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การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช (Chaetoceros 
calcitrans และ Chlorella sp.) และแพลงก์ตอนสัตว์ (Brachionus rotundiformis)  

เพ่ือใช้ประโยชน์ในการอนุบาลลูกสัตว์ทะเลวยัอ่อน 
 

Using of Trehalose for Cryoprotectant Agent on Preservation of 
Phytoplankton (Chaetoceros calcitrans and Chlorella spp.) and 

Zooplankton (Brachionus rotundiformis), Used in Marine Animals Nursery     
 

ค าน า 
 

การผลิตลูกพันธุ์สัตว์น ้าชายฝั่งเศรษฐกิจ เช่น กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ปลากะพง
ขาว (Lates calcarifer) และปูม้า (Portunus pelagicus) ให้มีประสิทธิภาพ และประสิทธิผลสูงสุดนั น 
คือ การหาวิธีการที่ท้าให้ลูกสัตว์น ้ามีอัตรารอดสูง แข็งแรง และปราศจากโรค เมื่อน้าไปเลี ยงต่อมีอัตราการ
เจริญเติบโตที่ดี จะเป็นที่ต้องการอย่างยิ่งของเกษตรกร และผู้ประกอบการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าทั่วไป ซึ่ง
ความส้าเร็จเหล่านี มีปัจจัยอยู่หลายประการ และการผลิตอาหารสัตว์น ้าวัยอ่อนก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
ความส้าคัญอยู่ไม่น้อย ซึ่งปัจจุบันพบว่าอาหารที่นิยมน้ามาใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์ทะเลวัยอ่อนเหล่านี  คือ 
แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ เพราะอุดมไปด้วยคุณค่ าทางโภชนาการที่เหมาะสมต่อการ
พัฒนาการ และอัตรารอดตายของลูกสัตว์น ้า (ธิดา และคณะ, 2531; สุพิศ และนิวัติ, 2526; ธิดา, 2543; 
Lubzens et al., 1989; Brown et al., 1997; Song, 1994) แต่การผลิตแพลงก์ตอนแบบปริมาณมากใน
ระดับฟาร์มของเกษตรกรนั น มีข้อจ้ากัดอยู่หลายประการทั งในด้านปริมาณ และคุณภาพ รวมทั งมีต้นทุน
ในการผลิตสูง โดยเฉพาะในช่วงที่สภาพภูมิอากาศแปรปรวนเกษตรกรมักประสบกับปัญหาเพาะขยาย
แพลงก์ตอนไม่ขึ น หรือแพลงก์ตอนมีการปนเปื้อนสูงเมื่อเลี ยงปริมาณมากในบ่อกลางแจ้ง ท้าให้ไม่สะดวก
ในการจัดเตรียม และการน้าไปใช้ประโยชน์ จึงประสบปัญหาแพลงก์ตอนไม่เพียงพอต่อการน้ามาอนุบาล
ลูกสัตว์น ้าจนส่งผลกระทบถึงการพัฒนาการ และอัตรารอดตายของลูกสัตว์น ้า ซึ่งการศึกษา และพัฒนา
วิธีการเก็บรักษาแพลงก์ตอนให้มีคุณภาพดี เก็บรักษาได้นาน และมีการสูญเสียองค์ประกอบทางเคมีน้อย
ที่สุดจะน้ามาซึ่งการแก้ไขปัญหาดังกล่าวให้กับเกษตรกรผู้เพาะเลี ยงสัตว์น ้าได้ และจะน้าไปสู่การพัฒนา
เทคโนโลยีด้านการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าเพื่อความยั่งยืนต่อไปได้ 

 
การศึกษาและพัฒนาวิธีการเก็บรักษาแพลงก์ตอนให้มีคุณภาพดี และมีการสูญเสียองค์ประกอบ

ทางเคมีน้อยที่สุดด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ (cryoprotectant agent) ก่อนน้าไปแช่แข็ง หรือเก็บ
รักษาไว้ในตู้เย็นธรรมดาก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพของเซลล์แพลงก์ตอนได้ ซึ่งสารรักษา
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สภาพเซลล์มีอยู่หลายชนิด ทรีฮาโลส (C12H22O11) เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่มีคุณสมบัติเป็น non-
reducing sugar ซึ่งมีความเสถียรสูง เฉื่อยต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ไม่เป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต และมี
ราคาถูก โดยมีการน้ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมเวชภัณฑ์ เครื่องส้าอาง รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่ง
นิยมใช้เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ของโปรตีน และเยื่อหุ้มเซลล์จากการแช่เย็น การแช่แข็ง และการละลาย 
(นิทัศน์, 2553; สุคนธ์ทิพย์ และคณะ, 2554; Crowe et al., 1984; Conlon et al., 1998) ด้วย
คุณสมบัติดังกล่าว จึงน่าจะน้าทรีฮาโลสมาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า ดังนั น การวิจัยนี จึงมุ่ง
ศึกษาถึงการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ และคุณภาพต่อการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช และ
แพลงก์ตอนสัตว์ที่นิยมใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์ทะเลวัยอ่อน ทั งนี  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บรักษา
แพลงก์ตอน และแนวทางการผลิตแพลงก์ตอนแบบเข้มข้นที่พร้อมใช้ส้าหรับอนุบาลลูกสัตว์น ้าในยามที่
แพลงก์ตอนขาดแคลน ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาของเกษตรกรได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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บทที่ 1 บทน า 
 

ความส าคัญ และที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 

ประเทศไทยนับว่าเป็นประเทศหนึ่งที่เป็นผู้น้าในภาคการประมงของโลก โดยในช่วงปี พ.ศ. 
2543-2553 ประเทศไทยมีผลผลิตสัตว์น ้าเฉลี่ยปีละ 3.7 ล้านตัน ด้วยสภาพภูมิประเทศที่มีความยาว
ชายฝั่ง 2,615 กิโลเมตร มีแหล่งท้าประมงทะเลในน่านน ้าไทยทั งฝั่งอ่าวไทย และฝั่งอันดามันที่มีพื นที่รวม
ประมาณ 316,000 ตารางกิโลเมตร นอกจากนี  มีพื นที่ที่เป็นแหล่งประมงน ้าจืดอีกประมาณ 3,750 ตาราง
กิโลเมตร ร่วมทั งมีพื นที่ชายฝั่งที่มีศักยภาพในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าอีกกว่า 6 ล้านไร่ จึงท้าให้รัฐบาล
ประกาศนโยบายในการผลักดันให้ประเทศไทยเป็นครัวของโลก ซึ่งทรัพยากรสัตว์น ้าทางทะเลจัดว่าเป็น
ปัจจัยที่ส้าคัญปัจจัยหนึ่งในการสนับสนุนนโยบายดังกล่าว โดยในปี พ.ศ. 2553 ประเทศไทยจับสัตว์น ้าเค็ม
ได้สูงถึง 1,601,320 ตัน คิดเป็นร้อยละ 88.44 ของปริมาณสัตว์น ้าที่จับได้ ในขณะที่ปริมาณการจับสัตว์น ้า
จืดมีเพียง 209,300 ตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 11.56 นอกจากนี ประเทศไทยยังเป็นผู้ส่งออกสินค้าสัตว์น ้า
อันดับต้นๆ ของโลก โดยได้ดุลการค้าสัตว์น ้า ซึ่งปริมาณการส่งออกสินค้าสัตว์น ้าในปี พ.ศ. 2553 เท่ากับ 
2,058,354 ตัน คิดเป็นมูลค่า 236,902.1 ล้านบาท ปริมาณการน้าเข้า 1,586,319 ตัน คิดเป็นมูลค่า 
69,224.7 ล้านบาท (กรมประมง, 2556) แต่อย่างไรก็ตาม ภาพรวมของปริมาณผลผลิตสัตว์น ้าที่ได้จาก
การจับมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ผลผลิตจากการเพาะเลี ยงสัตว์น ้ามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ทรัพยากรสัตว์น ้าที่มีอยู่ในธรรมชาติเริ่มลดน้อยถอยลง เนื่องจากก้าลังประสบปัญหาต่างๆ มากมาย เช่น 
ความเสื่อมโทรมของทรัพยากรสัตว์น ้า การท้าการประมงมากเกินศักยภาพของการผลิต เป็นต้น การ
เพาะเลี ยงสัตว์น ้าชายฝั่งจึงมีความส้าคัญ และช่วยแก้ปัญหาทางการท้าการประมงดังกล่าวได้ นอกจากนี  
ยังช่วยให้เกิดการสร้างงาน สร้างอาชีพที่ยั่งยืนให้แก่เกษตรกร และสร้างรายได้ให้กับประเทศปีละหลาย
พันล้านบาทอีกด้วย ทั งนี กระบวนการหนึ่งที่ส้าคัญของการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า คือ การอนุบาลลูกสัตว์น ้า
ก่อนที่จะน้าไปเลี ยงในบ่อดิน โดยตัวแปรที่ควบคุมเพ่ือให้การผลิตลูกสัตว์น ้ามีคุณภาพ และปริมาณอย่าง
เพียงพอมีหลายประการด้วยกัน เช่น คุณภาพของพ่อ-แม่พันธุ์ อาหารที่ใช้อนุบาล คุณภาพน ้า และ
สภาพแวดล้อมต่างๆ เป็นต้น (โชคชัย, 2548) 

 
การผลิตลูกสัตว์น ้าชายฝั่งเศรษฐกิจ เช่น ลูกกุ้งทะเล ปลากะพงขาว และปูม้าให้มีประสิทธิภาพ 

และประสิทธิผลสูงสุดนั น คือการหาวิธีการที่ท้าให้ลูกสัตว์น ้ามีอัตรารอดสูง แข็งแรง และปราศจากโรค 
เมื่อน้าไปเลี ยงต่อมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดี จะเป็นที่ต้องการอย่างยิ่งของเกษตรกร และผู้ประกอบการ
เพาะเลี ยงสัตว์น ้าชายฝั่งทั่วไป ซึ่งความส้าเร็จเหล่านี มีปัจจัยอยู่หลายประการ และการผลิตอาหารสัตว์น ้า
วัยอ่อนก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญอยู่ไม่น้อย ซึ่งปัจจุบันพบว่าอาหารที่นิยมน้ามาใช้ในการอนุบาลลูก
สัตว์ทะเลวัยอ่อน คือ แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ เพราะอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการที่
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เหมาะสมต่อการพัฒนาการ และอัตรารอดตายของลูกสัตว์น ้า (ธิดา และคณะ, 2531; สุพิศ และนิวัติ, 
2526; ธิดา, 2543; Lubzens et al., 1989; Brown et al., 1997; Song, 1994) แต่การผลิตแพลงก์ตอน
แบบปริมาณมากในระดับฟาร์มของเกษตรกรนั น มีข้อจ้ากัดอยู่หลายประการทั งในด้านปริมาณ และ
คุณภาพ รวมทั งมีต้นทุนในการผลิตสูง โดยเฉพาะในช่วงที่สภาพภูมิอากาศแปรปรวนเกษตรกรมักประสบ
กับปัญหาเพาะขยายแพลงก์ตอนไม่ขึ น หรือแพลงก์ตอนมีการปนเปื้อนสูงเมื่อเลี ยงปริมาณมากในบ่ อ
กลางแจ้ง ท้าให้ไม่สะดวกในการจัดเตรียม และการน้าไปใช้ประโยชน์ จึงประสบปัญหาแพลงก์ตอนไม่
เพียงพอต่อการน้ามาอนุบาลลูกสัตว์ทะเลจนส่งผลกระทบถึงการพัฒนาการ และอัตรารอดตายของลูกสัตว์
น ้า ดังนั น การแก้ไขปัญหาแพลงก์ตอนขาดแคลนเนื่องจากไม่สามารถเตรียมแพลงก์ตอนล่วงหน้าได้ในช่วง
ที่สภาพภูมิอากาศแปรปรวน หรือเพาะขยายแพลงก์ตอนไม่ขึ นเนื่องจากมีการปนเปื้อนสูงด้วยการเก็บเกี่ยว 
และเก็บรักษาแพลงก์ตอนแบบปริมาณมากไว้ใช้ในช่วงที่แพลงก์ตอนขาดแคลนก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งใน
การแก้ไขปัญหาดังกล่าว ซึ่งการเก็บรักษาแพลงก์ตอนแบบปริมาณมากเพ่ือใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าใน
ยามขาดแคลนนั นท้าได้โดยการแช่เย็น (อุณหภูมิ 3 ถึง 4°C) และแช่แข็ง (อุณหภูมิ -18 ถึง -20°C) เพ่ีอ
รักษาให้มีคุณภาพดีตลอดการเก็บรักษา (ผุสดี, 2523; ลัดดา, 2543) 

 
การศึกษาและพัฒนาวิธีการเก็บรักษาแพลงก์ตอนให้มีคุณภาพดี และมีการสูญเสียองค์ประกอบ

ทางเคมีน้อยที่สุดด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ (cryoprotectant agent) ก่อนน้าไปแช่แข็ง หรือเก็บ
รักษาไว้ในตู้เย็นธรรมดาก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพของเซลล์แพลงก์ตอนได้ ซึ่งสารรักษา
สภาพเซลล์มีอยู่หลายชนิด ทรีฮาโลส (C12H22O11) เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่มีคุณสมบัติเป็น non-
reducing sugar ซึ่งมีความเสถียรสูง เฉื่อยต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืน ไม่เป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต และมี
ราคาถูก โดยมีการน้ามาประยุกต์ใช้ในการเตรียมเวชภัณฑ์ เครื่องส้าอาง รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่ง
นิยมใช้เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ของโปรตีน และเยื่อหุ้มเซลล์จากการแช่เย็น การแช่แข็ง และการละลาย 
(นิทัศน์, 2553; สุคนธ์ทิพย์ และคณะ, 2554; Crowe et al., 1984; Conlon et al., 1998) ด้วย
คุณสมบัติดังกล่าว จึงน่าจะน้าทรีฮาโลสมาประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้า ดังนั น การวิจัยนี จึงมุ่ง
ศึกษาถึงการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ และคุณภาพต่อการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช และ
แพลงก์ตอนสัตว์ที่นิยมใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์ทะเลวัยอ่อน ทั งนี  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บรักษา
แพลงก์ตอน และแนวทางการผลิตแพลงก์ตอนแบบเข้มข้นที่พร้อมใช้ส้าหรับอนุบาลลูกสัตว์น ้าในยามที่
แพลงก์ตอนขาดแคลน ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาของเกษตรกรได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช (Chaetoceros calcitrans และ 
Chlorella spp.) ที่เหมาะส้าหรับการเก็บเก่ียวแบบเข้มข้น 

 
2. เพ่ือศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนสัตว์ (โรติเฟอร์) ที่เหมาะส้าหรับการเก็บ

เกี่ยวแบบเข้มข้น 
 
3. เพ่ือศึกษาระดับความเข้มข้น และระยะเวลาที่เหมาะสมของการใช้ทรีฮาโลสในการเก็บรักษา

