนักของกุ้งต่อปริมาตรน้ าในบ่อเลี้ยงกุ้ง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองช่วงท่ี 1 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณเชื้อก่อโรค
ของดินพ้ืนบ่อระบบการเลีย้งกุ้งขาวกลางแจ้ง 

4.1.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณเช้ือก่อโรคของดินพื้นบ่อระบบการ
เลี้ยงกุ้งขาวกลางแจ้ง 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณเช้ือ
ก่อโรคของดินพื้นบ่อระบบการเลีย้งกุ้งขาวกลางแจง้ จากฟาร์มทดสอบและสาธิตมีนเกษตร “สองน้ า” 
มูลนิธิชัยพัฒนา อ าเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของดิน (ตารางที่ 4-1) พบว่าดินมีสภาพเป็นกลางโดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ยเท่ากับ 7.52±0.11 
โดยอยู่ในช่วงปกติเมื่อเทียบกับบ่อเลี้ยงกุ้งทั่วไปที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างของดินเท่ากับ 6.73–7.39 
(Munsiri และคณะ, 1996) ค่าความเค็มอยู่ในช่วง 5 – 10 พีพีที ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าความเค็ม
ของน้ าในบ่อเลี้ยงกุ้ง อินทรียวัตถุในดิน มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 3.91±0.46 และอินทรีย์คาร์บอนรวมในดิน
มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 2.27±0.27 โดยสารอินทรียวัตถุและอินทรีย์คาร์บอนในดินเป็นผลมาจากการสะสม
ของตะกอนอินทรีย์ที่เกิดจากเศษอาหารที่เหลือตกค้าง นอกจากนี้ยังมีของเสียที่กุ้งขับถ่ายออกมา 
และซากของสิ่งมีชีวิตในบ่อที่ตายเมื่อมีการย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ที่สะสมอยู่ในดินพื้นบ่อ โดย
รายงานของ Boyd และคณะ (2003) ระบุว่าค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมในดินควรมีค่ามากกว่าร้อยละ 
0.5 เพื่อให้เกิดการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนในระบบโดยเฉพาะกลุ่มไดอะตอมผิวดิน (Benthic 
diatoms) ซึ่งมีบทบาทในกระบวนการสังเคราะห์แสงและการผลิตออกซิเจนตามธรรมชาติให้กับ
ระบบ อย่างไรก็ตามค่าอินทรีย์คาร์บอนรวมในดินไม่ควรมีค่าสูงเกินกว่าร้อยละ 3 ซึ่งอาจท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตของแพลงก์ตอนอย่างรวดเร็ว (Plankton bloom) และส่งผลให้อัตราการใช้ออกซิเจน
ของดินสูงข้ึน โดยการวิเคราะห์ความต้องการออกซิเจนของดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.61±1.79 มก.-
ออกซิเจน/ก./วัน ซึ่งในทางปฏิบัติการเลี้ยงกุ้งขาวในระบบบ่อดินกลางแจ้ง จะท าการตรวจวัดความ
ต้องการออกซิเจนของดินต่อหน่วยพื้นที่ โดยงานวิจัยของ Satanwat และคณะ (2023) ระบุว่าความ
ต้องการออกซิเจนของดินในบ่อเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมอายุ 76 วัน จะมีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 0.14–0.18 
ก.-ออกซิเจน/ตร.ม./ชม. ซึ่งเทียบเท่ากับ 3.36–4.32 ก.-ออกซิเจน/ตร.ม./วัน ส าหรับสัดส่วนแร่ธาตุ
ของดินประกอบด้วย คาร์บอนร้อยละ 0.85±0.02 ไฮโดรเจนร้อยละ 0.68±0.08 ไนโตรเจนร้อยละ 
0.71±0.04 และไม่มีซัลเฟอร์ ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับบ่อเลี้ยงกุ้งทั่วไปพบว่าสัดส่วนแร่ธาตุ
ของดินประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 0.65–1.45 ไนโตรเจนร้อยละ 0.17–0.28 และซัลเฟอร์ร้อยละ 
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0.29–0.52 ตามล าดับ (Munsiri และคณะ, 1996) โดยพบว่ามีค่าสัดส่วนคาร์บอนที่ใกล้เคียงกัน 
ในขณะที่สัดส่วนไนโตรเจนของงานวิจัยนี้มีค่ามากกว่าบ่อเลี้ยงกุ้งทั่วไป ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปั จจัย
ด้านปริมาณอาหารที่เข้าสู่ระบบ สัดส่วนโปรตีนในอาหาร และความหนาแน่นกุ้งในระหว่างการเลี้ยง 
ท าให้ปริมาณไนโตรเจนทีเ่ข้าสู่ระบบและไนโตรเจนที่สะสมในดินมีค่าแตกต่างกัน ส าหรับความช้ืนของ
ดินพบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 15.52 เนื่องจากเป็นบ่อที่ผ่านการตากมาแล้ว แสดงให้เห็นว่าดินภายใน
บ่อเลี้ยงกุ้งเป็นดินทราย (Sandy soils) ปนอยู่ค่อนข้างสูง 

ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดินใช้เทคนิค Standard 
Plate Count ด้วยวิธี Spread Plate บนอาหารเลี้ยงเช้ือ TCBS พบว่า มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม 

Vibrio เท่ากับ 1.0±0.0x103 ซีเอฟยู/ก. (ตารางที่ 4-1) ซึ่งมีปริมาณค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของศุภชัย ประพัสศร (2538) ที่ได้ศึกษาปริมาณแบคทีเรียในดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งในเขตจังหวัด
จันทบุรี เก็บตัวอย่างดินในช่วงก่อนปล่อยกุ้ง ระหว่างการเลี้ยงกุ้ง และหลังเก็บเกี่ยวผลผลิต พบว่า มี
ปริมาณเช้ือ Vibrio spp. ในตัวอย่างดินเท่ากับ 3.3x105, 4.1x106 – 6.0x107 และ 2.3x108 ซีเอฟยู/
ก. ตามล าดับ ทั้งนี้สาเหตุปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ที่มีค่าค่อนข้างต่ าในงานวิจัยน้ีอาจเป็นผลมา
จากการเก็บตัวอย่างดินจากบ่อเลี้ยงกุ้งขาวกลางแจ้งภายหลังจากการจับกุ้ง ซึ่งทางฟาร์มจะมีการ
ก าจัดเลนบริเวณหน้าดินและตากบ่อเพื่อฆ่าเช้ือโรค โดยตัวอย่างดินที่เก็บจะผ่านการตากแดดมาแล้ว
ประมาณ 1 สัปดาห์ จึงอาจท าให้ปริมาณเช้ือก่อโรคดังกล่าวมีปริมาณลดลง 

ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะหล์ักษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปรมิาณเช้ือก่อโรคของดินพื้น
บ่อระบบการเลี้ยงกุ้งขาวกลางแจง้ 

ล าดับ พารามิเตอร์ หน่วย ผลการวิเคราะห์ 
1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง  - 7.52±0.11 

2 ความเค็ม  พีพีที 5 – 10 

3 อินทรียวัตถุ ร้อยละโดยน้ าหนัก 3.91±0.46 
4 อินทรีย์คาร์บอนรวม  ร้อยละโดยน้ าหนัก 2.27±0.27 

5 ความต้องการออกซิเจนของดิน มก.-ออกซิเจน/ก./วัน 4.61±1.79 

6 สัดส่วนแร่ธาตุ   
 - คาร์บอน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.85±0.02 
 - ไฮโดรเจน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.68±0.08 
 - ไนโตรเจน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.71±0.04 
 - ซัลเฟอร์ ร้อยละโดยน้ าหนัก 0 

7 ความชื้นของดิน ร้อยละ 15.52 

8 เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio ซีเอฟยู/ก. 1.0±0.0x103 
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4.2 การทดลองช่วงท่ี 2 ผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเค็มในห้องปฏิบัติการ 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการศึกษาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่ช่วงเวลาต่างๆ และจุดอิ่มตัว 
และการศึกษาผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเค็มและระยะเวลาสัมผัสที่ต่างกันต่อการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio และอัตราการก าจัดไนโตรเจนของดิน โดยใช้เครื่องก าเนิด
โอโซนชนิดมีปั๊มลมในตัว ยี่ห้อ Ebase รุ่น OZ 1060T มีก าลังการผลิตโอโซนสูงสุด 1,000 มก./ชม. 
ผลิตโอโซนด้วยวิธีการ Corona discharge โดยเตรียมน้ าที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วความเค็ม 5 พีพีที 
ปริมาตร 7.5 ลิตร และเติมโอโซนด้วยเครื่องก าเนิดโอโซนจ านวน 2 เครื่อง เดินระบบการทดลองแบบ
แบทซ์ (Batch) เป็นเวลา 1 ชม. เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าด้วยวิธี 
Indigo Colorimetric Method ตามวิ ธีมาตรฐานที่ ระบุ ใน Standard Methods 21st Edition 
(2005) มีผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้้าที่ช่วงเวลาต่างๆ และจุดอิ่มตัว 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการหาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าสูงสุด (จุดอิ่มตัว) ในน้ า

ความเค็ม 5 พีพีที ที่อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 25-30º ซ. โดย รูปที่ 4-1 แสดงความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ าเมื่อเติมโอโซนอย่างต่อเนื่องที่ ช่วงเวลาต่างๆ ในระยะเวลา 1 ชม. ผลการทดลองพบว่าการเติม
โอโซนในช่วง 10 นาทีแรก ส่งผลให้ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ ามีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 0.2–0.7 
มก./ล. โดยปริมาณโอโซนที่ถูกเติมเข้าสู่ระบบบางสว่นจะเกดิการออกซิไดซ์กบัสารอินทรีย์ในน้ า ท าให้
ตรวจพบแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของโอโซนตกค้างในน้ าอย่างช้าๆ ในขณะที่เมื่อเติมโอโซนอย่างต่อเนื่อง
จนเข้าสู่นาทีที่ 20 ระบบมีความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเท่ากับ 1.40±0.03 มก./ล. และเพิ่มข้ึน
อย่างช้าๆ จนถึงนาทีที่ 30 จนได้ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเฉลี่ย 1.50±0.04 มก./ล. หลังจาก
นั้นเมื่อเติมโอโซนต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 60 จะมีความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเฉลี่ยคงที่เท่ากับ 
1.43±0.03 มก./ล. อยู่ในช่วง 1.36±0.02 – 1.50±0.04 มก./ล. โดยค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ าที่คงที่แม้ว่าจะท าการเติมโอโซนเข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื่อง แสดงให้เห็นถึงจุดอิ่มตัวของความเข้มข้น
โอโซนละลายน้ า ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการละลายของโอโซนในน้ า 
อุณหภูมิของน้ าที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้การละลายของโอโซนในน้ าลดลง (Kim และคณะ, 2003) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Braz และคณะ (2018) ที่ระบุว่าจุดอิ่มตัวของโอโซนในน้ าข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอัตราการเติมโอโซน โดยจุดอิ่มตัวของโอโซนในน้ าจะมีค่าสูง เมื่อ
มีอัตราการเติมโอโซนสูง ในขณะที่อุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ ามีค่าต่ า โดยน้ าที่มี
อุณหภูมิเท่ากับ 25° ซ. ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6 และอัตราการเติมโอโซนเท่ากับ 13.3 มก./ล. 
จะมีจุดอิ่มตัวของโอโซนในน้ าเท่ากับ 3.5 มก./ล. โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ด าเนินการที่
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อุณหภูมิเท่ากับ 25-30° ซ. ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 และอัตราการเติมโอโซนเท่ากับ 4.4 มก./
ล. จะมีจุดอิ่มตัวของโอโซนในน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 1.43±0.03 มก./ล.  

 

รูปที่ 4-1 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเมื่อเตมิโอโซนอย่างต่อเนื่องที่
ช่วงเวลาต่างๆ ในระยะเวลา 1 ชม. 

4.2.2 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้้าและระยะเวลาการสัมผัสต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดิน 

การทดลองส่วนนี้เป็นการหาผลของความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเค็มและ
ระยะเวลาสัมผัสที่ต่างกันต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio โดยใช้ตัวอย่างดินพื้นบ่อ
จากระบบบ่อดินกลางแจ้งภายหลังสิ้นสุดรอบการเลี้ยงกุ้งขาว จากโครงการฟาร์มทดสอบและสาธิต 
มีนเกษตร “สองน้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา จ.ฉะเชิงเทรา ท าการบรรจุดิน 100 ก.-น้ าหนักเปียก ลงในถัง
ปฏิกรณ์พลาสติกปริมาตร 3 ล. เติมน้ าความเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่านการฆ่าเช้ือปริมาตร 2.5 ล. และเติม
โอโซนที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเริ่มต้นแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 0.3 , 0.6, 1.0 และ 
1.5 มก./ล. เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมโอโซน เดินระบบการทดลองแบบแบทซ์เป็นเวลา 
1 ชม. โดยเก็บตัวอย่างดิน 1 ก.-น้ าหนักเปียก เป็นระยะเวลา 0, 5, 10, 30 และ 60 นาที เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในชุด
ควบคุมที่ไม่มีการเติมโอโซนและในชุดทดลองที่มีการแปรค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าแตกต่าง

กัน 4 ระดับ ดังรูปที่ 4-2 โดยมีผลการศึกษาดังนี้  
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 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. 

รูปที่ 4-2 (ก) แสดงให้เห็นว่าชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซนพบว่าปริมาณวิบริโอใน
ดินเฉลี่ยคงที่ตลอดการทดลองเท่ากับ 1.6±0.4X105 ซีเอฟยู/ก. ขณะที่ชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้น
โอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินเริ่มต้น 1.0±0.0x105  
ซีเอฟยู/ก. และเมื่อสัมผัสกับน้ าที่มีโอโซนตกค้างเป็นเวลา 5 , 10, 30 และ 60 นาที พบว่าปริมาณ 
วิบริโอในดินมีค่าลดลงเหลือ 3.3±1.1x104, 1.0±0.5x104, 1.2±1.1x104 และ 0 ซี เอฟยู/ก. 
ตามล าดับ โดยความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. สามารถก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน
ได้อย่างเห็นได้ชัดเจนตั้งแต่เวลาสัมผัส 5 นาที และสามารถก าจัด เช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน 
ได้ทั้งหมดเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเป็น 60 นาที ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pumkaew และคณะ 
(2021) ที่ระบุว่าระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. สามารถก าจัดเช้ือ Vibrio 
parahaemolyticus ที่เกาะติดบนตัวกรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ในถังปฏิกรณ์ไนตริฟิเคชันในระบบ
เลี้ยงสัตว์น้ าหมุนเวียนแบบปิด โดยสามารถก าจัดเช้ือได้ทั้งหมดที่ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 50 นาที  

 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.6 มก./ล. 

รูปที่ 4-2 (ข) พบว่าที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.6 มก./ล. มีปริมาณ
วิบริโอในดินเริ่มต้น 1.4±0.2x105 ซีเอฟยู/ก. และลดลงจนมีค่าเท่ากับ 5.7±0.0x104, 5.8±0.0x104, 
2.5±3.5x104 และ 0 ซีเอฟยู/ก. ที่ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 5, 10, 30 และ 60 นาที ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซนพบว่าปริมาณวิบริโอในดินเฉลี่ยคงที่ตลอดการ
ทดลองเท่ากับ 1.6±0.4X105 ซีเอฟยู/ก. แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.6 มก./ล. 
สามารถก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินได้อย่างเห็นได้ชัดเจนต้ังแต่เวลาสัมผัส 5 นาที และสามารถ
ก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบรโิอในดินได้ทั้งหมดเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน็ 60 นาที เช่นเดียวกับที่ระดับ
ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. 

 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. 

รูปที่ 4-2 (ค) พบว่าที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. มีปริมาณ
วิบริโอในดินเริ่มต้น 1.8±0.4x105 ซีเอฟยู/ก. และลดลงจนมีค่าเท่ากับ 5.7±1.2x104, 3.2±0.0x104, 
2.5±3.5x103 และ 0 ซีเอฟยู/ก. ที่ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 5, 10, 30 และ 60 นาที ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซนพบว่าปริมาณวิบริโอในดินเฉลี่ยคงที่ตลอดการ
ทดลองเท่ากับ 1.6±0.4X105 ซีเอฟยู/ก. แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. 
สามารถก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินได้อย่างเห็นได้ชัดเจนต้ังแต่เวลาสัมผัส 5 นาที และสามารถ
ก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบรโิอในดินได้ทั้งหมดเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเปน็ 60 นาที เช่นเดียวกับที่ระดับ
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ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 และ 0.6 มก./ล. ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของนภา จิระกิตติ
เจริญ และคณะ (2547) ระบุว่าการเติมโอโซนที่ความเข้มข้น 1.05 มก./ล. ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 
นาที สามารถลดปริมาณเช้ือ Vibrio spp. ที่แขวนลอยในน้ าได้ในระดับหนึ่ง จาก 103–104 ซีเอฟยู/
มล. จนมีค่าเท่ากับ 101–102 ซีเอฟยู/มล. และสามารถท าลายปริมาณเช้ือ Vibrio harveyi ได้ทั้งหมด 
(ร้อยละ 100)  

 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.5 มก./ล. 

