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ดวงชีวัน บุญเผือก : การตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพื่อใชในการบําบัด

น้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา. (IMMOBILIZATION OF NITRITE-OXIDIZING BACTERIA ON 

CHITOSAN FOR WATER TREATMENT IN AQUACULTURE POND) อ. ที่ปรึกษา

วิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี, อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม: 

อาจารย ดร.ปราณี เลิศสุทธิวงค, 114 หนา. 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาปจจัยของไคโตซานและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน โดยแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ

การบําบัดไนไทรตดวยไคโตซาน โดยปจจัยและสภาวะท่ีทําการศึกษาไดแก ระยะเวลาในการตรึงเชื้อพีเอช

ท่ีใชในการปรับพื้นผิวของไคโตซาน ขนาดอนุภาคของไคโตซาน ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และนํ้าหนัก

โมเลกุลของไคโตซาน ผลการทดลองพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

บนไคโตซานคือ ระยะเวลาการตรึง 24 ชม. โดยการปรับพื้นผิวของไคโตซานท่ีระดับพีเอช 6.5 โดยใชไคโตซาน

ท่ีมีขนาดอนุภาคเทากับ 1-2 มม. และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลมากกวารอยละ 80 จากสภาวะดังกลาว

พบวาไคโตซานท่ีตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุดเทากับ 0.72±0.07 มก. ไนไทรตไนโตรเจน

ตอกรัม นน.แหงไคโตซานตอวัน ในขณะท่ีนํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซานไมมีผลตอประสิทธิภาพการตรึง

เชื้อ จากนั้นทําการทดลองตอในสวนท่ีสองดวยการนําไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียตามสภาวะท่ีเหมาะสมในชวงแรก ไปใชในการควบคุมคุณภาพนํ้าในระบบเพาะเล้ียงสัตวนํ้าท่ี

ทําการจําลองสภาวะในถังเล้ียงกุงใหเหมือนกับบอไรดินกลางแจง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ควบคุมคุณภาพนํ้าระหวางถังควบคุมท่ีไมเติมไคโตซาน ถังควบคุมท่ีเติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึง

เชื้อ) และถังชุดทดลองท่ีเติมไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อแลวตามสภาวะท่ีเหมาะสม โดยทําการเล้ียงกุง

ขาวแวนนาไมท่ีมีนํ้าหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. ในนํ้าทะเลความเค็ม 30 

พีเอสยู ปริมาตร 80 ลิตร ในถังเพาะเล้ียงขนาด 100 ลิตร ท่ีควบคุมคาสภาพดางของนํ้าใหเทากับ 150 

มก.ตอลิตร เปนระยะเวลา 35 วัน ในสภาวะท่ีไมมีการเปล่ียนถายนํ้า พบวาไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อ

แลวสามารถควบคุมคุณภาพนํ้าในถังเล้ียงกุงชุดทดลองไดอยางมีประสิทธิภาพและใหผลผลิตกุงท่ีมี

อัตราการรอดสูงสุด โดยท่ีไคโตซานมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุด 1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอ

กรัมตอวัน  
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This research involved the immobilization of nitrite-oxidizing bacteria on chitosan for water 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.40±0.11 mg-NO2-N/g-day. 

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

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

อุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตวน้ําโดยเฉพาะกุงมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ

ไทยเปนอยางมาก ในแตละปสามารถนํารายไดเขาสูประเทศเปนมูลคาหลายหมื่นลานบาท และยัง

เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมยุทธศาสตรของประเทศที่ถือวามีศักยภาพในการสงออก โดยผลผลิตกุง

ประมาณรอยละ 87 ของทั้งหมดถูกสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศในรูปของกุงสดแชเย็น

แชแข็ง กุงแปรรูป และกุงกระปอง (กรมศุลกากร, 2551(a)) และเพื่อใหประเทศของเราสามารถ

รักษาตําแหนงหนึ่งในผูนําการสงออกกุง ประเทศไทยจึงตองมียุทธศาสตรการคาระหวางประเทศที่

ดีควบคูกับการรักษาคุณภาพกุงใหเปนที่ตองการของตลาดโลก ซึ่งปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสุขภาพและ

ผลผลิตกุง คือ การควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงนั่นเอง  
 

การเล้ียงกุงสวนใหญจะใชระบบบอดินกลางแจงซ่ึงมีปญหาสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม 

ไมวาจะเปนปญหาสภาพดิน การปนเปอนของเชื้อโรคที่ไมพึงประสงคจากดิน และการร่ัวซึมของน้ํา

ในบอ ในปจจุบันจึงมีการปรับปรุงระบบการเล้ียงกุงไปสูระบบบอไรดินกลางแจง โดยจะเปนบอที่ 

ปูพื้นดวยผาใบทั้งหมดทําใหไมมีตะกอนดินที่กนบอจึงสามารถลดปญหาดังกลาวลงได อยางไรก็

ตามระบบบอไรดินกลางแจงมักประสบปญหาการสะสมของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

โดยเฉพาะไนไทรตอยูเสมอ สืบเนื่องมาจากระบบนิเวศนภายในบอไมเอ้ืออํานวยตอกลุมจุลินทรีย 

ที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันไดอยางสมบูรณ (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) โดยบางคร้ัง

พบความเขมขนของไนไทรตสูงกวา 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งเปนระดับที่อันตราย อาจทําใหกุง

ที่เล้ียงบางสวนตายเนื่องจากพิษของไนไทรต และบางสวนเกิดความเครียด ออนแอและตายจาก

การเกิดโรค ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่ตองหาแนวทางเพื่อกําจัดสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน

ออกจากระบบ  โดยการประยุกตใชระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟ เคชันเขากับระบบบอ 

ไรดิน ซึ่งเปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสม การบําบัดผานกระบวนการไนทริฟเคชันในลักษณะนี้จะ

เกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวของตัวกรองดวยกลไกทางชีวภาพของแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิง

แบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria; AOB) จะออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไทรต และ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing Bacteria; NOB) จะออกซิไดซไนไทรตไปเปน 

ไนเทรตตามลําดับ เนื่องจากแบคทีเรียในกระบวนการนี้มีอัตราการเจริญเติบโตที่ชามากและมี

ความออนไหวตอส่ิงแวดลอมสูง ดังนั้นการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียกลุมนี้ใหมีปริมาณมากและคงอยูใน
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ระบบดวยการตรึงบนวัสดุตัวกลาง จึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยในการบําบัดคุณภาพน้ําได 

อยางไรก็ตามวัสดุสวนใหญที่ใชในการตรึงเช้ือมักทําจากพลาสติกหรือใยสังเคราะหที่มีขนาดใหญ 

ยอยสลายไดยากในธรรมชาติและมีราคาสูง จึงตองมีการจัดการพื้นที่บําบัดแยกออกจากบอเลี้ยง

กุงทําใหตองสูญเสียพลังงานในการขับเคลื่อนมวลน้ําออกมาผานระบบบําบัด และสิ้นเปลืองเงิน

ลงทุนจากคาวัสดุตัวกลางเหลานั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนําวัสดุชีวภาพที่เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอมมาใชในการตรึงเช้ือ โดยเช้ือที่ตรึงบนวัสดุดังกลาวสามารถนํามาใชไดโดยตรงใน

บอเล้ียงกุง ซึ่งจะเปนการลดตนทุนในการสรางระบบบําบัดแยกออกจากบอเล้ียงกุงดังที่ใชใน

ปจจุบัน 

 จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซาน ไดแก สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ เปนมิตรกับ

ส่ิงแวดลอม มีความเปนประจุบวกในสภาวะกรดออน และสามารถสรางพันธะกับประจุลบที่อยูบน

ผนังเซลลของจุลินทรียได ทําใหมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตัวกลางชีวภาพเพื่อตรึงเช้ือ

แบคทีเรียสําหรับการบําบัดคุณภาพน้ําในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําได โดยงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมาย

เพื่อพัฒนากระบวนการตรึงเช้ือไนทริฟายอิงแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบน 

ไคโตซาน เพื่อประยุกตใชงานในระบบบําบัดคุณภาพน้ําสําหรับบอเล้ียงสัตวน้ํา โดยทําการทดลอง

ภายใตสภาวะจําลองของบอเล้ียงกุงที่ดําเนินการเหมือนจริง ดวยระบบการเล้ียงแบบบอไรดิน

กลางแจง เพื่อเปนตนแบบของการศึกษาโดยมุงเนนประโยชนการนําไปสูการใชงานไดจริง  

ไมซับซอน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน   

1.2.2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะเหมือนจรงิ 

   
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
  งานวิจัยนี้เปนการวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) ดําเนินการ ณ อุณหภูมิหอง  

ที่หองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล  

คณะวิทยาศาสตร และหองปฏิบัติการศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีการกําหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
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1.3.1 หัวเช้ือเร่ิมตนที่ใชในการทดลองเปนหัวเช้ือจุลินทรียผสมจากระบบหมุนเวียนน้ํา

แบบปดสําหรับใชเล้ียงกุงแบบความหนาแนนสูง ณ ศูนยเช่ียวชาญเฉพาะ

ทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

1.3.2 ตัวกรองที่ใชในการทดลองเปนตัวกลางพลาสติกโพลีเอธิลีนชนิดชวยกระจาย 

การไหลของน้ําใหทั่วทั้งพื้นผิว (Random Flow Plastic Media) รุน BCN-009 

(2H, Germany) 
 

1.3.3 น้ําทะเลที่ใชในการทดลองมีคาความเค็มเทากับ 30 พีเอสยู 
 

1.3.4 สัตวที่ใชในการทดลองคือ กุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ที่มี

น้ําหนักเฉล่ียประมาณ 6.29±0.98 กรัม ซึ่งจะทําการเพาะเล้ียงที่ความหนาแนน 

0.6 กก.ตอลบ.ม. ดวยอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่มีขายตามทองตลาด 
 

1.3.5 สภาวะจําลองของการเล้ียงกุงในระบบบอไรดินกลางแจงคือ การเล้ียงในถัง

พลาสติกขนาด 100 ลิตร ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และต้ังไวบริเวณ

ภายนอกอาคารที่มีอากาศถายเทและแสงแดดสองถึง โดยทําการเพาะเล้ียง

ตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ไดเทคโนโลยีในการตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนตัวกลางแขวนลอยที่ 

ยอยสลายไดตามธรรมชาติสําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา 
 

1.4.2 เปนตนแบบผลิตภัณฑตัวกลางชีวภาพที่ตรึงไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอม

ใชงาน สามารถใชงานไดจริง ไมซับซอน และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพื่อเปน

ทางเลือกในการบําบัดคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ํา 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

จากสถานการณการสงออกกุงแชเย็นแชแข็งของไทยในชวง 5 ปที่ผานมา พบวา มีปริมาณ

การสงออกเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดยในป พ.ศ. 2550 มีปริมาณการสงออกกุงแชเย็นแชแข็งเทากับ 

196,997 ตัน ซึ่งมากกวาในป พ.ศ. 2546 ถึงรอยละ 65 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยตลาดสงออก

ที่สําคัญของประเทศไทย ไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกาและญ่ีปุน (กรมศุลกากร, 2551(b))  
 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณการสงออกกุงแชเยน็แชแข็งของไทยในชวงป พ.ศ. 2546-2550 
 

ป พ.ศ. ปริมาณ (ตัน) 

2546 118,921 

2547 135,952 

2548 157,985 

2549 178,246 

2550 196,997 
 

จากตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของประเทศไทยในการผลิตกุงเพื่อการสงออกที่

มีคุณภาพและเปนที่ยอมรับของตลาดโลกซ่ึงปจจัยหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพกุงก็คือการควบคุม

คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 

 
2.1 คุณภาพน้ําในบอเลี้ยงกุง 
 

 การสะสมของไนโตรเจนในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยไนโตรเจนเกือบทั้งหมดที่เขาสูบอเล้ียง

กุงมาจากอาหารที่ใหกุงกิน (พุทธ สองแสงจินดา ,2549) ซึ่งกุงสามารถเก็บไนโตรเจนไวในเนื้อกุง

ไดประมาณรอยละ 21.8 สวนที่เหลือประมาณรอยละ 80 นั้นจะตกคางอยูในบอในรูปของเศษอาหาร

และส่ิงขับถายของกุงที่บริเวณกนบอ โดยไนโตรเจนที่สะสมอยูในบอจะเปล่ียนแปลงจากรูป

สารอินทรียไนโตรเจนซ่ึงเปนอาหารของแบคทีเรียและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กไปอยูในรูปแอมโมเนียและ

ไนไทรตที่เปนพิษตอกุง โดยสารประกอบไนโตรเจนรูปตางๆ จะเกิดการหมุนเวียนไปในระบบนิเวศน

ของบอเล้ียงกุงซึ่งบางสวนจะถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

  



5 
 

           

รูปที่ 2.1 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปและสะสมอยูในสวนตางๆ ของบอเล้ียงกุงระบบปด  

(พุทธ สองแสงจินดา, 2549) 
 

 เปนที่ทราบกันดีวาบอไรดินกลางแจงเปนบอที่ไดรับความนิยมสําหรับการเล้ียงกุงแบบ

ความหนาแนนสูง ซึ่งลักษณะของบอเปนบอซีเมนตหรือบอดินที่มีการปูพื้นดวยผาพลาสติก ระบบ

นี้จะไมมีตะกอนดินกนบอซึ่งจะพบปญหาการสะสมของไนไทรตเกิดข้ึนในระหวางการเล้ียงกุง 

เนื่องจากเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณภายในบอ (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) 

แตการไดรับแสงตามธรรมชาติจะทําใหเกิดแพลงกตอนพืชซ่ึงสามารถชวยควบคุมคุณภาพน้ํา

ภายในบอได โดยแพลงกตอนพืชจะใชสารอนินทรียไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตทั้งในรูปของ

แอมโมเนียและไนเทรต แตเมื่อแพลงกตอนมีจํานวนมากข้ึนจะทําใหเกิดการบดบังแสงกันเองและ

ตายในที่สุด   
 

จากการสืบคนขอมูลพบวา มีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเพื่อกําจัดของ

เสียไนโตรเจนดังกลาว ตัวอยางเชนการใชสาหรายเซลลเดียวในการกําจัดของเสียไนโตรเจน โดย

สาหรายเซลลเดียวนี้จะใชของเสียดังกลาวเปนแหลงไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นการแยก

สาหรายเซลลเดียวออกจากระบบน้ําเลี้ยงกุงจึงเปนการกําจัดของเสียไนโตรเจนออกจากระบบ

ดวย โดยขอดีของการใชสาหรายเซลลเดียวคือกระบวนการไมยุงยากซับซอน แตขอเสียก็คือสาหราย

เซลลเดียวจะมีขนาดเล็กมากซ่ึงยากแกการกําจัดออกจากระบบน้ําดวยวิธีการกรองท่ัวไป และหาก

ในระบบมีสาหรายมากเกินไปจะทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลง อันเนื่องมาจากการ

หายใจของสาหรายในเวลากลางคืน และเมื่อสาหรายตายลงก็จะยอยสลายและปลดปลอย

สารประกอบไนโตรเจนกลับคืนมาอยูในน้ํา นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกมากมายที่พยายามศึกษาถึง
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วิธีการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนออกจากน้ําดวยวิธีการอื่นๆ เชน การใชสารชวยในการ 

ตกตะกอนชนิดตางๆ (Pan และคณะ, 2006) และการใชแบคทีเรียที่สามารถยอยสลายของเสีย

ไนโตรเจนในบอเล้ียงสัตวน้ํา (Liu และคณะ, 2000)  

 
2.2 การบําบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  
 

 การบําบัดสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในน้ําทิ้งสามารถทําไดโดยใชวิธีการทางชีวภาพ 

ดวยกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย เช้ือราและแบคทีเรียเสนใย

บางกลุม โดยจุลินทรียเหลานี้จะเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปของ 

แอมโมเนียไนโตรเจนที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ํามาก ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดแอมโมเนียโดย

ผานกระบวนการไนทริฟเคชันซึ่งไนทริฟายอิงแบคทีเ รียจะออกซิไดซแอมโมเนียใหเปน 

ไนไทรตและไนเทรต ตามลําดับ ในสภาวะที่มีการเติมออกซิเจน จากนั้นจะเกิดกระบวนการดีไนทริ

ฟเคชันตอโดยการทํางานของดีไนทริฟายอิงแบคทีเรีย ซึ่งไนเทรตที่เกิดข้ึนจะถูกลดรูปใหเปนกาซ

ไนโตรเจนในสภาวะที่ไรออกซิเจน โดยรายละเอียดสําหรับแตละกระบวนการที่เกิดข้ึน มีดังนี้ 
 

 2.2.1 กระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification)  

 เปนกระบวนการเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนพวกเศษอาหารที่เหลือ เซลล

สัตวที่ตายแลว ซึ่งอยูในรูปโปรตีน โพลิเปปไทด และกรดอะมิโน ไปอยูในรูปของสารประกอบ 

อนินทรีย โดยแบคทีเรียที่มีบทบาทในข้ันตอนนี้สวนใหญเปนจุลินทรียกลุมเฮเทอโรโทรฟ 

(Heterotroph) ซึ่งสามารถพบไดทั้งในชั้นน้ําและดินตะกอนกนบอ แอมโมนิฟเคชันสามารถเกิดข้ึน

ไดทั้งสภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะไรออกซิเจน แตเนื่องจากสารอินทรียและแบคทีเรียมักพบ

มากในดินตะกอน การผลิตแอมโมเนียสวนใหญจึงเกิดข้ึนที่ผิวช้ันดินตะกอนใตน้ํา สวนแอมโมเนีย

ที่เกิดในชั้นน้ําจะถูกพืชน้ําดูดซึมไปใชเปนอาหาร และบางสวนจะถูกแบคทีเรียเปลี่ยนเปนไนเทรต

ดวยกระบวนการไนทริฟเคชัน 

 สําหรับกระบวนการแอมโมนิฟเคชันในบอเล้ียงกุงจะเกิดข้ึนเมื่อมีการใหอาหารกับกุง โดย

กุงที่เล้ียงในบอจะตองไดรับออกซิเจนในปริมาณที่พอเพียง โดยในน้ําควรมีปริมาณออกซิเจน

มากกวา 4 มก.ตอลิตร (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 2535) เพื่อทําใหกุงสามารถสรางพลังงานสําหรับการ

ดํารงชีวิตและมีการเจริญเติบโตที่ดี ซึ่งผลจากการเผาผลาญโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตของกุงจะมี

ผลทําใหเกิดแอมโมเนียซึ่งจะเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต ดังนั้นกุงจึงตองขับแอมโมเนียออกมานอก

รางกาย 
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 2.2.2 กระบวนการไนทริฟเคชัน (Nitrification)  
  

 เปนกระบวนการชีวภาพที่เปล่ียนแอมโมเนียหรือแอมโมเนียมอิออนซ่ึงมีความเปนพิษสูง

ตอสัตวน้ําใหเปนไนเทรตภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน โดยอาศัยการทํางานของแบคทีเรีย 2 กลุม 

ซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมออโตโทรฟที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซด 

หรือไบคารบอเนตและไดพลังงานออกมา โดยปฏิกิริยาไนทริฟเคชันมี 2 กระบวนการยอยดังนี้ 
 

1) กระบวนการไนไทรติฟเคชันหรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปล่ียน

แอมโมเนียไปเปนไนไทรต ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงหรือ AOB 

(Ammonium Oxidizing Bacteria) ดังสมการที่ 1 
 

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

- + 52H2O + 109H+             (1) 

 2) กระบวนการไนเทรติฟเคชันหรือไนไทรตออกซิเดชัน เปนกระบวนการเปล่ียนไนไทรตไป

เปนไนเทรต ซึ่งอาศัยการทํางานของแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงหรือ NOB (Nitrite Oxidizing 

Bacteria) ดังสมการที่ 2 
 

 400NO2
- + NH4

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

  

 จุลินทรียที่มีบทบาทในกระบวนการไนทริฟเคชัน ไดแก ไนทริฟายอิงแบคทีเรียหรือไนทริ

ฟายเออร (Nitrifying bacteria or Nitrifier) ซึ่งพบไดทั้งในดิน น้ําจืด น้ําทะเล หรือในน้ําเสีย 

แบคทีเรียกลุมนี้เจริญเติบโตไดโดยใชออกซิเจนในการหายใจ แหลงคารบอนไดจากสารอนินทรีย

คารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนต และใชการออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนใหเปน

พลังงานเปนกลุมแบคทีเรียที่เจริญเติบโตชา โดยเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 25-30 °ซ และพีเอช

ในชวง 7.5-8.0 โดยจะหยุดการเจริญเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา 5 °ซ หรือสูงกวา 42 °ซ ไนทริฟายอิงแบคทีเรีย

สามารถแบงตามการทํางานออกไดเปน 2 กลุมคือ 
 

 - แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing Bacteria: AOB) แบคทีเรียกลุม

นี้สามารถออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนไทรต ที่รูจักกันดีคือ สกุล Nitrosomonas, Nitrosospira, 

Nitrosococcus และ Nitrosolobus ปริมาณและสกุลที่พบเปนชนิดเดนข้ึนอยูกับลักษณะของ 

น้ําเสียในระบบบําบัด 

 AOB เปนแบคทีเรียคีโมลิโทโทรฟชนิดเด็ดขาด (Obligate chemolithotroph) แตบางคร้ัง 

AOB สามารถใชสารประกอบอินทรียได ปจจุบันพบวา AOB บางชนิดเมื่ออยูในสภาวะออกซิเจน

ตํ่า สามารถใชไนไทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนเกิดเปนไนตรัสออกไซด (N2O) หรือไนตริกออกไซด (NO) 

ตัวอยางเชน Nitrosomonas eutropha และ Nitrosomonas europaea สามารถทําใหเกิดไดทั้ง
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ปฏิกิริยาไนทริฟเคชันและดีไนทริฟเคชันเมื่อเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนจํากัด โดยสามารถ

ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไทรตไดภายใตสภาวะแอน็อกซิก (Anoxic) 
 

- ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Nitrite-oxidizing Bacteria : NOB) ไดแก แบคทีเรียกลุม

ที่สามารถออกซิไดซไนไทรตใหเปนไนเทรต ไดแก แบคทีเรียสกุล Nitrococcus Nitrobacter และ 

Nitrospira โดยสกุลที่รูจักกันดีคือ Nitrobacter ในปจจุบันพบวาสกุลที่มีบทบาทมากในน้ําทะเล 

คือ Nitrospira ซึ่งไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตในส่ิงแวดลอมหรืออาหารเล้ียง

เชื้อที่มีปริมาณไนไทรตที่ตางกัน โดย Nitrobacter จะเจริญในที่ที่มีปริมาณไนไทรตสูง (ทนไดถึง14 

มิลลิโมลาร หรือประมาณ 196 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) แต Nitrospira จะเจริญในท่ีที่มี

ปริมาณไนไทรตตํ่าๆ (ทนได 0.5 มิลลิโมลาร หรือประมาณ 7 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) 

สภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ Nitrospira moscoviensis คือในอาหารที่มีปริมาณ 