แพลงก์ตอนพืช (Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp.) แบบเข้มข้น 
 
4. เพ่ือศึกษาระดับความเข้มข้น และระยะเวลาที่เหมาะสมของการใช้ทรีฮาโลสในการเก็บรักษา

แพลงก์ตอนสัตว์ (Brachionus rotundiformis) แบบเข้มข้น 
 
ขอบเขตงานวิจัย 

 
การวิจัยประยุกต์การเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืชชนิดคีโตเซอรอส และคลอเรลลา และแพลงก์

ตอนสัตว์ชนิดโรติเฟอร์แบบปริมาณมาก (เข้มข้น) โดยศึกษาระยะการเจริญเติบโต และช่วงเวลาที่
เหมาะสมต่อการเก็บรักษาด้วยการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ 

 
ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของงานวิจัย  
 

การอนุบาลลูกสัตว์น ้าให้มีประสิทธิภาพ และประสิทธิผลสูงสุดนั นอยู่ที่วิธีการที่ท้าให้มีอัตรารอด
ตายสูง ได้ลูกสัตว์น ้าที่แข็งแรง มีคุณภาพ แต่ปัญหาที่มักเกิดขึ นกับการอนุบาลลูกสัตว์น ้า คือ ปัญหาเรื่อง
อาหารไม่เพียงพอ โดยเฉพาะแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ที่ใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้า ซึ่งถือว่า
ส้าคัญมากส้าหรับการพัฒนาการ และอัตรารอดตายของลูกสัตว์น ้าวัยอ่อน ตัวอย่างเช่น การอนุบาลลูกกุ้ง
ทะเลในระยะซูเอี ย ไมซีส และโพสต์ลาวาตอนต้น การอนุบาลลูกปลากะพงขาวช่วงอายุ 2 -15 วัน หลัง
เพาะฟัก และการอนุบาลลูกปูม้าในช่วงระยะซูเอี ย 1-4 เป็นต้น ซึ่งลูกสัตว์น ้าในระยะดังกล่าวนี ถ้าขาด
แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ หรือได้รับอาหารไม่เพียงพอจะส่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโต และ
อัตรารอดตายทันที ซึ่งสาเหตุที่อาหารไม่เพียงพอนั นเนื่องมาจากเพาะขยายแพลงก์ตอนไม่ขึ น หรือแพลงก์
ตอนมีปริมาณไม่มากพอกับความต้องการ อาจเนื่องมาจากฝนตก สภาพอากาศแปรปรวน แพลงก์ตอนมี
การปนเปื้อนสูง เป็นต้น จากทฤษฎีดังกล่าว การผลิตลูกพันธุ์สัตว์น ้าให้มีคุณภาพต้องค้านึงถึงอาหารที่ใช้
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ในการอนุบาลมากท่ีสุด ซึ่งปัจจุบันพบว่าอาหารที่นิยมน้ามาใช้ในการอนุบาลลูกกุ้งทะเลในช่วงระยะซูเอี ย-
ไมซีส คือ แพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอม เช่น คีโตเซอรอส อาหารที่ใช้อนุบาลลูกปลากะพงขาวที่ช่วงอายุ 
2-15 วัน คือ แพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียวได้แก่ คลอเรลลาร่วมกับแพลงก์ตอนสัตว์ได้แก่ โรติเฟอร์ และ
อาหารที่ใช้อนุบาลลูกปูม้าระยะซูเอี ย 1-4 คือ คีโตเซอรอสร่วมกับโรติเฟอร์ แต่การผลิตแพลงก์ตอนพืช 
และแพลงก์ตอนสัตว์แบบปริมาณมากเพ่ือให้เพียงพอที่จะน้าไปใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าของเกษตรกร
นั น มีข้อจ้ากัดทั งในด้านปริมาณ และคุณภาพ รวมทั งมีต้นทุนการผลิตสูงโดยเฉพาะในช่วงที่สภาพ
ภูมิอากาศแปรปรวนมักประสบกับปัญหาเพาะขยายแพลงก์ตอนพืชไม่ขึ น หรือมีการปนเปื้อนสูง จนส่งผล
กระทบต่อการเพาะขยายแพลงก์ตอนสัตว์ ท้าให้ไม่สะดวกในการจัดเตรียมแพลงก์ตอนเหล่านี  จึงประสบ
ปัญหาอาหารไม่เพียงพอต่อจ้านวนลูกสัตว์น ้า ส่งผลให้คุณภาพ และปริมาณของลูกพันธุ์ลดลง ด้วยเหตุนี  
การเก็บรักษาแพลงก์ตอนเพื่อใช้ในยามที่ขาดแคลนจึงมีความจ้าเป็น 

 
สารรักษาสภาพเซลล์ (cryoprotectant agent) เป็นสารเคมีที่ป้องกันไม่ให้เนื อเยื อเสียหายใน

ระหว่างการแช่แข็ง และการท้าให้ละลายเนื่องจากการแข็งตัวของน ้าภายในและนอกเซลล์ ซึ่งในขบวนการ
เก็บรักษาด้วยการแช่แข็ง เยื่อหุ้มเซลล์เป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สุดโดยการแตก และฉีกขาด ซึ่ง
สารรักษาสภาพเซลล์มีอยู่หลาย ทรีฮาโลส (trehalose) เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่มีความเสถียรสูง เฉื่อย
ต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืน และไม่เป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต ดังนั น คณะผู้วิจัยจึงตั งสมมติฐานว่า การเก็บ
รักษาแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์แบบเข้มข้นด้วยวิธีการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ 
น่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บรักษา และลดปัญหาการผลิตแพลงก์ตอนเพ่ือใช้เป็นอาหารลูกสัตว์
น ้าได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



7 
 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

แพลงก์ตอนพืช 
  

การเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืช หรือสาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) เพ่ือใช้ประโยชน์ด้าน
วิทยาศาสตร์พื นฐานได้ท้ากันมานานแล้วโดยเลี ยงกันภายในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต้องการปริมาณไม่มากนัก 
ส่วนการเลี ยงแพลงก์ตอนพืชเพ่ือใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าเริ่มเลี ยงหลังจากที่ได้มีนักเพาะเลี ยงสัตว์น ้า
ชาวญี่ปุ่นชื่อ มัตสุเอะ (Matsue) สามารถแยกเชื อบริสุทธิ์ไดอะตอมชนิดหนึ่ง คือ สเกลลีโตนีมา คอสตาตัม 
(Skeletonema costatum) ส้าหรับใช้อนุบาลลูกกุ้งทะเลวันอ่อนได้ส้าเร็จในปี พ.ศ. 2484 ซึ่งตั งแต่นั น
เป็นต้นมาได้มีการพัฒนาการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชอีกหลายชนิดส้าหรับการอนุบาลลูกสัตว์น ้าชนิด
อ่ืนๆ (สุนีย์, 2532) ส่วนการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชเชิงพาณิชย์ได้มีมาตั งแต่ก่อนปี พ.ศ. 2503 โดยชนิด
ของแพลงก์ตอนพืชที่เลี ยง คือ Chlorella (Tsukada et al., 1977) ต่อมาในช่วงปี พ.ศ. 2513 ได้มีการ
พัฒนาระบบการเลี ยง และการเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชชนิด Spirulina เกิดขึ นที่ประเทศเม็กซิโก 
(Durand-Chastel, 1980) ในปี พ.ศ. 2520 Dai Nippon Ink และ Chemicals Inc. ได้มีการริเริ่ม
เพาะเลี ยง Spirulina เชิงพาณิชย์ในประเทศไทย และได้มีการขยายฐานการผลิตไปเกือบทั่วเอเชียภายในปี 
พ.ศ. 2523 (Kawaguchi, 1980) จากนั นการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชก็มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
(Borowitzka, 1999; Spolaore et al., 2006) ซึ่งการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชจะเริ่มจากการรวบรวม
พันธุ์ และการคัดแยกพันธุ์เพ่ือให้ได้หัวเชื อบริสุทธิ์ภายในห้องปฏิบัติการ จากนั นจึงน้าหัวเชื อบริสุทธิ์ไป
เพาะขยายในปริมาณมากภายนอกห้องปฏิบัติการเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป (ลัดดา, 2543) 

 
การเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชในประเทศไทยปัจจุบันพัฒนาไปมาก ซึ่งแพลงก์ตอนพืชที่นิยม

เลี ยงเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์น ้าวัยอ่อนมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น คลอเรลลา (Chlorella sp.) ไอโซไครซิส 
(Isochrysis sp.) เตตราเซลมีส (Tetraselmis sp.) และแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มของไดอะตอม (diatom) 
(ลัดดา, 2543) โดยเฉพาะแพลงก์ตอนพืชในกลุ่มของไดอะตอม เช่น คีโตเซอรอส (Chaetoceros spp.) 
สเกลลีโตนีมา (Skeletonema sp.) และทาลาสซิโอซิรา (Thalassiosira spp.) จะมีบทบาทส้าคัญอย่าง
มากในการอนุบาลลูกกุ้งทะเล เนื่องจากเมื่อเจริญเติบเต็มที่แล้วจะยังคงอยู่ได้อีกระยะหนึ่ง โดยไม่ตาย 
หรือตกตะกอนทันทีเหมือนกับแพลงก์ตอนพืชชนิดอ่ืน นอกจากนี ยังอุดมไปด้วยกรดไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัว
สูง (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) ได้แก่ eicosapentaenoid acid (EPA) และ 
decosahexaenoic acid (DHA) ซึ่งมีความจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโต และพัฒนาการของลูกสัตว์น ้าวัย
อ่อนเป็นอย่างมาก (ธิดา, 2543; วุฒิชัย และคณะ, 2553; Brown et al., 1997; Kiatmetha et al., 
2011) 
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คีโตเซอรอส (Chaetoceros spp.) เป็นไดอะตอมที่นิยมเลี ยงกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากหา
หัวเชื อได้สะดวก และเมื่อเจริญเติบโตเต็มที่แล้วจะยังคงอยู่ได้อีกระยะหนึ่ง โดยไม่ตาย และตกตะกอน
ทันทีเหมือนกับแพลงก์ตอนพืชชนิดอ่ืน ซึ่งชนิดของคีโตเซอรอสที่นิยมน้ามาเพาะเลี ยงเพ่ืออนุบาลลูกกุ้ง
ทะเลจะเป็นชนิดที่เป็นเซลล์เดี่ยวๆ เช่น คีโตเซอรอส คาลซิแทรนซ (Chaetoceros calcitrans) มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเซลล์ 4-5 ไมครอน และคีโตเซอรอส กราซิลิส (C. gracilis) ที่มีขนาดประมาณ 7-10 
ไมครอน เป็นต้น คีโตเซอรอสทุกชนิดสามารถทนต่ออุณหภูมิน ้าที่เพ่ิมสูงขึ นได้ เช่น เมื่อเลี ยงคีโตเซอรอส 
(C. gracilis) ในบ่อที่น ้ามีอุณหภูมิ 40 oC เซลล์ของไดอะตอมชนิดนี จะไม่มีสี แต่ถ้าลดอุณหภูมิน ้าลงที่ 20 
หรือ 30 oC เซลล์จะเติบโตตามปกติ เช่น มีสีเข้มขึ น อัตราการเติบโตดีขึ น เป็นต้น ซึ่งอุณหภูมิสูงสุดที่
เลี ยงคีโตเซอรอสชนิดนี ไม่ควรเกิน 37 oC แต่ถ้าจะให้ได้อัตราการเจริญเติบโตดีที่สุด อุณหภูมิควรอยู่ในช่วง 
20-30 oC ความเค็ม 17-25 ppt ช่วงความเข้มแสง 500-10,000 Lux (ลัดดา, 2542; 2543) 

 
คลอเรลลา (Chlorella spp.) เป็นสาหร่ายในกลุ่มสาหร่ายสีเขียว มีขนาดเล็กมากเมื่อส่องดูด้วย

กล้องจุลทรรศน์ จะพบว่า เป็นสาหร่ายเซลล์เดี่ยว ลักษณะกลม รี หรือรูปไข่สีเขียว มีขนาดประมาณ 2-3 
ไมครอน มีคลอโรพลาสต์ 1 อัน เป็นรูปถ้วยหรือเป็นแผ่นอยู่ริมเซลล์ ผนังเซลล์เรียบหนา สร้างออโตสปอร์ 
(autospore) และปล่อยออกมาเมื่อผนังเซลล์แม่แตก อาจมีหรือไม่มีไพรีนอยด์ มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัย
เพศ (แบ่งเซลล์ จนได้จ้านวน 4 หรือ 8 คงอยู่รวมกันในผนังเซลล์พ่อแม่) ส่วนมากพบในน ้าจืด แต่มี 2 -3 
ชนิดในทะเล ได้แก่ Chlorella pyrenoidosa และ Chlorella ovalis เป็นสกุลที่นิยมใช้เป็นอาหารเลี ยง
แพลงก์ตอนสัตว์ และอนุบาลลูกสัตว์น ้าวัยอ่อน (ลัดดา, 2542; 2543) 
 
การเพาะเลี้ยงแพลงก์ตอนพืช 
 

การเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชเพ่ือใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าวัยอ่อน สรุปได้ดังนี  (ภาพที่ 1) 
ส้าหรับอาหารที่ใช้เลี ยงแพลงก์ตอนพืชในห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ อาหาร
เหลว (Liquid media) และอาหารแข็ง หรืออาหารวุ้น (Solid or agar media) โดยเติมสูตรอาหารที่
เหมาะสมต่อการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชนั นๆ ลงไป เช่น แพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอมนิยมใช้อาหาร
สูตรของกิลลาร์ด (Guillard medium) และสูตรอาหารของคอนเวย์ (Conway medium) เป็นต้น ทั งนี 
ขึ นอยู่กับความเหมาะสมของผู้ใช้ ส่วนการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชแบบปริมาณมากกลางแจ้ง (Mass 
culture) จะใช้อาหารเหลว โดยเลือกใช้สูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชนั นๆ เช่น 
แพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอมนิยมใช้สูตรอาหารของซาโตะและเซริกาวา (Sato and Serikawa 
medium) เป็นต้น   
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ภาพที่ 1 แสดงไดอะแกรมการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชส้าหรับใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้า 
 
ที่มา : ดัดแปลงจากลัดดา (2543) 
 
การเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืช 
 

การเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชให้มีความหนาแน่นมากแต่ปริมาตรน้อยท้าได้หลายวิธี เช่น การ
กรอง (Filtration) การท้าให้ตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical flocculation) การปั่นเหวี่ยงให้
ตกตะกอนด้วยความเร็ว (Centrifugation) เป็นต้น แต่วิธีที่นิยมใช้และมีประสิทธิภาพสูง คือ การ
ตกตะกอนแพลงก์ตอนพืชด้วยสารเคมี (Golueke and Oswald, 1965) 