รูปที่ 4-2 (ง) พบว่าที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.5 มก./ล. มีปริมาณ
วิบริโอในดินเริ่มต้น 5.5±0.7x104 ซีเอฟยู/ก. และลดลงจนมีค่าเท่ากับ 1.7±0.0x104, 1.3±0.4x104, 
1.7±0.7x103 และ 0 ซีเอฟยู/ก. ที่ระยะเวลาการสัมผัสโอโซน 5, 10, 30 และ 60 นาที ตามล าดับ 
พบว่าผลของน้ าโอโชนต่อการลดจ านวนจุลินทรีย์แปรผันตามความเข้มข้นน้ าโอโซน กล่าวคือเมื่อ
ความเข้มข้นโอโชนเพิ่มข้ึนส่งผลให้การลดปริมาณจุลินทรีย์เพิ่มมากขึ้น แต่ที่ระดับความเข้มข้นโอโชน 
1.0 และ 1.5 มก./ล. ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

 

  

  

รูปที่ 4-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือกอ่โรคกลุ่ม Vibrio ในดินของชุดทดลอง 
ที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2.3 ประสิทธิภาพการก้าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน 

ผลของประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินที่สัมผัสกับน้ าที่มีการเติม
โอโซน เมื่อท าการแปรค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า (0.3 , 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล.) และ

ระยะเวลาสัมผัส (5, 10, 30 และ 60 นาที) ดังรูปที่ 4-3 โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

ระยะเวลาการสัมผัส 5 นาที พบว่าชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ า 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดวิบริโอในดินอยู่ในช่วงร้อยละ 57.8–69.1 
โดยมีคา่ไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุกชุดการทดลอง  

ระยะเวลาการสัมผัส 10 นาที พบว่าชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ า 0.6 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจดัวิบริโอในดินต่ าที่สุด (ร้อยละ 57.4) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
สัมผัสดินและน้ าในระบบไม่ทั่ วถึง ในขณะที่ ชุดทดลองอื่ นๆ (0.3, 1.0 และ 1.5 มก./ล.) มี
ประสิทธิภาพการก าจัดวิบริโอในดินไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 77.3–90.0  

ระยะเวลาการสัมผัส 30 นาที พบว่าชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ า 0.3 และ 0.6 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดวิบริโอในดินใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 81.5–
88.3 ในขณะที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. สามารถก าจัดวิบริโอในดินได้เกือบ
ทั้งหมด โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดเท่ากับร้อยละ 98.6 

ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที พบว่าชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างใน
น้ า 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก าจัดวิบริโอในดินไม่แตกต่างกันทางสถิติในทุก
ชุดการทดลอง โดยสามารถก าจัดวิบริโอในดินได้ทั้งหมดร้อยละ 100  

 

รูปที่ 4-3 ประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินของชุดทดลองที่มีการแปรค่าความ
เข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเริ่มต้น 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. ที่เวลาสัมผัส 5, 10, 30 และ 60 นาที 
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จากผลการทดลองในช่วงที่ 2 พบว่าการสัมผัสดินและน้ าที่มีการเติมโอโซนตกค้างในน้ า
เริ่มต้น 0.3, 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. สามารถก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ได้ทั้งหมดที่ระยะเวลา
สัมผัสโอโซน 60 นาที ขณะที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 
มก./ล. มีประสิทธิในการก าจัดเช้ือดังกล่าวสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 98.6 ซึ่งประสิทธิภาพไม่แตกต่างจาก
ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.5 มก./ล. อีกทั้งยังสามารถลดระยะเวลาการสัมผัสลงได้ที่ 30 นาที 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ de Mendonca & Goncalves (2017) ที่ศึกษาผลของน้ าโอโชน 0-1.5 
มก./ล. ต่อคุณภาพกายเคมี และจุลินทรีย์ พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1 และ 1.5 
มก./ล. มีประสิทธิภาพในการท าลายจุลินทรีย์ทั้งหมดได้ไม่ต่างกัน  แต่ที่ระดับความเข้มข้นโอโซน
ตกค้างในน้ าสูงข้ึน ส่งผลต่อการท างานของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซงิและไนไทรต์ออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรีย 
จึงเลือกใช้ความเข้มข้นโอโซน 1 มก./ล. เนื่องจากเป็นระดับความเข้มข้นที่ต่ ากว่าสามารถลดเวลาและ
ต้นทุนในการผลิตน้ าโอโซนได้ อีกทั้งเป็นความเข้มข้นที่ไม่ท าให้คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และ
อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดินเปลี่ยนแปลงไปจากชุดควบคุม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความ
เข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ส าหรับการทดลองในช่วงที่ 3 
ต่อไป 

4.3 การทดลองช่วงท่ี 3 การประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคมุเชื้อก่อโรคในระบบเลี้ยงกุ้งในบ่อ
ดินจ าลองท่ีสภาวะเหมือนจริง 

การทดลองส่วนนี้เป็นการประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ใน
ระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง โดยเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุม 
(ดินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ) และชุดทดลอง (ดินที่ท าการปรับสภาพด้วยโอโซน) ในสภาวะที่มีการ
ควบคุมความเข้มข้นของโอโซนตกค้างและระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 โดยมี
ผลการศึกษา ดังนี ้

4.3.1 การปรับสภาพดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง 

 การเตรียมโอโซนละลายน้ าที่ความเข้มข้น 1.0 มก./ล. ปรมิาตร 50 ลิตร 

การทดลองส่วนนี้เป็นเตรียมโอโซนเพื่อปรับสภาพดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้ง โดยการเตรียม
น้ าเค็ม 5 พีพีที ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วปริมาตร 50 ล. เติมโอโซนลงในน้ าด้วยเครื่องก าเนิดโอโซน ยี่ห้อ 
Ebase รุ่น OZ 1060T ที่มีก าลังการผลิตโอโซนสูงสุด 1,000 มก./ชม. จ านวน 2 เครื่อง โดยเติม
โอโซนผ่านทางหัวทรายละเอียด และรุ่น OZ 3070A ที่มีก าลังการผลิตโอโซนสูงสุด 5,000 มก./ชม. 
โดยเติมโอโซนผ่านทางปั๊มและวาล์วผสมน้ าแบบเวนจูรี่เพื่อให้โอโซนสัมผัสกับน้ าอย่างทั่วถึง ผลการ

ทดลองดังรูปที่ 4-4 พบว่า การเติมโอโซนในช่วง 10 นาทีแรก ส่งผลให้ความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 
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ในน้ ามีค่าเท่ากับ 0.33±0.09 มก./ล. โดยโอโซนที่ถูกเติมเข้าสู่ระบบบางส่วนจะเกิดการออกซิไดซ์กับ
สารอินทรีย์ในน้ า ท าให้ตรวจพบแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของโอโซนตกค้างในน้ าอย่างช้าๆ ขณะที่เมื่อเติม
โอโซนอย่างต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 20 ในระบบมีความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเท่ากับ 1.01±0.04 
มก./ล. ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นทีต่้องการจากผลการทดลองที่ช่วงที่ 2 ทั้งนี้น้ าเค็ม 50 ล. ที่เตรียมไว้
จะถูกน าไปใช้ในการเลี้ยงขาวในระบบบ่อดินจ าลองที่สภาวะเหมือนจริงต่อไป 

 

รูปที่ 4-4 การเตรียมโอโซนละลายน้ าที่มีความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. 
ในน้ าเค็มปรมิาตร 50 ล. 

 การประเมินอัตราการแอมโมเนียของดิน 

การประเมินอัตราการบ าบัดแอมโมเนียของดินในชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมโอโซน 
และชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้นเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยการเติมโอโซนลงในน้ าที่
ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที ผลการทดลองพบว่า การเติม
แอมโมเนียมคลอไรด์เข้าสู่ระบบส่งผลให้ความเข้มข้นแอมโมเนียในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่า

เริ่มต้นใกล้เคียงกัน เท่ากับ 1.13±0.12 และ 1.13±0.17 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ (รูปที่ 4-5 (ก)) 
จากนั้นความเข้มข้นแอมโมเนียมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเดินระบบเป็นเวลา 7.5 ชม. จน
มีค่าเท่ากับ 0.36±0.20 และ 0.55±0.10 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ โดยคิดเป็นอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 2.52±0.91 และ 1.46±0.23 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน หรือ 0.25±0.09 และ 
0.15±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ดิน/วัน ตามล าดับ เมื่อพิจารณาอัตราการบ าบัดแอมโมเนียพบว่า ชุด
ทดลองที่มีการเติมโอโซนมีการลดลงของแอมโมเนียช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งเป็นได้ว่า
การเติมโอโซนอาจสง่ผลกระทบต่อการท างานของแบคทีเรีย อย่างไรก็ตามผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าดินที่ผ่านการปรับสภาพด้วยความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที 
ยังคงมีความสามารถในการบ าบัดแอมโมเนียได้ โดยงานวิจัยของ Park และคณะ (2015) ซึ่งใช้ระดับ
ความเข้มข้นของโอโซนตกค้างต่ า 0.15 และ 0.25 มก./ล. ในการเปรียบเทียบผลของโอโซนตกค้างต่อ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

สารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้ าภายในถังเลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 44 วัน พบว่าอัตราการบ าบัด
แอมโมเนียระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และงานวิจัยของ 
Pumkaew และคณะ (2021) ที่ศึกษาความเป็นพิษของโอโซนต่อกระบวนการไนทริฟิเคชันของตัว
กรองชีวภาพแบบเคลื่อนที่ โดยเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมโอโซนและชุดทดลองที่มี
การเติมโอโซนที่ระดับความเข้มข้นของโอโซนตกค้าง 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 มก./ล. พบว่าตัวกรอง
ชีวภาพดังกล่าวสามารถท างานได้ไม่แตกต่างกัน ทั้งนี้การลดลงของแอมโมเนียคาดว่าเป็นผลโดยตรง
มาจากการท างานของแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ชิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing 
Bacteria : AOB) ผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน เนื่องจากในระหว่างการเดินระบบตรวจพบการเพิ่ม
ของไนไทรต์จากเริ่มต้น 0 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่าสูงสุดในชุดควบคุมและชุดทดลอง เท่ากับ 

0.51±0.00 และ 0.28±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ (รูปที่ 4-5 (ข)) นอกจากนี้ยังตรวจพบ
แนวโน้มการเพิ่มข้ึนของไนเทรตจากเริ่มต้น 2.66±0.04 และ 2.47±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ล. จนมีค่า

เท่ากับ 3.72±0.57 และ 3.24±0.29 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ (รูปที่ 4-5 (ค)) ซึ่งการเปลี่ยนไน
ไทรต์ให้อยู่ในรูปของไนเทรตคาดว่าเป็นผลโดยตรงมาจากการท างานของแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกชิ
ไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite Oxidizing Bacteria : NOB) 
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รูปที่ 4-5 ความเข้มข้นของ (ก) แอมโมเนีย (ข) ไนไทรต์ และ (ค) ไนเทรต ระหว่างชุดควบคุม
ที่ไม่มีการบ าบัดดินด้วยโอโซนและชุดทดลองที่ใช้โอโซนตกคา้ง 1.01±0.04 มก./ล. ในการบ าบัดดิน 

  

(ก) 

(ข) 
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4.3.2 การใช้โอโซนในการปรับสภาพดินส้าหรับเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดินจ้าลองสภาวะเหมือน
จริง 

การทดลองส่วนน้ีเป็นการใช้โอโซนในการปรับสภาพดินส าหรับเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดิน
จ าลองสภาวะเหมือนจริง โดยติดตามปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio การเปลี่ยนแปลงสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนและพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าอื่นๆ รวมถึงการประเมินการเจริญเติบโตและอัตราการรอด
ตายของกุ้งขาว เพื่อเปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้น
เดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยการเติมโอโซนลงในน้ าที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างและระยะเวลา
สัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2 โดยมีผลการทดลองดังนี้ 

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือกอ่โรคกลุ่ม Vibrio  

รูปที่ 4-6 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดิน (รูปที่ 4-6 

(ก)) และน้ า (รูปที่ 4-6 (ข)) ภายหลังจากการปรับสภาพดินและระหว่างการเลี้ยงกุ้งขาวเป็นเวลา 45 
วัน โดยในดินส าหรับเลี้ยงกุ้งขาวก่อนด าเนินการทดลอง พบว่ามีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio 
เริ่มต้น 2.17±2.47x105 ซีเอฟยู/ก. ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับดินในชุดควบคุมที่ไม่มีการปรับสภาพดินด้วย
โอโซนที่มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio ในดินเท่ากับ 2.00±2.12x105 ซีเอฟยู/ก. ขณะที่ชุดทดลองมี
การปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้นเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยการเติม โอโซนลงในน้ าความเค็ม 5 - 10  
พีพีที ปริมาณ 100 ล. ที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. และใช้ระยะเวลาสัมผัส
ดินและน้ าที่เติมโอโซนเป็นเวลา 30 นาที พบว่าโอโซนตกค้างในน้ าสามารถลดปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม 
Vibrio ในดินลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าเท่ากับ 6.00±1.41x103 ซีเอฟยู/ก. คิดเป็นประสิทธิภาพ
การก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio เท่ากับร้อยละ 97.23 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองช่วงที่ 2 ที่ระบุ
ว่า ชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. ที่ระยะเวลาการสัมผัส 30 นาที มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio เท่ากับร้อยละ 98.6  

รูปที่ 4-6 (ก) แสดงผลการตรวจวัดปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดิน โดยใน
ระหว่างการเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง พบว่าในชุดควบคุมที่ ไม่มีการ
ปรับสภาพดินด้วยโอโซนมีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio เมื่อเพิ่มระยะเวลา
การเดินระบบ โดยปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio มีค่าเท่ากับ 1.17±0.07x105, 2.82±1.34x105, 
5.25±0.35x105, 9.48±1.73x105, 8.10±0.85x105 และ 7.50±3.54x105 ซีเอฟยู/ก. ในวันที่ 5, 10, 
17, 24, 31 และ 45 ตามล าดับ โดยปริมาณเช้ือก่อโรคที่เพิ่มมากขึ้นในชุดควบคุมอาจเป็นผลมาจาก
การเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกอนกันถังเลี้ยงที่มีทั้งเศษอาหารสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สิ่งขับถ่ายจาก
กุ้งและซากกุ้งที่ตาย ซึ่งในระบบทางเดินอาหารของกุ้งจะมีแบคทีเรียเหล่าน้ีสะสมอยู่ ท าให้เมื่อมีการ
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ขับถ่ายของเสียลงสู่ถังเลี้ยงจะพบการสะสมตัวของเช้ือแบคทีเรียในตะกอนก้นถังเลี้ยงด้วย ส่งผลท าให้
ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio เพิ่มข้ึน (Sirikharin และคณะ, 2015) โดยปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม 
Vibrio ในระบบเลี้ยงกุ้งขาวในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริงในชุดควบคุมมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ
เช้ือ Vibrio spp. ในตัวอย่างดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งในเขตจังหวัดจันทบุรี ในช่วงก่อนปล่อยกุ้งและระหว่าง
การเลี้ยงกุ้ง เท่ากับ 3.3x105 และ 4.1x106–6.0x107 ซีเอฟยู/ก. (ประพัสศร, 2538) ขณะที่ชุด
ทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้นเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 
1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที พบว่าปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio มีค่าต่ ากว่าอย่างเห็นได้
ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยมีค่าเท่ากับ 6.5±2.12x103, 4.66±1.61x104, 4.30±0.82x104, 
8.18±0.95x104, 4.65±0.49x104 และ 1.25±0.29 x105 ซีเอฟยู/ก. ในวันที่ 5, 10, 17, 24, 31 และ 
45 ตามล าดับ โดยปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ที่ค่อนข้างคงที่ในช่วงแรกของการทดลอง เป็นผล
มาจากความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ ามีผลยับยั้งและท าลายเซลล์แบคทีเรียจากปฏิกิริยาออกซิไดซ์ที่
เกิดข้ึนบริเวณพันธะคู่ของกรดไขมันบนเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย จากนั้นโอโชนจะเข้าไปออกซิไดซ์
สารภายในเซลล์ ท าให้การสร้างโปรตีนที่ท าหน้าที่ผลิตเอนไซม์และโครงสร้างของโมเลกุลอื่นๆ 
หยุดชะงัก ส่งผลท าให้แบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโตและเซลล์ตายในที่สุด (นันทริกา อิศรศักดิ์, 
2532; นิรชา วงษ์จินดา, 2537; ศิริรักษ์ เนตรรัตนะ, 2539)  