ไนไทรต 0.35 มิลลิโมลาร (ประมาณ 4.9 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร) พีเอช 7.6-8.0 ที่อุณหภูมิ 

39 °ซ (Ehrich และคณะ ,1995)  

NOB บางชนิดเปนออโตโทรฟ (Autotrophs) และแอนแอโรบิก โดยสามารถใชสารอินทรีย 

เชน ไพรูเวตได และ Nitrobacter มีความสามารถในการรีดิวซไนไทรตเปนไนเทรตในปฏิกิริยา 

ดีไนทริฟเคชันได 

 

 2.2.3 กระบวนการดีไนทริฟเคชัน (Denitrification)  

 กระบวนการดีไนทริฟเคชันเปนกระบวนการรีดิวซไนเทรต ไนไทรตใหอยูในรูปของกาซ

ไนโตรเจนหรือไนตรัสออกไซดออกสูบรรยากาศ โดยอาศัยการทํางานของดีไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

(Denitrifying bacteria) ซึ่งประกอบดวย Pseudomonas Achromobacter, Bacillus, Micrococcus 

และ Thiobacillus denitrificans เนื่องจากแบคทีเรียดังกลาวตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลง

คารบอนและใชไนเทรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงตองมีการเติมสารอินทรียคารบอนลงสูระบบ

เนื่องจากความเขมขนของแหลงคารบอนในน้ําเสียอาจไมเพียงพอสําหรับการเกิดกระบวนการ 

ดีไนทริฟเคชัน และแบคทีเรียจะตองใชคารบอนน้ีไปลดรูปออกซิเจนของไนเทรตใหเปนไนไทรต 

(NO2) กาซไนตริกออกไซด (NO) กาซไนตรัสออกไซด (N2O) จนถึงกาซไนโตรเจน (N2) โดย

สารอินทรียคารบอนที่มีการใชกันโดยทั่วไป ไดแก เมธานอล โซเดียมอะซิเตท อาหารกุงหรือ

กากน้ําตาล เปนตน  
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2.3 การควบคุมคุณภาพน้ําโดยตัวกรองชีวภาพ  

 การพัฒนาระบบตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน (Nitrification biofilter) มีการศึกษากันมาก

ในระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา โดยมีการใชวัสดุตัวกรอง (Filtering media) เปนที่ยึดเกาะของไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียซ่ึงเรียกวา การตรึง (Immobilization) โดยการยึดเกาะจนเกิดเปนชั้นเรียกวา ฟลม

ชีวภาพ (Biofilm) ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่ไหลผานตัวกรองชีวภาพได 

(Leonard และ คณะ, 2000) ซึ่งมีรูปแบบของระบบที่หลากหลาย เชน ตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา 

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

filters) และแบบฟลูอิดไดส (Fluidized bed) เปนตน สําหรับกลไกการบําบัดน้ําเสียดวยตัวกรอง

ชีวภาพจะเกิดข้ึนโดยสารอินทรียที่ละลายในน้ําเสียหรือสารอินทรียแขวนลอยจะถูกยอยสลายจน

ไดโมเลกุลเล็กๆ บริเวณผิวฟลมแบคทีเรีย จากนั้นน้ําเสียจะไหลผานช้ันฟลมแบคทีเรียดวยวิธีการ

แพรโมเลกุล (Molecular Diffusion) แลวถูกแบคทีเรียเปลี่ยนรูปหรือยอยสลายตอไป 

 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียเปนฟลมชีวภาพซ่ึงอยูที่ผิวของตัวกรองจะเกิดข้ึนจากการ

ยึดเกาะของแบคทีเรีย 2 กลุม แบคทีเรียกลุมแรกคือ เฮเทอโรโทรฟ ซึ่งใชสารอินทรียเปนแหลงของ

คารบอนและแหลงพลังงานโดยจะใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึ่งปริมาณออกซิเจนที่ใชจะ

อยูในรูปของคาบีโอดี แบคทีเรียกลุมที่สองคือ ออโตโทรฟ ซึ่งใชแอมโมเนียเปนแหลงพลังงานและ

ไนโตรเจนเปนสวนประกอบในการสรางเซลล ทําใหเกิดกระบวนการไนทริฟเคชันข้ึนบนตัวกรอง

ชีวภาพ แอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเปนไนไทรตโดยแบคทีเรียกลุมแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย

และไนไทรตจะถูกเปลี่ยนเปนไนเทรตโดยแบคทีเรียกลุมไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย ซึ่ง

สารประกอบไนเทรตที่เกิดข้ึนจะมีความเปนพิษนอยกวาแอมโมเนียและไนไทรต 

 ระบบบําบัดประเภทน้ีโดยทั่วไปถูกออกแบบสําหรับกระบวนการไนทริฟเคชัน ระบบบําบัด

จะถูกออกแบบใหแบคทีเรียสามารถยึดเกาะกับตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) ตัวอยางของวัสดุตัว

กรองชีวภาพที่ใชในปจจุบันไดแก หิน ทราย หรือเปลือกหอย จะมีราคาถูก แตจะมีปญหาเร่ือง

น้ําหนักที่มากหรือการอุดตันของตัวกรอง เนื่องจากชองวางระหวางตัวกรองมีนอย สวนวัสดุกรองที่

ทําจากพลาสติก เชน พีวีซี Polyethylene หรือ Polypropylene ซึ่งจะมีความคงทน มีปญหาการ

อุดตันนอยและไมทําปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ํา แตอยางไรก็ตามวัสดุกรองที่ทําจากพลาสติก

มักมีราคาแพงและยอยสลายไดยากในธรรมชาติ คุณลักษณะที่สําคัญของวัสดุตัวกรองชีวภาพคือ

ตองมีพื้นที่ผิวสูง มีความพรุนหรือขรุขระมาก เพื่อใหไนทริฟายอิงแบคทีเรียมายึดเกาะและเติบโต

ในปริมาณที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชันไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําใหสามารถแกไข

ปญหาเกี่ยวกับอัตราการเติบโตที่จํากัดของแบคทีเรียกลุมนี้ได  
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2.4 การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในประเทศไทย 

 

กุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เปนกุงที่มีถิ่นกําเนิดในทวีปอเมริกา (Feth, 

1970) โดยในประเทศไทยไดมีการนํากุงแวนนาไมเขามาทดลองเล้ียงคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2541 แต

การเล้ียงไมประสบความสําเร็จเทาที่ควรจนกระทั่งในป พ.ศ. 2545 กรมประมงไดอนุญาตใหนําพอ

แมพันธุที่ปลอดเช้ือ (specific pathogen free, SPF) จากตางประเทศเขามาทดลอง ซึ่งเปนชวง

เดียวกับที่ประเทศไทยประสบปญหากุงกุลาดําโตชาและขนาดตัวแตกตางกันมาก (Limsuwan, 

1999) ทําใหในปจจุบันเกษตรกรสวนใหญไดเปล่ียนมาทําการเล้ียงกุงขาว เนื่องจากเปนกุงที่มี

อัตราการเติบโตเร็ว เล้ียงงาย และสามารถทําการเล้ียงแบบหนาแนนไดมากกวากุงกุลาดํา 
 

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของกุงขาวแวนนาไม 

กุงขาวแวนนาไมมี 8 ปลอง ลําตัวมีสีขาว การเคลื่อนไหวเร็ว สวนหัวมี 1 ปลอง มีกรีอยูใน

ระดับยาวประมาณ 0.8 เทาของความยาวเปลือก หัวสันกรีสูง ปลายกรีแคบ สวนของกรีมีลักษณะ

เปนสามเหล่ียมมีสีแดงอมน้ําตาล กรีดานบนมี 8 ฟน กรีดานลางมี 2 ฟน รองบนกรีมองเห็นไดชัด 

เปลือกหัวสีขาวอมชมพูถึงแดง ขาเดินมีสีขาวเปนลักษณะที่ขาวายน้ํา 5 คู มีสีขาวขางใน สวนหาง

มี 1 ปลอง ปลายหางมีสีแดงเขม แพนหางมี 4 ใบ และ 1 กรีหาง 
 

2.4.2 อนุกรมวิธานกุงขาวแวนนาไม 

 Kingdom: Animalia 

  Phylum: Arthropoda 

 Subphylum: Crustacea 

 Class: Malacostraca 

 Order: Decapoda 

   Suborder: Dendrobranchiata 

  Family: Panaeidae 

  Genus: Litopenaeus 

     Species: Litopenaeus Vannamei  
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2.5 คุณภาพน้ําที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

 ปจจัยทางคุณภาพน้ําเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม 

โดยมีผลตออัตรารอด การเจริญเติบโต ความตานทานโรค และผลผลิต ซึ่งคุณภาพน้ําที่เหมาะสม

ตอการเล้ียงกุง ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้ 

 2.5.1 ความเค็ม (Salinity) 

เปนดัชนีวัดปริมาณความเขมขนของอิออน (ion) ที่ละลายในนํ้า แสดงหนวยเปนหนึ่งสวน

ในพันสวน (Part per thousand: ppt หรือในปจจุบันเรียกวา Practical Salinity Units PSU) คา

ความเค็มของน้ําทะเลจะข้ึนอยูกับปริมาณอิออนที่สําคัญ 7 ชนิด ไดแก โซเดียม (Sodium) โปแตสเซียม 

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

(Sufate) และไบคารบอเนต (Bicarbonate) ในน้ําทะเลทั่วไปจะมีความเค็มประมาณ 34 พีเอสยู 

แตสําหรับกุงขาวแวนนาไมสามารถอยูในน้ําที่มีความเค็มอยูในชวงระหวาง 2-35 พีเอสยู แตระดับ

ที่เหมาะสมคือ 20-25 พีเอสยู 

2.5.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในน้ํามีผลทั้งทางตรงและทางออมตอสัตวน้ํา ในทางตรง

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 1 °ซ ทําใหเมตาบอลิซึมภายในรางกายสัตวเพิ่มข้ึน 10 เทา สงผลใหสัตวมีความ

ตองการอาหารและออกซิเจนเพิ่มข้ึน สวนทางออมมีผลตอกิจกรรมการยอยสลายอินทรียสารของ

จุลินทรียทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าลดลงและการละลายออกซิเจนในน้ําลดลงเชนกัน 

สําหรับอุณหภูมิในน้ําที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงแวนนาไมจะข้ึนกับอายุ (Wyban และ

คณะ, 1995) คือในชวงที่น้ําหนักตํ่ากวา 5 กรัม อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 30 °ซ และสําหรับกุง

โตจะอยูในชวง 27-30 °ซ (Cuzon และคณะ, 2004) ซึ่งถามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ําอยาง

รวดเร็ว กุงจะเกิดอาการตัวเกร็งได โดยมีลักษณะคลายเปนตะคริวและลําตัวกลายเปนสีขาวขุน 

2.5.3 ความโปรงแสงของน้ํา (Transparency) 

 เปนคาแสดงความสามารถใหแสงสงผานลงใตผิวน้ํา บางคร้ังเรียกวาความขุน (Turbidity) 

แสงมีความสําคัญมากตอกระบวนการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) ของแพลงกตอนพืชในน้ํา

เพื่อผลิตสารอินทรีย และในกระบวนการสังเคราะหแสงจะไดออกซิเจนออกมาเปนผลพลอยได ซึ่ง

ออกซิเจนละลายในน้ําที่เกิดข้ึนจะมีผลตอการดํารงชีวิตของกุง โดยคลอโรฟลลเอจะมีบทบาทมาก

ที่สุดในกระบวนการสังเคราะหแสง 
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6CO2 + 6H2O                                       C6H12O6 + 6O2 
  

แหลงน้ําที่มีความโปรงแสงอยูระหวาง 30-60 ซม. มีความเหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิต

ของสัตวน้ํา แตถามีความโปรงแสงของน้ําภายในบอลดลงจนตํ่ากวา 20 ซม.แสดงวาในน้ํามีปริมาณ

สารอาหารมาก ซึ่งจะสงผลใหเกิดการบลูมของแพลงกตอนพืช (Laws และ Malecha,1981 อางถึง

ใน Smith และ Piedrahita, 1988) 

2.5.4 ปริมาณของสารแขวนลอย (Suspended solid) 

 ปริมาณของสารแขวนลอยในน้ําจะมีความสัมพันธเปนปฏิภาคสวนกลับกับคาความโปรง

แสงของน้ํา ถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากน้ําจะมีความโปรงแสงนอยลง สงผลตอการ

เจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช เกณฑคุณภาพน้ําที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําปริมาณ

ของสารแขวนลอยไมควรสูงเกิน 25 มก.ตอลิตร 

2.5.5 ปริมาณสารอินทรียในน้ํา (Organic matter) 

 สําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํานิยมวัดปริมาณสารอินทรียในรูปของบีโอดี น้ําในบอเล้ียงกุง

มีการปนเปอนของอินทรียสารสูงสวนใหญมาจากอาหารสวนที่เหลือ ส่ิงขับถาย และซากแพลงก

ตอนซ่ึงจะทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้ําลดลง เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียชนิด Aerobic 

bacteria จะตองใชออกซิเจนเพื่อการยอยสลายสารอินทรียเหลานี้ 

 2.5.6 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) 

 กุงทะเลมีความตองการออกซิเจนที่ละลายในนํ้าต้ังแต 5 มก.ออกซิเจนตอลิตร ข้ึนไปถือวา

เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุง การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา

ในรอบวันในบอกลางแจง พบวาปริมาณออกซิเจนที่ละลายมีแนวโนมสูงข้ึนต้ังแต 8:00 น.ไปจนถึง 

15:00 น. ซึ่งเปนคาสูงสุด และมีแนวโนมลดลงต้ังแตเวลา 18:00 น. ไปเร่ือยๆ จนถึง 6:00 น. ซึ่งเปนคาที่

ตํ่าสุด ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิของน้ํา 25 °ซ จะมีปริมาณออกซิเจนอ่ิมตัว

ประมาณ 8.24 มก.ออกซิเจนตอลิตร แตถาอุณหภูมิของน้ําสูงข้ึนหรือคาความเค็มเพิ่มข้ึนปริมาณ

ออกซิเจนละลายในน้ําจะมีคาลดลง ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจน

ละลายในน้ํา ไดแก แสงแดด การไหลเวียนของน้ํา แพลงกตอนพืชและสัตว พืชน้ํา ความโปรงแสง 

ความลึกของบอ ชนิดและปริมาณจุลินทรีย ส่ิงขับถายของกุง รวมทั้งปริมาณอาหารที่เหลือจาก

การกินของกุง โดยคาออกซิเจนในบอควรมีคาออกซิเจนในบอควรมีคามากกวา 2 มก.ตอลิตร 

(Rosas และคณะ, 1998) 

แสง + คลอโรฟลล 

อนินทรียสาร 
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2.5.7 ความเปนกรดดาง (พีเอช) 

 คาความเปนกรดดาง (พีเอช) มีผลตอการเจริญเติบโตของกุง โดยพบวากุงทะเลจะ

เจริญเติบโตไดดีที่พีเอชของน้ํามีคาอยูระหวาง 6-9 ซึ่งกุงจะมีการเจริญเติบโตชาถามีคาพีเอชอยู

ระหวาง 4-6 และ 9-11 และกุงจะไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดถาคาพีเอชมีคาตํ่ากวา 4 และ 11 แต

คาพีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของกุงขาวแวนนาไมอยูในชวง 7.2-8.6 นอกจากนี้คาพีเอช

ของน้ําจะมีคาเพิ่มข้ึนในเวลากลางวัน ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชสงผล

ใหปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ในน้ําลดลง และน้ํามีคาความเปนดางสูงข้ึน ในทางกลับกัน

พีเอชของน้ําจะลดลงในเวลากลางคืนทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการหายใจของส่ิงมีชีวิตที่อยูในน้ําโดย

จะคายคารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากข้ึน 
 

 2.5.8 ความเปนดาง (Alkalinity) 

 ควมเปนดางเปนคาที่ข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนของเบส (Bases) ที่ละลายน้ําอันไดแก 

อิออนของไบคารบอเนต (HCO3
-) และคารบอเนต (CO3

2-) มีหนวยวัดเปน มก.ตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต (mg/l-CaCO3) คาความเปนดางที่เหมาะสมสําหรับการดํารงชีวิตของสัตว

ทะเลควรมีคาในชวง 70-120 มก.ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต คาดัชนีชนิดนี้มีสมบัติในการ

ควบคุมคาพีเอชของน้ําใหคงที่ โดยยอมใหมีการเปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 0.5 ในรอบวัน การปรับคา

ความเปนดางมักใชปูนคารบอเนต (CaCO3) หรือโดโลไมด [Ca(MgCO3)2] 
 

2.5.9 สารประกอบไนโตรเจน 
 

 2.5.9.1 แอมโมเนีย (Ammonia) 

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

แอมโมเนียที่ไมมีอิออน (Un-ionized ammonia, NH3) แอมโมเนียมีความเปนพิษตอสัตวน้ํา โดย

พิษของแอมโมเนีย จะมีผลตอการเจริญเติบโต ระบบประสาท สมดุลแรธาตุ กระบวนการเมตาบอลิซึม

และอัตราการรอดของกุง (Heath, 1995 อางถึงใน  Wicks และคณะ, 2002) ซึ่งการเกิดแอมโมเนีย

ทั้ง 2 รูปแบบข้ึนอยูกับความสมดุลของอุณหภูมิและคาพีเอชของน้ํา โดยในบอเล้ียงสัตวน้ําปริมาณ

แอมโมเนียรวม (Total ammonia) ไมควรเกิน 1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

 2.5.9.2 ไนไทรต (Nitrite) 

 ไนไทรตเปนสารตัวกลางของปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน ซึ่งการสะสมของไนไทรตภายในบอ

เล้ียงสัตวน้ําเกิดจากกระบวนการไนทริฟเคชันที่ไมสมบูรณโดยสวนใหญมักพบในบอไรดิน

กลางแจง (มะลิวัลย คุตะโค และคณะ, 2550) โดยความเปนพิษของไนไทรตเกิดจากไนไทรตไป
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ออกซิไดซเหล็กที่เปนองคประกอบของฮีโมไซยานินใหเปนแมทธีโมไซยานิน ทําใหไมสามารถขนถาย

ออกซิเจนสงผลใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจนในเนื้อเยื่อ ทั้งยังมีผลตอระบบการหายใจและลดความ

ทนทานตออุณหภูมิของตัวกุงดวย โดยในบอเล้ียงกุงทะเลไมควรมีไนไทรตเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร (Chen และ Chin,1992 อางถึงใน  Alcaraz และคณะ, 1997) 

 2.5.9.3 ไนเทรต (Nitrate) 

 ไนเทรตเปนผลผลิตสุดทายของกระบวนการไนทริฟเคชันที่สมบูรณโดยเปนสารประกอบ

ไนโตรเจนที่มีความเสถียรที่สุด ซึ่งระดับของไนเทรตที่ยอมรับวาปลอดภัยตอสัตวน้ําคือไมเกิน 50 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร แตถาไนเทรตมีความเขมขนเกิน 75 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะมีผลตออัตรา

การผสมพันธุ การฟกไขทําใหลาชาข้ึน ปริมาณไขลดลง ทั้งยังสงผลตออัตราการเจริญเติบโตของ

ตัวออนดวย (Gutierrez-Wing และ Malone, 2006) 

2.5.10 ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

 ในสภาวะที่ขาดออกซิเจน แบคทีเรียบางชนิดสามารถใชซัลเฟอรในรูปซัลเฟตและ

สารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆ ที่อยูในรูปออกซิไดซและเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอรเหลานี้ใหอยูในรูป

ของซัลไฟดในสามรูปแบบ คือไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไฮโดรซัลไฟดอิออน (HS-) และไบซัลไฟด 

อิออน (S2-) สัดสวนขอแตละชนิดที่พบจะข้ึนอยูกับพีเอชของน้ําโดยน้ําที่มีคาพีเอชตํ่าจะทําใหเกิด

ไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวาน้ําที่มีพีเอชสูง ความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะคลายคลึงกับการ

ขาดออกซิเจน โดยจะไปสกัดกั้นการแพรของออกซิเจนในเซลลทําใหปริมาณแลคเตท (lactate) ใน

เลือดสูง แตความเปนพิษของไฮโดรเจนซัลไฟดจะรุนแรงกวาการขาดออกซิเจน ระดับความเขมขน

ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ทําใหสัตวน้ําตายจะอยูในชวง 0.01-0.05 พีเอสยู สําหรับการเล้ียงกุงนั้นไฮโดรเจน 

ซัลไฟดสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอกุงคือ 0.033 พีเอสยู (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 

2547) 
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2.6 ไคโตซาน 

2.6.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตซาน  

ไคตินเปนพอลิเมอรซึ่งจัดอยูในกลุมของคารโบไฮเดรต ประกอบดวยอนุพันธของนํ้าตาล 

กลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนเกาะอยูภายในโมเลกุล โดยไคตินมีชื่อทางเคมีวา poly-[β-(1→4)-2-

acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] และโครงสรางของไคตินจะคลายกับเซลลูโลส ตางกันตรงที่

หมูไฮดรอกซิลที่ตําแหนง C-2 จะถูกแทนที่ดวยหมูอะซิทามิโด (acetamido group) ดังแสดงในรูปที่ 

2.2(ก) และ 2.2(ข) ในธรรมชาติจะพบไคตินในโครงสรางของสัตวที่มีขอ-ปลอง ไดแก เปลือกกุง 

กระดองปู แกนปลาหมึก ปกแมลงและผนังเซลลของเห็ดราบางชนิด (สุวลี จันทรกระจาง, 2543) 

นอกจากนี้ยังพบวาไคตินมีมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส  

 

 
(ก)  เซลลูโลส 

 
       (ข)  ไคติน 

 
(ค)  ไคโตซาน 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน (กมลศิริ พันธนยีะ, 2546) 
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ไคโตซานหรือ poly-[β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เปนอนุพันธของ

ไคตินที่เกิดจากปฏิกิริยาการกําจัดหมูอะซิทิล (deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ทําให

โครงสรางของไคตินบางสวนเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะหมูฟงกชันที่มีธาตุไนโตรเจน ในรูปของ

หมูอะซีทามิโด (–NHCOCH3) เปล่ียนไปเปนรูปของหมูอะมิโน (–NH2) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2(ค) 

 

2.6.2 สมบัติของไคตินและไคโตซาน 
 

2.6.2.1 การละลาย (Solubility) 

ไคตินเปนพอลิเมอรที่มีลักษณะกึ่งผลึก (Semicrytalline) เนื่องจากมีโครงสรางที่จับกัน

โดยพันธะไฮโดรเจน ดวยสมบัติทางกายภาพนี้ทําใหไคตินยากตอการละลายในกรดเจือจาง

หรือดางเจือจางและตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ ในสภาวะปกติ ความยากในการละลายของไคติน

ในตัวทําละลายตางๆ มีผลมาจากสายโซโมเลกุลที่อยูกันหนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและ

ระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกชั่นที่ตางกัน หมูไฮดรอกซิล และหมูอะซิทามิโด (ศูนยเทคโนโลยี

โลหะและวัสดุแหงชาติ, 2546) อยางไรก็ตามไคตินสามารถละลายไดในกรดฟอรมิก กรดซัลโฟนิกและ