 
การตกตะกอนแพลงก์ตอนพืชด้วยสารเคมีเป็นวิธีหนึ่งในการลดปริมาตรน ้าในแพลงก์ตอน สาร

เหล่านี จะท้าให้แพลงก์ตอนพืชเกาะกันเป็นกลุ่มเมื่อน ้าหนักมากพอก็จะตกเป็นตะกอน เมื่อรวบรวมตะกอน
ไปใช้ก็จะท้าให้ลดปริมาตรน ้าลงไปได้มาก ในบรรดาสารตกตะกอนหลายชนิด เช่น อลูมิเนียมซัลเฟต ปูน
ขาว เฟอริคซัลเฟต และเฟอริคคลอไรด์ พบว่า อลูมิเนียมซัลเฟตเป็นสารที่เหมาะสมที่สุด (Richmond 
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and Becker, 1986) ซึ่งอลูมิเนียมซัลเฟตเป็นสารตกตะกอนแพลงก์ตอนพืชที่ได้ผลดีกับ 
Chlamydomonas sp., Dunaliella sp.และ Chlorella sp. แต่ต้องควบคุม pH ของน ้าด้วย NaHCO3 
ซึ่งจะท้าให้ได้ผลดียิ่งขึ น (ผุสดี, 2525; ธิดา และมาวิทย์, 2538) เฉลิมชัย และปรเมษฐ์ (2546) รายงานว่า 
คีโตเซอรอสจะตกตะกอนได้ดีท่ีสุดเมื่อใช้สารส้ม และอลูมิเนียมซัลเฟตที่ 250 ppm แต่จะท้าให้ pH ลดลง
มากซึ่งจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของคีโตเซอรอสหลังการตกตะกอน ส่วนการเจริญเติบโตหลังการ
ตกตะกอนของคีโตเซอรอสที่ระดับความเข้มข้นของสารส้ม และอลูมิเนียมซัลเฟตที่ 125 ppm จะให้ผล
ดีกว่าระดับความเข้มข้นอ่ืนๆ เพราะ pH จะเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการตกตะกอน
แพลงก์ตอนพืชนอกจากขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารตกตะกอนที่ใช้แล้ว ยังขึ นอยู่กับชนิดของแพลงก์
ตอน และระดับของ pH หลังการตกตะกอนด้วย นอกจากสารตกตะกอนดังกล่าวแล้ว ไคโตซาน 
(Chitosan) ถือเป็นสารอีกชนิดหนึ่งที่มีการน้ามาใช้ตกตะกอนแพลงก์ตอนพืช (Lertsutthiwong et al., 
2009) โดยไคโตซานเป็นสารอนุพันธ์ของไคติน เกิดจากการก้าจัดหมู่อะซีทิล (deacetylation) ออกจากไค

ตินในสารละลายด่างเข้มข้น ไคโตซานมีชื่อทางเคมีว่า Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose ซึ่ง
ถือเป็นวัสดุชีวภาพชนิดหนึ่งที่เกิดขึ นในธรรมชาติ พบได้ในเปลือกของสัตว์ เช่น กุ้ง ปู หมึก แมลง ตังไหม 
และผนังเซลล์ของรา ยีสต์ และจุลินทรีย์อีกหลายชนิด ไคโตซานมีคุณสมบัติที่สามารถจับตัวกับสารที่มี
ประจุลบ และบวกได้ จึงท้าให้ไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอน และตัวตกตะกอนที่ดี (ปิยะบุตร, 2544) ซึ่งผล
ของสารตกตะกอนต่อแพลงก์ตอนแสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงผลการเก็บเก่ียวแพลงก์ตอนพืชชนิดต่างๆ โดยการตกตะกอนด้วยสารเคมี 
 

ชนิดแพลงก์ตอนพืช สารตกตะกอน ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอน (%) 

ที่มา 

Chlorella sp. K2SO4Al2(SO4)3.24H2O 100 ppm 
Al2(SO4)3.16H2O 50 ppm 

70.7 
71.4 

ธิดา และมาวิทย์ 
(2538) 

Chaetoceros sp. K2SO4Al2(SO4)3.24H2O 250 ppm 
Al2(SO4)3.16H2O 250 ppm 

77.05 
73.45 

เฉลิมชัย และปรเมษฐ์ 
(2546) 

Chlorella sp. chitosan 40 ppm 100 Morales et al. (1985) 
Dunaliella tertiolecta chitosan 45 ppm 100  
Skeletonema costatum chitosan 80 ppm 100  
Thalassiosira nordenskoldii chitosan 40 ppm 100  
Thalassionema sp. chitosan 90 ppm 95.2  
Chlorella stigmatophora 
C. stigmatophora 
C. stigmatophora 

FeCl3 25 ppm + chitosan 2.5 ppm 
K2SO4Al2(SO4)3.24H2O 140+15ppm 

pH 5.0+FeCl3 55+9 ppm 

> 95 
>90 
>90 

Sukenik et al. (1988) 

Isochrysis galbana 
I. galbana  

FeCl3 50 ppm + chitosan 2.5 ppm 
K2SO4Al2(SO4)3.24H2O 225+21ppm 

>85 
>90 

 

Chaetoceros calcitrans pH 6.5 + chitosan 20 ppm > 75 Lubián (1989) 
C. gracilis pH 6.5 + chitosan 40 ppm > 75  
Tetraselmis suecica chitosan 80 ppm 42  
Chaetoceros gracilis pH 6.5 + chitosan 40 ppm 95 Lertsutthiwong  

et al. (2009) 

 
แพลงก์ตอนสัตว์ 

 
แพลงก์ตอนสัตว์เป็นอาหารมีชีวิตที่นิยมเพาะเลี ยงเพ่ือการอนุบาลลูกสัตว์น ้าวัยอ่อนที่ต่อจาก

การอนุบาลด้วยแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์เหล่นนี  เช่น โรติเฟอร์ ไรแดง โคพีพอด อาร์ทีเมีย เป็นต้น 
โดยเฉพาะโรติเฟอร์เป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่เลี ยงง่าย โตเร็ว และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง รวมทั งหาพันธุ์
และขยายพันธุ์เพื่อการเพาะเลี ยงได้ไม่ยาก 

 
โรติเฟอร์เป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบได้ทั งน ้าจืด น ้ากร่อย และน ้าเค็ม เท่าที่ส้ารวจพบมีมากกว่า  

1,800 ชนิด โดยส่วนใหญ่อาศัยในน ้าจืด มีความส้าคัญในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าทั งน ้าจืด และน ้าเค็มใช้เป็น
อาหารมีชีวิตส้าหรับอนุบาลลูกปลาวัยอ่อนมาเป็นเวลานาน และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็น
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อาหารมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก และมีคุณค่าทางอาหารสูงนิยม มีขนาดล้าตัวตั งแต่  0.06-1.00 มิลลิเมตร 
เคลื่อนไหวช้า และสามารถแพร่พันธุ์ได้รวดเร็วในระยะเวลาสั นๆ โดยเฉพาะสกุล Brachionus หลายชนิด
จะถูกเพาะขยายพันธุ์เพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์น ้าวัยอ่อน เช่นโรติเฟอร์น ้าเค็ม Brachionus rotundiformis, 
Brachionus plicatilis โรติเฟอร์น ้าจืด Brachionus calyciforus เป็นต้น (ลัดดา, 2541; 2543) 
 
การเพาะเลี้ยงโรติเฟอร์ 
  

โรติเฟอร์เป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่มีความส้าคัญในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าชายฝั่งที่นักเพาะพันธุ์สัตว์
น ้าทั่วโลกนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการเป็นอาหารเริ่มแรกของสัตว์น ้าวัยอ่อน ( Lubzens et al., 
1989; ธิดา และคณะ, 2531; สุพิศ และนิวัติ, 2526) เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีน 58.2% 
ไขมัน 14.2% คาร์โบไฮเดรต 6.1% และเถ้า 14.9% ต่อน ้าหนักแห้ง (Song, 1994) นอกจากนี ยังเป็น
แพลงก์ตอนสัตว์ที่สามารถแพร่ขยายพันธุ์ได้รวดเร็ว ท้าให้สามารถเลี ยงในปริมาณมากได้ง่ายภายใน
ระยะเวลาอันสั น กินอาหารได้หลายชนิด ได้แก่ สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) ยีสต์ แบคทีเรีย และ
ตะกอนในน ้า แต่อาหารที่ดีและเหมาะสมที่สุดในการเลี ยงโรติเฟอร์ คือ คลอเรลลาน ้ากร่อย (Chlorella 
sp.) (ลัดดา, 2543) ในการผลิตโรติเฟอร์แบบมหมวล (mass production) เพ่ือผลิตอาหารให้เพียง
พอที่จะน้าไปใช้อนุบาลลูกสัตว์น ้าวัยอ่อนของเกษตรกรในปัจจุบันนั น มักประสบกับปัญหาในเรื่องของ
ขั นตอนการผลิตที่ยุ่งยาก ใช้พื นที่มากในการท้างาน โดยเฉพาะการผลิตคลอเรลลาในปริมาณมาก (mass 
culture) เพ่ือน้ามาเป็นอาหารของโรติเฟอร์มักประสบกับปัญหาเพาะขยายคลอเรลลาไม่ขึ น มีคุณภาพ
และปริมาณที่ไม่แนน่อนขึ นกับสภาวะแวดล้อม มีการปนเปื้อนสูงเมื่อเลี ยงปริมาณมากในบ่อกลางแจ้ง เป็น
ผลให้ไม่สามารถเลี ยงโรติเฟอร์อย่างต่อเนื่องได้ 

 
การเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์ 
 

การเก็บเกี่ยวผลผลิตโรติเฟอร์มี 2 วิธี คือ 
  
1. การเก็บเกี่ยวแบบต่อเนื่องภายหลังจากที่ท้าการเพาะเลี ยงโรติเฟอร์เป็นเวลา 7 วันจะ

สังเกตเห็นโรติเฟอร์อยู่ในบ่อ จะมีลักษณะเป็นฝุ่นสีขาวขนาดเล็กสามารถเก็บเกี่ยวได้โดยสูบน ้าออกครึ่งบ่อ
ให้น ้าที่สูบออกผ่านถุงกรองขนาดตาประมาณ 63 ไมครอน วิธีกรองท้าโดยน้าถุงกรองที่มีปลายเปิดทั งสอง
ข้างปลายด้านหนึ่งสวมเข้ากับท่อถ่ายน ้าแล้วผูกให้แน่นปลายอีกด้านหนึ่งรวบปากแล้วผูกให้แน่นแช่ถุง
กรองไว้ในน ้าเพ่ือป้องกันไม่ให้โรติเฟอร์แห้งตายเมื่อจ้านวนโรติเฟอร์มากพอก็เปิดถุงถ่ายโรติเฟอร์ลงในถัง
เพ่ือรวบรวมน้าไปเป็นหัวเชื อเพ่ือใช้ในการเพาะขยายพันธุ์โรติเฟอร์ครั งต่อไปในกรณีที่ต้องการปริมาณโรติ
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เฟอร์สม่้าเสมอ และจ้านวนมาก ควรมีการเพ่ิมอาหารทุกๆ 2-3 วัน โดยการลดน ้าลงแล้วเพ่ิมอาหารลงไป
ใหม่ หรืออาจน้าโรติเฟอร์ในช่วง 2-3 วันไปเพาะต่อในบ่ออ่ืนที่ได้เตรียมน ้าเขียวไว้แล้ว 

 
2. การเก็บเกี่ยวแบบไม่ต่อเนื่องหลังจากท่ีน ้าเขียวเจริญเติบโตเต็มที่แล้วน้าพันธุ์โรติเฟอร์ใส่ลงไป 

ทิ งไว้เป็นเวลา 2-3 วัน โรติเฟอร์จะขยายพันธุ์อย่างรวดเร็วและสามารถท้าการเก็บเกี่ยวได้โดยสูบน ้าออก
ทั งบ่อซึ่งวิธีการเก็บเกี่ยวนี เหมือนกับวิธีการเก็บเกี่ยวแบบต่อเนื่อง 

 
การเก็บรักษาแพลงก์ตอน 
 

การเก็บรักษาแพลงก์ตอนแบบปริมาณมากเพ่ือใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าในยามขาดแคลนนั น
ท้าได้โดยการแช่เย็น (อุณหภูมิ 3 ถึง 4°C) และแช่แข็ง (อุณหภูมิ -18 ถึง -20°C) เพ่ีอรักษาให้มีคุณภาพดี
ตลอดการเก็บรักษา การศึกษาและพัฒนาวิธีการเก็บรักษาแพลงก์ตอนให้มีคุณภาพดี และมีการสูญเสีย
องค์ประกอบทางเคมีน้อยที่สุดด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ก่อนน้าไปแช่แข็ง หรือเก็บรักษาไว้ใน
ตู้เย็นธรรมดาก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพของเซลล์แพลงก์ตอนได้ แต่ต้องค้านึงถึงผลข้างเคียง
ของสารที่ใช้เก็บรักษาแพลงก์ตอนด้วย เนื่องจากสารแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งอาจท้าให้
องค์ประกอบของโปรตีนเปลี่ยนโครงสร้างไป บางชนิดเป็นสารละลายเข้มข้นที่ช่วยให้แบคทีเรียเจริญเติบโต
ได้เร็ว บางชนิดมีคุณสมบัติท้าให้เซลล์แพลงก์ตอนรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เป็นต้น (ผุสดี, 2523; นิธิวดี, 
2543; Linhart et al., 1993; Conlon et al., 1998) 

 
สารรักษาสภาพเซลล์ 

 
สารรักษาสภาพเซลล์ หรือที่เรียกว่า antifreeze agent หรือ preservative agent หรือ 

cryoprotectant agent เป็นสารเคมีที่ป้องกันไม่ให้เนื อเยื อเสียหายในระหว่างการแช่แข็ง และการท้าให้
ละลายเนื่องจากการแข็งตัวของน ้าภายในและนอกเซลล์ ซึ่งในขบวนการเก็บรักษาด้วยการแช่แข็ง เยื่อหุ้ม
เซลล์เป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สุดโดยการแตก และฉีกขาด ซึ่งสารรักษาสภาพเซลล์มีอยู่หลาย
ชนิด ตัวอย่างเช่น กลีเซอรอล (glycerol) กลูโคส (glucose) วิตามินซี (ascorbic acid) ทรีฮาโลส 
(trehalose) ฯลฯ (ผุสดี, 2523; นิธิวดี, 2543; Linhart et al., 1993; Conlon et al., 1998) 

 
Conlon et al., (1998) รายงานไว้ว่า ประสิทธิภาพของสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดขึ นอยู่