รูปที่  4-6 (ข) แสดงผลการตรวจวัดปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในน้ า พบว่า 
ในช่วงวันที่ 0-5 ไม่พบเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในน้ า ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปริมาณสารอินทรีย์ เศษ
อาหาร และของเสียจากกุ้งที่เป็นแหล่งอาหารและแหล่งสะสมของเช้ือก่อโรคในระบบมีการสะสมที่
ค่อนข้างน้อยในช่วงแรกของการเลี้ยงกุ้งขาว ท าให้ตรวจไม่พบปริมาณเช้ือดังกล่าวในน้ า ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคในดินที่มีปริมาณน้อย ในเวลาต่อมาพบว่าชุดควบคุมและ
ชุดทดลองมี ปริม าณ เช้ือ ใกล้ เคียงกั น  โดยมี ค่ าใน วันที่  10 เท่ ากั บ  5.00±0.00x10 2 และ 
6.50±2.12x103 ซีเอฟยู/มล. และมีค่าในวันที่ 17 เท่ากับ 5.00±1.77x103 และ 5.75±1.06x103  
ซีเอฟยู/มล. ตามล าดับ ส าหรับในวันที่ 24 พบความแตกต่างของปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในน้ า
ในชุดควบคุมและชุดทดลอง โดยชุดควบคุมที่ไม่มีการปรับสภาพดินด้วยโอโซนมีปริมาณเช้ือก่อโรคใน
น้ าสูงถึง 5.50±0.00x104 ซีเอฟยู/มล. โดยการเพิ่มข้ึนของปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในน้ าเมื่อ
ระยะเวลาการเลี้ยงกุ้งนานข้ึน เนื่องจากมีการสะสมของเสียในระบบมากขึ้นท าให้ปริมาณเช้ือดังกล่าว
เพิ่มข้ึนด้วย ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ที่อยู่ในดินของชุดควบคุม 
ขณะที่ชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้นเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความเข้มข้นโอโซน
ตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที พบว่ายังสามารถควบคุมปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio 
ในน้ าให้มีค่าคงที่เท่ากับ 4.25±1.06x103 ซีเอฟยู/มล. ในวันที่ 31 ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ใน
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ชุดควบคุมที่ไม่มีการปรับสภาพดินด้วยโอโซนลดลงจากวันที่ 24 เล็กน้อย แต่ยังคงมีปริมาณเช้ือก่อ
โรคสะสมในน้ าสูง เท่ากับ 4.00±0.00x104 ซีเอฟยู/มล. ขณะที่ชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อน
เริ่มต้นเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที 
พบว่ามีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio สะสมในน้ าเพิ่มมากขึ้นเท่ากับ 2.50±0.71x104 ซีเอฟยู/มล. 
และในวันที่  45 ของการเลี้ยงกุ้ ง ปริมาณเช้ือก่อโรคในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 
6.00±0.00x104 และ 1.05±0.64x104 ซีเอฟยู/มล. ตามล าดับ เนื่องจากมีการสะสมของเสียในระบบ
มากขึ้นท าให้ปริมาณเช้ือดังกล่าวเพิ่มขึ้นด้วย โดยมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุ้งอยู่
ในช่วง 4.25±1.06x103 - 2.50±0.71x104 ซีเอฟยู/มล. ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณเช้ือ
ก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดินของชุดทดลอง และสอดคล้องการงานวิจัยของ Pumkaew และคณะ 
(2021) ที่ระบุว่าปริมาณแบคทีเรีย V. parahaemolyticus ในตัวอย่างน้ าจากถังเลี้ยงสัตว์น้ าในชุด
ควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนสูงกว่า 103 ซีเอฟยู/มล. ภายหลังจากการเลี้ยงกุ้งเป็น
เวลา 25 วัน  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดินและน้ าในระบบ
เลี้ยงกุ้งขาวเมื่อท าการเลี้ยงกุ้งขาวเป็นเวลา 45 วัน พบว่า ในชุดควบคุมมีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม 
Vibrio สะสมในดินมากกว่าในน้ าคือมีค่าเท่ากับ 7.50±3.54x105 ซีเอฟยู/ก. และ 6.00±0.00x104 ซี
เอฟยู/มล. ตามล าดับ สอดคล้องกับชุดทดลองที่มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio สะสมในดินมากกว่า
ในน้ าเช่นกันคือมีค่าเท่ากับ 1.25±0.29x105 ซีเอฟยู/ก. และ 1.05±0.64x104 ซีเอฟยู/มล. ตามล าดับ 
เนื่องจากในดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งประกอบไปด้วยเศษอาหาร สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ สิ่งขับถ่ายและ
ซากกุ้งที่ตายสะสมอยู่จ านวนมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pumkaew และคณะ (2021) ท าการ
ส ารวจปริมาณและการสะสมของแบคทีเรียกลุ่ม Vibrio spp. บริเวณตะกอนก้นถัง ตัวกรองชีวภาพ 
น้ าในถังเลี้ยง น้ าในถังไนทริฟิเคชัน พื้นผิวของถังเลี้ยง พบว่า ปริมาณแบคทีเรีย Viorio spp. และ V. 
parahaemolyticus ส่วนใหญ่มีการสะสมตัวบริเวณตะกอนก้นถังเลี้ยงกุ้ง นอกจากนี้จากงานวิจัย
ของ Leonard และคณะ (2000) ที่ระบุว่าเช้ือแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟมีการเจริญเติบโตและ
สะสมบนตัวกรองมากกว่าแขวนลอยในน้ า 
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 การเจรญิเตบิโตของกุง้ขาวแวนนาไม 

เริ่มต้นการเลี้ยงกุ้งขาวสายพันธ์ุแวนนาไมระยะเต็มวัยในชุดควบคุมและชุดทดลองที่
ความหนาแน่นเริ่มต้น เท่ากับ 0.94±0.06 และ 1.02±0.06 กก./ลบ.ม. น้ าหนักเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 
9.41±0.45 และ 10.18±0.50 ก. และความยาวเริ่มต้นเฉลี่ ย เท่ ากับ  10.64±0.20 ซม . และ 

10.96±0.20 ซม. ตามล าดับ (รูปที่ 4-7) โดยให้อาหารทุกวันด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปในอัตราร้อยละ 
2 - 5 ของน้ าหนักกุ้ง ท าการเลี้ยงกุ้งในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริงด้วยระบบปิดที่ไม่มีการเปลี่ยน

ถ่ายน้ าเป็นระยะเวลา 45 วัน (ตารางที่ 4-2) พบว่าในวันที่ 45 ของการทดลอง ในชุดควบคุมและชุด
ทดลองที่ความหนาแน่นสุดท้าย เท่ากับ 1.49±0.09 และ 1.58±0.13 กก./ลบ.ม. น้ าหนักสุดท้ายเฉลีย่
เท่ากับ 14.85±0.45 และ 15.82±0.77 ก. และความยาวสุดท้ายเฉลี่ยเท่ากับ 12.40±0.09 และ 
13.12±0.43 ซม. ตามล าดับ โดยสามารถค านวณอัตราการเจริญเติบโตของกุ้ง (Average daily gain: 
ADG) เท่ ากับ  0.12±0.03 ก./วัน และ 0.13±0.02 ก./วัน อัตราการรอดตายเท่ ากับ ร้อยละ 

 

 

รูปที่ 4-6 ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง (ก) ในดิน และ 
(ข) ในน้ า ของระบบเลี้ยงกุง้ในบ่อดินจ าลองทีส่ภาวะเหมือนจริง 

(ก) 

(ข) 
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89.75±11.33 และ 89.60±5.43 และอัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) เท่ากับ 
1.96±0.25 และ 1.96±0.20 ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเจริญเติบโตของกุ้งใน
ชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซนในการปรับสภาพดินและชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินก่อนเริ่มต้นเดิน
ระบบเลี้ยงกุ้งขาวด้วยความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. เป็นเวลา 30 นาที มีอัตราการ
เจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และอัตราการแลกเนื้อใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Pumkaew และคณะ (2021) ระบุ ว่า ผลการประเมินอัตราการเจริญเติบโตของกุ้ งขาวโดย
เปรียบเทียบระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการเติบโอโซนและชุดทดลองที่มีการเติมโอโซนที่ระดับความ
เข้มข้นของโอโซนตกค้างเท่ากับ 0.3 มก./ล. เป็นเวลา 40 วัน มีอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งขาวในชุด
ควบคุมและชุดทดลองมีค่าเท่ากับ 0.036 และ 0.037 ก./ตัว/วัน ตามล าดับ และอัตราการรอดตาย
เท่ากับร้อยละ 81.67 และ 80.00 ตามล าดับ  

 

 

รูปที่ 4-7 การเจรญิเตบิโตของกุง้ขาวแวนนาไม (ก) น้ าหนักของกุง้ (ข) ความยาวของกุ้ง ในบ่อ
ดินจ าลองทีส่ภาวะเหมอืนจริงระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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ตารางที่ 4-2 การเจรญิเตบิโตของกุง้ขาวแวนนาไม 

พารามิเตอร์ ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
น้ าหนักเริ่มต้น (ก.) 9.41±0.45 10.18±0.50 

น้ าหนักสิ้นสุด (ก.) 14.85±0.34 15.82±0.77 

ความยาวเริ่มต้น (ซม.) 10.64±0.20 10.96±0.20 
ความยาวสิ้นสุด (ซม.) 12.40±0.09 13.12±0.43 

ความหนาแน่นเริ่มต้น (ก./ลบ.ม.) 0.94±0.06 1.02±0.06 

ความหนาแน่นสิ้นสุด (ก./ลบ.ม.) 1.49±0.09 1.58±0.13 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.12±0.03 0.13±0.02 
อัตราการรอด (ร้อยละ) 89.75±11.33 89.60±5.43 

อัตราการแลกเน้ือ 1.96±0.25 1.96±0.20 

 

ลักษณะของกุ้งเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่าในชุดควบคุมที่มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม
วิบริโอในดินและน้ ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.50±3.54x105 ซีเอฟยู/ก. และ 6.00±0.00x104 ซีเอฟยู/มล. 
ซึ่งลักษณะภายนอกของกุ้งส่วนใหญ่มีลักษณะปกติ แต่ยังมีกุ้งส่วนน้อยที่มีขนาดตัวเล็กกว่าตัวอื่น 
บริเวณล าตัวมีแผล หนวดขาด ปลายหางเป็นแผล ตับและตับอ่อนมีสีขาว ล าตัวซีด อาหารไม่เต็มล าไส้ 
แต่ยังไม่พบการตายของกุ้งปริมาณมาก ซึ่งเป็นไปได้ว่าปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินและน้ าของ
ชุดควบคุมดังกล่าวเริ่มส่งผลให้กุ้งขาวที่เลี้ยงในระบบเลี้ยงกุ้งบ่อดินจ าลองที่สภาวะเหมือนจริงเป็น
เวลา 45 วัน จะเริ่มมีการบ่งช้ีโรคกุ้งตายด่วน (EMS) และในชุดทดลองที่มีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริ
โอในดินและน้ ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.25±0.29 x105 ซีเอฟยู/ก. และ 1.05±0.64x104 ซีเอฟยู/มล. ซึ่ง
ลักษณะภายนอกของกุ้งส่วนใหญ่มีลักษณะปกติ แต่ยังมีกุ้งส่วนน้อยที่มีแผลบริเวณล าตัว หนวดขาด 
ปลายหางเป็นแผล แต่ทั้งนี้ลักษณะของกุ้งโดยทั่วไปยังคงปกติ มีความสามารถในการว่ายน้ า กิน
อาหารได้ปกติ และยังไม่พบการตายของกุ้งปริมาณมาก ซึ่งเป็นไปได้ว่าปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอ
ในดินและน้ าของชุดทดลองดังกล่าว ยังไม่ส่งผลที่ท าให้กุ้งขาวที่เลี้ยงในระบบเลี้ยงกุ้งบ่อดินจ าลองที่

สภาวะเหมือนจริงเป็นเวลา 45 วัน มีการติดโรคกุ้งตายด่วน ดังรูปที่ 4-8 
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รูปที่ 4-8 ลักษณะของกุง้ (ก) ชุดควบคุม และ (ข) ชุดทดลอง ในระบบเลี้ยงกุ้งบ่อดินจ าลองที่
สภาวะเหมอืนจริงเป็นเวลา 45 วัน 

 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ า 

(1) แอมโมเนีย 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียในระหว่างการเลี้ยงกุ้ง (รูปที่ 4-9 (ก)) พบว่า
ที่ความหนาแน่นเริ่มต้น 0.94±0.06 (ชุดควบคุม) และ 1.02±0.06 (ชุดทดลอง) กก./ลบ.ม. ให้อาหาร
ทุกวันด้วยอาหารเม็ดส าเร็จรูปในอัตราร้อยละ 2 - 5 ของน้ าหนักกุ้ง พบว่าในช่วงวันที่ 1-45 ของการ
ทดลอง ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีแนวโน้มของปริมาณแอมโมเนียคงที่ โดยมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า 0.2 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งเป็นระดับทีค่่อนข้างต่ าและปลอดภัยในการเดินระบบเลีย้งสตัว์น้ า ทั้งนี้เนื่องจาก
ในระหว่างการเลี้ยงกุง้มีการใหอ้าหารเพียงร้อยละ 2 ของน้ าหนัก ท าให้ปริมาณสารอินทรีย์ที่เติมเข้าสู่
ระบบมีปริมาณน้อย โดยสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสารอนินทรีย์ไนโตรเจน
หรือแอมโมเนียผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) โดยอาศัยการท างานของ
แบคทีเรียกลุ่มแอมโมนิไฟอิงแบคทีเรีย เฮทเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย และแอคติโนมัยซีท จึงท าให้
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนมีปริมาณน้อยตามไปด้วย ประกอบกับแอมโนเนียที่เกิดข้ึนถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
ของไนไทรต์โดยอาศัยการท างานของกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ชิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing 
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Bacteria : AOB) ผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยในชุดควบคุมมีค่าพีเอชเฉลี่ย 7.57±0.07 (อยู่
ในช่วง 7.11 – 7.91) และชุดทดลองมีค่าพีเอชเฉลี่ย 7.98±0.32 (อยู่ในช่วง 7.08 – 8.08) ตามล าดับ 
ซึ่งค่าพีเอชในระบบการทดลองอยู่ในช่วงที่เหมาะสมที่ AOB สามารถเจริญเติบโตได้ดี โดยมีค่า
ระหว่าง 7.5 – 8.0 นอกจากนี้ค่าพีเอชดังกล่าวยังท าให้แอมโมเนียที่เกิดข้ึนส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ทั้ งนี้  หากระดับพี เอชเพิ่มข้ึนอาจส่งผลท า ให้สมดุลย้อนกลับโดย
แอมโมเนียมอิออนจะถูกเปลีย่นกลบัมาอยู่ในรูปทีไ่ม่แตกตัวหรือแอมโมเนียอิสระ (NH3) และท าให้เกิด
ความเป็นพิษสูงต่อกุ้งในระบบเลี้ยงได้ (Lawson, 1995) จากรายงานเกณฑและคามาตรฐานความ
เป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตวน้ าสามารถใชคาแอมโมเนียทั้งในรูปแอมโมเนียรวมและแอมโมเนีย
อิสระ Klontz (1991) อางตาม Mac Intrye และคณะ (2008) ได้แนะน าคาที่ปลอดภัยตอสัตวน้ าเมื่อ
สัมผัสกับแอมโมเนีย (NH3) แบบ intermittent และแบบคงที่ โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 และ 
0.03 มก./ล. ตามล าดับ ทั้งนี้เมื่อเปรยีบเทียบแอมโมเนียในชุดควบคุมและชุดทดลอง พบว่ามีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่าการใช้โอโซนในการปรับสภาพดินก่อนการเริ่มต้นเดิน
ระบบเลี้ยงกุ้งไม่ส่งผลต่อกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพและรูปแบบการเปลี่ยนแปลงไนโตร เจนใน
ระบบเลี้ยงกุ้งในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง 