สวนผสมของ 1,2 ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) และไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic) 

(35:36) แตตัวทําละลายเหลานี้มีความเปนพิษและทําใหสมบัติของไคตินเปล่ียนแปลงไป การ

กําจัดหมูอะซิทิลในสภาวะที่เปนดางเปนการเปล่ียนจากไคตินเปนไคโตซาน ซึ่งจากการเปล่ียนแปลง

ดังกลาวทําใหโครงสรางของไคโตซานมีหมูอะมิโนอิสระและมีความสามารถในการละลายที่พีเอช 

ตํ่ากวา 6.5 ดังนั้นการเตรียมเปนสารละลายสามารถเตรียมในสารละลายกรดอินทรียเจือจาง 

ไดแก กรดฟอรมิกและกรดอะซิติก เปนตน (Austin, 1988)  
 

2.6.2.2 ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการกําจัดหมู 

อะซิทิล น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน คาพีเอช และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของ

สารละลายพอลิเมอรจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึน  นอกจากนี้ชนิดของกรดที่ ใช  และการ

เปล่ียนแปลงคาพีเอชของสารละลายพอลิเมอรสงผลใหสารละลายมีความหนืดที่แตกตางกัน เชน 

ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง ในขณะที่ความหนืด

ของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อคาพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน (ปยรัตน บํารุงสาลี, 

2550) 
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2.6.2.3 สมบัติพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte properties) 

ไคโตซานเปนสายพอลิเมอรของแอนไฮโดรกลูโคซามีน (Anhydrogiucosamine) และเปน

สายพอลิอิเล็กโทรไลตที่สภาวะเปนกรดมีคาพีเอชเทากับ 6.5 ไคโตซานในสารละลายมีประจุเปน

บวก (Positive charge) เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรที่มีความหนาแนนของประจุบวกสูง จึงมี

ศักยภาพในการนําไปใชในหลายๆ ดาน ทั้งนี้เนื่องจากประจุบวกของไคโตซานจะจับกับประจุลบ

บนผิวของจุลินทรียทําใหเกิดความเปนกลาง ดังนั้นการจับของไคโตซานกับเซลลส่ิงมีชีวิตเปน

สมบัติที่สําคัญมากในการนําไปใชในทางการแพทยและการบําบัดน้ํา (Hon, 1996) 
 

2.6.2.4 น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 

ความยาวของสายโซโมเลกุลมีความสําคัญในการพิจารณาสมบัติของพอลิเมอร พอลิเมอร

ทั่วไปมีขนาดใหญ แตไมจําเปนตองมีความยาวเทากัน การนําไคโตซานไปใชประโยชนตางๆ มี

ความสัมพันธกับน้ําหนักโมเลกุล ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซึ่งมีผลตอกลไกการทํางานและสมบัติ 

ทางเคมี เม่ือใชไคโตซานในการผลิตฟลม เมมเบรน และเสนใยตางๆ น้ําหนักโมเลกุล สามารถ

วิเคราะหไดทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของไคตินคือ 1.03×106 ถึง 2.50×106 

ดาลตัน และน้ําหนักโมเลกุลของคารบอกซีเมทิลไคติน (Carboxymethylchitin) ประมาณ 1.33×106 

ดาลตัน (Muzzarrelli, 1977) โดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียของไคโตซานท่ีสกัดไดจากกุงมีคาประมาณ 

4.40-5.00 ดาลตัน และของปูมีคาประมาณ 5.00-8.50 ดาลตัน (เยาวภา ไหวพริบ, 2534) 
 

2.6.2.5 ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล (Degree of deacetylation) 

ส่ิงที่ตองคํานึงเมื่อนําไคโตซานมาใชประโยชน คือ ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล ซึ่งเปนตัว

บอกถึงคุณภาพของไคโตซาน ดังนั้นจึงมีการวัดระดับอะซิทิลของไคโตซาน เพื่อพิจารณาถึงการใช

งาน ซึ่งการวิเคราะหมีหลายวิธี ไดแก อินฟาเรดสเปกโตรสโกป (Infrared spectroscopy; IR)  

เซอคิวลารไดโครลิซึม (Circular dichroism; CD) การวิเคราะหธาตุ (Elemental analysis; EA) การ

ไทเทรต (Titration) และอัตราไวโอเลตสเปกโตรสโกป (First derivation ultraviolet spectroscopy) 

การศึกษาแบบ IR จะทําการวิเคราะหไดยาก และผลที่ไดมีแนวโนมที่คลาดเคล่ือน การศึกษาแบบ 

CD มีขอจํากัดในการละลายของผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหพวกที่ไมละลาย และ

พวก Highly acetylated polymeric compound ได วิธีการไทเทรตมีความยุงยากและใชเวลานาน 

สวนการตรวจสอบพวกกลุมอะมิโนอิสระโดยการใชฟลูออเรสเซนต (Fluorescence) มีการ

ตอบสนองเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของกลูโคซามีนแบบไมเปนเสนตรง และการวัดตัวอยางอาจมี

การเจือจางข้ึนอยูกับคาที่ตองการวัด (Miyoshi และคณะ, 1992) 
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2.6.3 การใชประโยชนจากไคโตซาน 

จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซาน อาทิ มีความเปนประจุบวกสูงในสภาวะกรดออน 

สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียบางชนิด และเปนมิตร

กับส่ิงแวดลอม ( Plascencia และคณะ, 2000; Seo และคณะ, 1992) ทําใหไคโตซานถูกนํามาใช

อยางกวางขวาง ตัวอยางเชน ใชเปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา (Seo และคณะ, 1992) 

เปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของ E. coli เปนสารตกตะกอนและสารดูดซับสีในอุตสาหกรรมน้ําตาล 

(Pan และคณะ, 1998) นอกจากน้ีไคโตซานยังสามารถใชในการตกตะกอนน้ําเสียในโรงงานท่ีมี

การรีไซเคิลกระดาษ (Ramos และคณะ, 1997) และในการบําบัดน้ําในแมน้ําเพื่อใชในการบริโภค 

(Divakaran และ Pillai, 2002) และสามารถใชเปนสารสําหรับดักจับโลหะหนัก (Cárrdenas และคณะ, 

2001) สําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบกระบวนการช้ันตะกอนจุลินทรียไรอากาศแบบไหลข้ึน 

(Upflow Anaerobic Sludge Bed System, UASB) พบวาไคโตซานสามารถเพิ่มศักยภาพและลด

ระยะเวลาในการเกาะตัวกันเปนเม็ดของจุลินทรีย (Kaseamchochoung และคณะ, 2006; Lertsittichai 

และคณะ, 2007) นอกจากนี้พบวาไคโตซานและไคโตซานดัดแปรสามารถใชในการตกตะกอนสาร

แขวนลอย (Wang และคณะ, 2006) รวมไปถึงแพลงกตอนพืช (Lertsutthiwong และคณะ, 2009) 

นอกจากนี้ไคโตซานสามารถใชรวมกับสารสังเคราะหโพลีอะลูมินัมคลอไรด (Polyaluminum 

chloride: PACl) ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณการใช PACl ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

(Pan และคณะ, 1999) 
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2.7 ทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

2.7.1 ปจจัยของไคโตซานตอการตรึงเช้ือ 
 

ณิชากร คอนดี (2551) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยไคโตซานท่ีตรึงเช้ือ

แบคทีเรีย โดยน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่ใชในการศึกษานี้เปนน้ําเสียที่สังเคราะหจากการผสม 

น้ํามันหลอล่ืนกับน้ํากล่ันและสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุโดยในการศึกษาเบ้ืองตนพบวา  

ไคโตซานสามารถดูดซับน้ํามันและน้ําในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 7 ไดถึง 0.5 กรัมน้ํามันตอกรัม  

ไคโตซาน และ 10 กรัมน้ําตอกรัมไคโตซานตามลําดับ และสภาวะที่ไคโตซานสามารถกําจัดน้ํามัน

ออกจากน้ําไดมากที่สุด คือใชไคโตซาน 1 กรัมตอลิตรและระยะเวลาในการกวน 60 นาที โดยสามารถ

ลดความขุนของน้ําเสียสังเคราะหไดถึงรอยละ 80 ของปริมาณความขุนเร่ิมตนและมีน้ํามันในน้ําเหลืออยู

เพียงรอยละ 20 ของปริมาณน้ํามันเร่ิมตน  
 

Kaseamchochoung และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของไคโตซานและสภาวะ

แวดลอมตอการตกตะกอนสารแขวนลอยจุลินทรียไรอากาศ (anaerobic sludge) พบวา ไคโตซาน

สามารถชวยในการตกตะกอนสารแขวนลอยจุลินทรีย โดยประสิทธิภาพในการตกตะกอนข้ึนอยูกับ

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน นอกจากนี้ยังพบวาไคโตซานที่มีระดับ 

การกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 85 มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากกวาไคโตซานที่มีระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 70 และเมื่อเปรียบเทียบผลของนํ้าหนักโมเลกุลพบวา ไคโตซานที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลตํ่า สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนไดดีกวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

นอกจากนี้การเพิ่มความแรงของอิออน (สูงถึง 0.1 โมลาร) ในสารแขวนลอยจุลินทรียสามารถลดระดับ

การแตกของฟลอกในสภาวะที่เติมไคโตซานมากเกินไป  
 

Chen และคณะ (1998) รายงานวา การกําจัดสาหรายออกจากแหลงน้ําดวยเทคนิคการ

ทําใหลอย โดยการเติมอากาศควบคูกับการใชสารพอลิเมอรประจุบวกไคโตซานเปนตัวทําให

สาหรายจับตัวกันนั้นใหผลดีกวาการใชเทคนิคดังกลาวควบคูกับพอลิเมอรประจุลบและพอลิเมอรที่

ไมมีประจุ นอกจากนี้ยังพบวาตัวแปรที่มีผลตอการกําจัดสาหรายออกจากแหลงน้ํา ไดแก พีเอช 

ความแรงอิออน อัตราการเติมอากาศ และคาสภาพดาง 
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2.7.2 การใชไคโตซานในการบําบัดคุณภาพน้าํ  
 

สุทธิ์ทิรา บัวนาค (2547) ศึกษาการใชเกล็ดไคโตซานจากเปลือกกุงในการกําจัดโครเมียม 

(เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัวในน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยไคโตซานที่ใชมีระดับการกําจัดหมู 

อะซิทิลรอยละ 90 และมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียเทากับ 1.8×105 ดาลตัน ความเขมขนของโครเมียม 

(เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัวในน้ําเสียอุตสาหกรรมเทากับ 50-80 มก.ตอลิตร 30-50 มก.ตอลิตร

และ 1.5-3.5 มก.ตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก

ทั้ง 3 ชนิด คือ ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 4 ใชเกล็ดไคโตซานขนาด 710-850 ไมโครเมตร ในปริมาณ 

20 กรัมตอน้ําเสีย 1 ลิตร กวนที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งใหตกตะกอน

เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี โครเมียม (เฮกซะเวเลนซ) นิกเกิล และตะก่ัว

ไดรอยละ 84.65, 85.45, 93.54 และ 94.32 ตามลําดับ แตความเขมขนของโครเมียม (เฮกซะเวเลนซ) 

และนิกเกิล ยังไมผานมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงทําการบําบัดซ้ําอีก 1 คร้ัง เพื่อใหไดคุณภาพ

น้ําทิ้งอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

จุฑาทิพย คเชนทรมาศ (2549) ศึกษาการตรึงเอนไซมไวกับอนุภาคไคโตซานในการบําบัด

น้ําเสียสียอมโดยใชไคโตซานเกล็ด ไคโตซานเม็ด และไคโตซานเม็ดที่ยึดเกาะดวยเอนไซม ที่พีเอช 

5.52 ระยะเวลา 5 ชั่วโมง พบวาไคโตซานเกล็ดสามารถลดสีดํา (Reactive black 5) มากที่สุดคือ รอยละ 

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

ลดสีรอยละ 66 และ 59.4 ตามลําดับ ความเขมขนของเกลือมีผลตอการลดสีของไคโตซานเกล็ด

นอยมาก สวนไคโตซานเม็ดและไคโตซานเม็ดที่ผานการตรึงดวยเอนไซม พบวามีประสิทธิภาพการ

ลดสีมีคาใกลเคียงกัน 
 

จิตรวนา จันทรขอนแกน (2550) ศึกษาการดูดซับสียอมผาประเภทรีแอกทีฟดวยมวล

ชีวภาพที่ไรชีวิตของ Rhizopus arrhizus ที่ถูกตรึงอยูในเม็ดเจลไคโตซาน โดยทําการตรึงสปอรแรง

จิโอสปอรในเม็ดเจลไคโตซานแลวนําไปเล้ียงในอาหารเพื่อเพิ่มมวลชีวภาพของเช้ือราจากนั้นนํามา

ทดสอบการดูดซับสียอม โดยใชสียอมประเภทรีแอกทีฟ 2 ชนิดไดแก สีรีมาซอล โกลเดน เยลโล

และซีบาครอนเทอรควอยซ เอชจีเอ็น โดยทดสอบการดูดซับดวยมวลชีวภาพราที่ตรึงในเม็ดเจล 

ไคโตซานที่ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 50 มก.ตอลิตร จากการทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ

การดูดซับที่คาพีเอชต้ังแต 1-10 พบวาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับมากที่สุด คือพีเอช 3 โดย

สมดุลของการดูดซับของมวลชีวภาพราท่ีตรึงในเม็ดเจลไคโตซานมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 

(qmax) ของมวลชีวภาพราที่ตรึงในเม็ดเจลไคโตซานเทากับ 294.12 มก.ตอกรัม สําหรับสีรีมาซอล โกลเดน 

เยลโล อารจีบี และเทากับ 278 มก.ตอกรัม สําหรับสีซีบาครอน เทอรควอยซ เอชจีเอ็น ผลการทดสอบ
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สมดุลการดูดซับสําหรับสีรีมาซอล โกลเดน เยลโล อารจีบี สอดคลองกับสมการของเฟรนดลิคซ 

สวนสีซีบาครอน เทอรควอยซ เอชจีเอ็นสอดคลองกับสมการของแลงเมียร และเฟรนดลิคช 
 

El-Mamouni และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงใหเกิดเม็ดตะกอนในระบบ 

UASB โดยเปรียบเทียบระหวางพอลิเมอรธรรมชาติ คือไคโตซาน และพอลิเมอรสังเคราะห พบวา

การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีผลตอไคโตซานอยางมาก คาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับไคโตซานอยู

ในชวง 4-6 สวนพอลิเมอรสังเคราะหนั้นพีเอชสงผลกระทบนอยมาก ปริมาณที่เหมาะสมของไคโตซาน

อยูที่ 25 มก.ไคโตซานตอกรัมของแข็งแขวนลอย และพอลิเมอรสังเคราะหอยูที่ 2 มก.ตอกรัมของแข็ง

แขวนลอย พอลิเมอรทั้งสองชนิดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจับตัวเปนกอนของสาร

แขวนลอยจุลินทรียในถัง UASB   
 

Lertsittichi และคณะ (2007) ทําการศึกษาผลของไคโตซานในการปรับปรุงระบบถังบําบัด

น้ําเสียแบบ UASB โดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลไมกระปองจากผลการทดลองพบวา ถัง UASB ที่มี

การใชไคโตซานจะมีขนาดของสารแขวนลอยจุลินทรียใหญกวาถังที่ไมใชไคโตซานประมาณรอยละ 

24-37 นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยถังที่ใชไคโตซานจะมีคาการกําจัดซีโอดีและ

อัตราการผลิตแกสชีวภาพสูงกวาถัง UASB ที่ไมใชไคโตซานประมาณรอยละ 4-10 และ 35 ตามลําดับ  

 

2.7.3 การบําบัดน้ําเสียจากการเล้ียงกุง 
  

รตีวรรณ ออนรัศมี และคณะ (2541) ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากนากุงดวย

ระบบบําบัดแบบชีววิทยาซ่ึงประกอบดวยระบบตะกอนเรงและบอเล้ียงสาหรายผมนาง การทดลอง

ชุดที่ 1 มีระยะเวลาเก็บกักน้ําในระบบตะกอนเรง 6 ชั่วโมง และระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหราย

ผมนาง 24 ชั่วโมง การทดลองชุดที่ 2 มีระยะเวลาเก็บกักในระบบตะกอนเรง 4 ชั่วโมง และ

ระยะเวลาเก็บกักน้ําในบอสาหรายผมนาง 24 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวาระบบบําบัดมีคาภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 72.64 กรัมบีโอดีตอลบ.ม.ตอวัน และ 108.96 กรัมบีโอดีตอลบ.ม.ตอวัน มีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดบีโอดีรอยละ 58.10 และรอยละ 49.25 สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 42.24 

และรอยละ 35.69 และระบบยังสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 84.91 และ 73.79 

ในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
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สุธาสินี อวมจันทร (2546) ศึกษาองคประกอบชนิดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณไนทริ 

ฟเคชันและถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชัน (NR และ DNR) สําหรับใชในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ซึ่ง 

ดําเนินการทดลองดวยถังปฏิกรณสองถังที่เหมือนกัน โดยจัดใหถัง NR มีการพนอากาศอยูตลอดเวลา

เพื่อใหเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน สวนถัง DNR ควบคุมใหภายในถังมีสภาวะไร

ออกซิเจนซ่ึงจะเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาดีไนทริฟเคชัน ผลการทดลองพบวาแบคทีเรียกลุม

เดนที่พบในทั้งสองถังปฏิกรณไดแก Cytophaga-Flavobacterium-bacteroides (CFB) group 

bacterium กลุมเดนที่พบในถังปฏิกรณไนทริฟเคชัน ไดแก Alpha-proteobacterium, CFB group 

bacterium และ Methylobacterium sp. สวนแบคทีเรียชนิดเดนในถังปฏิกรณดีไนทริฟเคชัน 

ไดแก Bacteroidetes bacterium (CFB) group bacterium, Pseudomonas sp. หรือ Uncultured 

Colwellia sp. และ Desulfobulbus sp. 
 

Shan และ Obbard (2001) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในบอเล้ียงกุงโดยใชไนทริไฟอิง

แบคทีเรียที่ตรึงบนตัวกรองเปรียบเทียบกับไนทริไฟอิงแบคทีเรียที่เพาะเล้ียงตามปกติ โดยแบงการ

ทดลองออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกทดลองกับระบบเล้ียงกุงซึ่งใชน้ําในการเล้ียงกุงที่สังเคราะห ข้ึน 

สวนที่สองจะทดลองกับระบบเลี้ยงกุงซึ่งใชน้ําในการเลี้ยงกุงตามแบบฟารมเล้ียงกุงจริง ผลการ

ทดลองพบวาการใชเทคนิคการตรึงแบคทีเรียชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณแอมโมเนยี

ทั้งหมด (Total ammonia nitrogen; TAN) ไดสูงถึงรอยละ 70-90 จากเดิมที่ระบบเกาซึ่งใชวิธีเพาะเล้ียง

แบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด TAN ในชวงเพียงแครอยละ 5-45 ซึ่งใชเทคนิคการตรึง

แบคทีเรียกลุมไนทริฟเคชันบนตัวกรองท่ีมีพื้นที่ผิวที่สูงกับบอเล้ียงกุงนั้นเปนทางเลือกหนึ่งที่มี

ประสิทธิภาพดี และเหมาะสมกับการบําบัด TAN ของฟารมกุงในเขตรอนชื้น 

 

2.7.4 การใชตัวกรองชีวภาพในการบาํบัดของเสียไนโตรเจน 
 

นภาพร กิตติมศักด์ิ (2541) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวกรองชีวภาพ

แบบไบโอดรัมและแบบใตน้ําซึ่งใชในระบบหมุนเวียนน้ําทะเลแบบปดสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําและ

ปลากะพงขาว ระบบบอทดลองประกอบดวย 2 สวน คือบอเล้ียงบําบัดซึ่งมีตัวกรองชีวภาพตางชนิด

กันคือ ตัวกรองชีวภาพแบบไบโอดรัม และตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํา ผลการทดลองพบวาระบบตัว

กรองชีวภาพทั้งสองแบบสามารถควบคุมคุณภาพน้ําได ซึ่งสังเกตไดจากคาแอมโมเนียรวม ไนไทรต 

และไนเทรตอยูในเกณฑปกติ อัตรารอดของกุงกุลาดํามีคารอยละ 6.25 และ 7.03 9 และมีอัตรา

เติบโตเทากับ 0.06 กรัมตอวัน และ 0.05 กรัมตอวัน ในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและใตน้ํา 

ตามลําดับ สวนการทดลองเล้ียงปลากะพงขาวพบวาปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตในชุดการ
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ทดลองที่มีตัวกรองชีวภาพแบบใตน้ํามีคารอยละ 58.42 และ 57.00 ตามลําดับ สวนอัตราการ

เติบโตเทากับ 1.273 กรัมตอวัน และ 1.288 กรัมตอวันในชุดการทดลองแบบไบโอดรัมและแบบใต

น้ํา ตามลําดับ 
 

วัจน ธัญรส และ ประชีพ ชูพันธ (2542) ศึกษาผลของระดับความเขมขนของอาหารและ

ความเค็มตออัตราการกรองของหอยนางรม (Crassostrea belcheri) ขนาดใหญและเล็ก เพื่อเปน

ขอมูลเบื้องตนในการประเมินความเหมาะสมในการใชเปนตัวกรองทางชีวภาพในน้ําทิ้งจากการ

เล้ียงกุงทะเล ผลการทดลองพบวา ระดับความเขมขนของอาหารและระดับความเค็มมีผลตออัตรา

การกรองของหอยนางรมทั้ง 2 ขนาด โดยอัตราการกรองของหอยนางรมมีความสัมพันธในทิศทาง

ตรงกันขามกับระดับความเขมขนของอาหารและมีความสัมพันธกับคาความเค็มของน้ํา โดยอัตรา

การกรองของหอยนางรมเฉล่ียมีคาสูงในชวงระดับความเค็ม 15-25 พีเอสยู และ 10-25 พีเอสยู ใน

หอยนางรมขนาดเล็กและขนาดใหญ ตามลําดับ 
 

สรวิศ เผาทองศุข และคณะ (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดแอมโมเนียโดยตัว

กรองชีวภาพไนทริฟเคชันในบอเล้ียงกุงระบบปด โดยตัวกรองชีวภาพที่ใชลักษณะเปนเสน

พลาสติกสานเปนรูปทรงกระบอก การทดลองแบงเปน 2 กลุม กลุมแรกเปนกลุมควบคุมซ่ึงเล้ียงกุง

ในบอที่ปกทอพีวีซีโดยไมไดมีการบรรจุตัวกรองชีวภาพไวภายในทอ และกลุมทดลองซึ่งจะเล้ียงกุง

ในบอที่ทําการปกทอพีวีซีซึ่งภายในบรรจุตัวกรองชีวภาพ ผลการทดลองพบวา บอกุงทั้งสองระบบ

สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน้ําใหอยูในระดับตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมี

ปริมาณไนเทรตเกิดข้ึนในทอพีวีซีแสดงวามีกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดข้ึน โดยกลุมทดลองที่มี

การใชตัวกรองชีวภาพจะสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีกวากลุมควบคุม 
 

มนวิกานต ขจรบุญ (2551) ศึกษาการคัดเลือกหัวเช้ือไนทริไฟอิงแบคทีเรียเพื่อการ

ประยุกตใชกับตัวกรองชีวภาพสําหรับระบบหมุนเวียนของบอเพาะเล้ียงกุงระบบปด โดยใช

ตัวกลางพลาสติก (R-190) พบวาตัวกรองชีวภาพจากระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับใชเล้ียงกุง 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียสูงที่สุด โดยการเพิ่มเวลาและความเขมขน

ของแอมโมเนียที่ใชในการบมตัวกรองมีผลรวมกันที่จะทําใหอัตราการบําบัดแอมโมเนียเพิ่มสูงข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ และตัวกรองชีวภาพที่ผานการตรึงเชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียมาลวงหนาสามารถ

ควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงปริมาตร 450 ลิตร ความหนาแนน 47 ตัวตอตร.ม. เปนเวลา 90 

วัน ไดอยางมีประสิทธิภาพและใหผลผลิตกุงที่มีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการรอดสูงที่สุด 
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Tapaneeyaworawong และคณะ (2008) ศึกษาการพัฒนาระบบตัวกรองชีวภาพสําหรับ

ถังอนุบาลลูกกุง โดยตัวกรองชีวภาพมีลักษณะเปนตัวกรองแบบเคล่ือนที่หรือฟลูอิดไดสที่บรรจุอยู

ภายในถุงตาขายที่มีขนาดรู 33 ไมครอน และถุงดังกลาวจะลอยอยูในถังอนุบาลลูกกุง ทําการ

ทดลองอนุบาลลูกกุงกุลาดําตั้งแตระยะนอเพลียสจนถึงระยะโพสลาวา 15 เปนระยะเวลาทั้งส้ิน 21 

วัน ผลการศึกษาพบวาระบบตัวกรองชีวภาพสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสามารถ

ควบคุมคุณภาพน้ํา และใหอัตราการรอดของลูกกุงในถังชุดทดลองไดไมตางจากถังชุดควบคุมที่

ตองมีการเปลี่ยนถายน้ํา โดยการที่น้ําในถังทดลองมีปริมาณแอมโมเนียและไนไทรตที่ตํ่า แตพบ

การสะสมไนเทรตสูง 16.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  



 

บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณสําหรับการทดลอง 
 

- กระบอกและเข็มฉีดยา  

- ขวดโหลพลาสติกปริมาตร 2 ลิตร 

- เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 

- เคร่ืองเติมอากาศ  

- ตัวกลางพลาสติกโพลิเอธิลีน รุน BCN-009 

- ถังปฏิกรณทํามาจากกระจกปริมาตร 14 ลิตร 

- ถังปฏิกรณพลาสติกปริมาตร 6 ลิตร 

- ถังปฏิกรณพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร 

- เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะแกว 

- สายออกซิเจนชนิดบางและหนา 

- ไสกรองอากาศ  

- หัวทรายพนอากาศ 

- อุปกรณวัดความยาวสัตวน้ํา 

 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพน้าํ 
 

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

- กระบอกตวง 

- กลองจุลทรรศน  

- ขวดรูปชมพู 

- ขวดวัดปริมาตร 

- เคร่ืองช่ังสารเคมี 
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- เคร่ืองน่ึงฆาเชื้อโรค  

- เคร่ืองปนเหวี่ยง  

- เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจนละลาย   

- เคร่ืองวัดความเค็ม  

- เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Milton Roy  

รุน Spectronic Genesys 5 และ 10 UV Scanning 

- ชุดทดสอบแอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต และคลอรีน ของศูนยวิจัยโรคสัตวนํ้า    

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ตูอบ 

- บีกเกอร 

-  ปเปต 

- ไมโครปเปต 

- หลอดทดลอง 

   
3.1.3 สารเคมี 

 

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

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

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

- Sodium hypochlorite (NaOCl) 

- Sodium nitrite (NaNO2) 

- Sodium bicarbonate (NaHCO3) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Ammonium chloride (NH4Cl) 

- Sulphanilamide (Sulphanilamide 5 g และ HCl 50 ml) 

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

- Sulfuric acid (H2SO4) 

- Purified potassium peroxdisulphate (K2S2O8) 

- Boric acid (H3BO3) 

- Chlorine 
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- De-ionized water (DI water) 

 
3.2 การดําเนนิการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการศูนยวัสดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน สถาบันวิจัยโลหะ

และวัสดุ และหองปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทาง

ทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองทั้งหมดแบงออกเปน 3 สวน  

มีรายละเอียดดังนี้ 
 

การทดลองสวนที่ 1 เปนการเตรียมและปรับสภาพไคโตซาน โดยทําการวิเคราะหลักษณะ

สมบัติตางๆ เบื้องตน ไดแก ความชื้น ความสามารถในการละลาย ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และ 

น้ําหนักโมเลกุล 

 

การทดลองสวนที่ 2 เปนการศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิได

ซิงแบคทีเรียบนไคโตซานที่เตรียมไดจากการทดลองสวนที่ 1 โดยทําการศึกษาระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 

การปรับพ้ืนผิว ขนาดอนุภาค น้ําหนักโมเลกุล และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน โดยการ

เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานท่ี

สภาวะตางๆ  
 

การทดลองสวนที่ 3 เปนการนําไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตาม

สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองสวนที่ 2 มาใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลอง

สภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตระหวาง

ถังเล้ียงกุงจํานวน 3 ถัง ไดแก ถังควบคุมท่ีไมใสตัวกลางไคโตซาน ถังควบคุมที่ใสตัวกลางไคโตซานที่

ยังไมผานการตรึงเช้ือ และถังทดลองที่ใสตัวกลางไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว ภายใตสภาวะการ

เล้ียงกุงเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน  
 

โดยแผนผังสรุปการทดลองของงานวิจัยนี้แสดง ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปขั้นตอนทั้งหมดของงานวิจัย 

การทดลองสวนที ่2 : การศกึษาปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเชื้อ 

         ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

การทดลองสวนที่ 1 : การเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบตัิของไคโตซาน 

ศึกษาลักษณะสมบัตติางๆ ทางกายภาพและเคมี        

ของไคโตซานทีจั่ดหาและเตรียมได 

การปรับพื้นผิว ระดับการกําจัด 

หมูอะซิทิล 

ระยะเวลาในการตรึง 

สภาวะที่เหมาะสมในการตรึง 

เช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

ขนาด

อนุภาค 

นํ้าหนักโมเลกุล 

การทดลองสวนท่ี 3 : ประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซซิง  

แบคทีเรียในการควบคมุคุณภาพนํ้าในถังเลีย้งกุงท่ีมีการจําลองสภาวะเหมือนจริง 

ถังปฏกิรณท่ี 1 

(ไมเติมไคโตซาน) 

ถังปฏิกรณท่ี 2 

(เติมไคโตซานท่ีไมตรึงเช้ือ) 

ถังปฏกิรณท่ี 3 

(เติมไคโตซานท่ีตรึงเชื้อ) 

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตในบอเลี้ยงกุง 
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การทดลองสวนที่ 1 การเตรียมและการวิเคราะหลักษณะสมบัตขิองไคโตซาน 

 
ไคโตซานที่ใชในงานวิจัยน้ีมี 6 ตัวอยาง ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.1 โดย 5 ตัวอยางแรก

ไดรับความอนุเคราะหจากหนวยงานเอกชนและสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สวน

ตัวอยางสุดทายเปนตัวอยางที่ สังเคราะหขึ้นเองในหองปฏิบั ติการตามวิธีที่ ดัดแปลงมาจาก 

Lertsutthiwong และคณะ (2002) ซึ่งมีรายละเอียดคือ  
 

นําไคโตซาน EX II (เพรียงทราย) แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 60 

ในอัตราสวนระหวางไคโตซานตอสารละลายดางเทากับ 1:20 (นํ้าหนัก/ปริมาตร) นําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 

60 °ซ เปนเวลา 1 วัน จากนั้นลางดวยนํ้าหลายๆ คร้ังจนไคโตซานมีคาพีเอชเปนกลาง ซ่ึงตรวจสอบโดย

ใชฟนอฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร จากนั้นนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 °ซ  

 

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางไคโตซานทั้งหมดทีใ่ชในงานวิจัย  
 

ตัวอยางที ่ ชื่อไคโตซาน แหลงที่มา 

1 Chitin_21/4/09 ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท เอ เอ็น แล็ป จํากัด 

2 Chitosan Lot A ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท อีแลนด คอเปอเรชัน จํากัด 

3 Chitosan D82 ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวัสดุชีวภาพไคตนิ-ไคโตซาน 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4 Chitosan EX II  

(เพรียงทราย) 

ไดรับความอนุเคราะหจากศูนยวัสดุชีวภาพไคตนิ-ไคโตซาน 

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5 Chitosan_10/01/11 สั่งซื้อมาจากบริษัท  เอ เอ็น แล็ป จํากัด 

6 Chitosan B สังเคราะหข้ึนเองในงานวิจัยน้ี 
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ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซานทั้งหมดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ปริมาณความช้ืน 

ความสามารถในการละลาย ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลและน้ําหนกัโมเลกุล ตามรายละเอียดทีแ่สดง

ในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซานและเคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะห  
 

สมบัติของไคโตซาน วิธีการ/เคร่ืองมือ อางอิงวิธีวิเคราะห 

ปริมาณความชื้น อบแหงดวยความรอน และชั่งนํ้าหนัก ดัดแปลงจาก AOAC (2000) 

ความสามารถในการละลาย ละลายในกรดอะซิติก กรอง แลวนําไปอบ

ดวยความรอนและชั่งนํ้าหนัก 

ดัดแปลงจาก Roberts (1992) 

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล UV-Spectrophotometry ดัดแปลงจาก Muzzarelli และ 

Rocchetti (1985) 

นํ้าหนักโมเลกุล Gel Permeation Chromatography ASTM D6474-99 (2006) 

   

โดยแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองและตารางตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 

แสดงดังรูปท่ี 3.2 และตาราง 3.3 ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 1 

การทดลองสวนที ่1 : จัดเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบตัิของไคโตซาน 

ตรวจสอบลกัษณะสมบัติของไคโตซานท้ังหมดท่ีใชในการ 

นํ้าหนักโมเลกุล ปริมาณความชืน้ ระดับการกําจัด

หมูอะซิทิล 

ความสามารถ 

ในการละลาย 

การซื้อ เตรียม และปรับสภาพไคโตซาน 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆ ท่ีทาํการศึกษาในการทดลองสวนที่ 1 
 

ตัวแปรควบคุม คาท่ีใชในการทดลอง 

1. วิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซาน - ตามวิธีอางอิงท่ีระบุในตารางท่ี 3.2 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. แหลงท่ีมาของไคโตซาน  - ไคโตซาน 6 ตวัอยาง 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห/วิธีการทดลอง 

1. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 

2. นํ้าหนักโมเลกุล 

3. ปริมาณความช้ืน 

4. ความสามารถในการละลาย 

- UV-Spectrophotometry  

- Gel Permeation Chromatography 

- อบที่ 105 °ซ เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

- ปริมาณการละลายของสารตัวอยางในตัวทําละลายที่เหมาะสม 

 
 
การทดลองสวนที่ 2 ปจจัยและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

บนไคโตซาน 
   

  การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาปจจัยและสภาวะตางๆ ที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน ไดแก ระยะเวลาในการตรึงเชื้อ การปรับพ้ืนผิว ขนาดอนุภาค ระดับการ

กําจัดหมูอะซิทิล และน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน จากนั้นทําการเปรียบเทียบความสามารถในการ

บําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียท่ีตรึงบนไคโตซานที่สภาวะตางๆ เพ่ือนําขอมูลที่ได

ไปใชในการเตรียมไคโตซานเพ่ือเปนตัวกลางไนทริฟเคชันพรอมใชงานในการบําบัดไนไทรตในบอเล้ียง

สัตวน้ํา โดยรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 2 และตารางที่ 3.4 แสดงตัว

แปรตางๆ ที่ทําการศึกษาในการทดลองสวนนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 การทดลองสวนที ่2 : ปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง 

         แบคทีเรียบนไคโตซาน 
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รูปที่ 3.3   แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนท่ี 2  

  

การทดลองสวนที ่2 : ปจจัยและสภาวะท่ีมีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

บนไคโตซาน 

ทดลองแปรคาระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 5 คา ไดแก 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. 

ทดลองแปรคาขนาดอนุภาคของไคโตซาน 3 ระดบั ไดแก ขนาดเลก็ (อยูในชวง 1-2 มม.)  

ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.) และขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) 

ทดลองแปรคาประจุบนพื้นผิวไคโตซานท่ีผานการแชในบัฟเฟอรท่ีพีเอช 3 ระดับ            

ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชดุควบคุม (ใชนํ้ากลั่นแทนบัฟเฟอร) 

เปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่

ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียท่ีสภาวะตางๆ 

ทดลองแปรคาระดับการกําจดัหมูอะซิทิลของไคโตซาน 3 ระดับ 

ไดแก 82.20±0.71%  91.13±0.61%  และไคติน 

ทดลองแปรคานํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 3 คา 

ไดแก 2.00×105  4.10×105 และ 5.83×105  ดาลตัน  

ไดปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตางๆ ท่ีทําการศึกษาในการทดลองสวนที่ 2 
 

ตัวแปรควบคุม คาท่ีใชในการทดลอง 

1. หัวเชื้อเร่ิมตน 

2. ปริมาณไคโตซาน 

3. ความเร็วรอบในการเขยา 

4. อุณหภูมิ 

- ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 

- 0.60 กรัม 

- 150 รอบตอนาที 

- 25 °ซ 

ตัวแปรอิสระ คาท่ีใชในการทดลอง 

1. ระยะเวลาในการตรึงเช้ือ 

2. ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

3. การปรับพ้ืนผิวของไคโตซาน 

4. ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน 

5. นํ้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

- ระยะเวลา 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. 

- อยูในชวง 1-2  3-5 และ 8-10 มม. 

- บัฟเฟอรท่ีพีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 

- ไคติน  82.20±0.71% และ 91.13±0.57% 

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

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห/วิธีการทดลอง 

1. การเกาะตดิของเช้ือบนไคโตซาน 

2. ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

- สองดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 

- ปริมาณไนไทรตท่ีเปลีย่นแปลง 

 
การเตรียมสภาพของตวักรองชีวภาพไนทริฟเคชนั 

 
- ตัวกลางพลาสติกและการเตรียมตัวกลางกอนการใชงาน 

 

ตัวกลางพลาสติกที่ใชในการทดลองเปนวัสดุพลาสติกโพลิเอทธิลีน (PE) ชนิดชวยกระจายการ

ไหลของนํ้าใหท่ัวทั้งพ้ืนผิว (Random Flow Plastic Media) รุน BCN-009 (2H, Germany) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.4 มีเสนผานศูนยกลาง 10 มม. สูง 8 มม. มีคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะเทากับ 864 ตร.ม.ตอลบ.ม. โดย

กอนใชในการทดลองจะนําตัวกลางพลาสติกไปฆาเช้ือดวยคลอรีน และนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ  

70-80 °ซ 
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รูปที่ 3.4 วัสดุพลาสติกโพลิเอธิลีน รุน BCN-009 

- การตรึงหัวเชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียจากระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ํา 
 

ทําการตรึงหัวเช้ือแบคทีเรียเร่ิมตนบนตัวกลางพลาสติกที่ผานการฆาเช้ือ โดยบรรจุในถุง 

ตาขายแลวนําไปแชในบอเล้ียงกุงระบบปด ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทาง

ทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ระดับความลึกประมาณ 10 ซม. จากผิวน้ําเปน

เวลา 45 วัน เพ่ือใหเกิดการเกาะติดของหัวเช้ือผสมไนทริไฟอิงแบคทีเรีย (Ammonia-oxidizing 

Bacteria ; AOB และ Nitrite-oxidizing Bacteria ; NOB) จากน้ันนําตัวกลางพลาสติกที่ผานการตรึง

หัวเชื้อแลวมาเล้ียงตอเพ่ือคัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB ในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 

ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือเหลวไนไทรตที่ผานการฆาเช้ือแลวและปรับคาความเค็มเปน 30 พีเอสยู 

เติมโซเดียมไนไทรตเพ่ือเปนแหลงไนไทรตโดยควบคุมใหมีความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตรตลอด

การทดลอง ในสภาวะที่มีการเติมอากาศในนํ้าดวยหัวทรายตลอดเวลา (รูปที่ 3.5) ทดสอบประสิทธิภาพ 

ของตัวกลางพลาสติกที่คัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB โดยการตรวจวัดอัตราการบําบัด

ไนไทรตเปนระยะ 
 

 

รูปที่ 3.5 ชุดปฏิกรณที่ใชในการคัดเลือกไนทริไฟอิงแบคทีเรียกลุม NOB บนตัวกลางพลาสติก 

 

- การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรต 
 

นําตัวกลางพลาสติกที่ผานการตรึงเช้ือแลวมาแยกใสลงในขวดโหลพลาสติกใส ที่บรรจุน้ํา

ทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และผานการฆาเช้ือแลวปริมาตร 1 ลิตร เติมโซเดียมไนไทรตความเขมขน  

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และโซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือเพ่ิมคาสภาพดางของนํ้าใหอยูในชวง 100-150 

มก.ตอลิตร ทําการเติมอากาศดวยหัวทรายพนอากาศที่ตอเขากับชุดเคร่ืองเติมอากาศ (Aqua Tech, 

Model A-T 2001) ท่ีมีไสกรองอากาศขนาด 0.3 ไมครอน (PURE PE Capsile Filter) เพ่ือใหอากาศที่

เขาถังปฏิกรณอยูในสภาวะปลอดเช้ือ (รูปที่ 3.6) โดยทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า ตรวจวัดคุณภาพน้ํา
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 นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57  ไปบดและรอนผานตะแกรง

เพื่อคัดขนาดใหอยูในชวง 1-2 มม. จากนั้นนําไคโตซานดังกลาวจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือ

โดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรต

ออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เวลาตางๆ ดังนี้ คือ 0  3  6  12  24 และ 72 ชม. จากนั้นตรวจสอบการเกาะติด

ของแบคทีเรียบนผิวไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด และทดสอบประสิทธิภาพ

การบําบัดไนไทรตเพ่ือหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- ผลของการปรับพ้ืนผิวของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ขนาดที่เหมาะสมจากผลการ

ทดลองที่ผานมาจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล ไปทําการปรับ

พ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอชแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 สวนชุดควบคุม

จะแชในน้ํากล่ันแทนบัฟเฟอร จากน้ันนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียดวยชวงเวลาที่

เหมาะสม และตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพื่อหาสภาวะการปรับพื้นผิวไคโตซานที่

เหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 
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- ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 
 

 นําไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ไปบดและรอนผานตะแกรง

เพ่ือคัดขนาดใหได 3 ระดับ ไดแก ขนาดเล็ก (อยูในชวง 1-2 มม.) ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.)และ

ขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) จากน้ันนําไคโตซานแตละขนาดจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือ

โดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการแปรคาระยะเวลาในการตรึงเชื้อ และตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพ่ือหาขนาดของไคโตซานท่ีเหมาะสมในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- ระดับการกําจดัหมูอะซิทิลของไคโตซาน 
 

นําไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 2 ระดับ ไดแก รอยละ 82.20±0.71 และ

รอยละ 91.13±0.57 ขนาดที่เหมาะสมจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70%  

เอทานอล และทําการปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรท่ีพีเอชที่เหมาะสม จากนั้นนําไปตรึงเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตามชวงเวลาท่ีเหมาะสมที่ไดจากผลการทดลองที่ผานมา และตรวจสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต เพื่อหาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานที่เหมาะสมในการ

ตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

 

- น้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานท่ีผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และปรับพ้ืนผิวดวยบัฟเฟอรที่พีเอช

ท่ีเหมาะสม นํ้าหนักโมเลกุลแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 2.00×105 4.10×105 และ 5.83×105 ดาลตัน ที่มีขนาด

เหมาะสมจากผลการทดลองที่ผานมา จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล  

และทําการปรับพ้ืนผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอชที่เหมาะสม จากนั้นนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออก

ซิไดซิงแบคทีเรียดวยชวงเวลาที่เหมาะสม ตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตเพื่อหานํ้าหนัก

โมเลกุลของไคโตซานที่เหมาะสมที่จะใชในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียลงบนไคโตซาน 
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การทดลองสวนที่ 3 ประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่จําลองสภาวะ
เหมือนจริงของระบบบอไรดินกลางแจง 

 

  การทดลองในสวนนี้เปนการนําไคโตซานซ่ึงผานการตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมมาใชในการควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการจําลองสภาวะการเลี้ยงกุง

เหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางชุดทดลองคือถังที่ใส

ตัวกลางไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว กับชุดควบคุมท่ีประกอบดวยถังควบคุมที่ไมใสตัวกลางไคโตซาน 

และถังที่ใสตัวกลางไคโตซานเปลา (ท่ียังไมผานการตรึงเช้ือ) (ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า) โดยรูปที่ 3.7 

แสดงแผนผังสรุปการดําเนินการทดลองในสวนที่ 3 และตารางที่ 3.5 แสดงตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษา

ในการทดลองสวนน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แผนผังสรุปการดําเนินการทดลองสวนที่ 3 

เลี้ยงกุงขาวแวนนาไมในถังปฏกิรณพลาสติกขนาด 100 ลิตร  

จํานวน 3 ถังเปนเวลาอยางนอย 1 เดือน โดยไมมกีารเปลีย่นถายนํ้า 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 1 

(ไมมีไคโตซาน) 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 2 

(ไคโตซานที่ไมตรึงเชื้อ) 

ถังเพาะเลี้ยงท่ี 3 

(ไคโตซานท่ีตรึงเช้ือ) 

ตรวจวัดคุณภาพนํ้าในถังเลีย้งกุงตลอดการทดลอง 

และประเมินอัตราการเติบโตของกุงเมื่อสิ้นสดุการทดลอง 

การทดลองสวนที ่3 : ประสิทธิภาพของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานในการควบคุม   

คุณภาพนํ้าในถงัเลี้ยงกุงที่จําลองสภาวะเหมือนจริงในระบบบอไรดินกลางแจง 

ตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

ตามสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองสวนที่ 2 
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ตารางที่ 3.5  ตัวแปรทีท่าํการศึกษาในการทดลองสวนที่ 3 
 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ชนิดของสัตวนํ้า 

2. ระยะเวลาการเลี้ยงสตัวนํ้า 

3. ความเคม็ของนํ้าทะเล 

4. ปริมาณไคโตซาน 

 

5. ขนาดและความหนาแนนของสัตวน้ํา 

 

- กุงขาวแวนนาไม 

- อยางนอย 1 เดือน 

- 30 พีเอสย ู

- ข้ึนอยูกับอัตราการบําบัดไนไทรตของเชื้อ 

   (มก.ไนโตรเจนตอกรัม นน.แหงตอวัน) 

- กุงขาวแวนนาไมน้ําหนักเฉลีย่ 6.29±0.98 กรัม 

   ความยาวเฉลีย่ 10.11±0.54 ซม. 

   ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. ลักษณะไคโตซานในถังเลีย้งสตัวน้ํา - 3 ลักษณะ ไดแก ไคโตซานที่ไมผานการตรึงหัวเช้ือ 

   ไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือ และไมมีไคโตซาน 

ตัวแปรตาม พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

1. ประสิทธิภาพของเช้ือบนไคโตซาน (อัตราการบําบัด - คุณภาพนํ้าในบอเลี้ยงกุง ไดแก ความเขมขนของ 

     ไนไทรตที่เทียบเคยีงกับนํ้าหนักตัวกลางตอหนวย    แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต  

     เวลา ; มก.ไนไตรเจนตอกรัมตอวัน) 

2. พารามิเตอรทางคุณภาพนํ้า 

 

3. อัตราการรอดของสัตวนํ้า 

4. อัตราการเติบโตตอวัน 

 

- อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า คาพีเอช  

   และคาสภาพดาง 

- จํานวนกุงที่เหลือเมื่อสิ้นสดุการทดลอง 

- น้ําหนักและความยาวของกุง 
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- การเหนี่ยวนําใหเกิดฟลมชีวภาพดวยหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่คัดเลือกได 
 

เปนการนําตัวกรองชีวภาพที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตมาใชเปนแหลงของหัวเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย เพ่ือเพ่ิมจํานวนโดยการตรึงลงบนตัวกลางพลาสติกท่ียังไมผานการใช

งานมากอน โดยการนําตัวกลางพลาสติก BCN-009 ที่ผานการเตรียมสภาพตัวกรองมาแลว (มีหัวเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตรึงอยู) ใสในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 200 ลิตร ซ่ึงบรรจุอาหารเล้ียง

เช้ือไนไทรตท่ีทําการปรับคาความเค็มเปน 30 พีเอสยู รวมกับตัวกลางพลาสติกใหมที่ผานการฆาเชื้อ

ดวยคลอรีนมาแลว เติมโซเดียมไนไทรตเพ่ือเปนแหลงไนไทรตโดยควบคุมใหมีความเขมขน 10 มก.

ไนโตรเจนตอลิตรตลอดการทดลอง ในสภาวะที่มีการเติมอากาศลงในน้ําดวยหัวพนทรายตลอดเวลา 

ทําการตรวจวัดประสิทธิภาพของตัวกรองเปนระยะตลอดชวงเวลาการทดลองอยางนอย 1 เดือน ดวย

การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรต 

 

- การตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพื่อใชกับบอเลี้ยงกุง 
 

จัดหาและเตรียมไคโตซานที่มีขนาด ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และน้ําหนักโมเลกุลที่

เหมาะสม เพ่ือทําการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียตามสภาวะที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 2 

ซ่ึงเปนชุดทดลอง โดยใชวัสดุตัวกลางพลาสติก BCN-009 ท่ีมีหัวเช้ือ NOB เจริญบนพ้ืนผิวเปนแหลง

ของหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย จํานวน 5,300 ช้ิน โดยบรรจุตัวกลางพลาสติกลงในอาหาร

เล้ียงเชื้อเหลวไนไทรตปริมาตร 10 ลิตรที่ผานการฆาเช้ือแลว จากนั้นทําการ sonication เปนเวลา 4 

นาที แยกตัวกลางพลาสติกออกกอนที่จะนําหัวเช้ือ NOB ที่ละลายอยูในอาหารเหลวมารวมกับ 

ไคโตซานปริมาณ 160 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือดวยสารละลายเอทานอล 70% ปริมาตร 5 ลิตร.เปนเวลา 

2 นาที และทําการปรับพ้ืนผิวดวยสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 5 ลิตร เปนเวลา 2 นาทีแลวในถัง

ปฏิกรณที่ทําจากกระจกใสทรงส่ีเหล่ียม ขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. ซ่ึงมีปริมาตร

เทากับ 14 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียมไนไทรตใหมีความเขมขน 10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีการเติม

อากาศดวยหัวพนทรายตลอดเวลา (รูปที่ 3.8) สวนโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) ซึ่งเปนชุดควบคุม

ทําการเตรียมไคโตซานเชนเดียวกับชุดทดลองแตไมตองนําไปตรึงกับเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย  
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รูปที่ 3.8 ชุดปฏิกรณท่ีใชในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานเพ่ือใชกับบอเล้ียงกุง 

- กุงและสภาวะในการเล้ียงกุง 
 

     ทําการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมที่มีน้ําหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม และความยาวเฉล่ีย 10.11±0.54 

ซม. โดยคิดเปนความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. ในถังพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 80 ซม. สูง 46 ซม. 

ซ่ึงคิดเปนพ้ืนท่ีผิวเทากับ 0.5 ตร.ม. ที่บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 80 ลิตร โดยทําการ

ทดลองจํานวน 3 ซํ้า กอนเริ่มการทดลองเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงไปเพ่ือปรับคาสภาพดางของน้ําให

มีความเขมขนประมาณ 150 มก.ตอลิตร และติดต้ังระบบใหอากาศถังละ 3 จุด กระจายท่ัวถังเพ่ือใหมี

ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอตอกุงและไนทริไฟอิงแบคทีเรีย รวมถึงการวางตะแกรงตาขายพลาสติกไวที่

กนถังเพ่ือใหกุงสามารถยึดเกาะอาศัยอยูไดและเปนแหลงหลบภัยในเวลาลอกคราบ จัดวางถังเล้ียงกุง

ในบริเวณที่ไดรับแสงธรรมชาติเพ่ือใหมีสภาพคลายกับบอไรดินกลางแจง รวมทั้งมีฉากก้ันพลาสติก

ปองกันน้ําฝนไหลลงสูระบบทดลองและส่ิงอ่ืนจากภายนอกเขาไปปนเปอนกับน้ําภายในถังเพาะเล้ียง 

(รูปที่ 3.9) 
 

 สําหรับการใหอาหารกุงจะใชอาหารที่มีตามทองตลาด โดยคํานวณปริมาณอาหารที่ใหจาก

รอยละ 5 ของน้ําหนักตัว ทําการทดลองตอเนื่องเปนระยะเวลาอยางนอย 1 เดือน โดยไมมีการเปล่ียน

ถายน้ําตลอดการทดลอง ยกเวนการเติมน้ําจืดเพ่ือชดเชยความเค็มที่เพ่ิมขึ้นจากการเก็บตัวอยางและ

การระเหยของนํ้าในถังเล้ียงกุง เม่ือปริมาณไนไทรตในถังเล้ียงกุงมีความเขมขนสูงประมาณ 2 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร จะทําการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานตามสภาวะที่ไดจากการ

ทดลองในสวนที่ 2 แลวเติมลงไปในถังเล้ียงกุง 
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วัดความยาวกุง ชั่งน้ําหนักกุง 

รูปที่ 3.10 การศึกษาอัตราการเติบโตของกุงขาวแวนนาไมโดยการวัดความยาวและชั่งน้ําหนัก 

  

- การตรวจวัดคุณภาพน้ําในถงัเล้ียงกุง 
 

 การประเมินประสิทธิภาพของระบบควบคุมคุณภาพน้ําจะดําเนินการโดยการตรวจวัดคุณภาพ

นํ้าตางๆ ของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงเปนระยะตามรายละเอียดที่แสดงในตารางท่ี 3.6 ไดแก 

แอมโมเนีย ไนไทรต ไนเทรต คาสภาพดางของน้ํา ความเค็ม ความเปนกรด-ดาง ปริมาณออกซิเจน

ละลายน้ํา และอุณหภูมิ เปนระยะตลอดชวงการทดลองและเก็บตัวอยางไคโตซานมาตรวจสอบ

ลักษณะการยึดเกาะของแบคทีเรียท่ีพ้ืนผิวโดยการสองตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง

กราดในวันสุดทายของการทดลอง 
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ตารางที่ 3.6 คุณภาพน้ําและวิธีวิเคราะหสําหรับตรวจวัดคุณภาพน้ําภายในถังเล้ียงกุง 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห / เคร่ืองมือวิเคราะห 

แอมโมเนยี Strickland และ Parson (1972) 

ไนไทรต Strickland และ Parson (1972) 

ไนเทรต Spectrophotometric method (APHA, 2005) 

คาสภาพดาง  Test Kit (ศูนยวจัิยโรคสตัวนํ้า  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั) 

ของแข็งแขวนลอย กรองบนกระดาษกรอง GF/C และช่ังนํ้าหนักดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 

ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า DO meter method 

พีเอช pH meter method 

อุณหภูม ิ Thermometer method 

ความเคม็ ตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดความเคม็ 

อัตราการรอดของกุง นับจํานวนกุงท่ีเหลือในบอเพาะเลี้ยง 

อัตราการเติบโตของกุง ช่ังนํ้าหนักกุงและวัดความยาวของตัวกุง 

 

- การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่ตรึงบน 

ไคโตซาน 
 

  ตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุงจะทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําเปนระยะ โดยเม่ือปริมาณไนไทรต

ในระบบเลี้ยงกุงมีความเขมขนสูงประมาณ 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอมใชงานลงไปในบอเล้ียงกุงและไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) 

ปริมาณถังละ 160 กรัม จากนั้นติดตามและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงระหวางไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อแลวกับไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) โดยสุมตัวอยาง

ไคโตซานจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุม (ใสไคโตซานเปลาที่ไมผานการตรึงเช้ือ) และถังเล้ียงกุงชุดทดลอง 

(ใสไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือแลว) ทั้งกอนและหลังการเติมลงไปในถังเล้ียงกุงเปนเวลา 2 สัปดาห 

เพ่ือมาตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตในโหลพลาสติกในหองปฏิบัติการ (จํานวน 3 ซํ้า) ที่บรรจุน้ํา

ทะเลที่ผานการฆาเช้ือแลวความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 1 ลิตร โดยเติมโซเดียมไนไทรตความเขมขน 

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเพ่ือเปนแหลงไนไทรต และโซเดียมไบคารบอเนตเพ่ือปรับคาสภาพดางของน้ํา

ใหมีความเขมขนประมาณ 100-150 มก.ตอลิตร ภายใตสภาวะที่มีการเติมอากาศดวยหัวทรายพน

อากาศตลอดเวลา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การเตรียมและวิเคราะหลักษณะสมบัติของไคโตซาน 
 
  ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของไคตินและไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษาคร้ังนี้ โดยแบง

ออกเปน 6 ตัวอยางดังนี้ ตัวอยางที่ 1 เปนไคตินที่มีความชื้นอยูที่ประมาณรอยละ 6 ตัวอยางที่ 2 

และ 3 เปนตัวอยางไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษาผลของระดับการกําจัดหมูอะซิทิลตอ

ประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดยควบคุมน้ําหนักโมเลกุลใหอยูในชวง 

3.10×105-4.10×105 ดาลตัน และตัวอยางที่ 2 4 และ 6 เปนตัวอยางไคโตซานที่นํามาใชในการศึกษา

ผลของน้ําหนักโมเลกุลตอประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดยควบคุม

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลใหอยูที่ประมาณรอยละ 90±5 
 

ตารางที่ 4.1 สมบัติจําเพาะของไคโตซาน 
 

ตัวอยางท่ี ชื่อไคโตซาน 
ระดับการกําจดั

หมูอะซิทิล (%) 

นํ้าหนักโมเลกุล   

(ดาลตัน) 

คาความชื้น   

(%) 

คาการ  

ละลาย (%) 

1 Chitin_21/4/09 - - 5.83±1.15 - 

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

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

4 
Chitosan EX II      

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

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

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

 



46 
 

ปจจัยและสภาวะที่มีผลตอการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน 

การเตรียมหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียและการประเมินประสิทธิภาพของตัว
กรองชีวภาพไนทริฟเคชัน 
 

 เมื่อนําตัวกลางพลาสติกที่ผานการฆาเช้ือแลวนําไปแชในบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียน

น้ําแบบปดที่มีกระบวนการไนทริฟเคชันสมบูรณ ณ ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยี 

ชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เปนเวลา 45 วัน 

เพื่อใหเกิดการเกาะติดของหัวเช้ือผสมไนทริฟายอิงแบคทีเรีย (มนวิกานต ขจรบุญ, 2552) พบวา

ตัวกรองมีชั้นฟลมบางๆ จนแทบมองไมเห็นเคลือบอยูบนผิวของวัสดุตัวกรอง  

 

 

รูปที่ 4.1 การแชตัวกรองชีวภาพในบอเล้ียงกุงที่มีระบบหมุนเวียนน้ําแบบปดเปนเวลา 45 วัน 

 

 จากนั้นนําตัวกรองชีวภาพมาเลี้ยงตอในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 ลิตร ที่บรรจุอาหาร

เล้ียงเชื้อเหลวไนไทรตที่ผานการฆาเช้ือแลว ซึ่งมีความเค็ม 30 พีเอสยู และเติมโซเดียมไนไทรต

ความเขมขน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เพื่อคัดเลือกใหเหลือเฉพาะแบคทีเรียกลุม NOB จากนั้นทํา

การตรวจวัดแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตเปนระยะ ผลการทดลองพบวาหลังจากเติมโซเดียม 

ไนไทรตความเขมขนเร่ิมตน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตร มีอัตราการบําบัดไนไทรตของตัวกรองชีวภาพ

เกิดข้ึนอยางชัดเจน ทําใหความเขมขนของไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลา 4 วัน ในขณะที่ความเขมขนของไนเทรตมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และความเขมขนของ

แอมโมเนียมีคาสูงขึ้นจาก 0.13 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเปน 0.87 มก.โนโตรเจนตอลิตรในวันที่ 6 

ของการทดลอง เนื่องจากเกิดการปลดปลอยแอมโมเนียที่เปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรีย

และซากส่ิงมีชีวิตทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของแอมโมเนียในน้ํา ดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน

ในถงัคัดเลือกเช้ือ NOB โดย (   ) แสดงวนัทีท่ําการเติมไนไทรตไปในถงัปฏิกรณพลาสติกขนาด 6 ลิตร 

Satoh และคณะ (2000) รายงานวา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้า คาสภาพดาง พีเอช 

ความเค็ม และอุณหภูมิ มีผลกระทบตอการทํางานของตัวกรองไนทริฟเคชัน ดังนั้นจึงทําการตรวจ

วิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณสําหรับคัดเลือกเช้ือ NOB ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาปริมาณ

ออกซิเจนที่ละลายนํ้าในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 5.20-5.80 มก.ตอลิตร ซึ่งเหมาะสมตอการ

อาศัยและเติบโตของไนทริไฟอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับรายงานของ Hart และ O’sullivan (1993) 

ที่กลาววาไนทริไฟอิงแบคทีเรียจะไมสามารถออกซิไดซแอมโมเนียไดที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา

นอยกวา 2 มก.ตอลิตร  สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมตอตัวกรองไนทริฟเคชันอยูในชวง 6-9 แตคา

ตํ่าสุดที่มีผลทําให Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. ทํางานไดดีมีคาระหวาง 6.50-7.00 

(Lawson, 1995) โดยจากการทดลองนี้น้ําจากถังปฏิกรณมีพีเอชอยูในชวง 7.15-7.56 ซึ่งมีความ

เหมาะสมตอการทํางานของทั้ง AOB และ NOB นอกจากนี้ Timmons และ Losordo (1994) 

พบวาตัวกรองไนทริฟเคชันสามารถทํางานไดในชวงความเค็มที่กวางต้ังแตน้ําจืดจนถึงน้ําเค็ม โดย

มีคาความเค็มเทากับ 40 พีเอสยู จากการทดลองนี้น้ําในถังปฏิกรณมีคาความเค็มอยูในชวง 30-31 

พีเอสยู จึงไมเปนปญหาตอการทํางานของตัวกรองชีวภาพ และสําหรับอุณหภูมิของนํ้าซ่ึงในการ

ทดลองนี้มีคาอยูในชวง 25.80-27.10 °ซ โดยอุณหภูมิที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของไนทริไฟ

อิงแบคทีเรียอยูในชวงระหวาง 25-40°ซ (ปพิชญา ศรีเทพ, 2553) ดังนั้นจึงสรุปไดวาคุณภาพน้ําใน

ถังปฏิกรณสําหรับคัดเลือกเชื้อ NOB อยูในระดับที่เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน  
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ตารางที่ 4.2 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการคัดเลือกเชื้อ NOB  
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่าํสดุ-คาสูงสุด) 

ออกซิเจนละลายนํ้า (มก.ตอลิตร)                         5.43±0.21     (5.20-5.80) 

คาคาสภาพดาง (มก.ตอลิตร)                         113.33±8.16 (100-120) 

พีเอช                         7.34±0.18     (7.15-7.56) 

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

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

  

 เม่ือทําการสุมตัวอยางตัวกรองชีวภาพออกมาทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรต 

พบวาหลังจากเติมโซเดียมไนไทรตความเขมขนเร่ิมตน 2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรลงในขวดโหล

พลาสติกใส ไนไทรตถูกบําบัดลดลงจนมีคาตํ่ากวา 0.5 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลา  

7 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ีย 28.09±0.58 มก.ไนโตรเจนตอตร.ม.ตอวัน ในขณะท่ี

ความเขมขนของไนเทรตมีคาเพิ่มมากข้ึนจาก 0.78 มก.ไนโตรเจนตอลิตรเปน 3.10 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร และความเขมขนของแอมโมเนียกอนทําการทดลองและเสร็จส้ินการทดลองมีการ

เปล่ียนแปลงไมมากนัก ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ระหวางการทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันทีท่ําการคัดเลือกใหเหลือแตเชื้อ NOB 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตใน

ตารางที่ 4.3 มีคาอยูในระดับที่เหมาะสมกับการเกิดกระบวนการไนทริฟเคชัน โดยคาออกซิเจน

ละลายน้ําในถังปฏิกรณมีคาอยูในชวง 5.30-5.90 มก.ตอลิตร คาสภาพดางอยูในชวง 110-120 

มก.ตอลิตร พีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 7.17-7.50 ความเค็มมีคาอยูในชวง 29-30 พีเอสยู  

และอุณหภูมิของน้ําในการทดลองนี้มีคาอยูในชวง 25.50-26.50 ซึ่งทุกพารามิเตอรมีความ

เหมาะสมตอการเติบโตของไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
 

ตารางที่ 4.3 คุณภาพน้ําในถังปฏิกรณที่ทําการตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของตัวกรอง

ชีวภาพที่ผานการคัดเลือกหัวเชื้อ NOB แลว 
 

พารามิเตอร คาเฉล่ีย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (คาต่าํสดุ-คาสูงสุด) 

ออกซิเจนละลายนํ้า (มก.ตอลิตร)                        5.57±0.24      (5.30-5.90) 

คาสภาพดาง (มก.ตอลิตร)                        116.67±5.16  (110-120) 

พีเอช                        7.36±0.14      (7.17-7.50) 

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

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

 
4.1.1 ระยะเวลาในการตรึงเชื้อ 

 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาระยะเวลาในการตรึงเชื้อ คือ Chitosan Lot A ซึ่งมี

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13±0.57 ขนาด 1.00-2.00 มม. จากนั้นนําไคโตซาน

ดังกลาวจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเชื้อโดยการแชใน 70% เอทานอลและปรับพื้นผิวของ 

ไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลาตางๆ ไดแก 3  6  

12  24  และ 72 ชม. เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึงเช้ือ) และทําการทดสอบประสิทธิภาพการ

บําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา

เทากับ 72 ชม. สามารถบําบัดไนไทรตจาก 1.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลดลงเหลือ 0.46 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 

0.70±0.02 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ในขณะที่ไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 24 ชม. 

สามารถบําบัดไนไทรตจาก 1.48 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ลดลงเหลือนอยกวา 0.40 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.66±0.02 

มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน สวนไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 3  6  12 ชม. ใชเวลาในการ
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บําบัดไนไทรตมากกวา 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.18±0.03 0.20±0.03 

และ 0.33±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5  

 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 72 และ 24 

ชม. มีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงกวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อเปนเวลา 3-12 ชม. อยางมี

นัยสําคัญ ซึ่งระยะเวลาในการตรึงเชื้อที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดไนไทรตมีคาสูงขึ้น 

ตามปกติแลวการเตรียมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันพรอมใชงาน จะตองใชเวลาในการตรึงหัว

เชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียไมนอยกวา 30-45 วัน เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีอัตราการเติบโตที่

คอนขางตํ่า (Ruiz และคณะ, 2006) และมีปริมาณนอย ซึ่งการนําไคโตซานมาตรึงเชื้อสามารถ

ลดระยะเวลาในการเตรียมตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชันได ซึ่งปรากฎการณดังกลาวเกิดจาก

พื้นผิวของไคโตซานที่ถูกปรับสภาพดวยพีเอช 6.5 มีประจุเปนบวก และสามารถเกิดพันธะอิเลค

โตรสแตติก (Electrostatic Interaction) กับประจุลบบนพื้นผิวของแบคทีเรียไดดีกวาวัสดุสังเคราะห

หรือพลาสติกที่ใชในปจจุบันที่ไมมีประจุ ผลจากการทดลองนี้อาจสรุปไดวาระยะเวลาในการตรึง

เช้ือที่ 24 ชม. เปนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อลดระยะเวลาในการตรึงเช้ือลง ทั้งนี้เนื่องจากมีอัตราการ

บําบัดไนไทรตไมแตกตางกับที่เวลา 72 ชม. อยางมีนัยสําคัญ 

 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 2 4 6 8 10

คว
าม
เข
มข
นข
อง
ไน
ไท
รต
 

(ม
ก.
ไน
โต
รเ
จน
ตอ
ลติ
ร)

เวลา (ชม.)

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

 
 

รูปที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 3  6  12  24 และ 72 ชม. เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึงเช้ือ) 
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รูปที่ 4.5 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปน 

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

แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

 

- การตรวจสอบการเกาะติดของแบคทีเรียที่พื้นผิวไคโตซาน 
 

เมื่อทําการตรวจสอบลักษณะของเช้ือ NOB ที่เกาะติดบนผิวของไคโตซานดวยกลอง

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด พบวารูปรางแบคทีเรียที่ตรึงบนผิวของไคโตซานเปนเวลา 3 

และ 24 ชม. มีลักษณะคลายคลึงกัน โดยพบแบคทีเรียรูปทอน (Rod) แตปริมาณการเกาะติดของ

แบคทีเรียแตกตางกัน โดยพบวา ระยะเวลาในการตรึง 3 ชม. มีปริมาณแบคทีเรียที่เกาะติดบนผิว

ไคโตซานนอยกวาที่เวลา 24 ชม. (รูปที่ 4.6) 
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(ก) ชุดควบคุม 

(ข) ระยะเวลาในการตรึง 3 ชม. 

(ค) ระยะเวลาในการตรึง 24 ชม. 