กับความสามารถในการป้องกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ เช่น การเกิดเกล็ดน ้าแข็งภายในเซลล์ การ
เปลี่ยนแปลงขนาดของเซลล์ การเกิดความสมดุลของเกลือแร่และอิเลคโทรไลท์ และการเสียสภาพของเยื่อ
หุ้มเซลล์และเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์ ทั งนี เนื่องจากสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดมีกลไกการท้างานในการ
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ป้องกันอันตรายให้กับเซลล์ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น 2% กลูโคสมีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพเซลล์
น้อยกว่า 1% ทรีฮาโลสในการรักษาสภาพไข่ริ นน ้าจืด (Chironomus fuscipes) เนื่องจากทรีฮาโลสเป็น 
กลุ่มของสารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์ ส่วนกลูโคสเป็นกลุ่มของสารรักษาสภาพเซลล์ที่
ออกฤทธิ์ภายในเซลล์ ซึ่งสารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายในจ้าเป็นต้องซึมผ่านเข้าสู่ภายในเซลล์เพ่ือท้า
หน้าที่ป้องกันอันตรายไม่ให้เกิดขึ นขณะแช่แข็ง และละลาย ในขณะที่กลุ่มสารรักษาสภาพที่ออกฤทธิ์
ภายนอกเซลล์จะท้าหน้าที่ป้องกันอันตรายให้กับเซลล์ขณะที่อยู่นอกเซลล์ ซึ่งขณะแช่แข็งเยื่อหุ้มเซลล์จะ
เป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สุด ดังนั น การใช้สารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์จึงมี
ประสิทธิภาพสูงกว่า (นิทัศน์, 2553) 

 
ทรีฮาโลส (trehalose) เป็นน ้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide, C12H22O11) ประกอบด้วยกลูโคส 

2 โมเลกุล จับกันที่ต้าแหน่ง reducing carbon ด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ท้าให้ทรีฮาโล
สมีคุณสมบัติเป็น non-reducing sugar ซึ่งมีความเสถียรสูง เฉื่อยต่อการท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืน และไม่
เป็นพิษกับสิ่งมีชีวิต ทรีฮาโลสพบในสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น ยีสต์ แบคทีเรีย แมลง พืช สาหร่าย รา และ
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง เป็นต้น นิยมใช้เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ของโปรตีน และเยื่อหุ้มเซลล์จากการแช่
เย็น การแช่แข็ง และการละลาย เนื่องจากทรีฮาโลสสามารถป้องกันเยื่อหุ้มเซลล์โดยการเข้าไปรวมกับฟอส
โฟลิปิด โดยปกติเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่มีทรีฮาโลสเป็นส่วนประกอบ 20% โดยน ้าหนัก สามารถทนต่อการ
สูญเสียน ้าได้โดยสมบูรณ์ โดยทรีฮาโลสสามารถดึงโมเลกุลน ้าเข้าเป็นองค์ประกอบได้มากกว่าน ้าตาลชนิด
อ่ืนๆ ถึง 2 เท่า (Crowe et al., 1984) ซึ่งจากคุณสมบัติที่ดีเลิศของทรีฮาโลส ท้าให้มีการประยุกต์ใช้ทรี
ฮาโลสได้อย่างกว้างขวาง ซึ่งมีคุณประโยชน์มากในการเตรียมเวชภัณฑ์ ช่วยป้องกันรักษาเนื อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิต และใช้เป็นสารรักษาความชื น (moisturizer) ในเครื่องส้าอาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม
อาหารที่อาศัยกรรมวิธีการแปรรูปของการท้าแห้ง และการท้าให้เข้มข้นนั น ยังคงมีแนวทางและแนวโน้มใน
การประยุกต์ใช้ทรีฮาโลสได้อย่างไม่มีขอบเขตจ้ากัด ซึ่งปัจจุบันราคาจ้าหน่ายของทรีฮาโลสถูกลงอย่างมาก
เหลือเพียงกิโลกรัมละ 5-6 ดอลลาร์สหรัฐ เมื่อเทียบกับราคาจ้าหน่ายเมื่อปี ค.ศ. 1990 ซึ่งอยู่ที่กิโลกรัมละ 
700 ดอลลาร์สหรัฐ และในประเทศญี่ปุ่นมีโรงงานผลิตทรีฮาโลสก้าลังผลิตสูงถึง 5,000 ตันต่อปี ซึ่งแสดง
ถึงปริมาณการใช้ทรีฮาโลสในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ิมมากขึ น (สุคนธ์ทิพย์ และคณะ, 2554) นอกจากนี ยัง
มีการน้าทรีฮาโลสมาใช้ในการเก็บรักษาอาหารธรรมชาติแช่แข็งเพ่ือใช้ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าด้วย 
ตัวอย่างเช่น ธีรเดช (2552) รายงานว่า ระดับความเข้มข้นของทีฮาโลสที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาไรแดง 
หนอนแดง และอาร์ทีเมียแช่แข็ง คือ 10, 15 และ 15% ของปริมาตร ตามล้าดับ ซึ่งสามารถเก็บรักษาได้
นาน 28 วัน โดยรูปร่างเสียสภาพไม่เกิน 30% นอกจากนี  เมื่อน ้าหนอนแดงแช่แข็งที่ใช้ และไม่ใช้ทรีฮาโล
สมาเลี ยงปลาทอง พบว่า อัตรารอด และอัตราการเจริญเติบโตของปลาทองไม่แตกต่างกัน 
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บทที่ 3 วิธีวิจัย 
 
1. ศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชท่ีเหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
 

1.1 ศึกษาระยะการเจริญเติบโตของ Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp. ที่
เหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
 

น้าหัวเชื อแพลงก์ตอนพืช (Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp.) ระยะเพ่ิมจ้านวน
อย่างรวดเร็วที่เพาะขยายได้ในห้องปฏิบัติการด้วยอาหารสูตรคอนเวย์ (Conway medium) มาเพาะเลี ยง
ต่อแบบปริมาณมากนอกห้องปฏิบัติการตามไดอะแกรมการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืช (ภาพที่ 1) โดย
เพาะเลี ยงภายในถังพลาสติกทรงกระบอกขนาดความจุ 200 ลิตร ในอัตราส่วนหัวเชื อต่อน ้าเลี ยงเท่ากับ 1: 
25 ใช้น ้าความเค็ม 28±1 ppt โดยแพลงก์ตอนพืชกลุ่มไดอะตอม (Chaetoceros calcitrans) ใช้อาหาร
สูตรของซาโตะและซาริกาวา (Sato and Serikawa medium) ส่วนแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียว 
(Chlorella sp.) ใช้อาหารสูตรส้าหรับเพาะขยายแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียว โดยการเตรียมธาตุอาหาร
และอัตราส่วนการใช้ด้าเนินการตามวิธีการของลัดดา (2543) 

 
เพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชในถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร เป็นเวลา 2 วัน จากนั นน้าแพลงก์ตอน

พืชมาเพาะขยายต่อในถังไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 ลิตร ระหว่างการเลี ยงจะสุ่มตรวจนับปริมาณความ
หนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอนพืชโดยใช้ haemacytometer นับด้วย hand counter ภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน หรือจนกว่าความหนาแน่นของเซลล์เริ่มลดลง (death phase) 
เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate, K) ของแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดดังสมการ 

  
 

K   =  
In Nt - In N๐ 

t 
 

 
เมื่อ K = อัตราการเจริญเติบ (cells/day) N๐= ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอนพืชเริ่มตัน 

(cells) Nt = ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอนพืชเมื่อน้ามาวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต (cells) ที่
ระยะเวลา t 
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1.2 การเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชด้วยการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
 
เก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชด้วยการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ตามวิธี

ของ Lertsutthiwong et al. (2009) โดยเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดแบบปริมาณมากภายในถัง
ไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 ลิตร ตามวิธีการในข้อ 1) จนแพลงก์ตอนพืชเข้าสู่ระยะเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว 
(exponential phase) หรือที่อายุวันที่ได้จากการศึกษาในข้อ 1) นับปริมาณความหนาแน่นของเซลล์ก่อน
การตกตะกอนโดยใช้ haemacytometer นับด้วย hand counter ภายใต้กล้องจุลทรรศน์หลังจากนั นท้า
การตกตะกอนแพลงก์ตอนพืชโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ดังนี  20, 40, 60, 80 และ 100 
ppm บันทึกผลการตกตะกอนโดย เก็บตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดที่เวลา 30, 60, 90 และ 120 
นาที โดยใช้ปิเปตดูดที่ระดับผิวน ้า และกลางน ้า ระดับความลึกละ 1 มล. น้าน ้าทั ง 2 ระดับมารวมกันใน
หลอดทดลองขนาด 15 มล. และเขย่าเพ่ือให้เซลล์แพลงก์ตอนพืชแยกออกจากกัน แล้วน้า ไปตรวจสอบ
ปริมาณความหนาแน่นของเซลล์โดยใช้ haemacytometer เพ่ือหาประสิทธิภาพในการตกตะกอน (e) 
ของแพลงก์ตอนพืชตามวิธีการดังนี  

 

e = 
(t - l) 

x 100 
t 

 
เมื่อ e = ประสิทธิภาพในการตกตะกอน (%) t = จ้านวนเซลล์แพลงก์ตอนพืชทั งหมดในบ่อ 

(cells) l = จ้านวนเซลล์แพลงก์ตอนพืชที่ไม่ตกตะกอน (cells) 
 
โดยหาจ้านวนเซลล์แพลงก์ตอนพืชทั งหมดในบ่อ (t) ได้จากสมการ 

 
t = d1 x v1 

 
เมื่อ t = จ้านวนแพลงก์ตอนพืชทั งหมดในบ่อ (cells) d1= ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอน

พืชเริ่มต้น (cells/ml) v1= ปริมาตรน ้าเลี ยงทั งหมด (ลิตร) 
 

และหาจ้านวนเซลล์แพลงก์ตอนพืชที่ไม่ตกตะกอน (l) ได้ดังนี  
 

l = d2 x v2 
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เมื่อ  l = จ้านวนแพลงก์ตอนพืชที่ไม่ตกตะกอน (cells) d2= ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์
ตอนพืชที่วัดได้จากระดับผิวน ้าและกลางน ้า (cells/ml) v2= ปริมาตรน ้าส่วนบนที่แยกชั นออกจากแพลงก์
ตอนเข้มข้นที่ตกตะกอนอยู่ที่ก้นบ่อ (ลิตร) 

 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยน้าข้อมูลของประสิทธิภาพการตกตะกอน (e) 

แพลงก์ตอนพืชด้วยไคโตซาน 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm ที่ 30, 60, 90 และ 120 นาที มา
เปรียบเทียบเพ่ือเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดแบบปริมาณมาก
ภายในถังเพาะเลี ยงขนาด 2,000 ลิตร โดยวางแผนการทดลองสุ่มตลอด (CRD) วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการตกตะกอน
ด้วยวิธี Duncan,s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมัน 95% โดยวิเคราะห์ และ
ประมวลผลด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistic version 21 

 
2. ศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนสัตว์ (โรติเฟอร์) ที่เหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยวแบบ
เข้มข้น 
 

1) การเตรียมอาหารเลี ยงโรติเฟอร์ 
 

   น้าหัวเชื อคลอเรลลา (Chlorella spp.) จากห้องปฏิบัติการที่มีความหนาแน่นของเซลล์
ประมาณ 3x106 เซลล์/มล. หรือหัวเชื อที่อยู่ในระยะเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว มาเพาะขยายปริมาณมาก
ภายในถังพลาสติกขนาด 200 ลิตร ที่อัตราส่วนหัวเชื อ : น ้าขยาย เท่ากับ 1:25 ในน ้าความเค็ม 15 ppt ใส่
ปุ๋ยส้าหรับการเพาะเลี ยงแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียวน ้าเค็ม เพาะขยายเป็นเวลา 2 วัน จึงน้าคลอเรลลามา
เพาะขยายต่อในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร ประมาณ 2-3 วัน หรือคลอเรลลามีความหนาแน่น
ประมาณ 1-2x106 เซลล์/มล.   
 

 2) ศึกษาอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของโรติเฟอร์ในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร 
 
 เมื่อได้คลอเรลลาตามวิธีการในข้อ 1) ให้ใส่เชื อโรติเฟอร์ลงในบ่อเพาะเลี ยงคลอเรลลา

โดยใช้ความหนาแน่นของโรติเฟอร์ประมาณ 10-20 ตัว/มล. สุ่มนับจ้านวนโรติเฟอร์ทุกวัน โดยใช้สไลด์นับ
แพลงก์ตอน (Sedgwick-Rafter Counting chamber) นับด้วย hand counter ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
ทุก 12 ชั่วโมง จนกว่าโรติเฟอร์ไม่เพ่ิมจ้านวน หรือจนกว่าความหนาแน่นของโรติเฟอร์เริ่มลดลง เพ่ือศึกษา
อัตราการเจริญเติบโต (K) ดังสมการ  
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K   =  
In Nt - In N๐ 

t 
 
เมื่อ K = อัตราการเจริญเติบ (ตัว/วัน) N๐= ความหนาแน่นของโรติเฟอร์เริ่มตัน (ตัว) Nt = 

ความหนาแน่นของโรติเฟอร์เมื่อน้ามาวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโต (ตัว) ที่ระยะเวลา t 
 

3) การเตรียมโรติเฟอร์เพื่อการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
  
 เลี ยงโรติเฟอร์ และเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์ตามวิธีในข้อ 1) และ 2) โดยพิจารณาจากอัตราการ

เจริญเติบโตที่เหมาะสม โดยนับจ้านวนโรติเฟอร์ก่อนการเก็บเกี่ยว จากนั นเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์โดยใช้สวิง
ขนาดตา 75 ไมครอน ด้วยการเปิดท่อใต้บ่อ น้าถุงกรองที่มีขนาดตาใหญ่กว่า 200 ไมครอน มากรองที่ปาก
ท่อเพ่ือดักจับตะกอน รอจนกว่าเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์หมดบ่อ แล้วเก็บรวบรวมโรติเฟอร์ใส่ในถังขนาด 5 ลิตร 
จากนั นน้ามากรองผ่านสวิงขนาดตา 75 ไมครอนอีกครั ง เพ่ือเก็บโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น (น ้าหนักเปียก) 
 

4) น้าโรติเฟอร์ที่เก็บเก่ียวได้ไปศึกษาผลการเก็บรักษาต่อไป   
 

3. เปรียบเทียบผลการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช และ
แพลงก์ตอนสัตว์แบบเข้มข้นโดยพิจารณาจากคุณภาพของแพลงก์ตอนที่เก็บรักษา 
 

เก็บรักษาแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดแบบเข้มข้น และเก็บรักษาโรติเฟอร์แบบเข้มข้นโดย
พิจารณาจากประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จากการศึกษาในข้อ 1 และ 2 ตามล้าดับ โดย
น้ามาเก็บรักษาด้วยวิธีการต่างกัน ดังนี   

 
ชุดการทดลองที่ 1 เก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating)  
 