(2) ไนไทรต ์

ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ในระหว่างการเลี้ยงกุ้ง (รูปที่ 4-9 (ข)) พบว่าใน
แต่ละชุดการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงไนไทรต์ในทิศทางที่สอดคล้องกัน โดยในช่วงวันที่ 0 – 3 ของ
การทดลอง ชุดควบคุมและชุดทดลองมีปริมาณไนไทรต์เท่ากับ 1.47 – 1.72 และ 1.36 – 1.37 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ โดยปริมาณไนไทรต์ที่คงค้างดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยน
แอมโมเนียในระบบให้อยู่ในรูปของไนไทรต์ผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชัน โดยอาศัยการท างานของ
แบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียออกซิไดซ์ชิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing Bacteria : AOB) ต่อมา
ในช่วงวันที่ 3 – 45 ของการทดลอง พบว่าปริมาณไนไทรต์ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีปริมาณไนไทรต์ตลอดการทดลองเลี้ยงกุ้ง 45 วัน เฉลี่ยเท่ากับ 0.72±0.60 
และ 0.51±0.52 มก.-ไนโตรเจน/ล. แปรผันอยู่ในช่วง 0.00 – 1.72 และ 0.10 – 1.37 มก.-
ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ โดยการลดลงของไนไทรต์คาดว่าเป็นผลมาจากการออกซิไดซ์ไนไทรต์เป็นไน
เทรต โดยอาศัยการท างานของแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกชิไดซ์ซิงแบคทีเรีย (Nitrite Oxidizing 
Bacteria : NOB) เช่น Nitrobacter และ Nitrospira เป็นต้น เมื่อพิจารณาค่าพีเอชในระบบเลี้ยงกุ้ง
ของชุดควบคุมและชุดทดลอง พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 7.11 – 7.91 และ 7.08 – 8.08 ตามล าดับ และ
อุณหภูมิในช่วง 25 – 35º ซ. ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาในกระบวนการ
ดังกล่าวสามารถเกิดข้ึนได้เร็วและดีที่สุด ทั้งนี้ จากการทดลองดังกล่าวพบว่าปริมาณไนไทรต์ของชุด
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ควบคุมที่ไม่มีการบ าบัดดินด้วยโอโซนมีปริมาณสูงกว่าชุดทดลองเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าการ
ท างานของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิงแบคทีเรียในชุดทดลองอาจจะถูกยับยั้งจากการปรับสภาพดินด้วย
โอโซนตกค้างในน้ าความเข้มข้น 1.01±0.04 มก./ล. ท าให้ปริมาณไนไทรต์ที่เกิดข้ึนในชุดทดลองมีค่า
น้อยกว่าชุดควบคุม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pumkaew และคณะ (2021) ที่ระบุว่าการเพิ่มความ
เข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าเท่ากับ 0.4 มก/ล. ส่งผลให้การท างานของแอมโมเนียออกซิไดซ์ซิง
แบคทีเรียในตัวกรองชีวภาพไนตริฟิเคชันถูกยับยั้งอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้ความเข้มข้นของโอโซนตกค้างในน้ าที่ต่ ากว่า 0.3 มก/ล. อย่างไรก็ตามที่ระดับความเข้มข้นของ
โอโซนตกค้าง 0.4 มก/ล. ยังคงสามารถบ าบัดแอมโมเนียได้โดยมีอัตราการบ าบัดแอมโมเนียของตัว
กรองชีวภาพเท่ากับ 30.29 ± 0.56 มก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน 

(3) ไนเทรต 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตในระหว่างการเลี้ยงกุ้ง (รูปที่ 4-9 (ค)) พบว่าใน
แต่ละชุดการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงไนเทรตในทิศทางที่สอดคล้องกัน โดยในช่วงวันที่ 0 – 45 ของ
การทดลอง ชุดควบคุมและชุดทดลองมีปริมาณไนเทรตเท่ากับ 3.14 – 12.45 และ 2.02 – 12.36 
มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ โดยปริมาณไนเทรตที่เกิดข้ึนเป็นผลมาจากการออกซิไดซ์ไนไทรต์ให้อยู่
ในรูปของไนเทรตผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน โดยอาศัยการท างานของแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ 
ออกชิไดซ์ซิงแบคทีเรีย NOB จากการทดลองดังกล่าวพบว่าปริมาณไนเทรตของชุดควบคุมที่ไม่มีการ
บ าบัดดินด้วยโอโซนและชุดทดลองที่ใช้โอโซนตกค้างในน้ า 1.01±0.04 มก./ล. มีค่าไม่แตกต่างกัน จึง
คาดว่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าไม่มีผลต่อการท างานของแบคทีเรียกลุ่มไนไทรต์ออกชิไดซ์ซิง
แบคทีเรีย NOB   
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รูปที่ 4-9 การเปรียบเทียบปริมาณ (ก) แอมโมเนีย (ข) ไนไทรต์ (ค) ไนเทรต ในถังเลี้ยงกุ้งขาว
แวนนาไมระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มกีารบ าบัดดินด้วยโอโซนและชุดทดลองที่ใช้โอโซนตกค้าง 

1.01±0.04 มก./ล. ในการบ าบัดดิน 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(4) ออกซเิจนละลายน้ า 

ผลการวิเคราะห์ค่าออกซิเจนละลายน้ าในช่วงวันที่ 0 – 45 ของการเลี้ยงกุ้ง 
พบว่า ในแต่ละชุดการทดลองมีค่าออกซิเจนละลายน้ าใกล้เคียงกัน โดยชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ย 
6.71±0.63 มก./ล. แปรผันอยู่ในช่วง 6.00 – 8.23 มก./ล. และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย 6.56±0.60 มก./

ล. แปรผันอยู่ในช่วง 6.11 – 8.01 มก./ล. ตามล าดับ (รูปที่ 4-10) โดยระดับปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ าที่เหมาะส าหรับการเลีย้งสัตว์น้ าทั่วไปและการขยายพันธ์ุสัตว์น้ าควรมีค่ามากกว่า 5 มก./ล. (Boyd, 
1979) เป็นระดับปกติที่เหมาะสมส าหรับการเลี้ยงกุ้งที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี รวมถึงเป็นระดับที่
เพียงพอส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ผ่านกระบวนการทางชีวภาพ ทั้งนี้ หากในบ่อเลี้ยงกุ้งมี
ออกซิเจนละลายน้ าอยู่ในระดับที่ต่ าเป็นเวลานานอาจเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ า เช่น ท าให้สัตว์น้ าติด
เช้ือโรคจากแบคทีเรียได้ง่าย เป็นต้น  

 

รูปที่ 4-10 การเปรียบเทียบปริมาณออกซเิจนละลายน้ าในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

(5) พีเอช 

ผลการวิเคราะห์ค่าพเีอชของน้ าในช่วงวันที่ 0 – 45 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่า ในแต่
ละชุดการทดลองมีค่าพีเอชใกล้เคียงกัน โดยชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ย 7.68±0.34 แปรผันอยู่ในช่วง 7.10 

– 8.24 และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย 7.76±0.44 แปรผันอยู่ในช่วง 7.05 – 8.50 ตามล าดับ (รูปที่ 4-11) 
ทั้งนีค่้าพีเอชของน้ าเปน็การวัดปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนอยู่ในน้ า โดยการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพีเอชอาจเป็นผลมาจากกระบวนการสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืชในเวลากลางวัน 
เนื่องจากในการทดลองมีการให้แสงสว่างด้วยการเปิดไฟ LED เป็นเวลา 12 ชม. จะท าให้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในน้ าลดลง ส่งผลให้ค่าพีเอชของน้ าสูงข้ึน ในขณะที่การลดลงของค่าพีเอช
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ในเวลากลางคืนเป็นผลมาจากกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน้ า จะคายคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมา ท าให้น้ ามีความเป็นกรดมากข้ึน โดยค่าพีเอขที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์น้ าควรอยู่ระหว่าง 
7.5 - 8.5 ซึ่งในรอบวันไม่ควรเกนิ หรือเปลีย่นแปลงมากจนเกินไป เพราะการเปลี่ยนแปลงของพีเอชใน
รอบวันจะท าใหกุ้้งเกิดความเครียด ไม่เจริญเติบโต ท าให้ระบบภูมิคุ้มกันในร่างกายต่ าลง และท าให้ติด
เช้ือโรคได้ง่าย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2539) 

 

รูปที่ 4-11 การเปรียบเทียบค่าพีเอชในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

(6) สภาพความเป็นด่าง 

ผลการวิเคราะห์สภาพความเป็นด่างของน้ าในช่วงวันที่ 0 – 7 ของการเลี้ยงกุ้ง 
พบว่าในชุดควบคุมและชุดทดลองมีสภาพความเป็นด่างอยู่ในช่วง 156.67 – 176.67 และ 166.67 – 

170.00 มก./ล. ของแคลเซยีมคารบ์อเนต ตามล าดับ (รูปที่ 4-11) ขณะที่ต่อมาสภาพความเป็นด่างของ
น้ ามีแนวโน้มลดลงในวันที่  14 ของการเลี้ยงกุ้ ง โดยในชุดควบคุมและชุดทดลองมี ค่าเท่ากับ 
80.00±0.00 และ 70.00±0.00 มก./ล. ของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ ทั้งนี้การลดลงของสภาพ
ความเป็นด่างอาจเปน็ผลมาจากการถูกน าไปใช้ในการบ าบัดสารอนินทรยี์ไนโตรเจนผ่านกระบวนการไน
ตริฟิเคชัน ดังนั้นจึงได้ท าการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) โดยภายหลังจากการปรับสภาพ
ความเป็นด่างแล้วในช่วงวันที่ 21 – 45 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าในชุดควบคุมและชุดทดลองมีสภาพ
ความเป็นด่างอยู่ในช่วง 150.00 - 153.33 และ 140.00 - 166.67 มก./ล. ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ตามล าดับ โดยจากงานวิจัยของ ชลอ และพรเลิศ (2547) ระบุว่าสภาพความเป็นด่างของน้ าในการ
เพาะเลี้ยงกุ้งมีความสัมพันธ์กับอัตรารอดและการเจริญเติบโตของกุ้งขาวแวนนาไมและกุ้งทุกชนิด ค่า
สภาพความเป็นด่างที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมอยู่ในช่วง 80 - 150 มก./ล.  
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รูปที่ 4-12 การเปรียบเทียบปริมาณสภาพความเป็นด่างในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 

ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

(7) อุณหภูมิของน้ า 

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิของน้ าในช่วงวันที่ 0 – 45 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าในแต่
ละชุดการทดลองมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน โดยชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ย 29.18±0.55º ซ. แปรผันอยู่ในช่วง 
28.60 – 30.50º ซ. และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย 29.21±0.52º ซ. แปรผันอยู่ในช่วง 27.80 – 30.10º ซ. 

ตามล าดับ (รูปที่ 4-13) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ ามีผลต่อกุ้งเนื่องจากกุ้งเป็นสัตว์เลือดเย็น 
โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ าส่งผลทางตรงต่อกุ้ง คือเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 1º ซ. ท าให้
กระบวนการเมตาบอลิซึมของสัตว์เพิ่มข้ึน 10 เท่า จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้กุ้งต้องการอาหารและ
ออกซิเจนเพิม่ขึ้น นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ าส่งผลทางอ้อมต่อระบบเลี้ยงสัตว์น้ า โดย
พบว่าการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิจะมผีลต่อการย่อยสลายสารอนิทรีย์ของจุลนิทรยี์ท าให้ปรมิาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ าลดลง ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกุ้งอยู่ในช่วง 28 – 32º ซ.  

 
รูปที่ 4-13 การเปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 

ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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(8) ความเค็ม 

ผลการวิเคราะห์ค่าความเค็มในช่วงวันที่ 0 – 45 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าในแต่
ละชุดการทดลองมีค่าความเค็มใกล้เคียงกัน โดยชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ย 10.86±0.73 พีพีที แปรผันอยู่
ในช่วง 10.00 – 12.00 พีพีที และชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย 10.67±0.66 พีพีที แปรผันอยู่ในช่วง 10.00 – 

12.00 พีพีที ตามล าดับ (รูปที่ 4-14) ซึ่งในวันที่ 31 ของการเลี้ยงกุ้ง ท าการปรับปริมาตรน้ าในบ่อ
เลี้ยงกุ้งให้เป็น 100 ล. และปรับค่าความเค็มให้เป็น 10 พีพีที โดยทั่วไปกุ้งขาวแวนนาไมสามารถ
เจริญเติบโตได้ในน้ าที่มีความเค็มตั้งแต่ 0 – 35 พีพีที อย่างไรก็ตามการเลี้ยงในพื้นที่ที่ความเค็มต่ า
ควรรักษาระดับความเค็มไม่ให้ต่ ากว่า 3 พีพีที ดังนั้นในการทดลองจะด าเนินการโดยควบคุมความเค็ม
ของน้ าให้มีค่าอยู่ที่ 10 พีพีที  

 

รูปที่ 4-14 การเปรียบเทียบค่าความเค็มในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

(9) แคลเซียม 

ผลการวิเคราะห์ ค่าแคลเซียม  พบว่าที่ เริ่มต้นในวันที่  0 ของการเลี้ยงกุ้ ง  

ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีการปรับค่าแคลเซียมเท่ากับ 200 มก./ล. (รูปที่ 4-15) ต่อมาในวันที่ 7 
ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าแคลเซียมมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 113.33±11.55 มก./ล. ทั้งชุดควบคุมและชุด
ทดลอง โดยการลดลงของแคลเซียมในระบบเปน็ผลมาจากการดูดซึมไปใช้ในกระบวนการสร้างเปลือก
ของกุ้ง นอกจากนี้ยังอาจเป็นผลมาจากในระบบเลี้ยงกุ้งมีการเจริญเติบโตของหอยเจดีย์ (หอยข้ีนก) 
ซึ่งอาจติดมากับตัวอย่างดิน ในระยะก าลังเจริญเติบโตของหอยดังกล่าวมีขนาดเล็กถ้ามีเป็นจ านวน
มาก จะมีการใช้แคลเซียมสร้างเปลือกมาก ท าให้ค่าแคลเซียมของน้ าลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงท า
การปรับค่าแคลเซียมด้วยการเติมแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ให้มีค่าเท่ากับ 200 มก./ล. จนกว่าหอย
เจดีย์เจริญเต็มที่แล้วจะไม่มีการใช้แคลเซียมสร้างเปลือก และก าจัดหอยด้วยการตักออกจากบ่อ 
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หลังจากการปรับค่าแคลเซียมในน้ าแล้ว ในช่วงวันที่ 14 – 21 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าในชุดควบคุม
และชุดทดลองมีค่าแคลเซียมอยู่ในช่วง 200 มก./ล. และ 200.00 – 213.33 มก./ล. ตามล าดับ 
ในช่วงวันที่ 24 ของการเลี้ยงกุ้ง พบการลดลงของแคลเซียมในชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 
133.33±23.09 มก./ล. และ 120.00±0.00 มก./ล. ตามล าดับ จึงท าการเติมแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) เพื่อปรับค่าแคลเซียมในน้ าให้มีค่าเท่ากับ 200 มก./ล. วันที่ 31 พบว่าในชุดควบคุมและชุด
ทดลองมีค่าเท่ากับ 213.33±23.09 มก./ล. ทั้งสองชุด และวันที่ 45 พบว่าในชุดควบคุมและชุด
ทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 213.33±23.09 และ 186.67±23.09 มก./ล. ตามล าดับ ทั้งนี้แคลเซียมมี
ความส าคัญต่อการสร้างเปลือก ความสมดุลกรดด่างภายในร่างกาย การแข็งตัวของเลือด การหดตัว
ของกล้ามเนื้อ และการดูดซับวิตามินบี 12 โดยปกติแคลเซียมจะสะสมที่ตับและตับอ่อนในรูปของ
เกลือแคลเซียมฟอสเฟตและเป็นองค์ประกอบของโครงสร้างภายนอกของกุ้ง  ผลของการขาด
แคลเซียมจะท าให้กุ้งเปลือกบาง นิ่ม และเปลือกแข็งช้าหลังจากลอกคราบ 

 