รูปที่ 4.6 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของไคโตซานท่ีไม  

ผานการตรึงเช้ือ (ชุดควบคุม) และไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียเปนเวลา 3 และ 24 ชม. (กําลังขยาย 5,000 เทา) 
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4.1.2 ผลของการปรับพื้นผิวของไคโตซาน 
 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาผลของการปรับพื้นผิวไคโตซาน คือ Chitosan Lot A 

ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13 ±0.57 ขนาด 1-2. มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการ

ฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล ไปทําการปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช

แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 5.5  6.5 และ 7.5 สวนของชุดควบคุมจะแชในน้ํากล่ันแทนบัฟเฟอร 

จากนั้นนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเร ียเปนเวลา  24 ชม .  และทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่ปรับพื้นผิว

ดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 5.5 และ 6.5 สามารถลดความเขมขนของไนไทรตลงเหลือนอยกวา 0.10 

มก.ไนโตรเจน ภายในระยะเวลาเพียง 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.55±0.05 

และ 0.60±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่พีเอช 7.5 ใชเวลาในการบําบัด

ไนไทรตมากกวา 6 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.40±0.01 มก.ไนโตรเจนตอ

กรัมตอวัน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 จากการทดสอบทางสถิติพบวาการปรับพื้นผิวของไคโตซานดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 5.5 และ 6.5 มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรดออน ไคโตซานจะมีความเปนประจุบวกสูงจึงสามารถ

จับกับผนังเซลลของจุลินทรยที่มีประจุเปนลบได โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Strand และคณะ 

(2003) พบวาการดูดซับ E. coli บนไคโตซานขึ้นอยูกับพีเอช เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิอิเลค

โตรไลคแบบออน ความหนาแนนของประจุจึงขึ้นอยูกับคาพีเอช อยางไรก็ตามเพื่อใหเหมาะสม

กับการนําไปใชในบอเลี้ยงกุงซึ่งมีพีเอชประมาณ 6-9 จึงเลือกที่จะปรับพื้นผิวของไคโตซานดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงที่สุดเปนสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใชในการ

ทดลองลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ทําการปรับพื้นผิวดวยบัฟเฟอร

ที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 หลังนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 

เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) 
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รูปที่ 4.8 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ทาํการปรับพื้นผิวดวยบัฟเฟอรทีพ่ีเอช 5.5 6.5 

และ 7.5 หลังนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทเีรียเปนเวลา 24 ชม. เปรียบเทียบกับ

ชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) โดยตัวอักษร a-c แสดงถงึคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัสําคัญ 

(P<0.05) 
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 4.1.3 ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

 ตัวอยางไคโตซานที่ใชในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคของไคโตซาน คือ Chitosan Lot 

A ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.13 ±0.57 และมีขนาด 3 ระดับดังนี้ คือ ขนาดเล็ก (อยู

ในชวง 1-2 มม.) ขนาดกลาง (อยูในชวง 3-5 มม.) และขนาดใหญ (อยูในชวง 8-10 มม.) จากนั้นนํา

ไคโตซานแตละขนาดจํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และปรับ

พื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรพีเอช 6.5 ไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 

ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว 

พบวาไคโตซานขนาด 1-2 มม. และ 3-5 มม.สามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.30 

มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาเพียง 2 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 

1.18±0.03 และ 1.12±0.05 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่ไคโตซานขนาด 8-10 

มม. ใชเวลาในการบําบัดไนไทรตมากกวา 2 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 

0.84±0.03 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 จากการทดสอบทางสถิติ

พบวาไคโตซานขนาด 1-2 มม. และ 3-5 มม. มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมี

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

มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาเทากับ 2.41 และ 2.39 ตร.ม.ตอกรัม ตามลําดับ จากการรายงานของ 

Manju และคณะ (2009) ที่ไดทดลองตรึงเชื้อไนทริฟายอิงแบคทีเรียบนอนุภาคของไมที่แตกตางกัน 

5 ขนาด และนําไปบําบัดไนไทรต พบวาอนุภาคเนื้อไมขนาด 0.3-1.5 มม. ซึ่งมีพื้นที่ผิว 1.87 ตร.ม.

ตอกรัม มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนไทรตไดดีที่สุด จากผลการทดลองนี้จึงเลือกใชไคโตซาน

ขนาด 1-2 มม. เปนขนาดที่เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองลําดับตอไป 
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รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซาน 3 ขนาด ภายหลังการนําไปตรึง

เชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.10 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซาน 3 ขนาด ภายหลังการนําไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิ

ไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชม. โดยตัวอักษร a และ b แสดงถงึคาความแตกตางทาง

สถิติอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) 
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           4.1.4 ระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน 
 

             นําไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 2 ระดับ ไดแก Chitosan D82 และ 

Chitosan Lot A ซึ่งมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 ตามลําดับ 

ขนาด 1-2 มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเช้ือโดยการแชใน 70% เอทานอล และทําการปรับ

พื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 จากนั้นนําไปตรึงกับเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

เปนเวลา 24 ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึง

เชื้อแลว พบวาไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 

สามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.10 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ภายในระยะเวลาประมาณ 

3.5 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.77±0.01 และ 0.82±0.05 มก.ไนโตรเจนตอ

กรัมตอวัน ตามลําดับ ในขณะที่ไคตินสามารถบําบัดไนไทรตลดลงไดเพียง 0.74 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร ใชเวลา 3.5 ชม. โดยมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.44±0.03 มก.ไนโตรเจนตอกรัม

ตอวัน ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 จากการทดสอบทางสถิติพบวาไคโตซานที่มีระดับการกําจัดหมูอะ

ซิทิลรอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 มีอัตราการบําบัดไนไทรตไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังนั้นจึงอาจสุรปไดวาการใชไคโตซานเปนวัสดุในการเกาะติดเชื้อ 

NOB นั้นควรเลือกใชไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลต้ังแตรอยละ 80 ข้ึนไป จาก

ปรากฎการณดังกลาวสามารถอธิบายไดวา ไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 80 ข้ึนไป 

เมื่อนําไปปรับพื้นผิวที่พีเอช 6.5 จะทําใหพื้นผิวของไคโตซานมีประจุเปนบวก อันเนื่องมากจาก

หมูอะมิโน (-NH2) รับโปรตอนและเปล่ียนเปนหมูแอมโมเนียมอิออน (-NH3
+) ซึ่งประจุบวกดังกลาว

จะสรางพันธะอิเลคโตรสแตติก (Electrostatic Interaction) กับประจุลบบนพื้นผิวของแบคทีเรีย

และสะสมบนพ้ืนผิวไคโตซาน ในขณะที่ไคตินในสภาวะดังกลาวจะมีประจุบวกนอยมาก เนื่องจาก

ในธรรมชาติไคตินจะมีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 10-15 (Lertsutthiwong และคณะ, 

2002) ทําใหอัตราการเกาะติดของแบคทีเรียนอยกวาไคโตซาน 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคตินและไคโตซานที่มีระดับการกําจัด

หมูอะซิทิล 2 ระดับ ภายหลังการนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.12 อัตราการบําบัดไนไทรตของไนไทรตของไคตินและไคโตซานท่ีมีระดับการกําจัดหมู  

อะซิทิล 2 ระดับ ภายหลังการนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 

ชม. โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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4.1.5 น้ําหนกัโมเลกลุของไคโตซาน 
 

นําไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก Chitosan B, Chitosan Lot A 

และ Chitosan Ex II (เพรียงทราย) ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 2.00×105 4.10×105 และ 5.80×105 

ดาลตัน ตามลําดับ ขนาด 1-2 มม. จํานวน 0.60 กรัม ที่ผานการฆาเชื้อโดยการแชใน 70%  

เอทานอล และปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 6.5 ไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรียเปนเวลา 24 ชม. และทําการทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่

ผานการตรึงเชื้อแลว พบวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกันมีความสามารถในการบําบัด

ไนไทรตใกลเคียงกัน โดยสามารถบําบัดไนไทรตลดลงเหลือนอยกวา 0.40 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

ภายในระยะเวลาประมาณ 3 ชม. ซึ่งมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉลี่ยเทากับ 0.81±0.01 

0.80±0.02 และ 0.78±0.04 มก.ไนโตรเจนตอกรัมตอวัน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 โดย

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานทั้ง 3 ระดับไมแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ จึงสามารถสรุปไดวาน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานไมมีผลตอการตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
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รูปที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกลุ 3 ระดับ 

ภายหลังการนาํไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียทีเ่ปนเวลา 24 ชม. 
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รูปที่ 4.14 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 3 ระดับ ภายหลังการนาํไป

ตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียทีเ่ปนเวลา 24 ชม. 
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4.2 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าในถังเลี้ยงกุงระบบบอไรดินกลางแจงดวยไคโตซานที่ผาน
การตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย 
  

การทดลองในชวงนี้เปนการนําไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

ในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ผานมา คือ ใชตัวอยาง Chitosan_10/01/11 ปริมาณ 

160 กรัม ขนาด 1-2 มม. ที่มีระดับการกําจัดหมูอะซิทิลรอยละ 91.72±0.32 และน้ําหนักโมเลกุล 

7.10×105 ดาลตัน มาทําการฆาเชื้อดวย 70% เอทานอลและปรับพื้นผิวของไคโตซานดวยบัฟเฟอร

พีเอช 6.5 และนําไปตรึงเช้ือเปนเวลา 24 ชม. สําหรับใชควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงที่มีการ

จําลองสภาวะคลายจริงของบอเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบบอไรดินกลางแจงระบบปด ที่ทําการเลี้ยงกุง

ขาวแวนนาไมน้ําหนักเฉล่ีย 6.28±0.98 กรัม ทําการเพาะเลี้ยงคิดเปนความหนาแนน 0.6 กก.ตอ

ลบ.ม. ในถังปฏิกรณพลาสติกขนาด 100 ลิตร บรรจุน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ปริมาตร 80 

ลิตร เปนระยะเวลา 35 วัน โดยไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการทดลอง สําหรับการใหอาหารกุง

นั้นจะใชอาหารที่มีขายตามทองตลาด ซึ่งปริมาณที่ใหคํานวณจากรอยละ 5 ของน้ําหนักตัว โดยทํา

การเติมไคโตซานลงไปในวันที่ 15 ของการเล้ียงกุง เนื่องจากเร่ิมมีการสะสมของไนไทรตประมาณ 

2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรในถังเล้ียงกุง และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไคโตซานจากการ

ตรวจวัดคุณภาพน้ําและพารามิเตอรตางๆ ในถังเล้ียงกุง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ถังเล้ียงกุงชุด

ควบคุมที่ไมใสไคโตซาน ถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ใสไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถัง

เล้ียงกุงชุดทดลองที่ใสไคโตซานท่ีผานการตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียแลว โดยทําการ

ทดลองชุดละ 3 ซ้ํา 

 
4.2.1 คุณภาพน้ําในถังเลี้ยงกุง 
 

- แอมโมเนีย 
 

จากการติดตามการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนตางๆ ทั้งความเขมขนของ

แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ในถังเล้ียงกุง 3 ชุดการทดลอง ไดแก ชุดควบคุมที่ไมเติม 

ไคโตซาน ชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) เปรียบเทียบกับถังเล้ียงกุงชุด

ทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียแลว ผลการทดลองดังรูป

ที่ 4.15 แสดงใหเห็นวาแอมโมเนียในถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทาง

เดียวกัน โดยแอมโมเนียมีการสะสมในน้ําในชวง 15 วันแรกต้ังแตเร่ิมตนการทดลอง จากนั้นระบบ

จะสามารถควบคุมความเขมขนของแอมโมเนียใหมีคาตํ่ากวา 0.2 มก.ไนโตรเจนตอลิตรไดตลอด

การทดลอง โดยถังควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 6.28±1.82  
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รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ํา

จากถังเล้ียงกุงปริมาตร 80 ลิตร ทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยสัญลักษณ ( ) แสดง

ความเขมขนแอมโมเนีย ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขน

ไนเทรต โดย (  ) แสดงวันที่ทําการเติมไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุงปริมาณ 160 กรัม 
 

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ
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มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.11±0.35 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนถัง

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 

7.13±1.88 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.38±0.45 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

สวนถังทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีความเขมขนของแอมโมเนียสูงสุดเทากับ 

7.65±0.16 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 2.57±0.23 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

นั่นคือ ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองมีการสะสม

แอมโมเนียอยูในน้ําเปนเวลานาน และมีปริมาณสูงกวา 2.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่ง Hart และ 

O’sullivan (1993) กลาววา กุงบางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีแอมโมเนียความเขมขนสูงถึง 4.9 

มก.ไนโตรเจนตอลิตรได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับอายุและชนิดของกุง แตระดับแอมโมเนียที่ปลอดภัยตอการ

เลี้ยงกุงควรมีความเขมขนไมเกิน 0.1 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และหากมีแอมโมเนียอิสระในน้ํา

มากกวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จะทําใหกุงเครียดจนอาจจะทําใหกุงตายได (ชลอ ล้ิมสุวรรณ 

และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 

 

- ไนไทรต 
 

สําหรับความเขมขนของไนไทรตพบวาถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว

มีไนไทรตเฉล่ีย 3.25±1.00 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และพบวามีไนไทรตสะสมในชวงวันที่ 13-26 

ของการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง 1.52-11.05 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จากนั้นความเขมขนของ 

ไนไทรตจะลดลงตํ่ากวา 1.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ในขณะที่ถังชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) เร่ิมมีการสะสมของไนไทรตในวันที่ 12 ของการ

ทดลอง จนมีไนไทรตสูงสุดเทากับ 17.34±3.43 มก. ไนโตรเจนตอลิตร ในวันที่ 23 ของการทดลอง 

จากนั้นความเขมขนของไนไทรตคอนขางคงที่อยูในชวง 13-17 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีไนไทรต

เฉล่ียเทากับ 7.02±1.57 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สวนถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในบอ 

พบวาไนไทรตมีความเขมขนสูงกวา 5.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในวันที่ 15 ของการทดลอง และมี

ความเขมขนไนไทรตสะสมสูงข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 18.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งอยูในระดับที่เปนพิษ

ตอสัตวน้ํา (Hargreaves, 1998) โดยมีคาไนไทรตเฉล่ียเทากับ 8.24±1.15 มก.ไนโตรเจนตอลิตร 

นอกจากนี้ผลจากการทดลองยังระบุวาถังเล้ียงกุงชุดควบคุมทั้ง 2 ชุดการทดลองมีคาไนไทรตเฉล่ีย

สูงกวา 4.0 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ซึ่งเปนปริมาณที่ไมเหมาะสมตอการเล้ียงกุง (ชลอ ล้ิมสุวรรณ, 

2535) แตจากการทดลองพบวากุงยังคงมีชีวิตอยูได โดยสอดคลองกับรายงานของ Mishra และ

คณะ (2008) ที่ไดทดลองเล้ียงกุงขาวแวนนาไมในนํ้าทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู ที่มีความเขมขน

ของไนไทรตสูงกวา 20 มก.ไนโตรเจนตอลิตร เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาระดับความเขมขนของไนไทรต
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ที่สูงระดับนี้ยังไมทําใหกุงตายในทันที ทั้งนี้ Hart และ O’sullivan (1993) ยังกลาวเพิ่มเติมวากุง

บางชนิดสามารถทนอยูในน้ําที่มีไนไทรตความเขมขนสูงถึง 60 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ไดเปน

เวลานานกอนที่จะคอยๆ ตายเนื่องจากพิษของไนไทรต 
 

- ไนเทรต 
 

สําหรับความเขมขนของไนเทรตในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในถังและชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน โดย

ในชวง 13 วันแรกของการทดลองความเขมขนของไนเทรตคอนขางคงที่อยูในชวง 2 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร หลังจากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลองจนกระทั้งส้ินสุดการทดลอง ซึ่งถังชุด

ควบคุมที่ไมเติมไคโตซานลงไปในถังมีความเขมขนไนเทรตเฉล่ียเทากับ 3.93±2.54 มก.ไนโตรเจน

ตอลิตร จนเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเทรตเทากับ 10.30±2.40 มก.ไนโตรเจนตอ

ลิตร สวนถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) มีความเขมขนไนเทรตเฉลี่ย

เทากับ 2.84±1.83 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จนเมื่อส้ินสุดการทดลองมีความเขมขนของไนเทรต

เทากับ 7.30±0.61 มก.ไนโตรเจนตอลิต โดยจะเห็นไดวาทั้ง 2 ชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลง

ความเขมขนของไนเทรตไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อส้ินสุดการทดลองมีไนเทรตสะสมอยูในน้ํา

ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน แตในถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวพบวาความ

เขมขนของไนเทรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 10.59±9.81 มก.ไนโตรเจนตอลิตร และมีไนเทรตสะสมสูงข้ึน

เร่ือยๆ จนเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวามีไนเทรตสะสมในน้ําสูงถึง 27.80±0.60 มก. ไนโตรเจนตอ

ลิตร ซึ่งตัวเลขดังกลาวถือวายังอยูในชวงความเขมขนตํ่าที่ยังไมสงผลตอสัตวน้ํา เนื่องจากไนเทรต

เปนสารประกอบไนโตรเจนที่จัดวามีความเปนพิษตอสัตวน้ํานอยที่สุดเมื่อเทียบกับแอมโมเนียและ

ไนไทรต โดย Whiston และคณะ (1994) ไดเสนอไววาความเขมขนของไนเทรตที่ปลอดภัยตอการ

เล้ียงสัตวน้ําไมควรสูงกวา 50 มก. ไนโตรเจนตอลิตร เนื่องจากเปนปริมาณที่จะทําใหเกิด

ความเครียดในสัตวน้ําได ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยตอการเล้ียงกุงควรมีการเปล่ียนถายน้ําออก

จากถังเล้ียงกุง นอกจากนี้ Muir และคณะ (1991) รายงานวาที่ระดับความเขมขนของไนเทรต 100 

มก.ไนโตรเจนตอลิตรจะทําใหกุงตายเชนเดียวกับ Hart และ O’sullivan (1993) ที่สรุปวาในระบบ

หมุนเวียนน้ําแบบปดสําหรับการเล้ียงสัตวน้ําไมควรมีความเขมขนของไนเทรตสูงกวา 100 มก. 

ไนโตรเจนตอลิตร 
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- คาสภาพดางของน้ํา 
 

กอนเร่ิมทําการทดลองไดมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตลงในถังเล้ียงกุงเพื่อปรับคา

สภาพดางของน้ําใหมีความเขมขนประมาณ 150 มก.ตอลิตร โดยจากการทดลองพบวาน้ําจากถัง

เล้ียงกุงทุกถังการทดลองมีคาสภาพดางเพิ่มข้ึนในชวง 12 วันแรกของการทดลอง และเมื่อเติม 

ไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุงในวันที่ 15 ของการทดลอง พบวาคาสภาพดางในน้ํามีคาลดลงเร่ือยๆ 

จนกระท่ังส้ินสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 100-130 มก.ตอลิตร ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งมีรายงานวาคา

สภาพดางที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา และการทํางานของตัวกรองไนทริฟเคชันตองมีคา

ไมตํ่ากวา 100 มก.ตอลิตร (Hart และ O’sullivan, 1993) โดยจากการลดลงของคาสภาพดางในถัง

เล้ียงกุงทั้ง 3 ชุดการทดลองอาจเปนการชวยยืนยันไดวามีกระบวนการไนทริฟเคชันเกิดข้ึนภายใน

ถังเล้ียงกุงทุกถัง เนื่องจากคาสภาพดางที่ลดลงสวนหน่ึงเกิดจากการที่ไนทริไฟอิงแบคทีเรียนํา

คารบอนจากโซเดียมไบคารบอเนตมาใชเปนแหลงของคารบอนสําหรับการเจริญเติบโต ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวไนทริไฟอิงแบคทีเรียตองการคาสภาพดางในรูปแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 

ปริมาณ 7.14 กรัม ในการออกซิไดซแอมโมเนียเปนไนเทรต (Tchobanoglous และคณะ, 2004) 

และกระบวนการไนทริฟเคชันนั้นยังเปนกระบวนการที่ผลิตกรดทําใหในน้ํามีไฮโดรเจนอิออนอิสระ 

ซึ่งสงผลใหพีเอชของน้ําลดลง (มนวิกานต ขจรบุญ, 2551) ดังนั้นการเติมไบคารบอเนตจึงมีความ

จําเปนอยางยิ่งสําหรับระบบเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบปดที่มีตัวกรองชีวภาพไนทริฟเคชัน เม่ือคา

สภาพดางของน้ําภายในระบบมีคาตํ่ากวา 100 มก.ตอลิตร เพื่อคงการเติบโตของไนทริไฟอิง

แบคทีเรียและควบคุมสภาพพีเอชของน้ํา 
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รูปที่ 4.16 คาสภาพดางในมวลน้าํของถงัเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการเล้ียงกุง 

35 วัน ในถังชดุควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา ( ) 

และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว ( ) โดย (  ) แสดงวนัทีท่ํา

การเติมไคโตซานลงไปในถงัเล้ียงกุง 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําจากการทดลองพบวาน้ําจากถังเล้ียงกุงทุกถังการทดลอง

มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนในชวง 15 วันแรกของการทดลอง และเม่ือเติมไคโตซานลงไป

ในถังเล้ียงกุงชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อและชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเชื้อ) ในวันที่ 15 ของการทดลอง พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํามีคาลดลงและ

คอยๆเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง โดยมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 

155.33±9.50 มก.ตอลิตร และ 204.17±18.54 ตามลําดับ สวนชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมี

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนส้ินสุดการทดลองมีคาเทากับ 263.56±23.48 มก.ตอ

ลิตร ดังรูปที่.4.17 ชี้ใหเห็นถึงความสามารถของไคโตซานในการดักจับตะกอนที่แขวนลอยในน้ํา 

ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวาในถังเล้ียงกุงที่เติมไคโตซานน้ันจะมีปริมาณตะกอนที่แขวนลอยนอยกวาถัง

เล้ียงกุงที่ไมเติมไคโตซาน ดังนั้นไคโตซานนอกจากจะทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของไนทริไฟอิง

แบคทีเรียแลว ยังสามารถทําหนาที่ลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําไปพรอมกัน 
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รูปที่ 4.17 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในมวลน้ําของถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา

การเล้ียงกุง 35 วัน ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซาน

เปลา ( )และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว ( ) โดย (  ) แสดง

วันที่ทําการเติมไคโตซานลงไปในถังเล้ียงกุง 

 

- คุณภาพน้ําอ่ืนๆ 
 

คุณภาพน้ําดานกายภาพอ่ืนๆ ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ถังชุดควบคุมที่เติม 

ไคโตซาน (ที่ยังไมผานการใชงาน) และถังชุดทดลองที่ไคโตซานที่ตรึงหัวเชื้อแลว ในระหวางการ

ทดลองเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 35 วัน แสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4  พารามิเตอรทางคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุง 3 ถัง เมื่อทําการทดลองเปนเวลา 35 วัน 
 

คุณภาพน้ํา 

คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (คาต่ําสุด – คาสูงสุด) 

ถังชุดควบคุม ถังชุดทดลอง 

ไมเติมไคโตซาน 
เติมไคโตซานเปลา  

(ไมผานการตรงึเช้ือ) 
เติมไคโตซาน 
ที่ตรึงเช้ือแลว 

แอมโมเนีย 

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

ไนไทรต 

(มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

8.30±1.26  

(0.02-18.70) 

7.02±1.57 

 (0.01-14.77) 

3.25±1.00  

(0.01-11.05) 

ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจนตอลิตร) 

12.17±1.06  

(1.92-29.00) 

10.92±1.95  

(1.84-24.23) 

13.84±1.04  

(1.85-28.79) 

ออกซิเจนละลายนํ้า 

(มก.ตอลิตร) 
6.25±0.12 (6.1-6.4) 6.27±0.16 (6.0-6.4) 6.24±0.12 (6.1-6.4) 

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

ความเค็ม (พีเอสยู) 
31.17±0.35  

(30.00-34.33) 

31.20±0.37 

 (30.00-34.33) 

31.13±0.53  

(30.00-34.00) 

คาสภาพดาง 

(มก.ตอลิตร) 

183.33±14.51 

 (123-240) 

180.70±14.06  

(110-223) 

164.74±7.83  

(1000-213) 

อุณหภูมิ (°ซ) 
27.47±0.50  

(26.7-29.00) 

27.34±0.46  

(26.7-29.1) 

27.43±0.48  

(26.7-29.0) 

ของแข็งแขวนลอยใน 

วันสุดทาย (มก.ตอลิตร) 

263.56±23.48  

(236.67-280.00) 

204.17±18.54  

(183.00-217.50) 

155.33±9.50  

(146.00-165) 
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1) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโต การ

กินอาหาร และสุขภาพของกุง ถาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม จะทําให

กุงเร่ิมเกิดการตาย จากผลการตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุง พบวาปริมาณ

ออกซิเจนละลายน้ําในแตละชุดการทดลองจะอยูในชวง 6.0-6.4 มก.ตอลิตร ซึ่งเปนระดับปรกติที่

พบในบอเล้ียงสัตวน้ําทั่วไป โดยสุบัณฑิต นิ่มรัตน และวีรพงศ วุฒิพันธุชัย (2552) รายงานวา

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เหมาะสมตอการเพาะเล้ียงกุงคือ ต้ังแต 3.60-5.00 มก.ตอลิตร และ 

Tookwinas (2000) เสนอวาปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในบอเล้ียงกุงควรมีคามากกวา 3.5 มก.