ชุดการทดลองที่ 2 เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -18 ถึง -20 oC (Biomass-freezing)  
 
ชุดการทดลองที่ 3 เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดย

ปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -18 ถึง -20 oC 
 
ชุดการทดลองที่ 4 เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดย

ปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -18 ถึง -20 oC 
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ชุดการทดลองที่ 5 เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดย
ปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -18 ถึง -20 oC  

 
เก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช (Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp.) แบบเข้มข้นในถุง

ซิปที่ปริมาตรถุงละ 1 ลิตร และเก็บรักษาโรติเฟอร์แบบเข้มข้นในถุงซิปที่ปริมาตรถุงละ 50 กรัม (น ้าหนัก
เปียก) ตรวจสอบคุณภาพของแพลงก์ตอนพืชด้วยการหาอัตรารอดของเซลล์ การตรวจสภาพเซลล์ การ
วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย และการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ตรวจสอบคุณภาพของแพลงก์ตอน
สัตว์ด้วยการตรวจสภาพเซลล์ การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย และการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ที่
ระยะเวลาการเก็บรักษา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า ดังนี   

 
1) การหาอัตรารอดของเซลล์ 
 

 หาอัตรารอดของเซลล์โดยการย้อมสีเซลล์แพลงก์ตอนพืชด้วย Even,s blue ตามวิธีของ 
Harrison (1988) โดยเตรียมตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชเข้มข้นให้มีความหนาแน่นประมาณ 5x105 cell/ml 
ปริมาตร 2 ml ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม Even,s blue ความเข้มข้น 1% ลงไป 0.1 ml เขย่าให้เข้ากัน 
ตั งทิ ง ไว้ที่ อุณหภูมิห้อง 20 นาที  แล้ วน้ าตั วอย่ างที่ ได้มาหาความหนาแน่นของเซลล์ โดยใช้ 
haemacytometer นับด้วย hand counter ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ บันทึกผลอัตรารอดของเซลล์ (s) 
โดยเปรียบเทียบเซลล์ที่ไม่ติดสีย้อมกับจ้านวนเซลล์ที่นับได้ทั งหมด ซึ่งเซลล์ที่ติดสี Even,s blue คือเซลล์ที่
ตายแล้ว โดยค้านวณเป็นร้อยละดังสมการ  

 

s = 
n 

x 100 
t 

 
 เมื่อ s = อัตรารอดของเซลล์ (%) n = ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอนพืชที่ไม่ติดสี

ย้อม (cells/ml) t = ความหนาแน่นของเซลล์แพลงก์ตอนพืชที่นับได้ทั งหมด (cells/ml) 
 

2) การตรวจสภาพเซลล์ 
 

ใช้หลักการประเมินสภาพเซลล์ (Cell Condition Index) ตามวิธีของ Heasman et al. 
(2001) ดังนี  
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ระดับ ความหมาย 
5 ดีมาก สภาพเซลล์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
4 ดี สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) < 10% 
3 น่าพอใจ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) < 50% 
2 ไม่ดี สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) > 50% 
1 แย่มาก สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) > 75% 

 
3) การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 
 

 น้าตัวอย่างในแต่ละชุดการทดลองมาวิเคราะห์หาปริมาณแบคทีเรียโดยใช้อาหาร TSA 
(Triptic Soy Agar) นับจ้านวนโคโลนีที่เจริญบนจานเพาะเชื อ บันทึกผล หาค่าเฉลี่ย แล้วค้านวณเป็น
จ้านวนโคโลนีต่อมิลลิลิตรของตัวอย่าง (CFU/ml) ดังสมการ 

 
b = c x 10 x 10ƒ 

 
 เมื่อ b = ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (CFU/ml) c = จ้านวนโคโลนีที่เจริญบนจานเพาะ

เชื อ (CFU) ƒ = จ้านวนเท่าของความเจือจางที่นับจ้านวนได้ 
 

4) การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
 

 วิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (proximate composition) ได้แก่  โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และไขมัน รวมทั งกรดไขมันชนิดที่ไม่อ่ิมตัวสูง (Polyunsaturated fatty acid ; PUFA) 
ได้แก่ eicosapentaenoid acid (20:5n3; EPA) และ decosahexaenoic acid (22:6n3; DHA) ของ
แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ในแต่ละชุดการทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาต่างๆ ตามวิธีของ 
A.O.A.C. (2000) และ ISO-Analysis animal feed stuffs. โดยมีรายละเอียดดังนี  (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางท่ี 2  วิธีวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์แบบหนาแน่น 
รายการ วิธีวิเคราะห์ ความถี่ 
โปรตีน (Protein) Kjeldal method ทุกสองสัปดาห์ 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) Nitrogen free extract (NFE) ทุกสองสัปดาห์ 
ไขมัน (Fat) Ether Extract ทุกสองสัปดาห์ 
กรดไขมัน (EPA และ DHA) Gas chromatography ทุกสองสัปดาห์ 
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5) การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (CRD) โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยเพ่ือหาความแตกต่างของข้อมูลคุณภาพแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ที่ได้ใน
แต่ละชุดการทดลองด้วยวิธี Duncan,s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมัน 95% โดย
วิเคราะห์ และประมวลผลด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistic version 21 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 
 
1. การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชท่ีเหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
 

1.1 การเจริญเติบโตของ Chaetoceros calcitrans ที่เหมาะส้าหรับการเก็บเก่ียวแบบเข้มข้น 
 

การเพาะเลี ยง C. calcitrans ที่ปริมาณเซลล์เริ่มต้น 1.60 – 3.90 × 105 เซลล์/มล. (เฉลี่ย 
2.91±0.61 × 105 เซลล์/มล.) ในถังเพาะเลี ยงขนาด 2,000 ลิตร โดยใช้สูตรอาหารของซาโตะและเซริกา
วา พบว่า ที่ระยะเวลาการเลี ยง 48 – 96 ชั่วโมง C. calcitrans มีปริมาณเซลล์สูงสุดเท่ากับ 16.5 – 25.5 
× 105 เซลล์/มล. (เฉลี่ย 20.25±3.14 × 105 เซลล์/มล.) โดยมีอัตราการเจริญเติบโต (K) เท่ากับ 0.48 – 
1.13 × 105 เซลล์/มล./วัน (เฉลี่ย 0.70±0.19 × 105 เซลล์/มล./วัน) ซึ่งเมื่อศึกษาระยะการเจริญเติบโตที่
เหมาะส้าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น พบว่า ระยะเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว หรือ exponential phase 
ของ C. calcitrans อยู่ในช่วงวันที่ 2 – 3 ของการเลี ยง (ภาพท่ี 2 และ 3) 
 

 
 

ภาพที่ 2  การเจริญเติบโตของ Chaetoceros calcitrans ที่เพาะเลี ยงแบบปริมาณมากในถังขนาด 
2,000 ลิตร โดยใช้สูตรอาหารซาโตะและเซริกาวา 
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ภาพที่ 3  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของ Chaetoceros calcitrans และช่วงระยะการเจริญเติบโตทีเ่หมาะ

ส้าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
 

1.2 การเจริญเติบโตของ Chlorella spp. ที่เหมาะส้าหรับการเก็บเก่ียวแบบเข้มข้น  
 

การเพาะเลี ยง Chlorella spp. ที่ปริมาณเซลล์เริ่มต้น 4.33 – 8.07 × 105 เซลล์/มล. 
(เฉลี่ย 6.59±1.44 × 105 เซลล์/มล.) ในถังเพาะเลี ยงขนาด 2,000 ลิตร โดยใช้สูตรอาหารแพลงก์ตอนพืช
กลุ่มสีเขียวน ้าเค็ม พบว่า ที่ระยะเวลาการเลี ยง 48 – 84 ชั่วโมง Chlorella spp. มีปริมาณเซลล์สูงสุด
เท่ากับ 38.0 – 64.1 × 105 เซลล์/มล. (เฉลี่ย 51.60±9.43 × 105 เซลล์/มล.) โดยมีอัตราการเจริญเติบโต 
(K) เท่ากับ 0.55 – 1.04 × 105 เซลล์/มล./วัน (เฉลี่ย 0.75±0.21 × 105 เซลล์/มล./วัน) ซึ่งเมื่อศึกษา
ระยะการเจริญเติบโตที่เหมาะส้าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น พบว่า ระยะเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว หรือ 
exponential phase ของ Chlorella spp. อยู่ในช่วงวันที่ 2 ของการเลี ยง (ภาพท่ี 4 และ 5)  
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ภาพที่ 4  การเจริญเติบโตของ Chlorella spp. ที่เพาะเลี ยงแบบปริมาณมากในถังขนาด 2,000 ลิตร โดย

ใช้สูตรอาหารแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียวน ้าเค็ม 
 

 
 
ภาพที่ 5  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของ Chlorella spp. และช่วงระยะการเจริญเติบโตที่เหมาะส้าหรับการ

เก็บเก่ียวแบบเข้มข้น 
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1.3 การเก็บเกี่ยว Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp. แบบเข้มข้นด้วยการ
ตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ  
 

ผลการเก็บเกี่ยว C. calcitrans โดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน พบว่า ไคโตซาน
ที่ระดับความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm มีประสิทธิภาพการตกตะกอนอยู่ในช่วง 58.90 – 
85.17%, 78.48 – 93.89%, 82.47 – 95.07%, 85.21 – 94.00% และ 79.08 – 95.33% ตามล้าดับ 
โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อระยะเวลาการตกตะกอนเพ่ิมขึ น (ตารางท่ี 3)  

 
ส่วนผลการเก็บเก่ียว Chlorella spp. โดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน พบว่า ไค

โตซานที่ระดับความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm มีประสิทธิภาพการตกตะกอนอยู่ในช่วง 
68.45 – 90.02%, 78.02 – 93.01%, 75.93 – 95.11%, 85.00 – 94.39% และ 86.62 – 93.51% 
ตามล้าดับ โดยประสิทธิภาพการตกตะกอนจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ นเมื่อระยะเวลาการตกตะกอนเพ่ิมขึ น 
(ตารางท่ี 4)  

 
นอกจากนี  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอน C. calcitrans ด้วยไคโตซานที่

ระดบัความเข้มข้น และระยะเวลาต่างกัน พบว่า ประสิทธิภาพการตกตะกอนของ C. calcitrans ด้วยการ
ใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 20 ppm จะต่้ากว่าที่ระดับความเข้มข้น 40, 60, 80 และ 100 ppm 
(P<0.05) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับประสิทธิภาพการตกตะกอน Chlorella spp. คือ การใช้ไคโต
ซานที่ระดับความเข้มข้น 20 ppm จะมีประสิทธิภาพการตกตะกอนต่้ากว่าที่ระดับความเข้มข้น 40, 60, 
80 และ 100 ppm (P<0.05) (ตารางท่ี 5 และ 6) 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพการตกตะกอน Chaetoceros calcitrans ภายในถังไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 
ลิตร ด้วยไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น และระยะเวลาต่างกัน  

 

ระดับความเข้มข้น 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (%) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

20 ppm 
58.90 78.23 82.13 85.97 
72.37 80.11 77.81 82.88 
78.11 80.49 82.32 77.91 

40 ppm 
78.48 88.02 90.95 93.59 
85.22 91.31 92.11 90.59 
83.89 92.33 89.57 93.89 

60 ppm 
85.29 89.21 92.15 95.07 
82.47 87.46 91.29 93.44 
87.01 90.21 90.69 92.22 

80 ppm 
85.21 93.22 91.92 93.22 
88.30 92.11 94.21 92.59 
90.11 89.58 93.03 94.00 

100 ppm 
88.82 90.00 91.05 93.25 
85.55 91.05 93.40 90.68 
79.08 92.48 94.03 95.33 
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ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการตกตะกอน Chlorella spp. ภายในถังไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 ลิตร ด้วยไค
โตซานที่ระดับความเข้มข้น และระยะเวลาต่างกัน  

 

ระดับความเข้มข้น 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (%) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี

20 ppm 
68.45 70.32 86.32 90.02 
72.79 80.00 81.33 89.10 
70.55 78.21 79.03 85.72 

40 ppm 
78.02 89.45 90.00 92.55 
87.98 90.00 93.53 93.01 
85.33 88.00 92.89 90.00 

60 ppm 
75.93 84.51 91.11 93.40 
89.21 94.22 95.03 95.11 
85.31 92.58 92.59 90.29 

80 ppm 
85.00 90.01 93.31 94.39 
83.20 90.00 92.18 90.89 
88.81 91.20 90.05 91.38 

100 ppm 
88.03 90.11 90.05 92.22 
86.62 90.05 93.79 92.83 
90.21 93.83 91.22 93.51 
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอน Chaetoceros calcitrans ภายในถังไฟเบอร์
ปริมาตร 2,000 ลิตร ด้วยไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น และระยะเวลาต่างกัน  

 

ระดับความเข้มข้น 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (%) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี
20 ppm 69.73±9.86 b 79.61±1,21 b 80.75±2.55 b 82.25±4.06 b 
40 ppm 82.53±3.56 a 90.55±2.25 a 90.87±1.27 a 92.69±1.82 a 
60 ppm 84.92±2.29 a 88.96±1.39 a 91.37±0.73 a 93.57±1.42 a 
80 ppm 87.87±2.47 a 91.63±1.86 a 93.05±1.14 a 93.27±0.70 a 
100 ppm 84.48±4.95 a 91.17±1.24 a 92.82±1.57 a 93.08±2.32 a 
 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอน Chlorella spp. ภายในถังไฟเบอร์ปริมาตร 2,000 

ลิตร ด้วยไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น และระยะเวลาต่างกัน  
 

ระดับความเข้มข้น 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (%) 

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี
20 ppm 70.59±2.17 b 76.17±5.15 b 82.22±3.72 b 88.28±2.26 b 
40 ppm 83.77±5.15 a 89.15±1.03 a 91.14±1.88 a 91.85±1.62 a 
60 ppm 83.48±6.82 a 90.43±5.19 a 92.91±1.97 a 92.93±2.44 a 
80 ppm 85.67±2.86 a 90.40±0.68 a 91.84±1.65 a 92.22±1.89 a 
100 ppm 88.28±1.80 a 91.33±4.68 a 91.68±1.91 a 92.85±0.64 a 
 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
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2. การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) ที่เหมาะส าหรับการ
เก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น 
 

2.1 การเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ 
 

การเพาะเลี ยงโรติเฟอร์ในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร ที่ปริมาณความหนาแน่นของโรติ
เฟอร์เริ่มต้น 13 – 32 ตัว/มล. (เฉลี่ย 20.12±6.55 ตัว/มล.) โดยให้คลอเรลลาเป็นอาหารที่ความหนาแน่น
ประมาณ 1 – 2 x 106 เซลล์/มล. พบว่า โรติเฟอร์จะเพ่ิมจ้านวนสูงสุดที่ระยะเวลาการเลี ยง 2 – 5 วัน 
(เฉลี่ย 3.0±1.2 วัน) โดยมีปริมาณความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 84 – 165 ตัว/มล. (เฉลี่ย 113.75±26.39 
ตัว/มล.) (ภาพท่ี 6)  
 