รูปที่ 4-15 การเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

(10) แมกนีเซียม 

ผลการวิเคราะห์ค่าแมกนีเซียม พบว่าที่ เริ่มต้นในวันที่  0 ของการเลี้ยงกุ้ง  

ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีการปรับค่าแมกนีเซียมเท่ากับ 500 มก./ล. (รูปที่ 4-16) ต่อมาในวันที่ 7 
ของการเลี้ยงกุ้ ง พบว่าแมกนีเซียมมีค่าลดลงเหลือ 300.00±0.00 มก./ล. โดยการลดลงของ
แมกนีเซียมในระบบอาจเป็นผลมาจากการถูกน าไปใช้โดยกุ้งและหอยเจดีย์ในระบบ ดังนั้นจึงท าการ
ปรับค่าแมกนีเซียมด้วยการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ให้มีค่าเท่ากับ 500 มก./ล. หลังจากการ
ปรับค่าแมกนีเซียมในน้ าแล้ว ในช่วงวันที่ 14 – 21 ของการเลี้ยงกุ้ง พบว่าในชุดควบคุมและชุด
ทดลองมีค่าแมกนีเซียมอยู่ในช่วง 466.67 – 533.33 มก./ล. และ 500.00 มก./ล. ตามล าดับ ในช่วง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95 

วันที่  24 ของการเลี้ยงกุ้ง พบการลดลงของแมกนีเซียมในชุดควบคุมและชุดทดลองเท่ากับ 
300.00±0.00 มก./ล. จึงท าการเติมแมกนีเซยีมคลอไรด์ (MgCl2) เพื่อปรับค่าแมกนีเซียมในน้ าให้มีค่า
เท่ากับ 500 มก./ล. วันที่ 31 ของการเลี้ยงกุ้ง พบการลดลงของแมกนีเซียมในชุดควบคุมและชุด
ทดลองเท่ากับ 300.00±0.00 มก./ล. และวันที่ 45 พบว่า ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 500.00±0.00 และ 466.67±57.74 มก./ล. ตามล าดับ ทั้งนี้แมกนีเซียมเป็นแร่ธาตุที่อยู่ใน
โครงสร้างร่างกายของกุ้งร้อยละ 70 ส่วนอีกร้อยละ 30 พบในเนื้อเยื่อและเลือด แมกนีเซียมช่วย
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ย่อยอาหารของกุ้ง ช่วยให้อาหารเปลี่ยนไปเป็นพลังงานเพื่อใช้ในการ
ด ารงชีวิตได้อย่างสมบูรณ์ และแมกนีเซียมยังช่วยควบคุมการเต้นของหัวใจ การยืดหดกล้ามเนื้อ 
แมกนีเซียมส่วนเกินจะถูกขับออกมาพร้อมกับอุจจาระกุ้งจะสามารถใช้แมกนีเซียมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อมีสดัสว่นที่สมดุลกับแคลเซียม คือ อัตราส่วน แมกนีเซียม 3 ส่วนต่อแคลเซียม 1 
ส่วน โดยผลของการขาดแมกนีเซียมจะท าให้ค่าอัลคาลินิตี้ของน้ าไม่คงที่และลดต่ าลง เมื่อกุ้งลอก
คราบแล้วจะท าให้กุ้งสร้างเปลือกแข็งได้ช้าลง กล้ามเนื้อเกร็ง และเกิดสภาวะหัวใจล้มเหลว 

 

รูปที่ 4-16 การเปรียบเทียบปริมาณแมกนีเซียมในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 
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ตารางที่ 4-3 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าระหว่างการเดินระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 

พารามิเตอร์ ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
แอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ล.)   

- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 0.00 - 0.13 0.00 - 0.15 
- ค่าเฉลี่ย 0.07±0.05 0.08±0.05 

ไนไทรต์ (มก.-ไนโตรเจน/ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 0.10 – 1.72 0.10 – 1.37 
- ค่าเฉลี่ย 0.72±0.60 0.51±0.52 

ไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 3.14 – 12.45 2.02 – 12.32 
- ค่าเฉลี่ย 9.74±2.93 9.41±3.27 

ออกซิเจนละลายน้ า (มก./ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 6.00 – 8.23 6.11 – 8.01 
- ค่าเฉลี่ย 6.71±0.63 6.56±0.60 

พีเอช    
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 7.10 – 8.24 7.05 – 8.50 
- ค่าเฉลี่ย 7.68±0.34 7.76±0.44 

สภาพความเป็นด่าง (มก./ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 80 - 180 70 – 180 
- ค่าเฉลี่ย 142.38±29.82 143.33±33.81 

อุณหภูมิของน้ า (ºซ.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 28.60 – 30.50 27.80 – 30.10 
- ค่าเฉลี่ย 29.18±0.55 29.21±0.52 

ความเค็ม (พีพีที)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 10.00 – 12.00 10.00 – 12.00 
- ค่าเฉลี่ย 10.86±0.73 10.67±0.66 

แคลเซียม (มก./ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 100.00 – 240.00 100.00 – 240.00 
- ค่าเฉลี่ย 181.90±40.94 178.10±42.85 

แมกนีเซียม (มก./ล.)   
- ค่าต่ าสุด - สูงสุด 300.00 – 600.00 300.00 – 500.00 
- ค่าเฉลี่ย 414.29±106.23 409.52±99.52 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการเติมโอโซนต่อความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่จุดอิ่มตัว ผลของ
ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าและระยะเวลาการสมัผสัโอโซนต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรค
กลุ่มวิบริโอในดิน และการประยุกต์ใช้โอโซนในก าจัดเช้ือก่อโรคในบ่อดินเลี้ยงกุ้งจ าลองใน
ห้องปฏิบัติการ โดยสรุปผลการทดลองได้ ดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณเช้ือก่อโรค
กลุ่มวิบริโอที่สะสมในดินพื้นบ่อในระบบการเลี้ยงกุ้งกลางแจ้ง จากฟาร์มทดสอบและสาธิตมีนเกษตร 
“สองน้ า” มูลนิธิชัยพัฒนา จังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่าดินจากระบบบ่อเลี้ยงกุ้งกลางแจ้งมีค่าพีเอชเป็น
กลาง (7.52±0.11) มีอินทรียวัตถุร้อยละ 3.91±0.41 และอินทรีย์คาร์บอนรวมรอ้ยละ 2.27±0.27 ซึ่ง
อยู่ในระดับสูง โดยเป็นผลมาจากการสะสมของตะกอนอินทรีย์ที่เกิดจากเศษอาหารที่เหลือตกค้าง 
ของเสียที่กุ้งขับถ่ายออกมา และซากของสิ่งมีชีวิตในบ่อที่ตายเมื่อมีการย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ที่
สะสมอยู่ในดินพื้นบ่อ ส่งผลให้อัตราการใช้ออกซิเจนของดินสูงข้ึน โดยการวิเคราะห์ความต้องการ
ออกซิเจนของดินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.61±1.79 มก.-ออกซิเจน/ก.-ดิน/วัน ส าหรับสัดส่วนแร่ธาตุของ
ดินประกอบด้วย คาร์บอนร้อยละ 0.85±0.02 ไฮโดรเจนร้อยละ 0.68±0.08 ไนโตรเจนร้อยละ 
0.71±0.04 และไม่มีซัลเฟอร์ ตามล าดับ ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดินเท่ากับ 1.0±0.0x103 
ซีเอฟยู/ก. ซึ่งมีค่าค่อนข้างต่ าโดยอาจเป็นผลมาจากการเก็บตัวอย่างดินพื้นบ่อเลี้ยงกุ้งขาวกลางแจ้ง
หลังเก็บเกี่ยวผลผลิต เป็นบ่อที่ผ่านการตากบ่อมาแล้วประมาณ 7 วัน จึงอาจท าให้ปริมาณเช้ือก่อโรค
ดังกล่าวมีปริมาณลดลง 

การทดลองช่วงที่ 2 การหาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเมื่อเติมโอโซนอย่างต่อเนื่องที่
ช่วงเวลาต่างๆ ในระยะเวลา 1 ชม. พบว่า การเติมโอโซนในช่วง 10 นาทีแรก ปริมาณโอโซนที่ถูกเติม
เข้าสู่ระบบบางสว่นจะเกิดการออกซไิดซ์กับสารอินทรีย์ในน้ า เมื่อเติมโอโซนอย่างต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 
30 จะได้ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเฉลี่ย 1.50±0.04 มก./ล. หลังจากนั้นเมื่อเติมโอโซนต่อเนื่อง
จนถึงนาทีที่ 60 จุดอิ่มตัวของโอโซนละลายน้ ามีค่าเฉลี่ย 1.43±0.03 มก./ล. โดยแปรผันอยู่ในช่วง 
1.36 – 1.50 มก./ล. ซึ่งเป็นความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าสูงสุด (จุดอิ่มตัว) ในน้ าความเค็ม 5 พีพีที 
ที่อุณหภูมิอยู่ในช่วง 25-30º ซ. จึงน ามาพิจารณาเป็นค่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าสูงสุดของ
การศึกษาต่อไป 
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การศึกษาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าและระยะเวลาการสัมผัสต่อการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio ในดิน ที่ระดับความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าเริ่มต้นแตกต่างกัน 4 
ระดับ ได้แก่ 0.3 , 0.6, 1.0 และ 1.5 มก./ล. มีระยะเวลาสัมผัส 5 , 10, 30 และ 60 นาที และ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมโอโซน พบว่าความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 0.3 มก./ล. 
เป็นระดับความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถก าจัดเช้ือวิบริโอในดินได้  โดยทุกระดับความเข้มข้นสามารถ
ก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินได้อย่างเห็นได้ชัดเจนตั้งแต่เวลาสัมผัส 5 นาที โดยมีประสิทธิภาพ
การก าจัดวิบริโอในดินอยู่ในช่วงร้อยละ 57.8–69.1 และทุกระดับความเข้มข้นสามารถก าจัดเช้ือก่อ
โรคกลุ่มวิบริโอในดินได้ทั้งหมดเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสเป็น 60 นาที โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการ
ก าจัดวิบริโอในดินร้อยละ 100 ทั้งนี้จากผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า 1.0 
มก./ล. สามารถก าจัดเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินได้เกือบทั้งหมดตั้งแต่เวลาสัมผัส 30 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพการก าจัดวิบริโอในดินได้ร้อยละ 98.6 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความเข้มข้นโอโซน
ตกค้างในน้ า 1.0 มก./ล. และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ส าหรับท าการทดลองในช่วงที่ 3 ต่อไป 
เนื่องจากเป็นระดับความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดเช้ือก่อโรค สามารถลดเวลาและ
ต้นทุนในการผลิตน้ าโอโซนได้ อีกทั้งเป็นความเข้มข้นที่ไม่ท าให้คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และ
อัตราการก าจัดไนโตรเจนของดินเปลี่ยนแปลงไปจากชุดควบคุม 

การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม วิบริโอใน
ระบบเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองสภาวะเหมือนจริง เป็นเวลา 45 วัน โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างชุดควบคุม (ดินที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ) และชุดทดลอง (ดินที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโอโซน) 
ในสภาวะที่มีการควบคุมความเข้มข้นของโอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. และระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 2  

การประเมินอัตราการบ าบัดแอมโมเนียของดินก่อนเริ่มต้นการเลี้ยงกุ้งขาวในชุดควบคุมที่ไม่มี
การเติมโอโซน และชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินด้วยการเติมโอโซน พบว่าในแต่ละชุดการทดลองมี
อัตราการบ าบัดแอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 0.25±0.09 และ 0.15±0.02 มก.-ไนโตรเจน/ก.-ดิน/วัน 
ตามล าดับ โดยชุดทดลองที่มีการเติมโอโซนมีการลดลงของแอมโมเนียช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม ซึ่งเป็นได้ว่าการเติมโอโซนอาจสง่ผลกระทบต่อการท างานของแบคทีเรีย อย่างไรก็ตามผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าดินที่ผ่านการปรับสภาพด้วยการเติมโอโซนยังคงมีความสามารถในการบ าบัด
แอมโมเนียผ่านกระบวนการไนทริฟิเคชันได้เช่นเดียวกับในชุดควบคุม เนื่องจากตรวจพบแนวโน้มการ
เพิ่มข้ึนของไนไทรต์และไนเทรต ตามล าดับ 

ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอที่อยู่ในดินเริ่มต้นพบว่ามีค่าเท่ากับ 2.17±2.47x105 ซีเอฟยู/ก. 
ซึ่งใกล้เคียงกับชุดควบคุมที่ไม่มีการใช้โอโซน (2.00±2.12x105 ซีเอฟยู/ก.) ในขณะที่ชุดทดลองที่มี
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การปรับสภาพดินด้วยโอโซนมีปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินเริ่มต้นเท่ากับ 6.00±1.41x103 ซี
เอฟยู/ก. โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการก าจัดเช้ือเท่ากับร้อยละ 97.23 ต่อมาในระหว่างการเดินระบบ
เลี้ยงกุ้งขาว ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดินในชุดควบคุมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยมีค่าสูงสุด 
9.48±1.73x105 ซีเอฟยู/ก. ในขณะที่ชุดทดลองที่มีการปรับสภาพดินด้วยโอโซนมีปริมาณเช้ือก่อโรค
กลุ่มวิบริโอในดินอยู่ในช่วง 6.5±2.12x103 – 1.25±0.29 x105 ซีเอฟยู/ก. ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ
เช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอในน้ าของชุดควบคุมและชุดทดลองที่มีค่าต่างกัน โดยมีค่าแปรผันอยู่ในช่วง 
5.00±0.00x102 – 6.00±0.00x104 และ 4.25±1.06x103 - 2.50±0.71x104 ซีเอฟยู/มล. ตามล าดับ 

การเจริญเติบของกุ้งขาวแวนนาไม พบว่าในชุดควบคุมและชุดทดลองมีความหนาแน่น
สุดท้ายเท่ากับ 1.49±0.09 และ 1.58±0.13 กก./ลบ.ม. น้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ยเท่ากับ 14.85±0.45 
และ 15.82±0.77 ก. และความยาวสุดท้ายเฉลี่ยเท่ากับ 12.40±0.09 และ 13.12±0.43 ซม. 
ตามล าดับ โดยสามารถค านวณอัตราการเจริญเติบโตของกุ้งเท่ากับ 0.12±0.03 ก./วัน และ 
0.13±0.02 ก./วัน อัตราการรอดตายเท่ากับร้อยละ 89.75±11.33 และ 89.60±5.43 และอัตราการ
แลกเนื้อเท่ากับ 1.96±0.25 และ 1.96±0.20 ตามล าดับ  

ในส่วนของการประเมินคุณภาพน้ าในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างการทดลอง พบว่าใน
ชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าเฉลี่ยแอมโมเนียเท่ากับ 0.07±0.05 และ 0.08±0.05 มก.-ไนโตรเจน/ล. 
ค่าไนไทรต์เฉลี่ยเท่ากับ 0.72±0.60 และ 0.51±0.52 มก.-ไนโตรเจน/ล. และไนเทรตเฉลี่ยเท่ากับ 
9.74±2.93 และ 9.41±3.27 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงสาร 
อนินทรีย์ไนโตรเจนในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยแอมโมเนียและไนไทรต์มีค่าต่ า
กว่า 1 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งอยู่ในระดับมาตรฐานส าหรับการเลี้ยงสัตว์น้ า ทั้งนี้การควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียและไนไทรต์ในระบบทั้งในชุดควบคุมและชุดทดลองเป็นผลมาจากการท างานของ
แอมโมเนียออกซิไดซ์ชิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing Bacteria : AOB) และไนไทรต์ออกชิไดซ์
ซิงแบคที เรีย (Nitrite Oxidizing Bacteria : NOB) ผ่านกระบวนการไนตริฟิ เคชัน นอกจากนี้
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าด้านอื่นๆ ในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน ได้แก่ ค่า
ออกซิเจนละลายเฉลี่ยเท่ากับ 6.71±0.63 และ 6.56±0.60 มก./ล. ค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 7.68±0.34 
และ 7.76±0.44 สภาพความเป็นด่างเฉลี่ยเท่ากับ 142.38±29.82 และ 143.33±33.81 มก./ล. ของ
แคลเซียมคาร์บอเนต อุณหภูมิของน้ าเฉลี่ยเท่ากับ 29.18±0.55 และ 29.21±0.52º ซ. ความเค็ม
เฉลี่ย 10.86±0.73 และ 10.67±0.66 พีพีที  แคลเซียมเฉลี่ย เท่ ากับ  181.90±40.94 และ 
178.10±42.85 มก./ล. แมกนีเซียมเฉลี่ยเท่ากับ 414.29±106.23 และ 409.52±99.52 มก./ล. 
ตามล าดับ โดยพารามิเตอร์ทางคุณภาพน้ าในชุดควบคุมและชุดทดลองมีค่าใกล้เคียงกันและอยู่ในช่วง
ที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาผลของการเติมโอโซนต่อความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่จุดอิ่มตัว ผลของความ
เข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าและระยะเวลาการสัมผัสโอโซนต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่ม
วิบริโอในดิน และการประยุกต์ใช้โอโซนในก าจัดเช้ือก่อโรคในบ่อดินเลี้ยงกุ้งจ าลองในห้องปฏิบัติการ 
จากการประเมินผลการทดลองสามารถน าเสนอแนะแนวทางเพื่อพัฒนาและสามารถน าโอโซนไปใช้
งานในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าให้มีประสิทธิภาพดีข้ึนได้ ดังนี้ 