ตอลิตร ดังนั้นปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังเล้ียงกุงทั้ง 3 ถังจากผลการทดลองของงานวิจัยนี้

นาจะเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของกุงและไนทริไฟอิงแบคทีเรีย 

2) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิของน้ําเปนปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตตางๆ ในน้ํา ทั้งสัตวน้ํา 

สาหราย และตอการละลายของออกซิเจน ซึ่งอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ 

กุงขาวแวนนาไมจะข้ึนอยูกับอายุ (Wyban และคณะ, 1995) คือในชวงที่น้ําหนักตัวตํ่ากวา 5 กรัม 

อุณหภูมิที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 30 °ซ และสําหรับกุงโตจะอยูในชวง 27-30 °ซ (Cuzon และคณะ, 

2004) ซึ่งจากการวัดอุณหภูมิในถังเล้ียงกุงขาวในการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิของน้ําจะอยูในชวง

ต้ังแต 26.7-29.1 °ซ ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่อยูระหวางคาที่เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม 

(ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547)  

3) พีเอชและความเค็ม 

คาพีเอชในถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีคาอยูระหวาง 7-8 ซึ่งจัดวาเปนระดับพีเอชที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและอยูอาศัยของกุงขาวแวนนาไม (เอกชัย มาลาพล, 2551) และ

สําหรับคาความเค็มของน้ําในถังเล้ียงกุงพบวามีคาประมาณ 31-32 พีเอสยู ซึ่งเปนระดับที่

เหมาะสมตอการเล้ียงกุงขาวแวนนาไม (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และพรเลิศ จันทรรัชชกูล, 2547) 
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          4.2.2 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิง  
แบคทีเรีย 

 

- การเปล่ียนแปลงสารประกอบไนโตรเจนของน้ําในถังเพาะเล้ียงกุง 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยถังเล้ียงกุงที่ทําการเติมไคโตซานจํานวน 2 ชุดการ

ทดลอง คือ ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซาน

ที่ผานการตรึงเชื้อแลว โดยทําการสุมตัวอยางไคโตซานในแตละถังมาตรวจวัดอัตราการบําบัด 

ไนไทรตในวันแรกที่เติมไคโตซาน (วันที่ 15 ของการทดลอง) และหลังจากเติมไคโตซานลงไปแลว 2 

สัปดาห (วันที่ 27 ของการทดลอง) ผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาไคโตซานจากถังชุด

ควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีคาอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 

0.04±0.05 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอตร.ม.ตอวัน โดยไนไทรตและไนเทรตมีคาคอนขางคงที่ไม

เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา 18 ชม.  
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รูปที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตและไนเทรตดวยไคโตซานจากถังชุดควบคุมที่

เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) เม่ือทําการเล้ียงกุงเปนเวลา 27 วัน โดย

สัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเทรต 
 

สวนผลการทดลองดังรูปที่ 4.19 แสดงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตและ 

ไนเทรตของไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลว โดยในวันแรกที่เติมลงในถังเล้ียงกุงพบวามีอัตราการ

บําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 0.72±0.07 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และใชเวลาประมาณ 

10 ชม. ในการลดความเขมขนของไนไทรตในน้ําใหมีคาตํ่ากวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร สงผลให
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ความเขมขนของไนเทรตที่ตรวจวัดไดมีคาเพิ่มข้ึนโดยมีความเขมขนสูงสุดเทากับ 1.93 มก.

ไนโตรเจนตอลิตร สวนผลการตรวจวัดอัตราการไนไทรตของไคโตซานที่เติมลงไปในบอเล้ียงกุงใน

วันที่ 27 ของการทดลอง พบวาไคโตซานที่นํามาจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อ

แลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตเฉล่ียเทากับ 1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และใช

เวลาประมาณ 7 ชม. ในการลดไนไทรตใหมีความเขมขนตํ่ากวา 0.4 มก.ไนโตรเจนตอลิตร จึงทํา

ใหไนเทรตมีความเขมขนสูงข้ึนถึง 1.16 มก.ไนโตรเจนตอลิตร  
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รูปที่ 4.19 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตและไนเทรตของตัวอยางน้ําในถังเล้ียงกุงชุด

ทดลอง เม่ือเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวลงไปในวันแรก (วันที่ 15 ของการ

ทดลอง) และหลังการเพาะเลี้ยงกุงเปนเวลา 2 สัปดาห (วันที่ 27 ของการทดลอง) 

โดยสัญลักษณ ( ) แสดงความเขมขนไนไทรต และ ( ) แสดงความเขมขนไนเทรต 

(วันที่ 27 ของการทดลอง) 

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ 

(วันที่ 15 ของการทดลอง) 

ถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ 
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เมื่อส้ินสุดการตรวจวัดผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือกอนใชงานมีประสิทธิภาพสูงกวาไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) ในการบําบัดไนไทรตใน

ถังเล้ียงกุง โดยผลการเปรียบเทียบอัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานในการทดลองนี้แสดงดัง

รูปที่ 4.20 พบวาระยะเวลาการเล้ียงกุงที่นานขึ้นมีผลทําใหอัตราการบําบัดไนไทรตมีคาสูงข้ึน 

นาจะเปนผลมาจากแบคทีเรียกลุม NOB มีการเติบโตที่ดีและเพิ่มจํานวนมากข้ึน และภายในถัง

เล้ียงกุงทั้งสองนั้นมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมนี้ ซึ่งพบวา

ไคโตซานจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงกวา

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) นาจะเปนเพราะตัวกรองที่ผานการตรึงมี 

NOB จํานวนหน่ึงอยูบนผิวของไคโตซาน ดังนั้นเมื่อนําไคโตซานมาใสในถังเล้ียงกุงที่มีสภาวะท่ี

เหมาะสมทําใหแบคทีเรียกลุม NOB เพิ่มจํานวนมากข้ึน ซึ่งแตกตางจากไคโตซานเปลา (ไมผาน

การตรึงเชื้อ) ซึ่งจะตองใชเวลาที่นานกวาในการตรึงเชื้อแบคทีเรีย NOB ใหมายึดเกาะอยูบนผิวของ

ตัวกรองชีวภาพ 
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รูปที่ 4.20 อัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซานที่สุมตัวอยางมาจากถังชุดควบคุมที่เติม 

ไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) ( ) และจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผาน 

การตรึงเช้ือแลว ( ) ในวันที่ 15 และ 27 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a-c แสดงถึง

คาความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
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- การตรวจสอบแบคทีเรียที่พื้นผิวไคโตซาน 
 

เม่ือทําการตรวจสอบการเกาะติดของเชื้อแบคทีเรียบนผิวของไคโตซานโดยใชการสอง

ตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.21 โดยพบวาไคโตซาน

ที่ผานการตรึงเช้ือแลวเปนเวลา 24 ชม. กอนนํามาเติมลงในถังเล้ียงกุงชุดทดลอง จะสังเกตเห็นวา

มีแบคทีเรียรูปทอน (Rod) เกาะอยูอยางกระจัดกระจาย โดยมีปริมาณแบคทีเรียเพียงเล็กนอย แต

เมื่อนําไคโตซานจากถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) และถังเล้ียง

กุงชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวภายหลังเมื่อส้ินสุดการทดลอง มาสองตรวจดู

อีกคร้ัง จะพบวามีการเกาะติดของแบคทีเรียรูปทอนกระจายอยูบนผิวของไคโตซานเปนจํานวน

มากข้ึน โดยมีความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางไคโตซานจากถังเล้ียงกุงทั้งสอง ซึ่งไคโตซาน

จากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเชื้อ) พบวามีแบคทีเรียเสนใยและแบคทีเรีย

รูปแทงกระจายอยูบนผิวของไคโตซานบางเล็กนอย สวนถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือแลว พบวามีแบคทีเรียรูปทอนมากมายมาเกาะติดที่พื้นผิวจนเกิดเปนชั้นฟลมที่มีความหนา

มากข้ึน และยังพบจุลสาหรายกลุมไดอะตอมเกิดข้ึนดวย โดยงานวิจัยของ ปกฉัตร ชูติวิศุทธิ์ 

(2552) ทําการเล้ียงกุงขาวในถังพลาสติกไรดินกลางแจง พบวาหลังจากทําการเพาะเลี้ยง 1 

สัปดาหมีจุลสาหรายเกิดข้ึนซ่ึงเปนจุลสาหรายกลุมไดอะตอมสีน้ําตาล 
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ชุดทดลองกอนเติมในบอเลี้ยงกุง 

  

  

  
ชุดควบคุมเม่ือสิ้นสุดการทดลอง ชุดทดลองเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 

รูปที่ 4.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงพื้นผิวของไคโตซานจากถัง

เล้ียงกุงชุดควบคุมและชุดทดลองกอนเติมลงในบอเล้ียงกุง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง 

(กําลังขยาย 3,500 เทา) 
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4.2.3 การเลี้ยงกุงและอัตราการเจริญเติบโตของกุง 
 

โดยภาพถายของกุงในวันสุดทายของการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22 จากการทดลองเลี้ยง

กุงขาวแวนนาไมเปนเวลา 35 วัน โดยปลอยกุงเร่ิมตนในถังที่ความหนาแนน 0.6 กก.ตอลบ.ม. โดย

กุงมีน้ําหนักเฉลี่ย 6.29±0.98 กรัม และความยาวเฉล่ีย 10.11±0.54 ซม. และทําการตรวจวัดอัตรา

การเติบโตของกุงในวันสุดทายของการทดลอง ผลการทดลองในรูปที่ 4.23 พบวากุงจากถังเล้ียงกุง

ทุกชุดการทดลองมีการเจริญเติบโตข้ึน โดยเม่ือส้ินสุดการทดลองกุงที่เล้ียงจากถังชุดทดลองที่เติม

ไคโตซานท่ีตรึงหัวเช้ือแลวมีน้ําหนักเฉลี่ยมากที่สุด โดยมีคาเทากับ 11.78±0.43 กรัม สวนกุงจาก

ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีคาเทากับ 11.71±0.69 กรัม และกุงจาก

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีน้ําหนักเฉลี่ยนอยที่สุดมีคาเทากับ 10.53±0.29 กรัม เมื่อวัดความ

ยาวพบวากุงจากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลองมีความยาวเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยผลจากการวัดความ

ยาวกุงในวันสุดทายของการทดลอง พบวากุงจากถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ตรึงหัวเช้ือแลวมี

ความยาวเฉลี่ย 12.45±0.18 ซม. สวนกุงจากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึง

เช้ือ) และถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีความยาวเฉลี่ยเทากับ 12.45±0.24 และ 12.11±0.19 

ซม. ตามลําดับ จากการทดสอบทางสถิติพบวาน้ําหนักและความยาวของกุงที่เล้ียงในถังชุดทดลอง

ที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงหัวเชื้อแลวและกุงที่เล้ียงจากถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเชื้อ) ในวันส้ินสุดการทดลองไมมีความแตกตางกันโดยนัยทางสถิติ ในขณะที่กุงจาก

ถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีน้ําหนักนอยกวากุงในถังชุดทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05)  
 

รูปที่ 4.22 ภาพถายกุงในระบบทดลองเม่ือทําการเล้ียงเปนระยะเวลา 35 วัน 
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รูปที่ 4.23 น้ําหนักเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไม (บน) และความยาวเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไม 

(ลาง) ในถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ( ) ถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา (ไม

ผานการตรึงเช้ือ) ( ) และถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ตรึงเช้ือแลว (    ) ในวันที่ 0 

และ 35 ของการทดลอง โดยตัวอักษร a และ b แสดงถึงคาความแตกตางทางสถิติ

อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

 

 

 

b 
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โดยทั่วไปแลวการเติบโตและอัตราการรอดของกุงข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ในการเพาะเลี้ยง 

เชน คุณภาพน้ํา คุณภาพกุง อายุและขนาดกุง ความหนาแนน ปริมาณและคุณภาพอาหารที่ให

ตลอดการเล้ียง (Tseng และคณะ, 1998) โดยงานวิจัยนี้ทําการเลี้ยงกุงที่ระดับความหนาแนน 0.6 

กก.ตอ ลบ.ม. ซึ่งผลการตรวจวัดความยาวกุงในแตละถังแสดงใหเห็นถึงการเจริญเติบโตของกุงใน

ทุกถัง โดยชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวมีอัตราการเจริญเติบโตอยูที่ 0.15 กรัม

ตอวัน และถังชุดควบที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 

0.16 กรัมตอวัน ซึ่งมีคาอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกับการศึกษาของสรรเสริญ ชอเจ้ียง และ

คณะ (2551) ที่รายงานวากุงขาวแวนนาไมที่ทําการเลี้ยงที่ระดับความหนาแนน 62.5 ตัวตอ ตร.ม. 

มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย 0.15±0.03 กรัมตอวัน สวนถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีอัตรา

การเจริญเติบโตตํ่าที่สุดเทากับ 0.12 กรัมตอวัน  

จากผลการศึกษาในคร้ังนี้พบวาชุดทดลองที่เติมไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือแลวมีอัตรา

การแลกเนื้อเทากับ 0.95 และมีอัตราการรอดรอยละ 100 สวนถังชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา 

(ไมผานการตรึงเช้ือ) และชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซานมีอัตราการแลกเนื้อเทากับ 0.98 และ 1.14 

และมีอัตราการรอดรอยละ 95.83 และ 91.67 ตามลําดับ โดยผลการศึกษาของ Balcazar และ

คณะ (2007) ที่ทําการทดลองเล้ียงกุงขาวแวนนาไมซ่ึงมีน้ําหนักเฉล่ียเร่ิมตน 2.2±0.1 กรัม. พบวา

กุงมีอัตราการรอดรอยละ 88.25 และอัตราการแลกเนื้อ 0.75 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาใน

คร้ังนี้พบวามีคาอัตราการรอดใกลเคียงกัน ในขณะที่อัตราการแลกเนื้อจากการศึกษานี้พบวามีคา

อัตราการแลกเนื้อที่สูงกวา ดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมจาก 3 ชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการเล้ียง 35 วนั  
 

ผลการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม ถังชุดควบคุม ถังชุดทดลอง 
 ไมเติมไคโตซาน เติมไคโตซานเปลา เติมไคโตซานที่ตรึงแลว 

ระยะเวลาการเล้ียง (วัน) 35 35 35 

จํานวนกุงเร่ิมตน (ตัว) 8 8 8 

จํานวนกุงในวนัสุดทาย (ตัว) 7.33±0.58 7.67±0.58 8.00±0.00 

นํ้าหนักเร่ิมตน (ก./ตัว) 6.26±0.27 6.25±0.14 6.37±0.41 

ความยาวเร่ิมตน (ซม.) 10.12±0.45 10.01±0.59 10.19±0.54 

นํ้าหนักสุดทาย (ก./ตัว) 10.53±0.29 11.71±0.69 11.78±0.43 

ความยาวสุดทาย (ซม.) 12.11±0.79 12.45±0.69 12.45±0.47 

นํ้าหนักอาหารท้ังหมด (ก.) 262.85 262.33 267.40 

นํ้าหนักกุงท่ีปลอย (กก./ลบ.ม.) 0.63±0.03 0.62±0.01 0.64±0.04 

นํ้าหนักกุงวันสุดทาย (กก./ลบ.ม.) 0.97±0.10 1.12±0.05 1.18±0.04 

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

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

อัตราการแลกเน้ือ 1.14±0.15 0.98±0.06 0.95±0.03 

อัตราการรอดตายวันท่ี 35 (รอยละ) 91.67±7.22 95.83±7.22 100±0.00 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองที่หองปฎิบัติการของศูนย

เช่ียวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ทําการศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการตรึงเชื้อไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซาน

พรอมใชงาน และศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลวเพ่ือควบคุมคุณภาพน้ําในถัง

เล้ียงกุงจําลองสภาวะเหมือนจริงของระบบบอไรดินกลางแจง ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 

5.1.1 ไคโตซานมีศักยภาพใชเปนวัสดุในการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย โดย

ประสิทธิภาพในการตรึงเช้ือขึ้นอยูกับ ระยะเวลาในการตรึงเช้ือ พีเอชที่ใชในการปรับสภาพผิวของไคโตซาน 

ขนาด และระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซาน แตไมขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุลของไคโตซาน 

นอกจากน้ีสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงไดแก ขนาดของไคโตซาน เทากับ 1-2 มม. ระดับการกําจัด

หมูอะซิทิลมากกวารอยละ 80 พ้ืนผิวของไคโตซานควรปรับสภาพดวยบัฟเฟอร พีเอช 6.5 และเวลาที่

ใชในการตรึงเทากับ 24 ช่ัวโมง 

5.1.2 การตรึงหัวเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียบนไคโตซานและนํามาใชกับถังทดลองเล้ียง

กุงขาวขนาด 80 ลิตร ในน้ําทะเลความเค็ม 30 พีเอสยู และเล้ียงกุงน้ําหนักเฉล่ีย 6.29±0.98 กรัม มี

ความหนาแนนเร่ิมตนเทากับ 0.6 กก.ตอลบ.ม. เปนเวลา 35 วัน พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อไน

ไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียพรอมใชงาน สามารถควบคุมคุณภาพน้ําในถังเล้ียงกุงชุดทดลองไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีไนไทรตเฉล่ีย 3.35±3.95 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ในขณะท่ีถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่

เติมไคโตซานที่ไมผานการตรึงเช้ือ และถังชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน พบการสะสมของไนไทรตสูงถึง

17.33 และ 18.70 มก.ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ การตรวจวัดอัตราการบําบัดไนไทรตของไคโตซาน

ในระหวางการเล้ียงกุง พบวาไคโตซานที่ผานการตรึงเชื้อแลวมีอัตราการบําบัดไนไทรตสูงสุดเทากับ

1.40±0.11 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอกรัมตอวัน และกุงในถังชุดทดลองที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึง

เช้ือแลวมีอัตราการรอดและผลผลิตสูงกวาถังชุดควบคุม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองศึกษาปจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิง

แบคทีเรีย และศึกษาประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือพรอมใชงานในการควบคุมคุณภาพ

นํ้าในระบบเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา สามารถสรุปเปนขอเสนอแนะเพ่ืองานวิจัยในคร้ังตอไปไดดังนี้ 

5.2.1 ควรมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําของไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียกับวัสดุตัวกรองที่ใชในปจจุบัน  

5.2.2 ควรทําการศึกษาในระดับภาคสนามถึงประสิทธิภาพของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียในการควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวนํ้า  

5.2.3 ควรศึกษาวิธีการเก็บรักษาของไคโตซานท่ีผานการตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรีย

และอายุการใชงาน 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหารเล้ียงเชื้อที่ใชในการทดลอง 

ก.1 อาหารเลี้ยงเชื้อเหลวไนไทรต (Nitrite broth) 

NaNO2    1.0  กรัม 

NaCl    0.5  กรัม 

NaCO3    1.0  กรัม 

K2HPO4    1.0  กรัม 

MgSO4    0.3  กรัม 

FeSO4    0.01  กรัม 

Distilled water   1000  มิลลิลิตร 
 

วิธีเตรียม  

ชั่งสารเคมีตางๆ ที่เปนองคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อตามสัดสวน นํามาละลายน้ําให 

ละลายและเขากันดี ปรับพีเอชใหอยูในชวง 7-8 นําไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอปรับความดันที่อุณหภูมิ 

121 °ซ ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20 นาที 

หมายเหตุ  อาหารเล้ียงเช้ือมคีวามเขมขนไนไทรตประมาณ 203 มก.ไนไทรตไนโตรเจนตอลิตร 
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วิธีวิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 

 

ก.2 การวเิคราะหปริมาณความช้ืน (พฒันาเทคนิคและดัดแปลงวิธีมาจาก AOAC, 2000) 
 

1. อบ crucible ในตูอบอุณหภูมิ 105 °ซ อยางนอย 2 ชั่วโมง 

2. นํา crucible ดังกลาวมาใสใน desiccator และทิ้งไวใหเย็นลง ซึ่งจะใชเวลา

ประมาณ 30 - 60 นาที กอนชั่งน้ําหนัก  

3. ชั่งตัวอยางไคโตซานประมาณ 1 กรัม ใสใน crucible ดังกลาว และจดบันทึก

น้ําหนัก กอนนําไปอบที่ 105 °ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

4. นํามาใสใน desiccator ใหอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง ซึ่งใชเวลาประมาณ 30 

- 60 นาที และทําการชั่งน้ําหนัก 
 

คํานวณปริมาณความช้ืนดังสมการขางลางนี:้ 

ความชืน้ (%) = (B – C) x 100  

        (B – A) 
 

โดยที่  A = น้ําหนกั crucible หลังอบที ่105 °ซ เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง 