 
ภาพที่ 6  การเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ที่เพาะเลี ยงในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร โดยให้คลอเรลลา

เป็นอาหาร 
 

2.2 ระยะการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ที่เหมาะส้าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น และขั นตอนการ
เก็บเก่ียวโรติเฟอร์แบบเข้มข้น 

 
เมื่อศึกษาระยะการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ที่เหมาะส้าหรับการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น พบว่า 

ช่วงระยะเวลาที่โรติเฟอร์มีปริมาณความหนาแน่นทีเหมาะสมต่อการเก็บเก่ียวอยู่ที่ระยะเวลาการเลี ยงเฉลี่ย 
3.0±1.2 วัน โดยมีอัตราการเจริญเติบโตอยู่ที่ 18 – 46 ตัว/มล./วัน หรือเฉลี่ย 32.75±9.79 ตัว/มล./วัน 
(ภาพท่ี 7)  
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ภาพที่ 7  การเจริญเติบโตเฉลี่ยของโรติเฟอร์ และช่วงระยะการเจริญเติบโตที่เหมาะส้าหรับการเก็บเกี่ยว

แบบเข้มข้น 
 

ส้าหรับการศึกษาครั งนี  มีขั นตอน หรือกระบวนการเก็บเก่ียวโรติเฟอร์แบบเข้มข้น ดังนี   
 
1. เพาะเลี ยงโรติเฟอร์ในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร จนถึงช่วงระยะเวลาที่เหมาสมต่อ

การเก็บเกี่ยวผลผลิต หรือที่ปริมาณความหนาแน่นเฉลี่ย 113.75±26.39 ตัว/มล. หรือที่ระยะเวลาการ
เลี ยงประมาณ 3 วัน 

 
2. เก็บเกี่ยวโรติเฟอร์โดยใช้ถุงกรองดักตะกอน และใช้สวิงขนาดตา 75 ไมครอน เพ่ือเก็บ

รวบรวมโรติเฟอร์ จากนั นน้าโรติเฟอร์ในสวิงมาบรรจุเก็บไว้ในถุงซิป และชั่งน ้าหนักเปียก เพ่ือบันทึก
ปริมาณผลผลิตที่ได้ 

 
3. ผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้นทั งหมดที่ได้จากการเลี ยงในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร 

จะมีผลผลิต (น ้าหนักเปียก) อยู่ที่ 310 – 380 กรัม/บ่อ 
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(1) 

 

(2) 

  
(3) 

 

(4) 

 

 
(5) (6) 

 
ภาพที่ 8 ขั นตอนการเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์แบบเข้มข้น (1) การเพาะเลี ยงโรติเฟอร์ในบ่อคอนกรีตขนาด 

3,000 ลิตร (2) ลักษณะของบ่อโรติเฟอร์ที่พร้อมเก็บเกี่ยว (3) การเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์โดยใช้ถุง
กรองดักตะกอน และใช้สวิงขนาดตา 75 ไมครอน เพ่ือเก็บรวบรวมโรติเฟอร์ (4) ถังพลาสติก
ขนาด 5 ลิตร ส้าหรับเก็บรวบรวมโรติเฟอร์ (5) โรติเฟอร์แบบเข้มข้นที่ผ่านการกรองครั งสุดท้าย 
และ (6) ผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้นทั งหมดที่ได้จากการเลี ยงในบ่อคอนกรีตขนาด 3,000 ลิตร 
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3. การศึกษาการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืช และแพลงก์
ตอนสัตว์แบบเข้มข้นโดยพิจารณาจากคุณภาพของแพลงก์ตอนที่เก็บรักษา 
 

3.1 การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษา Chaetoceros calcitrans 
และ Chlorella spp. 
 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยว C. calcitrans และ Chlorella spp. โดยการ
ใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน ท้าให้ทราบว่า การใช้ไคโตซานที่ระดับ 40, 60, 80 และ 100 
ppm มีประสิทธิภาพการตกตะกอนเพื่อการเก็บเกี่ยวแพลงก์ตอนพืชทั ง 2 ชนิดนี  ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) 
และสูงกว่าที่ระดับความเข้มข้น 20 ppm (P<0.05) ดังนั น ในการศึกษานี จะเลือกวิธีการเก็บเกี่ยวแพลงก์
ตอนพืชทั ง 2 ชนิดนี  โดยการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm หลังจากนั นจึงใส่
สารรักษาสภาพเซลล์ และน้าไปเก็บรักษา เพ่ือศึกษาผลของการใช้สารรักษาสภาพเซลล์ต่อคุณภาพของ
แพลงก์ตอนพืชที่เก็บรักษาต่อไป 
 

3.1.1 การหาอัตรารอดของเซลล์ 
 

การหาอัตรารอดของ C. calcitrans หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นด้วยวิธีการ
ตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm และน้าไปเก็บรักษาด้วยวิธีการที่ต่างกัน พบว่า
ก่อนการเก็บเกี่ยว C. calcitrans มีอัตรารอดเฉลี่ย 96.1±2.7% ซึ่งหลังการเก็บเกี่ยวอัตรารอดของ 
C. calcitrans จะลดลง (84.2±4.8%) (P<0.05) และที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ นอัตรารอดของ 
C. calcitrans จะลดลง โดยการเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) อัตรารอดลดลงเหลือ
เฉลี่ย 69.4±1.9%, 41.1±8.2% และ 18.0±12.6% ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
ตามล้าดับ และอัตรารอดจะเป็น 0% ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 – 12 สัปดาห์ ส่วนการเก็บรักษาด้วย
วิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยท
รีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดย
ปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 5) อัตรารอดของ C. calcitrans จะลดลง
เหลือ 0% ตั งแต่ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 2 สัปดาห์เป็นต้นไป (ตารางท่ี 7 และ 8) 

 
 

 



33 
 

ตารางที่ 7 อัตรารอดของ Chaetoceros calcitrans หลังการเก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้
ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 98.5 - - - - - - 
2 93.1 - - - - - - 
3 96.7 - - - - - - 

1 
1 85.7 67.2 34.1 9.7 0.0 0.0 0.0 
2 88.2 70.5 50.3 32.5 0.0 0.0 0.0 
3 78.9 70.6 39.9 11.8 0.0 0.0 0.0 

2 
1 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 88.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 78.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

3 
1 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 88.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 78.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 
1 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 88.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 78.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 
1 85.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 88.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 78.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบอัตรารอดเฉลี่ยของ Chaetoceros calcitrans หลังการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 84.2±4.8 a 69.4±1.9 a 41.4±8.2 a 18.0±12.6 a 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

2 84.2±4.8 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

3 84.2±4.8 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

4 84.2±4.8 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

5 84.2±4.8 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 

ส่วนการหาอัตรารอดของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นด้วยวิธีการ
ตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm และน้าไปเก็บรักษาด้วยวิธีการที่ต่างกัน พบว่า 
ก่อนการเก็บเกี่ยว Chlorella spp. มีอัตรารอดเฉลี่ย 99.3±1.2% ซึ่งหลังการเก็บเกี่ยวอัตรารอดของ 
Chlorella spp. จะลดลง (89.6±1.6%) (P<0.05) และที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ นอัตรารอดของ 
Chlorella spp. จะลดลง โดยการเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) อัตรารอดลดลงเหลือ
เฉลี่ย 78.1±6.7%, 47.4±4.6%, 28.6±7.0%, 13.8±14.9% และ 2.6±4.6% ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 
2, 4, 6, 8 และ 10 สัปดาห์ ตามล้าดับ และอัตรารอดจะเป็น 0% ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 12 สัปดาห์ 
ส่วนการเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการ
ทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อน
น้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์
ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 5) อัตรารอด
ของ Chlorella spp. จะลดลงเหลือ 0% ตั งแต่ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี 2 สัปดาห์เป็นต้นไป (ตารางที่ 9 
และ 10) 
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ตารางที่ 9 อัตรารอดของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่
ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 97.9 - - - - - - 
2 100 - - - - - - 
3 100 - - - - - - 

1 
1 89.6 70.7 50.8 31.1 29.7 8.0 0.0 
2 91.2 83.7 42.2 20.7 11.7 0.0 0.0 
3 88.0 80.1 49.4 34.2 0.0 0.0 0.0 

2 
1 89.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

3 
1 89.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 
1 89.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 
1 89.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 91.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 88.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
 



36 
 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบอัตรารอดเฉลี่ยของ Chlorella spp. หลังการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 89.6±1.6 a 78.1±6.7 a 47.4±4.6 a 28.6±7.0 a 13.8±14.9 a 2.6±4.6 a 0.0 a 

2 89.6±1.6 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

3 89.6±1.6 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

4 89.6±1.6 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

5 89.6±1.6 a 0.0 b 0.0 b 0.0 b 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 

3.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 
 

การวิเคราะห์ปริมาณแบคทเีรียทั งหมดเมื่อเทียบระหว่าง C. calcitrans ก่อนการเก็บ
เกี่ยว และหลังการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm พบว่า 
ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดก่อนการเก็บเก่ียว (3.0±1.0 × 105 CFU/ml) และหลังการเก็บเกี่ยว (2.5±0.8 × 
105 CFU/ml) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั งหมดที่
พบใน C. calcitrans ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า การเก็บรักษาท่ีความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) 
จะพบปริมาณแบคทีเรียทั งหมดมากกว่าที่การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (ชุดการ
ทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อน
น้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรี
ฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ (P<0.05) ส่วนการเก็บ
รักษาตามชุดการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ 
ปริมาณแบคที่เรียทั งหมดที่พบไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 11 และ 12)  
 

ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดเมื่อเทียบระหว่าง Chlorella spp. ก่อน
การเก็บเกี่ยว และหลังการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm 
พบว่า ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดก่อนการเก็บเกี่ยว (1.9±0.6 × 105 CFU/ml) และหลังการเก็บเกี่ยว 
(2.4±0.5 × 105 CFU/ml) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
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แบคทีเรียทั งหมดที่พบใน Chlorella spp. ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 

oC (ชุดการทดลองที่ 1) จะพบปริมาณแบคทีเรียทั งหมดมากกว่าที่การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 
0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลอง
ที่ 4) และการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไป
เก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ 
(P<0.05) ส่วนการเก็บรักษาตามชุดการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 
และ 12 สัปดาห์ ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดที่พบไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 13 
และ 14)  
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ตารางที่ 11 ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบใน Chaetoceros calcitrans หลังการ
เก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

  
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 2.16 - - - - - - 
2 4.22 - - - - - - 
3 2.79 - - - - - - 

1 
1 1.56 21.01 25.02 37.90 20.02 4.01 3.48 
2 2.89 14.99 27.04 22.03 10.35 8.90 11.09 
3 3.11 12.17 34.60 2.13 1.11 4.69 3.02 

2 
1 1.56 0.55 5.44 2.02 0.41 0.002 0.002 
2 2.89 3.82 1.02 2.77 5.34 0.34 0.01 
3 3.11 5.02 3.28 4.11 1.04 0.55 1.01 

3 
1 1.56 2.05 5.81 3.22 2.69 1.23 1.02 
2 2.89 2.77 0.69 1.44 1.02 0.008 0.05 
3 3.11 1.23 6.81 2.15 0.009 0.005 0.06 

4 
1 1.56 3.21 2.30 1.11 2.18 0.89 0.24 
2 2.89 2.24 1.56 1.03 2.89 2.14 1.11 
3 3.11 0.98 1.38 4.01 2.12 2.73 1.23 

5 
1 1.56 4.13 2.44 1.05 1.11 2.32 1.21 
2 2.89 3.53 3.33 1.05 0.52 0.002 0.005 
3 3.11 2.00 1.05 4.28 2.22 0.72 0.11 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 12 เปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบใน Chaetoceros calcitrans 
ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 2.5±0.8 a 16.0±4.5 a 28.8±5.0 a 20.6±17.9 a 10.4±9.4 a 5.8±2.6 a 5.8±4.5 a 

2 2.5±0.8 a
 3.1±2.3 b 3.2±2.2 b 2.9±1.0 b 2.2±2.6 b 0.2±0.2 b 0.3±0.5 b 

3 2.5±0.8 a
 2.0±0.7 b 4.4±3.2 b 2.2±0.8 b 1.2±1.3 b 0.4±0.7 b 0.3±0.5 b 

4 2.5±0.8 a
 2.1±1.1 b 1.7±0.4 b 2.0±1.6 b 2.3±0.4 b 1.9±0.9 b 0.8±0.5 b 

5 2.5±0.8 a
 3.2±1.0 b 2.2±1.1 b 2.1±1.8 b 1.2±0.8 b 1.0±1.1 b 0.4±0.6 b 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 13 ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบใน Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน  

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 1.23 - - - - - - 
2 2.55 - - - - - - 
3 2.08 - - - - - - 

1 
1 2.51 10.01 9.56 13.45 18.92 10.23 7.33 
2 1.79 8.48 15.01 20.13 7.56 5.89 6.21 
3 2.92 7.23 10.83 6.22 2.98 6.15 4.44 

2 
1 2.51 3.56 1.02 2.10 3.26 1.11 0.23 
2 1.79 2.36 1.11 1.22 5.27 3.31 1.01 
3 2.92 4.82 2.61 1.23 0.007 0.001 0.004 

3 
1 2.51 5.23 2.33 1.11 1.03 1.34 0.58 
2 1.79 4.44 2.31 2.06 0.001 0.003 0.02 
3 2.92 1.90 2.31 0.89 0.47 1.03 0.33 

4 
1 2.51 2.22 4.89 3.03 0.003 0.46 0.11 
2 1.79 3.19 2.22 3.38 1.24 0.59 0.16 
3 2.92 2.20 3.51 2.22 0.89 0.92 1.23 

5 
1 2.51 4.78 2.21 3.10 1.12 1.00 2.34 
2 1.79 2.45 1.95 0.78 0.04 0.008 0.23 
3 2.92 2.01 6.70 2.46 3.12 1.01 0.05 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 14 เปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบใน Chlorella spp. ที่วิธีการ
เก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 2.4±0.5 a 8.5±1.3 a 11.8±2.8 a 13.2±6.9 a 9.8±8.2 a 7.4±2.4 a 5.9±1.4 a 

2 2.4±0.5 a
 3.5±1.2 b 1.5±0.8 b 1.5±0.5 b 2.8±2.6 ab 1.4±1.6 b 0.4±0.5 b 

3 2.4±0.5 a
 3.8±1.7 b 2.3±0.0 b 1.3±0.6 b 0.5±0.5 b 0.7±0.6 b 0.3±0.2 b 

4 2.4±0.5 a
 2.5±0.5 b 3.5±1.3 b 2.8±0.5 b 0.7±0.6 b 0.6±0.2 b 0.5±0.6 b 

5 2.4±0.5 a
 3.0±1. b 3.6±2.6 b 2.1±1.1 b 1.4±1.5 b 0.6±0.5 b 0.8±1.2 b 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 