5.2.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้โอโซนในการควบคุมปริมาณเช้ือก่อโรคใน
ระบบบ่อดินส าหรบัการเลี้ยงสัตว์น้ าขนาดใหญ่และความหนาแน่นสูง ซึ่งมีอัตราการผลิตของเสียในรูป
ของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรตสูงข้ึน เพื่อประเมินผลกระทบของโอโซนในการควบคุมปริมาณ
เช้ือก่อโรค และต่อผลกระทบของโอโซนต่อความสามารถในการท างานของแบคทีเรียที่มีบทบาทใน
การบ าบัดสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน ซึ่งสามารถน าไปใช้งานต่อยอดในระบบเลี้ยงสัตว์น้ าจริงได้ 

5.2.2 ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของระบบบ่อดินที่มีการปรับสภาพด้วยโอโซนต่อปริมาณเช้ือ
ก่อโรคกลุ่ม Vibrio ที่สะสมอยู่ในตับ ทางเดินอาหาร และสิ่งขับถ่ายของกุ้ง รวมถึงการประยุกต์ใช้
โอโซนในการก าจัดเช้ือก่อโรคชนิดอื่นๆ เช่น Enterocytozoon hepatopenaei (EHP) ซึ่งเป็นเช้ือ
ก่อโรคที่ท าให้เกิดการสญูเสียผลผลิตในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ า เพื่อเป็นแนวทางในการป้องกันการเกิด
โรคต่อสัตว์น้ าให้ครอบคลุมได้  

5.2.3 ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้แหล่งก าเนิดโอโซนจากออกซิเจนบริสุทธ์ิ (Pure 
oxygen) ในการท าลายเช้ือก่อโรคชนิดอื่นๆ ในระบบเลี้ยงสัตว์น้ า เพื่อเพิ่มแนวทางการก าจัดและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจัดเช้ือก่อโรคดังกล่าว 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ 

ก.1 การวิเคราะห์คุณภาพน ้า 

1. แอมโมเนีย 

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ าดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Bower และ Holm-Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังน้ี 

(1) การเตรีมสารเคมี 

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลสิต์ (Salicylate-catalyst solution) สามารถตรียม
ได้โดยการละลายโซเดียมซาสิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 440 ก. 
และโชเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside dehydrate; Na2Fe(CN)5NO.2H2O) ปริมาณ 
0.28 ก. ลงในน้ าปราศจากไอออน (De-ionized water) และปรับปริมาตรสารละลายซาลิไซเลตคะ
ตะลิสต์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 5º ซ. 
และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน 

2. สารละลายอัลคาไลน์ชิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดย
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมชิเตรต 
(Sodium citrate dehydrate; Na3C6H5O7.2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน้ าปราศจากไอออน และ
ปรับปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บใน
ขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 5º ซ. 

3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (Sodium hypochlorite solution) สามารถ
ใช้สารละลายไฮโปรคลอไรด์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

4. สารละลายอัลคาไลน์ ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) 
สามารถเตรียมได้โดยการผสมสารละลายชเดียมไฮโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ชิเทรตใน
อัตราส่วน 1:9 ซึ่งเมื่อผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ใน
กระบวนการวิเคราะห์ภายใน 1 ชม.  
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(2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ส าหรับการเก็บน้ าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท าการกรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท าได้ควรเก็บ
น้ าตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า -15º ซ. กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปีเปตน้ าตัวอย่าง
ปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะสิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และ
สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ปริมาตร 1.0 มล. ตามล าดับ (ทั้งนี้สามารถปรับเพิ่มลดปรมิาตรน้ า
ตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้
เข้ากันและตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. แต่ไม่ควรเกิน 
3 ชม. ส าหรับการวิเคราะห์แบลงค์ (Blank) สามารถท าได้โดยใช้น้ าปราศจากไอออน ที่มีการเติม
สารละลายเช่นเดียวกับน้ าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นน าตัวอย่างไป
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 640 นาโนเมตร 
ดังรูปที่ ก-1 

เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard 
ammonia solution) ที่ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. 
ตามล าดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกแอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 
100 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ก-2 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-1 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

น้าไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ 660 นาโนเมตร (ส้าหรับน ้าเค็ม), 640 นาโนเมตร (Std.) 

เขย่าสารให้เข้ากันและตั งทิ งไว้ 1 ชัว่โมง 

เติม Alkaline-hypochlorite 1 ml (50 l) 

เติม Salicylate-catalyst 0.6 ml (30 l) 

เติมน ้าตัวอย่าง 5 ml (250 l) 
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รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานส าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 

2. ไนไทรต ์

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไทรต์ไนโตรเจนในน้ าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Strickland และ Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ ดังน้ี 

(1) การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการ
ละลายชัลฟานิลาไมด์ (Sulphanilanide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
(Hydrochloric acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้มี
ปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 5º ซ. 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถตรียม
ได้โดยการละลายเอ็นเอ็นอีดี  (NNED; N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride) 
ปริมาณ 0.5 ก. ในน้ าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรปริมาณ 
0.5 ก. ในน้ าปราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 มล. 
โดยการเก็บสารละลายควรเก็บในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 5º ซ. และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุก
เดือน 

(2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ส าหรับการเก็บน้ าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท าการกรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท าได้ควรเก็บ
น้ าตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า -150º ซ. กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ าตัวอย่าง
ปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ
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ตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จกนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดี
ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 
นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ชม. (ทั้งนี้สามารถปรับเพิ่มลดปริมาตรน้ าตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน
กระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคอัตราสว่นให้มีค่าเท่าเดิม) ส าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถท าได้โดย
ใช้น้ าปราศจากไอออน ที่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ าตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์
เช่นเดิม จากนั้นน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาว
คลื่นเท่ากับ 543 นาโนเมตร ดังรูปที่ ก-3 

เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนไทรต์มาตรฐาน (Standard 
nitrite solution) ที่ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มก.ไนไทรต์-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ 
ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกไนไทรต์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไทรต์-
ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ไนไทรต์ในรูปที่ ก-4  

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-3 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต ์

น้าไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ 543 นาโนเมตร  

เขย่าสารให้เข้ากันและตั งทิ งไว้ 30 นาท ี

เติม Naphthylethylenediamine solution 0.1 ml (5 l) 

เติม Sulfanilamide solution 0.1 ml (5 l) 

เติมน ้าตัวอย่าง 5 ml (250 l) 
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รูปที่ ก-4 กราฟมาตรฐานส าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณไนไทรต์ไนโตรเจน 

3. ไนเทรต 

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนเทรตไนโตรเจนในน้ าดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่
อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ ดังน้ี 

(1) กระบวนการวิเคราะห์ 

ส าหรับการเก็บน้ าตัวอย่างควรเก็บใส่ขวดพลาสติกปริมาตร 30 มล. ท าการกรอง
ด้วยกระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรท าการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถท าได้ควรเก็บ
น้ าตัวอย่างแช่แข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า -15º ซ กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ าตัวอย่าง
ปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดยไม่มีการเติมสารเคมีลงไป ส าหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถ
ท าได้โดยใช้น้ าปราศจากไอออน ที่ไม่มีการเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ าตัวอย่าง จากนั้นน าตัวอย่าง
ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 270 
นาโนเมตร น าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการค านวณหาปริมาณไน
เทรตไนโตรเจนในน้ าโดยค่าที่ค านวณได้จะต้องท าการหักลบกับปริมาณไนไทรต์ที่วิเคราะห์ได้จาก
ตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ไนเทรตตาม Standard Method (2005) จะมีปริมาณไน
ไทรต์รวมอยู่ด้วย ดังรูปที่ ก-5  
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เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเทรตมาตรฐาน (Standard 
nitrate solution) ที่ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ซึ่งเตรียม
จากสารละลายสต็อกไนเทรต (Stock nitrate solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนเทรต-ไนโตรเจน/
ล. ดังกราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ไนเทรตใน รูปที่ ก-6 

 
รูปที่ ก-6 กราฟมาตรฐานส าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรตไนโตรเจน 

  

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-5 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณไนเทรต 

* (Blank) สามารถท้าได้โดยใช้น ้า DI และเติมสารเช่นเดียวกนั 

โดยค่าที่ค้านวณได้จะต้องหักลบกับปริมาณไนไทรตที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกัน 

น้าผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงทั งสองมาใช้ในการค้านวณปริมาณไนเทรต 

น้าไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ 220 และ 275 นาโนเมตร 

เติมน ้าตัวอย่าง 5 ml โดยไม่เติมสารเคมี (250 l) 
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ก.2 การวิเคราะห์ดิน 

1. ค่าความเป็นกรดและด่างของดิน 

การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและด่างของดินดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก กอง
วิเคราะห์ดิน กรมพัฒนาที่ดิน (2540) โดยมีกระบวนการวิเคราะห์ ดังน้ี 

การวัด pH ในน้ า อัตราส่วน ดิน : น้ า = 1:1 (w/w) โดยช่ังดิน 20 ก. ใส่ในบีกเกอร์พลาสติก 
เติมน้ ากลั่น 20 มล. คนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วเป็นระยะๆ ให้บ่อยคร้ังในระยะ 30 นาทีแรก หลังจากน้ันตั้ง
ทิ้งไว้อีก 30 นาที จึงวัด pH ของดินในส่วนที่เป็นน้ าใสด้วย pH meter หรือใช้กระดาษลิตมัสจุ่มลงไปในส่วน
ที่เป็นน้ าใสเพื่อวัด pH 

2. อินทรียวัตถุของดิน 

การวิเคราะห์ปริมาณอินทรียวัตถุในดินใช้วิธีของ Walkley และ Black ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 

(1) การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1.0 N โดยละลาย 
K2Cr2O7 (A.R grade อบที่ 105º ซ. 24 ช่ัวโมง) 49.04 กรัมในน้ ากลั่น แล้วท าสารละลายให้เป็น 1 
ลิตร ด้วยน้ ากลั่น 

2. ส ารละล าย เฟอรั ส แอม โม เนี ยมซั ล เฟต (FAS) 0 .5  N โดยละลาย  Fe 
(NH4)2(SO4)2.6H2O 196.1 กรัม ในน้ ากลั่น 800 มล. ที่มีกรด H2SO4 เข้มข้นอยู่ 20 มล. แล้วท าให้
เป็นสารละลาย 1 ลิตร ด้วยน้ ากลั่น เก็บไว้ในขวดสีน้ าตาล 

3. สารละลายออร์โทฟีแนนโทรลีน อินดิเคเตอร์ โดยละลายเฟอรัสซัลเฟต 
(FeSO4.7H20) 0.7กรัม และออร์โทฟีแนนโทรลนี 1.48 กรัม ในน้ ากลั่น และท าให้มีปริมาตร 100 มล. 

(2) ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

ช่ังดิน 1 กรัม ใส่ขวดชมพู่ ขนาด 250 มล. (ปริมาณตัวอย่างดินอาจลดลงได้ตาม
ความเหมาะสมถ้าดินน้ันมีปริมาณอินทรียวัตถุสูง สังเกตได้จากสีของดิน ถ้าเป็นดินสีด าหรือ สีน้ าตาล
เข้มต้องช่ังดินให้ลดลง แต่ถ้ากรณีเป็นดินทรายต้องเพิ่มปริมาณดินให้มากขึ้นกว่าเดิม) เติมสารละลาย
มาตรฐานโปแตสเซียมได้โครเมต (K2Cr2O7) 1.0 N ปริมาตร 10 มล. โดยใช้ Dispenser และเติม 
H2SO4 เข้มข้น 20 มล. โดยใช้ Dispenser พยายามให้กรดไหลลงข้างฯ ขวดให้ชะล้างตัวอย่างลงไป
อยู่ในขวดให้หมด เพื่อป้องกันไม่ให้เม็ดดินเกะติดอยู่ตามข้างขวด เขย่าเบาๆ ให้ตัวอย่างเข้ากันดีเป็น
เวลาประมาณ 1 นาที ตั้งทิ้งไว้จนสารละลายเย็นเทา่อุณหภูมิหอ้งเติมน้ ากลัน่ 50 มล. แล้วทิ้งไว้ให้เย็น 
จากนั้นหยดอินดิเคเตอร์ออร์โทฟีแนนโทรลีน 5 หยด แล้วไตเตรทด้วยสารละลาย FAS 0.5 N ที่จุด 
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end point สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีส้มเป็นสีเขียว และท า Blank โดยไม่ต้องใส่ตัวอย่างดิน 
ดังรูปที่ ก-7 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก-7 ข้ันตอนการวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์วัตถุในดิน 

ไตเตรทด้วยสารละลาย FAS 0.5 N  

ที่จุด end point สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีส้มเป็นสีเขียว 

หยดอินดิเคเตอร์ออร์โทฟีแนนโทรลีน 5 หยด 

เติมน ้ากลั่น 50 มล. ทิ งไว้ให้เย็น 

เติม H2SO4 เข้มข้น 20 มล. และเขย่าเบาๆ 

เติม K2Cr2O7) 1.0 N ปริมาตร 10 มล. 

ชั่งดิน 1 กรัม ใส่ขวดชมพู่ ขนาด 250 มล. 
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ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเชื อก่อโรคกลุ่ม Vibrio spp. 

1. การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ TCBS 

Thiosulphate citrate bile-salt sucrose agar (TCBs) 89 กรัม 

น้ าปราศจากไอออน     1 ลิตร 

ใส่สาร TCBS ลงในขวดขนาด 1 ลิตร และเติมน้ าปราศจากไอออน ตั้งบนเคร่ืองกวนสาร 
(Magnetic Stirrer) ตั้งทิ้งไว้จนละลาย แล้วน าไปเวฟในไมโครเวฟจนกระทั่งเดือด จากน้ันเทอาหารบนจาน
เลี้ยงเช้ือ แล้วเก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 

2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ TSB 

Tryptic Soy Broth (TSB)     30 กรัม 

น้ าปราศจากไอออน     1 ลิตร 

Sodium Chloride     15 กรัม 

เติมน้ าปราศจากไอออนลงในขวด ตั้งบนเคร่ืองกวนสาร (Magnetic Stirrer) จากน้ันเติม 
Tryptic Soy Broth (TSB) และ Sodium Chloride ตั้งทิ้งไว้จนกระทั่งละลายแล้วน าไปน่ีงฆ่าเช้ือโรคที่
ความดันไอ 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

3. ข้ันตอนการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ปริมาณ Vibrio spp. โดยใช้เทคนิค Standard Plate Count ด้วยวิธี Spread 
Plate โดยการเก็บตัวอย่างดิน 1 กรัม ใส่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.85% ปรับปริมาตรให้เป็น 
10 มล. เขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่สาร (Vortex Mixer) จากน้ันปิเปตตัวอย่างดินที่ผสมในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) 0.85% ปริมาตร 1 มล. ใส่ในหลอดทดลองที่มีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.85% 
ปริมาตร 9 มล. เพื่อหา Dilution ที่เหมาะสม จากน้ันปิเปตตัวอย่างในแต่ละ Dilution มาปริมาณ 0.1 มล. 
ลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ TCBS ใช้แท่งแก้วสามเหลี่ยมที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้วเกลี่ยให้ทั่วผิวหน้าของอาหารเลี้ยง
เช้ือ โดยท า Dilution ละ 3 ซ้ า น าไปบ่มที่ตู้บ่มเพาะเช้ือ (Incubator) ที่อุณหภูมิ 30º ซ. เป็นเวลา 10-12 
ชม. และท าการนับจ านวนโคโลนีของเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio spp. ในจานเพาะเลี้ยงเช้ือที่มีจ านวนโคโลนี
น้อยกว่า 300 โคโลนี 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนตกค้างในน ้า (Residual Ozone Concentration; ROC) 