B  = น้ําหนกั crucible ที่มีตัวอยางไคโตซานอยูกอนอบที่ 105  °ซ 

C = น้ําหนกั crucible ที่มีตัวอยางไคโตซานอยูหลังอบที ่105 °ซ เปนเวลา  

24 ชั่วโมง 

หมายเหตุ:  การชั่งน้าํหนกัจะใชทศนยิม 4 ตําแหนง ตลอดการทดลอง 
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ก.3 การวิเคราะหความสามารถในการละลาย (solubility) (พัฒนาเทคนิคและดัดแปลงวิธี

มาจาก Roberts, 1992) 
 

1. ชั่งไคโตซาน 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. จากนัน้เติมสารละลายกรด  

อะซิติกความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 100 มล. และปดปากขวดดวยพาราฟลมหรือพลาสติก  

2. นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาที ่100 รอบตอนาที อุณหภูมหิอง (25 °ซ) เปนเวลา 24 

ชั่วโมง  

3. ทําการอบกระดาษกรอง GF/C ที่ 105 °ซ เปนเวลาอยางนอย 2 ชั่วโมง และช่ัง

น้ําหนักกระดาษกรองหลังทิง้ใหเย็นลงใน desiccator เปนเวลาประมาณ 30 นาท ี

4. เมื่อเขยาสารละลายไคโตซานครบ 24 ชั่วโมง นาํสารละลายดังกลาวมากรองดวย

กระดาษกรองที่เตรียมไว โดยใช suction ชวยในการกรอง 

5. นํากระดาษกรองที่มีไคโตซานเจลและส่ิงเจือปนที่กรองไดไปอบที่ 105 °ซ เปนเวลา 

24 ชั่วโมง 

6. นํามาใสไวใน desiccator ประมาณ 30 - 60 นาที กอนชั่งน้าํหนัก 
 

คํานวณความสามารถในการละลายดังสมการขางลางนี:้ 

โดยที ่ A = น้ําหนกักระดาษกรอง (กรัม) 

B = น้ําหนกัสวนทีก่รองไดและกระดาษกรองหลังอบที ่105 °ซ  

นาน 24 ชั่วโมง (กรัม) 

 C = น้ําหนกัไคโตซานเร่ิมตน (กรัม) 
 

หมายเหตุ:  การชั่งน้าํหนกัจะใชทศนยิม 4 ตําแหนงตลอดการทดลอง 

 

 

 

 

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

        C  
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ก.4 การเตรยีมตัวอยางเพื่อหาคาระดับการกาํจัดหมูอะซิทิล (Degree of Deacetylation) 
(พัฒนาเทคนคิและดัดแปลงมาจาก Muzzarelli และ Rocchetti, 1985)  

 

1. ละลาย 0.2 กรัม ของตัวอยางไคโตซาน ใน 100 มล. ของ 0.2 โมลารกรดอะซิติก 

โดยนํามาเขยาที่ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกวาไคโตซานจะละลาย 

2. นําสารละลายไคโตซานดังกลาวมา 5 มล. และเติมน้ําใหได 100 มล. ใน 

volumetric flask ความเขมขนสุดทายของสารละลายไคโตซาน คือ 0.01 กรัม ไคโตซานใน 

100 มล. ของ 0.01 โมลารกรดอะซิติก   

3. นําสารละลายที่ไดหา the first derivative โดยใชเคร่ือง spectrophotometer 

และหาคา H เพื่อนํามาหาคาความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine จากสมการ

ความสัมพันธของกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) ของ N-acetyl-D-

glucosamine  
 

คํานวณคา degree of deacetylation ดังสมการขางลางนี:้ 

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

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

              161 

 

โดยที ่ A     =    ความเขมขนของ N-acetyl-D-glucosamine ที่วัดได (กรัมตอลิตร) หารดวย 204 

W    =    น้ําหนักของตัวอยางไคโตซาน (กรัม) ใน 100 มล. ของ 0.01 โมลาร กรดอะซิติก 

            204 =    น้ําหนักโมเลกุลของ N-acetyl-D-glucosamine 

 161 =    น้ําหนักโมเลกุลของ D-glucosamine  
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้าํ 

ข.1 วิธวีิเคราะหแอมโมเนีย 

 การวิเคราะหความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงจาก 

Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติก

ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหได

ทันทีควรนําตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายฟนอล เตรียมโดยการละลายฟนอล 20 กรัม ใน 95 เปอรเซ็นตเอทิล 

แอลกอฮอล และปรับใหไดปริมาตร 200 มล. 

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

ในน้ํา D.I. และปรับปริมาตรใหเทากับ 200 มล. 

3. สารละลายออกซิไดซซิงค เตรียมโดยการผสมอัลคาไลนรีเอเจนต (ละลายโซเดียมซิ
เตรต 100 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด 5 กรัม ในน้ํา D.I. ปริมาตร 500 มล. ) กับ

สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (ใชสารละลายไฮโปคลอไรดทางการคาซ่ึงมีความ

เขมขน 1.5 นอรมอล) ในอัตราสวน 4 ตอ 1 
 

- ข้ันตอนการวิเคราะห 

 ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายฟนอลปริมาตร 0.2 มล. 

และสารละลายโซเดียมไนโตรพลัสไซดปริมาตร 0.2 มล. ตามลําดับ จากนั้นเติมสารละลาย

ออกซิไดซซิงค แลวจึงปดฝาหลอดทดลองดวยฟาราฟลมและเขยาใหเขากัน (ทําการวิเคราะห

ตัวอยางละ 3 ซ้ํา) ต้ังตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชม. กอนทําการวิเคราะห สําหรับ 

Blank ใชน้ํากล่ัน (De-ionized water) ที่ใสสารเคมีแบบเดียวกับตัวอยางน้ํา จากนั้นจึงนําตัวอยาง

ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร สําหรับ

สารละลายแอมโมเนียมาตรฐานเตรียมที่ความเขมขน 0.1  0.2  0.4  0.6 และ 1.0 มก.-ไนโตรเจน

ตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเขมขน (ความเขมขน 100 มก.-ไนโตรเจน

ตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-1 
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y = 0.8855x
R² = 0.9923
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ความเขมขนของแอมโมเนีย (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

รูปที่ ข-1 กราฟมาตรฐานสําหรับแอมโมเนีย 

ข.2 วิธวีิเคราะหไนไทรต 

 การวิเคราะหความเขมขนของไนไทรตในน้ํา ใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก 

Strickland และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติก

ขนาด 30 มล. ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหได

ทันทีควรนําตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด เตรียมโดยละลายซัลฟานิลาไมด 5 กรัม ในกรดไฮโดรคลอ

ริกเขมขน 50 มล. จากนั้นเติมน้ํากล่ันและปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มล. เขยาให

เขากันแลวต้ังทิ้งไว 2 ถึง 8 นาที 

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

 Dihydrochloride 0.5 กรัม ในน้ํากล่ัน และปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มล. 

- ข้ันตอนการวิเคราะห 

ปเปตน้ําตัวอยาง 5 มล. ใสลงในหลอดทดลอง ทําการเติมสารละลายซัลฟานิลาไมด

ปริมาตร 0.1 มล. และสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. ตามลําดับ ปดหลอดทดลองดวย

พาราฟลมและเขยาใหเขากัน (ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา) ต้ังตัวอยางทิ้งไวเปนเวลา 30 

นาที กอนทําการวิเคราะห โดยใชน้ํากล่ัน (De-ionized water) เปน Blank และใสสารเคมีแบบ

เดียวกันกับตัวอยางน้ํา จากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความ

ยาวคลื่น 543 นาโนเมตร สําหรับสารละลายไนไทรตมาตรฐานเตรียมที่ความเขมขน 0.05  0.1  
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0.2  0.3  0.4 และ 0.5 มก.-ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานไนไทรตเขมขน 

(ความเขมขน 100 มก.-ไนโตรเจนตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-2 

y = 3.2835x
R² = 0.9974
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ความเขมขนของไนไทรต (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)
 

รูปที่ ข-2 กราฟมาตรฐานสําหรับไนไทรต 

ข.3 วิธีวิเคราะหไนเทรต 

การวิเคราะหความเขมขนของไนเทรตใชวิธีวิเคราะหมาตรฐานที่อางอิงมาจาก Strickland 

และ Parsons (1972) โดยเก็บตัวอยางน้ํามาทําการกรองกอนเก็บใสขวดพลาสติกขนาด 30 มล. 

ควรทําการวิเคราะหทันทีหลังเก็บตัวอยาง แตหากยังไมสามารถทําการวิเคราะหไดทันทีควรนํา

ตัวอยางน้ําแชแข็งไวที่อุณหภูมิ -15 °ซ 

 การวิเคราะหหาความเขมขนของไนเทรตดําเนินการโดยวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร ตามลําดับ และใชน้ํากล่ันเปน 

Blank โดยไมมีการเติมสารเคมี จากนั้นจึงนําผลตางของคาการดูดกลืนแสงท้ังสองคาไปใชในการ

คํานวณหาปริมาณไนเทรต ซึ่งคาไนเทรตที่คํานวณไดตองนําไปลบดวยปริมาณไนไทรตในตัวอยาง

น้ําเดียวกัน เนื่องจากการวิเคราะหไนเทรตดวยวิธีการนี้จะเปนการวิเคราะหไนไทรตรวมไปดวย 

สําหรับสารละลายไนเทรตมาตรฐานไดเตรียมไวที่ความเขมขน 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 

มก.-ไนโตรเจนตอลิตร ตามลําดับ จากสารละลายมาตรฐานไนเทรตเขมขน (ความเขมขน 100 

มก.-ไนโตรเจนตอลิตร) ดังแสดงในรูปที่ ข-3 
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y = 0.2454x
R² = 0.9967

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4ผล
ตา
งข
อ
งค
าก
าร
ดูด
กล
ืนแ
ส
งที่
ค
วา
มย
าว

คลื่
น 

22
0 
แล
ะ 

27
5 
นา
โน
เม
ตร

ความเขมขนของไนเทรต (มก.-ไนโตรเจน/ลิตร)

 

รูปที่ ข-3 กราฟมาตรฐานสําหรับไนเทรต 

ข.4 วิธวีิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมดในนํ้า 

วิเคราะหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดดวยวิธีการซึ่งอางอิงมาจาก Standard 

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

จากนั้นนําน้ําตัวอยางมากรองผานกระดาษกรอง แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เปนเวลา 24 

ชม. เมื่อนํากระดาษกรองออกจากตูอบใหนําไปใสไวในโถดูดความชื้นจนกระดาษกรองเย็นลง แลว

จึงนําไปช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง เพื่อหาคาน้ําหนักของของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดในน้ํา ดังสมการตอไปนี้ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด = นน.กระดาษกรองหลังกรองน้ํา–นน.กระดาษกรองกอนกรองน้ํา× 106 

                  ปริมาตรน้ําที่กรอง (มล.) 
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ภาคผนวก ค 

ตารางที่ ค-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ของตัวกรอง

ชีวภาพไนทริฟเคชันในถังคัดเลือกเชื้อ NOB 
 

วันที่ของ

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก.ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0.00 0.13 0.01 1.98 0.05 0.94 0.03 

0.21 0.15 0.00 1.90 0.01 1.50 0.01 

0.42 0.37 0.12 1.64 0.03 2.03 0.06 

1.04 0.29 0.01 1.32 0.02 2.48 0.02 

1.25 0.34 0.01 1.17 0.02 2.38 0.03 

2.00 0.48 0.02 0.81 0.02 2.62 0.05 

2.21 0.43 0.02 0.69 0.01 2.15 0.02 

3.04 0.52 0.02 0.36 0.01 2.28 0.30 

3.29 0.63 0.05 0.43 0.09 2.26 0.04 

4.00 0.51 0.03 0.06 0.00 2.56 0.05 

4.29 0.58 0.01 2.30 0.02 3.04 0.02 

5.00 0.63 0.00 2.01 0.01 2.69 0.02 

6.13 0.87 0.07 1.67 0.01 2.85 0.04 

7.04 0.53 0.01 0.90 0.03 3.12 0.05 

7.29 0.43 0.02 0.78 0.01 2.70 0.04 

7.81 0.44 0.05 0.41 0.00 3.57 0.03 

8.06 0.22 0.01 0.11 0.02 3.88 0.03 

8.27 0.21 0.01 2.34 0.02 4.00 0.04 

9.04 0.12 0.01 1.98 0.02 4.46 0.04 

9.25 0.09 0.01 1.80 0.02 4.57 0.08 

10.29 0.02 0.00 1.08 0.01 4.70 0.16 

11.00 0.02 0.00 0.80 0.01 5.04 0.05 

11.29 0.04 0.00 0.69 0.02 5.75 0.10 

11.96 0.03 0.01 0.44 0.00 6.02 0.09 

12.33 0.05 0.01 0.16 0.00 6.57 0.09 
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 ตารางที่ ค-2 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานท่ีผานการตรึงเชื้อไนไทรต

ออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 3, 6, 12, 24 และ 72 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมตรึง

เชื้อ) 
 

ศืกษาระยะเวลาในการตรืงในการตรึงเช้ือบนไคโตซาน 

ระยะเวลาในการตรึง 

(ช่ัวโมง) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

0 0 0.55 0.95 

 3 0.56 0.96 

 6 0.55 0.95 

 9 0.55 0.95 

3 0 1.44 0.14 

 3 1.27 0.07 

 6 0.80 0.04 

 9 0.58 0.07 

6 0 1.32 0.04 

 3 1.14 0.13 

 6 0.68 0.4 

 9 0.27 0.26 

12 0 1.52 0.16 

 3 1.30 0.20 

 6 0.37 0.46 

 9 0.18 0.25 

24 0 1.48 0.08 

 3 0.32 0.02 

 6 0.02 0.02 

 9 0.00 0.00 

72 0 1.70 0.07 

 3 1.32 0.03 

 6 0.28 0.39 

 9 0.00 0.00 
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ตารางที่ ค-3 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานที่ทําการปรับพื้นผิวดวย

บัฟเฟอรที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) แลวนําไปตรึงเชื้อ 

ไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ศืกษาผลของการปรับพื้นผิวบนไคโตซานดวยบัฟเฟอรที่พีเอช 5.5  6.5 และ 7.5 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (แชน้ํากล่ัน) 

ระดับพีเอชที่ใชในการปรับ

พื้นผิวไคโตซาน 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

น้ํากล่ัน 0 1.90 0.09 

 3 1.70 0.06 

 6 1.68 0.11 

 11 1.64 0.08 

พีเอช 5.5 0 1.89 0.03 

 3 0.94 0.17 

 6 0.00 0.00 

 7 0.00 0.00 

พีเอช 6.5 0 1.87 0.06 

 3 0.82 0.11 

 6 0.01 0.00 

 7 0.00 0.00 

พีเอช 7.5 0 1.79 0.02 

 3 1.21 0.05 

 6 0.41 0.03 

 7 0.13 0.04 
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ตารางที่ ค-4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตดวยไคโตซานขนาด 1-2 มม. 3-5 มม. และ 

8-10 มม. แลวนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ศืกษาขนาดของไคโตซานที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

ขนาดอนุภาคของไคโตซาน 

(มม.) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

8-10 0 1.66 0.02 

 1.5 0.70 0.05 

 2.5 0.33 0.17 

 3 0.05 0.04 

3-5  0 1.63 0.02 

 1.5 0.50 0.07 

 2.5 0.25 0.07 

 3 0.01 0.00 

1-2  0 1.69 0.02 

 1.5 0.51 0.03 

 2.5 0.25 0.10 

 3 0.05 0.03 
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ตารางที่ ค-5 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของไนไทรตโดยไคตินและไคโตซานท่ีมีระดับการกาํจัด

หมูอะซิทิล 2 ระดับ คือ รอยละ 82.20±0.71 และ 91.13 ±0.57 แลวนาํไปตรึงเชื้อไนไทรตออกซิได

ซิงแบคทีเรียเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
ศืกษาระดับการกําจัดหมูอะซิทิลของไคโตซานและไคตินที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

ระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 

(รอยละ) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

91.13±0.57 0 1.67 0.03 

 1.5 0.75 0.18 

 2.5 0.33 0.16 

 3.5 0.05 0.03 

82.20±0.71 0 1.65 0.03 

 1.5 0.82 0.06 

 2.5 0.41 0.03 

 3.5 0.09 0.02 

Chitin 0 1.66 0.05 

 1.5 1.07 0.04 

 2.5 0.89 0.17 

 3.5 0.74 0.11 
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ตารางที่ ค-6 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของไนไทรตโดยไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 

2.00×105  4.10×105 และ 5.80×105 ดาลตัน แลวนําไปตรึงเช้ือไนไทรตออกซิไดซิงแบคทีเรียที่เปน

เวลา 24 ชั่วโมง 

ศืกษาน้ําหนักโมเลกุลลของไคโตซานที่มีผลตอการตรึงเช้ือ 

น้ําหนักโมเลกุล 

(ดาลตัน) 

ช่ัวโมงที่ทําการทดลอง ไนไทรต 

(มล.-ไนโตรเจน/ล.) 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

410000  0 1.81 0.08 

 1 1.14 0.24 

 2 0.75 0.16 

 3.5 0.17 0.05 

580000  0 1.90 0.03 

 1 1.21 0.23 

 2 0.82 0.41 

 3.5 0.27 0.16 

200000  0 1.84 0.01 

 1 1.02 0.19 

 2 0.62 0.19 

 3.5 0.07 0.04 
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ภาคผนวก ง 

 จากการทดลองที่ 4.3 ไดตรวจวัดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน 

และคุณภาพน้ําภายในถังเล้ียงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน ถังเล้ียงกุงชุดควบคุมซ่ึงเติม 

ไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) และถังเล้ียงกุงชุดทดลองซึ่งเติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือ

แลว ดังแสดงรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ตารางที่ ง-1 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ํา

จากถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง 
ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่ไมเติมไคโตซาน 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานเปลา (ไมผานการตรึงเช้ือ) 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

 

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

วันที่ วันที่ของ 

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

การทดลอง 

แอมโมเนีย 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนไทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

ไนเทรต 

(มก./ล) 

คาเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

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

 

ตารางที่ ง-2 คุณภาพน้าํภายในถังเล้ียงกุงทุกชุดการทดลอง 

 

 

 

ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนในถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน 

วันที่ของ

การทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

(°ซ) 

0 167 6.3 7.42 30.0 27.1 

2 177 - - - - 

4 190 6.3 7.87 31.7 27.2 

6 207 - - - - 

8 203 6.4 7.95 34.3 26.7 

10 220 - - - - 

12 240 6.2 8.34 30.0 27.1 

14 227 - - - - 

16 210 6.2 8.29 31.3 27.3 

18 207 - - - - 

20 203 6.2 8.20 30.3 27.1 

22 173 - - - - 

24 177 6.3 8.14 31.7 29.0 

26 157 - - - - 

28 157 6.1 8.08 30.0 28.8 

30 150 - - - - 

32 157 6.3 7.76 30.0 27.1 

34 140 - - - - 

36 123 6.2 7.57 32.3 27.2 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) 

วันที่ของการ

ทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา  

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

 (°ซ) 

0 170 6.3 7.57 30.0 27.1 

2 177 - - - - 

4 193 6.3 7.65 32.3 27.0 

6 207 - - - - 

8 200 6.4 8.04 34.3 26.7 

10 213 - - - - 

12 223 6.3 8.18 30.0 27.9 

14 210 - - - - 

16 213 6.3 7.98 31.0 27.0 

18 193 - - - - 

20 187 6.4 8.09 30.0 27.2 

22 180 - - - - 

24 187 6.2 8.11 32.3 27.5 

26 183 - - - - 

28 160 6.0 7.95 30.0 29.1 

30 150 - - - - 

32 150 6.1 7.70 30.0 27.0 

34 127 - - - - 

36 110 6.3 7.60 32.0 26.7 
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ความเขมขนของสารประกอบอนินทรียไนโตรเจนของตัวอยางน้ําจากถังเลี้ยงกุงที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

วันที่ของการ

ทดลอง 

คาสภาพดาง 

(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายน้ํา 

(มก./ล) 

ความเปน 

กรด-ดาง 

ความเค็ม 

(พีเอสยู) 

อุณหภูม ิ

 (°ซ) 

0 167 6.4 7.62 30.0 27.1 

2 180 - - - - 

4 190 6.3 7.88 31.7 27.1 

6 207 - - - - 

8 210 6.4 7.95 34.0 26.7 

10 213 - - - - 

12 210 6.4 8.11 30.0 27.6 

14 203 - - - - 

16 183 6.2 8.14 31.0 27.4 

18 173 - - - - 

20 160 6.2 8.06 30.3 27.0 

22 150 - - - - 

24 153 6.2 8.00 32.0 28.2 

26 150 - - - - 

28 123 6.2 5.00 30.0 29.0 

30 113 - - - - 

32 127 6.1 7.73 30.0 26.7 

34 107 - - - - 

36 110 6.1 7.59 32.3 27.4 
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ตารางที่ ง-3 น้ําหนกัเฉลี่ยและความยาวเฉล่ียของกุงขาวแวนนาไมจากถังเล้ียงกุงทัง้สามชุดการ

ทดลองในวันกอนเร่ิมการทดลองและส้ินสุดการทดลอง 

 
น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่ไมเติมไคโตซาน 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

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

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

Average  6.56 10.20 10.33 11.97 
SD  1.08 0.57 2.11 0.70 

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

Average  6.18 10.15 10.39 12.04 
SD  0.97 0.50 2.84 0.88 

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

Average  6.04 10.01 10.86 12.33 
SD  0.65 0.27 2.11 0.79 
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานเปลา(ไมผานการตรึงเช้ือ) 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

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

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

Average  6.11 9.91 10.98 12.19 
SD  1.01 0.63 2.24 0.78 

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

Average  6.24 10.04 11.81 12.48 
SD  1.05 0.56 1.53 0.57 

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

Average  6.39 10.09 12.34 12.64 
SD  1.29 0.58 1.22 0.48 
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น้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉล่ียของกุงจากถังเลี้ยงกุงชุดควบคุมที่เติมไคโตซานที่ผานการตรึงเช้ือแลว 

ถังที ่ จํานวน 
กอนเร่ิมทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

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

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

Average  6.05 9.93 11.50 12.40 
SD  0.79 0.51 0.59 0.28 

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

Average  6.23 10.06 11.55 12.31 
SD  1.23 0.72 1.28 0.54 

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

Average  6.83 10.59 12.28 12.65 
SD  0.79 0.38 1.84 0.58 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวดวงชีวัน บุญเผือก เกิดเมื่อวันที่ 9 มกราคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดชลบุรี ไดรับ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 ถึงมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนระยองวิทยาคม และสําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตสาขาเคมีทรัพยากรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร จากสถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อป พ.ศ. 2549 และไดรับการคัดเลือกเขา

ศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิต ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2550 โดยไดรับทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต 

ทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2554 คร้ังที่ 1 

และทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มาใชในการทํางานวิจัยนี้ 

 

ผลงานวิจัยที่ไดรับการเผยแพร 
 

Duangcheewan Boonpuak, Wiboonluk Pungrasmi, Pranee Lertsutthiwong and Sorawit 

Powtongsook. Effects of Immobilization Time and pH Adjustment on the 

Immobilization of  Nitrite-oxidizing Bacteria on Chitosan. 2010 International 

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

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