3.1.3 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
 

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการระหว่าง C. calcitrans ก่อนการเก็บเกี่ยว และ
หลังการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm พบว่า ค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณโปรตีน (36.3±1.3%) คาร์โบไฮเดรต (7.6±0.9%) และไขมัน (19.9±1.3%) รวมไปถึงกรดไขมัน 
EPA (9.0±0.3 มิลลิกรัม/กรัม) และ DHA (3.2±0.4 มิลลิกรัม/กรัม) ของ C. calcitrans ก่อนการเก็บ
เกี่ยว และหลังการเก็บเกี่ยว (35.0±3.6%, 7.6±0.6%, 20.3±2.5%, 8.6±0.7 มิลลิกรัม/กรัม และ 
2.8±0.4 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบคุณค่า
ทางโภชนาการของ C. calcitrans ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ
ไขมันของ C. calcitrans ที่การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) การเก็บรักษาด้วยวิธีการ
แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโล
สเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการ
เติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการ
ทดลองที่ 4) และการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตร
ก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 
สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่ปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ของในแต่ละชุด
การทดลองมีความแตกต่างกัน (P<0.05) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาตั งแต่สัปดาห์ที่ 2 เป็นต้นไป (ตารางที่ 
15 – 24)   
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ตารางที่ 15 ผลการวิเคราะห์โปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans หลังการเก็บ
เกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษา
ต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 36.2 - - - - - - 
2 35.1 - - - - - - 
3 37.8 - - - - - - 

1 
1 33.7 39.1 33.8 38.2 33.3 35.1 29.2 
2 39.2 35.5 32.0 28.8 33.5 34.7 38.9 
3 32.2 29.6 36.3 33.1 36.8 35.6 37.1 

2 
1 33.7 30.0 33.2 31.1 35.2 36.2 33.2 
2 39.2 35.2 29.9 34.3 33.4 33.8 26.1 
3 32.2 33.2 33.7 37.3 31.8 33.3 34.1 

3 
1 33.7 27.5 30.2 38.5 36.0 37.2 31.0 
2 39.2 34.2 33.2 36.3 27.3 29.7 34.6 
3 32.2 32.2 35.1 32.1 33.0 32.1 34.1 

4 
1 33.7 31.1 35.2 36.2 33.2 34.2 33.3 
2 39.2 34.3 33.4 33.8 26.1 29.9 35.1 
3 32.2 37.3 31.8 33.3 34.1 34.4 36.1 

5 
1 33.7 33.2 36.1 35.1 28.8 33.3 32.1 
2 39.2 33.0 32.1 28.1 34.2 37.1 37.8 
3 32.2 35.1 30.1 32.1 33.1 32.0 34.1 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 16 ผลการวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans หลังการ
เก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 6.7 - - - - - - 
2 8.6 - - - - - - 
3 7.6 - - - - - - 

1 
1 6.9 7.7 7.1 8.3 6.3 7.0 8.2 
2 8.2 7.3 6.5 6.8 7.0 7.3 7.3 
3 7.7 8.3 7.3 7.2 6.8 7.5 7.4 

2 
1 6.9 8.0 6.8 7.7 7.2 8.0 6.9 
2 8.2 7.8 7.2 7.4 6.5 8.0 7.5 
3 7.7 8.2 6.6 6.0 7.9 8.1 7.6 

3 
1 6.9 7.2 7.1 8.0 7.7 7.4 7.7 
2 8.2 7.1 7.5 7.0 7.4 7.3 7.3 
3 7.7 8.0 7.9 7.9 7.5 7.9 7.3 

4 
1 6.9 7.3 7.3 7.7 6.9 7.3 6.9 
2 8.2 7.3 7.1 8.0 8.2 6.9 8.1 
3 7.7 7.8 7.8 7.2 8.0 8.1 7.8 

5 
1 6.9 7.5 8.2 6.6 7.4 6.5 8.0 
2 8.2 6.8 7.2 7.1 6.0 7.9 8.1 
3 7.7 6.9 8.0 8.0 8.0 7.7 7.4 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 17 ผลการวิเคราะห์ไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans หลังการเก็บ
เกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษา
ต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 18.9 - - - - - - 
2 21.4 - - - - - - 
3 19.5 - - - - - - 

1 
1 20.2 16.2 16.3 14.8 11.6 12.7 14.2 
2 17.9 20.1 17.3 15.8 14.7 13.2 11.7 
3 23.0 19.8 17.2 15.6 13.5 11.2 14.5 

2 
1 20.2 20.5 18.3 18.1 12.0 13.6 12.3 
2 17.9 18.6 15.2 14.6 12.4 12.0 12.2 
3 23.0 19.0 18.3 17.2 14.2 15.6 12.0 

3 
1 20.2 15.7 16.9 14.2 12.2 13.5 11.2 
2 17.9 18.9 17.4 17.0 16.7 15.7 13.0 
3 23.0 21.0 19.6 17.0 17.9 14.0 13.4 

4 
1 20.2 20.3 17.7 15.9 15.6 13.3 12.2 
2 17.9 19.1 18.4 16.6 15.9 12.0 11.4 
3 23.0 20.0 19.3 17.7 15.9 15.0 12.5 

5 
1 20.2 20.1 16.0 14.2 13.5 13.0 12.1 
2 17.9 18.7 18.5 15.6 14.6 12.2 11.5 
3 23.0 21.1 18.7 17.5 16.2 13.2 11.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chaetoceros calcitrans หลังการ
เก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 9.3 - - - - - - 
2 8.7 - - - - - - 
3 9.1 - - - - - - 

1 
1 8.8 8.6 8.3 8.3 7.5 7.0 7.3 
2 7.8 7.5 7.0 6.8 6.1 6.5 5.3 
3 9.2 8.8 8.4 7.7 7.0 6.6 6.2 

2 
1 8.8 8.7 8.3 8.0 7.2 7.4 6.1 
2 7.8 8.5 8.2 7.3 6.3 5.8 5.4 
3 9.2 8.2 8.4 7.7 6.8 6.4 6.1 

3 
1 8.8 5.9 6.0 4.8 5.2 4.1 2.9 
2 7.8 5.0 4.7 4.7 4.1 2.0 1.0 
3 9.2 5.0 4.8 3.9 3.3 2.7 1.8 

4 
1 8.8 6.0 5.3 4.7 3.3 2.2 2.1 
2 7.8 6.8 5.9 4.8 2.5 1.9 2.5 
3 9.2 5.4 4.5 4.0 3.5 2.7 2.0 

5 
1 8.8 6.6 5.8 5.7 4.3 3.7 3.3 
2 7.8 7.0 6.4 5.1 4.7 4.0 2.8 
3 9.2 7.1 6.5 5.3 4.4 1.9 2.3 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chaetoceros calcitrans หลังการ
เก็บเกี่ยวโดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 3.7 - - - - - - 
2 3.1 - - - - - - 
3 2.9 - - - - - - 

1 
1 3.4 3.3 3.1 3.2 2.9 2.8 2.5 
2 2.5 2.5 2.3 2.4 2.0 2.1 2.0 
3 2.7 2.5 2.0 1.8 1.8 1.4 1.5 

2 
1 3.4 3.3 3.0 2.8 2.4 2.1 1.7 
2 2.5 2.9 2.5 2.3 2.2 2.2 2.1 
3 2.7 2.5 2.2 2.0 1.7 1.9 1.7 

3 
1 3.4 2.3 2.1 1.5 1.1 0.7 0.4 
2 2.5 2.0 1.5 1.0 0.7 0.5 0.2 
3 2.7 1.5 1.1 0.7 0.5 0.6 0.5 

4 
1 3.4 2.0 1.7 1.5 0.5 0.2 0.3 
2 2.5 2.5 2.0 1.3 0.3 0.3 0.1 
3 2.7 2.3 2.0 1.7 1.0 0.5 0.5 

5 
1 3.4 2.0 1.7 1.5 1.4 0.3 0.5 
2 2.5 2.4 2.0 1.7 1.3 1.3 1.1 
3 2.7 2.0 2.0 1.5 1.1 0.6 0.9 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 20 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans ที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 35.0±3.6 34.7±4.7 34.0±2.1 33.3±4.7 34.5±1.9 35.1±0.4 35.0±5.1 
2 35.0±3.6 32.8±2.6 32.2±2.0 34.2±3.1 33.4±1.7 34.4±1.5 31.1±4.3 
3 35.0±3.6 31.3±3.4 32.8±2.4 35.6±3.2 32.1±4.4 33.0±3.8 33.2±1.9 
4 35.0±3.6 34.2±3.1 33.4±1.7 34.4±1.5 31.1±4.3 32.8±2.5 34.8±1.4 
5 35.0±3.6 33.7±1.1 32.7±3.0 31.7±3.5 32.0±2.8 34.1±2.6 34.6±2.8 

  
ตารางท่ี 21 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans 

ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 7.6±0.6 7.7±0.5 6.9±0.4 7.4±0.7 6.7±0.3 7.2±0.2 7.6±0.4 
2 7.6±0.6 8.0±0.2 6.8±0.3 7.0±0.9 7.2±0.7 8.0±0.0 7.3±0.3 
3 7.6±0.6 7.4±0.4 7.5±0.4 7.6±0.5 7.5±0.1 7.5±0.3 7.4±0.2 
4 7.6±0.6 7.4±0.2 7.4±0.3 7.6±0.4 7.7±0.7 7.4±0.6 7.6±0.6 
5 7.6±0.6 7.0±0.3 7.8±0.5 7.2±0.7 7.1±1.0 7.3±0.7 7.8±0.3 

 

 
ตารางท่ี 22 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chaetoceros calcitrans ที่วิธีการ

เก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 20.3±2.5 18.7±2.1 16.9±0.5 15.4±0.5 13.2±1.5 12.3±1.0 13.4±1.5 
2 20.3±2.5 19.3±1.0 17.2±1.7 16.6±1.8 12.8±1.1 13.7±1.8 12.1±0.1 
3 20.3±2.5 18.5±2.6 17.9±1.4 16.0±1.6 15.6±3.0 14.4±1.1 12.5±1.1 
4 20.3±2.5 19.8±0.6 18.4±0.8 16.7±0.9 15.8±0.1 13.4±1.5 12.0±0.5 
5 20.3±2.5 19.9±1.2 17.7±1.5 15.7±1.6 14.7±1.3 12.8±0.5 11.5±0.5 
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ตารางที่ 23 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chaetoceros calcitrans ที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 8.6±0.7 a 8.3±0.7 a 7.9±0.7 a 7.6±0.5 a 6.8±0.7 a 6.7±0.2 a 6.2±1.0 a 

2 8.6±0.7 a
 8.4±0.2 a 8.3±0.1 a 7.6±0.3 a 6.7±0.4 a 6.5±0.8 a 5.8±0.4 a 

3 8.6±0.7 a
 5.3±0.5 c 5.1±0.7 b 4.4±0.4 b 4.2±0.9 bc 2.9±1.0 b 1.9±0.9 b 

4 8.6±0.7 a
 6.0±0.7 bc 5.2±0.7 b 4.5±0.4 b 3.1±0.5 c 2.2±0.4 b 2.2±0.2 b 

5 8.6±0.7 a
 6.9±0.2 b 6.2±0.3 b 5.3±0.3 b 4.4±0.2 b 3.2±1.1 b 2.8±0.5 b 

 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 24 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chaetoceros calcitrans ที่

วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 2.8±0.4 a 2.7±0.4 ab 2.4±0.5 a 2.4±0.7 a 2.2±0.5 a 2.1±0.7 a 2.0±0.5 a 

2 2.8±0.4 a
 2.9±0.4 a 2.5±0.4 a 2.3±0.4 a 2.1±0.3 a 2.0±0.1 a 1.8±0.2 a 

3 2.8±0.4 a
 1.9±0.4 c 1.5±0.5 b 1.0±0.4 b 0.7±0.3 b 0.6±0.1 b 0.3±0.1 b 

4 2.8±0.4 a
 2.2±0.2 abc 1.9±0.1 ab 1.5±0.2 b 0.6±0.3 b 0.3±0.1 b 0.3±0.2 b 

5 2.8±0.4 a
 2.1±0.2 bc 1.9±0.1 ab 1.5±0.1 b 1.2±0.1 b 0.7±0.5 b 0.8±0.3 b 

 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
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ส่วนการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการระหว่าง Chlorella spp. ก่อนการเก็บเกี่ยว 
และหลังการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 40 ppm พบว่า ค่าเฉลี่ย
ของปริมาณโปรตีน (27.5±5.9%) คาร์โบไฮเดรต (6.5±1.1%) และไขมัน (11.5±0.6%) ของ Chlorella 
spp. ก่อนการเก็บเก่ียว และหลังการเก็บเกี่ยว (26.2±4.0%, 6.8±1.1% และ 10.2±0.5% ตามล้าดับ) ไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการของ Chlorella spp. ที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมันของ Chlorella spp. ที่การเก็บ
รักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (ชุดการ
ทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อน
น้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรี
ฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) ส่วนปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ของ Chlorella spp. ก่อนการเก็บเกี่ยว และหลัง
การเก็บเกี่ยว รวมไปถึงของในแต่ละชุดการทดลองที่ได้จากการศึกษาครั งนี  พบว่า ไม่พบปริมาณกรดไขมัน
ทั ง 2 ชนิดนี ใน Chlorella spp. (ตารางท่ี 25 – 32) 
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ตารางที่ 25 ผลการวิเคราะห์โปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 22.6 - - - - - - 
2 34.1 - - - - - - 
3 25.9 - - - - - - 

1 
1 23.4 25.2 22.4 22.3 24.0 22.7 23.3 
2 30.9 31.2 29.8 29.5 32.1 30.1 30.7 
3 24.3 23.1 23.6 24.0 22.9 23.1 23.8 

2 
1 23.4 22.4 22.1 23.7 21.6 21.9 22.0 
2 30.9 27.2 27.8 28.4 28.3 27.7 28.0 
3 24.3 26.5 27.2 26.1 26.6 27.3 26.3 

3 
1 23.4 22.8 22.6 22.9 23.1 21.8 21.7 
2 30.9 30.5 30.1 29.5 29.8 30.9 30.0 
3 24.3 25.2 24.4 25.0 24.7 24.2 24.8 

4 
1 23.4 27.8 27.5 27.3 27.1 26.9 26.9 
2 30.9 28.9 29.6 28.7 30.0 29.6 29.1 
3 24.3 24.0 24.3 24.8 23.7 24.1 24.3 