การวิเคราะห์ปริมาณโอโซนตกค้างในน้ าเป็นการวัดปริมาณโอโซนที่หลงเหลือในน้ าเพื่อใช้ใน
การท าลายเช้ือแบคที เรียและก าจัดสารอินทรีย์ -อนินทรีย์ ในน้ าด้วยวิธี Indigo Colorimetric 
Method เป็นวิธีการวิเคราะห์ปริมาณโอโซนที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้ า (Clesceri และคณะ 1998) ซึ่ง
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สามารถตรวจ วัดได้ ง่าย แม่นย า  รวดเร็ ว และได้รับการรับ รองจาก Standard Methods 
Committee (APHA, 2005) มีหลักการคือ โอโซนจะเข้าท าปฏิกิริยาที่บริเวณพันธะคู่ของคาร์บอน 
(C=C) ในโมเลกุลของสาร Potassium Indigo Trisulfonate ผลจากปฏิกิ ริยาดั งกล่ าวจะให้
สารละลายสีฟ้าซึ่งแสดงถึงปริมาณโอโซนตกค้างในน้ าที่เกิดข้ึน จากนั้นเมื่อน าไปตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร จะสามารถค านวณ
ความเข้มข้นของโอโซนที่หลงเหลืออยู่ในน้ าได้จากความแตกต่างของค่าการดูดกลืนแสงระหว่าง
ตัวอย่างน้ าที่มีการเติมโอโซน (Sample) และตัวอย่างน้ าที่ไม่มีการเติมโอโซน (Blank) 

1. การเตรียมสารเคมี 

(1) การเตรียมสาร Indigo Stock Solution  

เติมน้ ากลั่น 500 มล. และ Phosphoric acid 1 มล. ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 
ลิตร เขย่าให้เข้ากันและเติมสาร Potassium indigo trisulfonate 770 มก. จากนั้นปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นจนครบ 1 ลิตร  

การทดสอบสาร Indigo Stock Solution โดยเจือจางที่  1:100 และวัดค่าการ
ดูดกลืน 0.20 ± 0.010 cm ที่ความยาวคลื่น 600 nm. สารละลาย stock มีความเสถียรประมาณ 4 
เดือน เก็บในที่มืด เมื่อค่าการดูดกลืนแสงที่ 1:100 มีค่าน้อยกว่า 0.16 cm. ให้น าไปทิ้งและเตรียมใหม ่

(2) การเตรียมสาร Indigo Reagent I 

เติมสาร Indigo Stock Solution 20 มล. ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร จกา
นั้นเติมสาร Sodium dihydrogen phosphate 10 กรัม และ Phosphoric acid 7 มล. เขย่าให้เข้า
กันและเติมน้ ากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เมื่อค่าการดูดกลืนแสงลดลงเหลือน้อยกว่า 80% 
ของค่าเริ่มต้น โดยปกติภายใน 1 สัปดาห์ ให้น าไปทิ้งและเตรียมใหม่ 

(3) การเตรียมสาร Indigo Reagent II 

เติมสาร Indigo Stock Solution 100 มล. ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
จากนั้นเติมสาร Sodium dihydrogen phosphate 10 กรัม และ Phosphoric acid 7 มล. เขย่าให้
เข้ากันและเติมน้ ากลั่นเพื่อปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร เมื่อค่าการดูดกลืนแสงลดลงเหลือน้อยกว่า 
80% ของค่าเริ่มต้น โดยปกติภายใน 1 สัปดาห์ ให้น าไปทิ้งและเตรียมใหม่ 

2. ข้ันตอนการวิเคราะห์ 

- ความเข้มข้นโอโซนตกค้างช่วง 0.01 – 0.1 มก. O3/ล. เก็บตัวอย่างน้ าที่ผ่านการเติม
โอโซนปริมาตร 9 มล. ลงในขวด และเติมสาร Indigo Reagent I 1 มล. เขย่าและน าไป
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วัดทันที โดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซ่ึงต้อง
เตรียม blank ซ่ึงใช้เป็นชุดควบคุม โดยใช้วิธีการเดียวกับการเตรียมตัวอย่าง แต่ใช่น้ าที่ไม่
ผ่านการเติมโอโซนแทน  

- ความเข้มข้นโอโซนตกค้างช่วง 0.05 - 0.5 มก. O3/ล. เก็บตัวอย่างน้ าที่ผ่านการเติม
โอโซนปริมาตร 9 มล. ลงในขวด และเติมสาร Indigo Reagent II 1 มล. เขย่าและน าไป
วัดทันที โดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ซ่ึงต้อง
เตรียม blank ซ่ึงใช้เป็นชุดควบคุม โดยใช้วิธีการเดียวกับการเตรียมตัวอย่าง แต่ใช่น้ าที่ไม่
ผ่านการเติมโอโซนแทน 

น าค่าที่ได้มาค านวณหาปริมาณโอโซนตกค้างในน้ า จากสูตร 

ROC (mg-O3/L) = 
100 × ∆A

f × b × V
 

โดยที่ ROV = Residual Ozone Concentration 

  A = ค่าแตกต่างระหว่างตัวอย่างและ blank 

  b = Path length of cell (cm) 

  V = ปริมาตรของตัวอย่าง (มล.) 

  f = 0.42 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ส าหรับการทดลองช่วงที่ 1 

ข.1 ผลการวิเคราะห์สภาพดิน 

 

ตารางที่ ข-1 การวิเคราะห์อินทรีย์คารบ์อนรวม และอินทรียวัตถุ 

sample 
ปริมาณ FAS (ml) 

%Organic Carbon OM 
เริ่ม หลัง ใช้ไป 

การวิเคราะห์ครั้งท่ี 1 

Blank 1 6.5 5.50 - - 

Sample 1 8.00 12.50 4.50 2.83 4.89 
Sample 2 13.00 17.80 4.80 1.98 3.42 

Sample 3 17.80 22.40 4.60 2.55 4.40 

เฉลี่ย 2.46 4.23 

การวิเคราะห์ครั้งท่ี 2 
Blank 36.9 42.9 6.00 - - 

Sample 1 13.00 18.20 5.20 2.08 3.58 

Sample 2 24.00 29.10 5.10 2.34 4.03 

Sample 3 29.10 34.40 5.30 1.82 3.13 
เฉลี่ย 2.08 3.58 

ค่าเฉลี่ยรวมท้ัง 2 ครั้ง 2.27 3.91 

SD 0.27 0.46 
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ตารางที่ ข-2 การวิเคราะห์ความต้องการออกซเิจนของดิน 

เวลา (นาที) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0 4.55 4.80 4.86 
10 3.70 3.70 4.22 

20 3.15 3.50 3.98 

30 2.26 3.10 3.68 
40 1.98 2.50 3.46 

50 1.88 3.00 3.23 

60 1.45 2.90 2.99 

70 1.11 2.80 2.89 
80 1.04 2.80 2.71 

90 0.85 2.70 2.56 

100 0.72 2.50 2.38 

110 0.52 2.60 2.62 
120 0.41 2.40 2.63 

น้ าหนักดิน (ก.) 11.5 34.5 11.5 

Slope 0.0469 0.0239 0.0267 
OCR (มก.-ออกซิเจน/ก./วัน) 5.87 1.00 3.34 

ค่าเฉลี่ย 4.61 

SD 1.79 

 

ตารางที่ ข-3 การวิเคราะหส์ัดส่วนแร่ธาตุ (CHNS) 
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ตารางที่ ข-4 การวิเคราะห์ความช้ืนของดิน 

sample 
น้ าหนัก (กรัม) 

%Organic Carbon OM 
ก่อนอบ หลังอบ ผลต่าง 

Sample 1 71.50 62.50 9.00 14.40 1.14 
Sample 2 68.06 59.53 8.53 14.33 1.14 

Sample 3 67.43 57.23 10.20 17.82 1.18 

เฉลี่ย 15.52 1.16 

 

ตารางที่ ข-5 สรปุผลการวิเคราะห์ลกัษณะสมบัติทางกายภาพ เคมี และปริมาณเช้ือก่อโรคของดิน
พื้นบ่อระบบการเลี้ยงกุ้งขาวกลางแจ้ง 

ล าดับ พารามิเตอร์ หน่วย ผลการวิเคราะห์ 

1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง  - 7.52±0.11 

2 ความเค็ม  ส่วนในพันส่วน 5 – 10 

3 อินทรียวัตถุ ร้อยละโดยน้ าหนัก 3.91±0.46 
4 อินทรีย์คาร์บอนรวม ร้อยละโดยน้ าหนัก 2.27±0.27 

5 ความต้องการออกซิเจนของดิน มก.-ออกซิเจน/ก./วัน 4.61±1.79 

6 สัดส่วนแร่ธาตุ   
 - คาร์บอน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.85±0.02 
 - ไฮโดรเจน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.68±0.08 
 - ไนโตรเจน ร้อยละโดยน้ าหนัก 0.71±0.04 
 - ซัลเฟอร์ ร้อยละโดยน้ าหนัก 0 

7 ความชื้นของดิน ร้อยละ 15.52 

8 เชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio ซีเอฟยู/ก. 1.0±0.0x103 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ส าหรับการทดลองช่วงที่ 2 

ค.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน ้าท่ีช่วงเวลาต่างๆ และจุดอ่ิมตัว 

 

ตารางที่ ค-1 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าที่ช่วงเวลาต่างๆ 

เวลา (นาที) ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1 0.26 0.29 0.32 0.29 0.03 
2 0.19 0.16 0.13 0.16 0.03 

3 0.32 0.37 0.40 0.36 0.04 

4 0.26 0.24 0.21 0.24 0.03 
5 0.37 0.45 0.56 0.46 0.09 

6 0.61 0.74 0.71 0.69 0.07 

7 0.71 0.63 0.58 0.64 0.07 

8 0.63 0.69 0.61 0.64 0.04 
9 0.56 0.53 0.69 0.59 0.09 

10 0.66 0.66 0.74 0.69 0.05 

15 1.11 1.16 1.19 1.16 0.04 

20 1.38 1.43 1.40 1.40 0.03 
25 1.43 1.43 1.53 1.46 0.06 

30 1.46 1.53 1.51 1.50 0.04 

35 1.48 1.48 1.46 1.47 0.02 
40 1.38 1.35 1.35 1.36 0.02 

50 1.46 1.43 1.40 1.43 0.03 

60 1.43 1.35 1.40 1.39 0.04 
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ค.2 การศึกษาความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน ้าและระยะเวลาการสัมผัสต่อปริมาณเชื อก่อโรค
กลุ่ม Vibrio ในดิน และประสิทธิภาพการก้าจัดเชื อก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน 

ตารางท่ี ค-2 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าและระยะเวลาการสัมผัสต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อก่อ
โรคกลุ่ม Vibrio ในดิน และประสิทธิภาพการก าจัดเชื้อก่อโรคกลุ่มวิบริโอในดิน 

ชุดการ
ทดลอง 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

ปริมาณเชื้อก่อโรคกลุ่ม Vibrio (CFU/g) %Removal 
เฉลี่ย SD เฉลี่ย SD 

Control 

0 153,000 15,716.2 - - 

5 150,750 69,650.0 1.5 45.5 

10 160,000 82,613.6 -4.6 54.0 
30 150,000 0.0 2.0 0.0 

60 163,250 30,759.1 -6.7 20.1 

ROC 0.3 
mg/L 

0 100,000 0.0 - - 
5 32,500 10,606.6 67.5 10.6 

10 10,000 5,000.0 90.0 5.0 

30 11,667 11,547.0 88.3 11.5 

60 0 0.0 100 0.0 

ROC 0.6 
mg/L 

0 135,000 21,213.2 - - 

5 57,000 0.0 57.8 0.0 

10 57,500 0.0 57.4 0.0 

30 25,000 35,355.3 81.5 26.2 
60 0 0.0 100 0.0 

ROC 1.0 
mg/L 

0 175,000 35,355.3 - - 

5 57,000 12,124.4 67.4 6.9 
10 32,000 0.0 81.7 0.0 

30 2,500 3,535.5 98.6 2.0 

60 0 0.0 100 0.0 

ROC 1.5 
mg/L 

0 55,000 7,071.1 - - 
5 17,000 0.0 69.1 0.0 

10 12,500 3,535.5 77.3 6.4 

30 16,750 7,424.6 69.5 13.5 

60 0 0.0 100 0.0 
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รูปที่ ค-1 ตัวอย่างการเจรญิของเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio บนอาหาร TCBS  

(ก) Dilution 10-1 (ข) Dilution 10-2 และ (ค) Dilution 10-3 

  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ส าหรับการทดลองช่วงที่ 3 

ง.1 ผลการเตรียมโอโซนละลายน ้าท่ีความเข้มข้นโอโซนตกค้าง 1.0 มก./ล. ในน ้าเค็มปริมาตร 
50 ลิตร 

 

ตารางท่ี ง-1 ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ าท่ีช่วงเวลาต่างๆ 
เวลา (นาที) ความเข้มข้นโอโซนตกค้างในน้ า (มก./ล.) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 0.24 0.32 0.42 0.33 0.09 

15 0.63 0.66 0.69 0.66 0.03 

20 1.01 0.98 1.06 1.01 0.04 

25 1.22 1.24 1.27 1.24 0.03 
30 1.77 1.80 1.80 1.79 0.02 

 

ง.2 การประเมินอัตราการก้าจัดไนโตรเจนของดิน 

ตารางที่ ง-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการ
บ าบัดดินด้วยโอโซนและชุดทดลองที่ใช้โอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. ในการบ าบัดดิน 

ชุดการทดลอง เวลา (ชม.) 
แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

ชุดควบคุม 

0 1.13 0.12 0.02 0.00 2.66 0.04 

1.5 1.05 0.13 0.09 0.06 3.12 0.13 
3.0 0.81 0.13 0.23 0.07 3.18 0.00 

4.5 0.63 0.16 0.29 0.05 3.70 0.15 

6.0 0.51 0.03 0.34 0.01 3.74 0.35 
7.5 0.36 0.20 0.51 0.00 3.72 0.57 

ชุดทดลอง 

0 1.13 0.17 0.01 0.00 2.47 0.02 

1.5 0.94 0.21 0.06 0.03 2.74 0.01 

3.0 0.69 0.10 0.10 0.01 2.95 0.13 
4.5 0.65 0.04 0.14 0.04 2.96 0.00 
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ตารางที่ ง-2 ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไทรต์ และไนเทรต ระหว่างชุดควบคุมที่ไม่มีการ
บ าบัดดินด้วยโอโซนและชุดทดลองที่ใช้โอโซนตกค้าง 1.01±0.04 มก./ล. ในการบ าบัดดิน 

ชุดการทดลอง เวลา (ชม.) 
แอมโมเนีย ไนไทรต์ ไนเทรต 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 
6.0 0.64 0.13 0.22 0.05 3.16 0.12 

7.5 0.55 0.10 0.28 0.05 3.24 0.29 

 

ง.3 ผลการประเมินประสิทธิภาพการท้าลายเชื อก่อโรคกลุ่ม Vibrio 

ตารางที่ ง-3 ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลองในดิน 

เวลา (วัน) 

ปริมาณเชื้อ Vibrio 

ปริมาณเชื้อเริ่มต้น ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

CFU/มก. SD CFU/มก. SD CFU/มก. SD 
0 2.17x105 2.47x105 2.00x105 2.12x105 6.00x103 1.41x103 

5 - - 1.17x105 0.07x105 6.5x103 2.12x103 

10 - - 2.82x105 1.34x105 4.66x104 1.61x104 

17 - - 5.25x105 3.54x105 4.30x104 0.82x104 
24 - - 9.48x105 1.73x105 8.18x104 0.95x104 

31 - - 8.10x105 0.85x105 4.65x104 0.49x104 
45 - - 7.50 x105 3.54x105 1.25 x105 0.29x105 
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ตารางที่ ง-4 ปริมาณเช้ือก่อโรคกลุม่ Vibrio ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลองในน้ า 

เวลา (วัน) 

ปริมาณเชื้อ Vibrio 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

CFU/g. SD CFU/g. SD 
0 0 - 0 - 

5 0 - 0 - 

10 5.00x102 - 6.50x103 2.12x103 
17 5.00x103 1.77x103 5.75x103 1.06x103 
24 5.50x104 - 4.25x103 1.06x103 
31 4.00x104 - 2.50x104 0.71x104 

45 6.00x104 - 1.02 x104 0.64x104 

 

 

 
รูปที่ ง-1 ตัวอย่างการเจรญิของเช้ือก่อโรคกลุ่ม Vibrio (ก) ในดิน และ (ข) ในน้ า 

บนอาหาร TCBS  

(ข) 

(ก) 
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ง.4 การเจริญเติบโตของกุ้งขาวแวนนาไมในบ่อดินจ้าลองท่ีสภาวะเหมือนจริงระหว่างชุด
ควบคุมและชุดทดลอง 

ตารางที่ ง-5 การเจรญิเตบิโตของกุง้ขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองทีส่ภาวะเหมือนจริงระหว่าง 
ชุดควบคุมและชุดทดลอง 

วัน พารามิเตอร์ 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

0 

น้ าหนัก (ก.) 9.41 0.45 10.18 0.50 

ความยาว (ซม.) 10.64 0.20 10.96 0.20 

ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 0.94 0.73 1.02 0.06 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) - - - - 

อัตราการรอด (ร้อยละ) - - - - 

อัตราการแลกเน้ือ - - - - 

7 

น้ าหนัก (ก.) 8.92 0.37 10.54 0.18 

ความยาว (ซม.) 10.59 0.30 11.27 0.24 

ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 0.73 0.15 0.87 0.10 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) - - - - 

อัตราการรอด (ร้อยละ) - - - - 

อัตราการแลกเน้ือ - - - - 

14 

น้ าหนัก (ก.) 9.56 0.45 10.51 0.35 

ความยาว (ซม.) 11.05 0.22 11.33 0.06 

ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 0.73 0.15 0.87 0.10 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.01 0.01 0.02 0.01 

อัตราการรอด (ร้อยละ) 76.67 20.82 83.33 15.28 

อัตราการแลกเน้ือ - - - - 

21 

น้ าหนัก (ก.) 9.59 0.12 10.58 0.52 

ความยาว (ซม.) 10.91 0.06 11.48 0.18 

ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 0.89 0.04 1.06 0.05 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) - - - - 

อัตราการรอด (ร้อยละ) - - - - 

อัตราการแลกเน้ือ - - - - 
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ตารางที่ ง-5 การเจรญิเตบิโตของกุง้ขาวแวนนาไมในบ่อดินจ าลองทีส่ภาวะเหมือนจริงระหว่าง 
ชุดควบคุมและชุดทดลอง 

วัน พารามิเตอร์ 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

ค่าเฉลี่ย SD ค่าเฉลี่ย SD 

31 

น้ าหนัก (ก.) 11.37 0.28 11.85 0.75 

ความยาว (ซม.) 11.42 0.17 11.88 0.18 
ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 1.14 0.06 1.19 0.10 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.06 0.02 0.05 0.02 
อัตราการรอด (ร้อยละ) 90.00 10.00 90.00 10.00 
อัตราการแลกเน้ือ 3.90 1.40 4.33 0.92 

45 

น้ าหนัก (ก.) 14.85 0.34 15.82 0.77 

ความยาว (ซม.) 12.40 0.09 13.12 0.43 

ความหนาแน่น (ก./ลบ.ม.) 1.49 0.09 1.58 0.13 

อัตราการเจริญเติบโต (ก./วัน) 0.12 0.03 0.13 0.02 

อัตราการรอด (ร้อยละ) 96.30 6.42 92.50 6.61 

อัตราการแลกเน้ือ 1.96 0.25 1.96 0.20 
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รูปที่ ง-2 ตัวอย่างการเจรญิเตบิโตของกุ้งขาวแวนนาไม (ก) ชุดควบคุม (ข) ชุดทดลอง  
ในบ่อดินจ าลองที่สภาวะเหมือนจรงิระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

  

(ก) 

(ข) 
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ง.5 การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทางคุณภาพน ้า 

ตารางที่ ง-6 ผลการวิเคราะหป์ริมาณแอมโมเนียในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุม
และชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 

0 2.30 0.45 3.21 0.45 0.03 2.91 2.66 3.20 2.92 0.27 

1 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 0.07 0.04 0.02 
3 -0.11 -0.12 -0.06 0.00 0.03 0.03 0.12 -0.08 0.02 0.10 

5 -0.11 -0.10 -0.11 0.00 0.01 -0.11 -0.11 -0.12 0.00 0.01 

10 0.09 0.09 0.12 0.10 0.02 0.10 0.08 0.16 0.11 0.04 

12 0.05 0.08 0.07 0.07 0.02 0.06 0.04 0.04 0.05 0.01 
14 0.05 0.09 0.12 0.09 0.04 0.07 0.11 0.11 0.10 0.02 

21 0.05 0.10 0.14 0.10 0.05 0.07 0.10 0.15 0.11 0.04 

31 0.10 0.12 0.11 0.11 0.01 0.10 0.13 0.12 0.12 0.02 

45 0.13 0.14 0.13 0.13 0.01 0.15 0.16 0.15 0.15 0.01 
ค่าเฉลี่ยรวม 0.07 0.05 ค่าเฉลี่ยรวม 0.08 0.05 

 

ตารางที่ ง-7 ผลการวิเคราะหป์ริมาณไนไทรต์ในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 

0 2.06 1.89 1.39 1.72 0.35 1.32 1.59 1.19 1.37 0.21 
1 1.99 1.18 1.24 1.47 0.45 1.57 2.06 1.15 1.36 0.30 
3 1.58 0.96 1.94 1.27 0.50 1.57 0.24 1.16 0.99 0.68 
5 0.27 2.05 0.24 0.85 1.04 0.34 0.14 0.44 0.30 0.15 
10 0.13 1.13 0.85 0.71 0.52 0.05 0.04 1.06 0.38 0.58 
12 0.07 0.11 1.39 0.52 0.75 0.17 0.07 0.29 0.18 0.11 
14 0.37 0.17 0.19 0.24 0.11 0.21 0.12 0.13 0.15 0.05 
21 0.19 0.16 0.16 0.17 0.02 0.10 0.12 0.16 0.13 0.03 
31 0.13 0.13 0.14 0.13 0.01 0.11 0.1 0.11 0.11 0.01 
45 0.08 0.12 0.09 0.10 0.02 0.08 0.1 0.12 0.10 0.02 

ค่าเฉลี่ยรวม 0.72 0.60 ค่าเฉลี่ยรวม 0.51 0.52 
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ตารางที่ ง-8 ผลการวิเคราะหป์ริมาณไนเทรตในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 
0 4.14 3.63 2.14 3.14 1.04 1.25 3.09 1.71 2.02 0.96 
1 5.79 8.42 6.26 6.82 1.40 5.63 4.54 7.51 5.89 1.33 
3 7.81 9.05 6.74 8.43 1.16 7.32 7.61 9.64 8.19 1.26 
5 10.24 9.26 8.24 9.25 1.00 8.75 8.39 10.64 9.26 1.21 
10 11.25 10.74 10.01 10.67 0.62 11.01 9.99 10.75 10.58 0.53 
12 11.21 11.44 9.00 11.33 0.16 10.78 9.80 11.23 11.00 0.32 
14 11.36 11.36 11.49 11.40 0.08 11.05 11.19 11.29 11.18 0.12 
21 11.66 11.60 11.63 11.63 0.03 11.43 11.49 11.6 11.51 0.09 
31 12.25 12.26 12.29 12.27 0.02 12.13 12.21 12.15 12.16 0.04 
45 12.44 12.45 12.47 12.45 0.02 12.31 12.28 12.37 12.32 0.05 

ค่าเฉลี่ยรวม 9.74 2.93 ค่าเฉลี่ยรวม 9.41 3.27 

 

ตารางที่ ง-9 ผลการวิเคราะหป์ริมาณออกซเิจนละลายน้ าในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 
0 8.23 8.16 8.04 8.14 0.10 7.98 7.86 8.01 7.95 0.08 

7 6.40 6.51 6.49 6.47 0.06 6.58 6.38 6.44 6.47 0.10 
14 6.37 6.34 6.42 6.38 0.04 6.31 6.32 6.45 6.36 0.08 

21 6.73 6.51 6.34 6.53 0.20 6.20 6.17 6.11 6.16 0.05 

24 6.65 6.69 6.77 6.70 0.06 6.65 6.23 6.31 6.40 0.22 

31 6.57 6.49 6.00 6.35 0.31 6.42 6.17 6.21 6.27 0.13 
45 6.61 6.35 6.18 6.38 0.22 6.24 6.27 6.39 6.30 0.08 
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ตารางที่ ง-10 ผลการวิเคราะห์ค่าพเีอชในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุมและชุด
ทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 
0 7.63 7.59 7.50 7.57 0.07 8.35 7.83 7.76 7.98 0.32 

7 7.10 7.11 7.11 7.11 0.01 7.05 7.07 7.11 7.08 0.03 

14 7.43 7.56 7.71 7.57 0.14 7.23 7.43 7.47 7.38 0.13 
21 7.69 7.89 7.81 7.80 0.10 7.63 7.61 7.58 7.61 0.03 

24 7.90 7.90 7.93 7.91 0.02 8.18 8.06 7.99 8.08 0.10 

31 8.24 8.17 8.24 8.22 0.04 8.50 8.39 8.26 8.38 0.12 

45 7.59 7.63 7.48 7.57 0.08 7.81 7.74 7.92 7.82 0.09 

 

ตารางที่ ง-11 ผลการวิเคราะหส์ภาพความเป็นด่างในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไม 
ระหว่างชุดควบคุมและชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 

0 170.00 180.00 180.00 176.67 5.77 150.00 180.00 180.00 170.00 17.32 

7 150.00 160.00 160.00 156.67 5.77 160.00 170.00 170.00 166.67 5.77 
14 80.00 80.00 80.00 80.00 0.00 70.00 70.00 70.00 70.00 0.00 

21 150.00 160.00 150.00 153.33 5.77 140.00 150.00 130.00 140.00 10.00 

24 150.00 150.00 150.00 150.00 0.00 160.00 170.00 170.00 166.67 5.77 
31 120.00 120.00 150.00 130.00 17.32 150.00 150.00 130.00 143.33 11.55 

45 150.00 150.00 150.00 150.00 0.00 150.00 140.00 150.00 146.67 5.77 
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ตารางที่ ง-12 ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิของน้ าในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 
0 30.10 30.20 30.50 30.27 0.21 29.90 29.70 30.10 29.90 0.20 

7 28.90 29.50 29.30 29.23 0.31 29.10 28.90 29.10 29.03 0.12 

14 29.70 29.30 29.50 29.50 0.20 29.90 29.10 29.30 29.43 0.42 
21 28.70 28.90 29.10 28.90 0.20 29.10 29.30 29.50 29.30 0.20 

24 28.70 28.70 28.70 28.70 0.00 27.80 28.40 28.70 28.30 0.46 

31 28.80 28.70 28.80 28.77 0.06 29.70 29.30 29.10 29.37 0.31 

45 28.60 28.90 29.10 28.87 0.25 29.00 29.20 29.30 29.17 0.15 

 

ตารางที่ ง-13 ผลการวิเคราะห์ความเค็มในถังเลี้ยงกุง้ขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุมและชุด
ทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 

0 11.00 10.00 10.00 10.33 0.58 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

7 11.00 11.00 10.00 10.67 0.58 10.00 11.00 11.00 10.67 0.58 
14 11.00 12.00 11.00 11.33 0.58 11.00 11.00 11.00 11.00 0.00 

21 11.00 12.00 11.00 11.33 0.58 11.00 11.00 12.00 11.33 0.58 

24 11.00 12.00 12.00 11.67 0.58 11.00 11.00 12.00 11.33 0.58 
31 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

45 10.00 11.00 11.00 10.67 0.58 11.00 10.00 10.00 10.33 0.58 
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ตารางที่ ง-14 ผลการวิเคราะหป์ริมาณแคลเซียมในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุมและ
ชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 
0 200.00 200.00 200.00 200.00 0.00 200.00 200.00 200.00 200.00 0.00 

7 120.00 120.00 100.00 113.33 11.55 120.00 120.00 100.00 113.33 11.55 

14 200.00 200.00 200.00 200.00 0.00 200.00 200.00 200.00 200.00 0.00 
21 200.00 200.00 200.00 200.00 0.00 200.00 240.00 200.00 213.33 23.09 

24 120.00 160.00 120.00 133.33 23.09 120.00 120.00 120.00 120.00 0.00 

31 200.00 240.00 200.00 213.33 23.09 200.00 200.00 240.00 213.33 23.09 

45 200.00 240.00 200.00 213.33 23.09 200.00 160.00 200.00 186.67 23.09 

 

ตารางที่ ง-15 ผลการวิเคราะหป์ริมาณแมกนีเซียมในถังเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมระหว่างชุดควบคุม
และชุดทดลอง 

วัน 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

C 1 C 2 C 3 เฉลี่ย SD T 1 T 2 T 3 เฉลี่ย SD 

0 500.00 500.00 500.00 500.00 0.00 500.00 500.00 500.00 500.00 0.00 

7 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 
14 500.00 600.00 500.00 533.33 57.74 500.00 500.00 500.00 500.00 0.00 

21 500.00 400.00 500.00 466.67 57.74 500.00 500.00 500.00 500.00 0.00 

24 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 
31 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 300.00 300.00 300.00 300.00 0.00 

45 500.00 500.00 500.00 500.00 0.00 500.00 400.00 500.00 466.67 57.74 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างรายการค านวณ 

จ.1 การค้านวณปริมาณเชื อก่อโรคกลุ่มวิบริโอ 

การค านวณปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอ ละลายตัวอย่างดิน 1 ก. ใน สารลายโซเดียมคลอ
ไรด์ 5 มล. คิดเป็นความเข้มข้นดิน 0.2 ก./มล. ปิเปตสารละลายดินปริมาตร 0.1 มล. ลงบนผิวหน้าอาหาร
เลี้ยงเช้ือ TCBS สามารถค านวณปริมาณเช้ือก่อโรคกลุ่มวิบริโอ ได้ดังน้ี 

ตัวอย่างดินในสารละลาย 0.1 มล. = 0.2 ก./มล. x 0.1 มล. 

     = 0.02 ก. 

ปริมาณเช้ือวิบริโอ (ซีเอฟยู/ก.)  = 
จ านวน Colony x Dilution

0.02 ก.
 

(ตัวอย่าง) ปริมาณเช้ือวิบริโอ (ซีเอฟยู/ก.) = 
จ านวน Colony x Dilution

0.02 ก.
 

     = 
135 Colony x 102

0.02 ก.
 

     = 6.75x105 ซีเอฟยู/ก. 

 

จ.2 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียต่อวัน (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) 

ค านวณจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบกับ
เวลา 7.5 ชม. 

= ความชันของกราฟ (มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน) 

= 0.76 มก.-ไนโตรเจน/ล./วัน 

จ.3 น ้าหนักสัตว์น ้าเฉลี่ย (ก./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 

= 
น้ าหนักสัตว์น้ าทั้งหมด (ก./บ่อ)

จ านวนสัตว์น้ า (ตัว/บ่อ)
 

= (107.4 ก./บ่อ) / (10 ตัว/บ่อ) 

= 10.7 ก./ตัว 

จ.4 ความยาวสัตว์น ้าเฉลี่ย (ก./ตัว) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 
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= 
ความยาวสัตว์น้ าทั้งหมด (ซม./บ่อ)

จ านวนสัตว์น้ า (ตัว/บ่อ)
 

= (112.4 ก./บ่อ) / (10 ตัว/บ่อ) 

= 11.2 ก./ตัว 

จ.5 อัตราการเจริญเติบโตของสัตว์น ้าต่อวัน (ก./ตัว/วัน) (ค้านวณจากชุดควบคุม) 

= 
น้ าหนักสัตว์น้ าเฉลี่ยสิ้นสุด (ก/ตัว) - น้ าหนักสัตว์น้ าเฉลี่ยเร่ิมต้น (ก./ตัว)

จ านวนวันที่ท าการทดลอง (วัน)
 

= [(10.74 ก./ตัว) - (9.59 ก./ตัว)] / (31 วัน) 

= 0.04 ก./ตัว/วัน 

จ.6 อัตราการรอดตายของสัตว์น ้า (ร้อยละ) 

= 
จ านวนสัตว์น้ าที่เหลือเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (ตัว/บ่อ) x 100

จ านวนสัตว์น้ าเมื่อเร่ิมต้นการทดลอง (ตัว/บ่อ)
 

= [(8 ตัว/บ่อ) x 100] / (10 ตัว/บ่อ) 

= ร้อยละ 80 

จ.7 อัตราการแลกเนื อ 

= 
น้ าหนักรวมของอาหารสัตว์น้ าที่ให้ในการทดลองทั้งหมด (ก.)

น้ าหนักรวมของสัตว์น้ าที่เพิ่มขึ้นทั้งหมด (ก.)
 

= (62 ก.) / (11.5 ก.) 

= 5.39 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล มงคล มริัตนไพร 
วัน เดือน ปี เกิด 10 พฤษภาคม 2534 
สถานท่ีเกิด จังหวัดร้อยเอ็ด 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 15 หมู่ 6 ต.วารีสวัสดิ์ อ.พนมไพร จ.รอ้ยเอ็ด   
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