5 
1 23.4 25.5 25.3 24.2 24.7 25.5 24.9 
2 30.9 30.7 30.8 31.4 30.0 31.3 31.8 
3 24.3 27.5 28.6 28.4 27.5 28.1 28.1 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 26 ผลการวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยว
โดยวิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษา
ต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 7.8 - - - - - - 
2 5.5 - - - - - - 
3 6.3 - - - - - - 

1 
1 8.1 7.2 7.4 6.9 8.0 7.7 7.0 
2 6.4 6.8 6.0 6.5 5.9 6.2 6.3 
3 5.9 6.5 6.1 5.2 5.2 5.8 6.1 

2 
1 8.1 7.2 7.8 7.0 6.9 6.8 6.6 
2 6.4 5.4 5.1 4.8 5.9 5.5 5.5 
3 5.9 6.2 6.1 6.7 5.9 7.0 6.3 

3 
1 8.1 6.8 6.5 6.9 7.0 6.8 6.5 
2 6.4 6.0 6.1 5.7 5.9 6.3 6.1 
3 5.9 6.2 5.9 6.2 6.2 5.5 5.7 

4 
1 8.1 7.8 8.0 7.4 7.0 7.1 6.2 
2 6.4 7.0 6.8 6.2 7.0 7.4 7.0 
3 5.9 5.8 6.2 6.1 5.9 5.4 5.5 

5 
1 8.1 6.9 6.9 7.3 7.0 5.8 6.2 
2 6.4 6.5 5.4 5.5 6.1 6.4 5.3 
3 5.9 6.7 6.5 6.0 6.4 6.7 7.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางที่ 27 ผลการวิเคราะห์ไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 12.2 - - - - - - 
2 11.5 - - - - - - 
3 10.9 - - - - - - 

1 
1 9.6 8.0 7.2 7.5 6.9 5.5 4.4 
2 10.7 9.3 8.6 8.0 7.1 6.5 6.1 
3 10.5 10.7 8.9 8.9 7.2 6.7 5.1 

2 
1 9.6 10.4 10.1 9.6 8.5 7.5 6.6 
2 10.7 9.7 9.0 8.3 7.5 4.0 3.5 
3 10.5 9.0 8.5 8.0 7.2 6.6 6.2 

3 
1 9.6 11.2 10.5 9.6 9.0 8.4 6.2 
2 10.7 10.3 9.7 9.0 8.5 8.1 7.7 
3 10.5 10.4 9.0 8.3 7.2 5.5 4.2 

4 
1 9.6 11.1 10.6 10.1 9.7 8.2 5.0 
2 10.7 10.5 9.7 8.1 5.8 4.3 4.6 
3 10.5 12.3 8.3 8.6 6.5 5.5 5.3 

5 
1 9.6 8.6 8.3 7.2 6.5 5.9 5.0 
2 10.7 9.4 8.5 7.6 7.1 4.2 5.5 
3 10.5 10.1 9.2 6.9 5.2 5.0 5.1 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 28 ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chlorella spp. หลังการเก็บเกี่ยวโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 nd - - - - - - 
2 nd - - - - - - 
3 nd - - - - - - 

1 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

2 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

3 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

4 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

5 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
* nd = no data (ไม่พบ) 
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ตารางท่ี 29 ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chlorella spp. หลังการเก็บเก่ียวโดย
วิธีการตกตะกอนด้วยการใช้ไคโตซานที่ระดับความเข้ม 40 ppm ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 nd - - - - - - 
2 nd - - - - - - 
3 nd - - - - - - 

1 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

2 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

3 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

4 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

5 
1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
* nd = no data (ไม่พบ) 
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ตารางที่ 30 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 26.2±4.0 26.5±4.2 25.2±3.9 25.2±3.7 26.3±5.0 25.3±4.1 25.9±4.1 
2 26.2±4.0 25.3±2.5 25.7±3.1 26.0±2.3 25.5±3.4 25.6±3.2 25.4±3.0 
3 26.2±4.0 26.1±3.9 25.7±3.9 25.8±3.3 25.8±3.4 25.6±4.7 25.5±4.1 
4 26.2±4.0 26.9±2.5 27.1±2.6 26.9±1.9 26.9±3.1 26.8±2.7 26.7±2.4 
5 26.2±4.0 27.9±2.6 28.2±2.7 28.0±3.6 27.4±2.6 28.3±2.9 28.2±3.4 

 
ตารางที่ 31 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. ที่วิธีการ

เก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 6.8±1.1 6.8±0.3 6.5±0.7 6.2±0.8 6.3±1.4 6.5±1.0 6.4±0.4 
2 6.8±1.1 6.2±0.9 6.3±1.3 6.1±1.1 6.2±0.5 6.4±0.8 6.1±0.5 
3 6.8±1.1 6.3±0.4 6.1±0.3 6.2±0.6 6.3±0.5 6.2±0.6 6.1±0.4 
4 6.8±1.1 6.8±1.0 7.0±0.9 6.5±0.7 6.6±0.6 6.6±1.0 6.2±0.7 
5 6.8±1.1 6.7±0.2 6.2±0.7 6.2±0.9 6.5±0.4 6.3±0.4 6.1±0.8 

 
ตารางท่ี 32 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของ Chlorella spp. ที่วิธีการเก็บรักษา

ต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 10.2±0.5 9.3±1.3 8.2±0.9 8.1±0.7 7.0±0.1 6.2±0.6 5.2±0.8 
2 10.2±0.5 9.7±0.7 9.2±0.8 8.6±0.8 7.7±0.6 6.0±1.8 5.4±1.6 
3 10.2±0.5 10.6±0.4 9.7±0.7 8.9±0.6 8.2±0.9 7.3±1.5 6.0±1.7 
4 10.2±0.5 11.3±0.9 9.5±1.1 8.9±1.0 7.3±2.0 6.0±1.9 4.9±0.3 
5 10.2±0.5 9.3±0.7 8.6±0.4 7.2±0.3 6.2±0.9 5.0±0.8 5.2±0.2 
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ตารางที่ 33 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chlorella spp. ที่วิธีการเก็บ
รักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

4 nd nd nd nd nd nd nd 

5 nd nd nd nd nd nd nd 
 

หมายเหตุ : * nd = no data (ไม่พบ) 
 
ตารางที่ 34 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของ Chlorella spp. ที่วิธีการเก็บ

รักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 nd nd nd nd nd nd nd 

2 nd nd nd nd nd nd nd 

3 nd nd nd nd nd nd nd 

4 nd nd nd nd nd nd nd 

5 nd nd nd nd nd nd nd 
 

หมายเหตุ : * nd = no data (ไม่พบ) 
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3.2 การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาโรติเฟอร์ (Brachionus 
rotundiformis)  
 

3.2.1 สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์ 
 

จากการใช้หลักการประเมินสภาพเซลล์ (cell condition index) ตามวิธีของ 
Heasman et al. (2001) พบว่า หลังการเก็บเกี่ยวสภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับดีมาก (ระดับ 5) 
คือ สภาพเซลล์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง และหลังการเก็บเก่ียวที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 – 12 สัปดาห์ ของ
การเก็บรักษาท่ีความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรี
ฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 5) สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับดี (ระดับ 4) คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง 
หรือเซลล์แตก < 10% ส่วนการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) พบว่า สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ใน
ระดับน่าพอใจ (ระดับ 3) คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง หรือเซลล์แตก < 50% แต่ส้าหรับการเก็บ
รักษาด้วยวิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) พบว่า สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับ
ไม่ดี (ระดับ 2) ถึงแย่มาก (ระดับ 1) คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง หรือเซลล์แตก > 50% และ 
>75% เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ น ตามล้าดับ (ตารางท่ี 35) 
 
ตารางที่ 35 เปรียบเทียบรูปร่างเสียสภาพของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นที่วิธีการเก็บรักษา
ต่างกัน  
 
ระยะเวลาการ ระดับการประเมินสภาพเซลล์ 

เก็บรักษา 
ชุดการ 

ทดลองที่ 1 
ชุดการ 

ทดลองที่ 2 
ชุดการ 

ทดลองที่ 3 
ชุดการ 

ทดลองที่ 4 
ชุดการ 

ทดลองที่ 5 
0 5 5 5 5 5 
2 5 2 3 4 4 
4 4 2 3 4 4 
6 4 1 3 4 4 
8 4 1 3 4 4 
10 4 1 3 4 4 
12 4 1 3 4 4 
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3.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย 
 

การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดเมื่อเทียบระหว่างโรติเฟอร์ก่อนการเก็บเกี่ยว 
และหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตแบบเข้มข้น พบว่า ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดก่อนการเก็บเกี่ยว (9.5±1.6 × 
105 CFU/ml) และหลังการเก็บเก่ียว (9.2±3.2 × 105 CFU/ml) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั งหมดที่พบในโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า การเก็บ
รักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) จะพบปริมาณแบคทีเรียทั งหมดมากกว่าที่การเก็บรักษาด้วย
วิธีการแช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 oC (ชุดการทดลองที่ 2) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยท
รีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดย
ปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 
และ 12 สัปดาห์ (P<0.05) ส่วนการเก็บรักษาโรติเฟอร์ตามชุดการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษา 2, 4, 6, 8 และ 12 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณแบคที่เรียทั งหมดที่พบไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 36 และ 37)  
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ตารางท่ี 36 ปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบในโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน  

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 11.42 - - - - - - 
2 9.01 - - - - - - 
3 8.32 - - - - - - 

1 
1 9.56 7.33 10.44 7.56 12.57 11.98 5.89 
2 12.34 10.01 9.56 6.79 18.92 10.23 13.45 
3 5.78 8.28 15.00 12.01 5.89 6.21 20.11 

2 
1 9.56 0.69 1.44 3.28 1.11 4.89 1.02 
2 12.34 6.81 2.15 2.77 5.81 3.22 3.28 
3 5.78 2.30 1.11 4.11 1.21 1.02 5.81 

3 
1 9.56 2.92 1.90 2.31 0.89 2.14 3.69 
2 12.34 2.51 2.22 4.89 3.03 2.73 6.81 
3 5.78 1.79 3.19 2.22 3.38 2.32 2.30 

4 
1 9.56 2.24 1.56 1.03 2.89 0.05 1.57 
2 12.34 1.05 1.11 4.01 2.12 0.19 2.23 
3 5.78 4.13 2.44 0.98 1.38 0.58 2.33 

5 
1 9.56 3.53 3.33 1.05 0.55 4.22 6.43 
2 12.34 4.13 2.44 1.05 3.53 3.33 1.05 
3 5.78 4.78 2.21 3.10 1.19 10.00 5.23 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 37 เปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั งหมด (× 105 CFU/ml) ที่พบในโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษา
ต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 9.2±3.2 a 8.5±1.3 a 11.6±2.9 a 8.7±2.8 a 12.4±6.5 a 9.4±2.9 a 13.1±7.1 a 

2 9.2±3.2 a
 3.2±3.1 b 1.56±0.5 b 3.3±0.6 b 2.7±2.6 b 3.0±1.9 bc 3.3±2.3 b 

3 9.2±3.2 a
 2.4±0.5 b 2.4±0.6 b 3.1±1.5 b 2.4±1.3 b 2.3±0.3 bc 4.2±2.3 b 

4 9.2±3.2 a
 2.4±1.5 b 1.7±0.6 b 2.0±1.7 b 2.1±0.7 b 0.2±0.3 c 2.0±0.4 b 

5 9.2±3.2 a
 4.1±0.6 b 2.6±0.5 b 1.7±1.1 b 1.7±1.5 b 5.8±3.6 ab 4.2±2.8 b 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ก้ากับต่างกันในแนวตั ง หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
 

3.2.3 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ 
 

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของโรติเฟอร์ก่อนการเก็บเกี่ยว และหลังการเก็บ
เกี่ยวผลผลิตแบบเข้มข้น พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณโปรตีน (36.3±3.7%) คาร์โบไฮเดรต (11.0±1.1%) 
และไขมัน (17.4±2.7%) รวมไปถึงกรดไขมัน EPA (1.5±0.5 มิลลิกรัม/กรัม) และ DHA (0.6±0.2 
มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์ก่อนการเก็บเกี่ยว และหลังการเก็บเกี่ยว (36.0±1.6%, 12.0±1.9%, 
17.0±1.6%, 1.4±0.2 มิลลิกรัม/กรัม และ 0.5±0.1 มิลลิกรัม/กรัม ตามล้าดับ) ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบคุณค่าทางโภชนาการของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน พบว่า 
ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน รวมไปถึงกรดไขมัน EPA และ DHA ของโรติเฟอร์ที่การเก็บ
รักษาที่ความเย็น 4 oC (ชุดการทดลองที่ 1) การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (ชุดการ
ทดลองที่ 2) การเก็บรกัษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อน
น้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 3) การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรี
ฮาโลสเข้มข้น 1% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC (ชุดการทดลองที่ 4) และการเก็บรักษา
โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
(ชุดการทดลองที่ 5) ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สัปดาห์ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P>0.05) (ตารางท่ี 38 – 47) 
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ตารางท่ี 38  ผลการวิเคราะห์โปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน  

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 32.5 - - - - - - 
2 40.0 - - - - - - 
3 36.6 - - - - - - 

1 
1 35.3 33.6 38.9 42.0 32.3 34.5 33.1 
2 37.9 40.2 38.9 37.7 28.1 34.1 36.3 
3 34.8 37.8 36.3 34.8 35.7 34.7 33.8 

2 
1 35.3 33.1 30.7 35.6 35.5 34.8 32.0 
2 37.9 39.5 37.3 38.3 34.0 36.2 36.6 
3 34.8 36.4 30.0 30.6 31.2 33.5 31.1 

3 
1 35.3 35.3 31.3 33.2 30.0 30.0 32.1 
2 37.9 40.3 37.7 36.7 28.2 34.1 35.6 
3 34.8 34.5 34.2 33.7 35.5 32.1 32.1 

4 
1 35.3 30.0 33.8 33.7 35.5 34.1 36.2 
2 37.9 37.3 36.9 38.1 34.0 36.3 27.1 
3 34.8 31.4 41.3 34.0 32.8 32.7 31.5 

5 
1 35.3 36.3 32.8 30.0 30.0 32.1 33.6 
2 37.9 30.1 40.3 38.5 35.7 36.1 35.0 
3 34.8 36.6 36.5 34.9 34.6 35.0 35.1 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 39  ผลการวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบ
เข้มข้นที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 10.1 - - - - - - 
2 12.4 - - - - - - 
3 10.7 - - - - - - 

1 
1 11.7 12.3 11.5 11.7 10.3 11.9 11.0 
2 14.1 13.7 14.3 12.6 12.8 11.7 13.3 
3 10.2 10.0 11.2 10.9 11.9 11.0 10.5 

2 
1 11.7 11.7 12.2 10.3 11.6 11.5 10.5 
2 14.1 12.6 10.9 11.7 12.4 11.5 11.3 
3 10.2 12.2 12.1 11.8 11.4 10.7 11.8 

3 
1 11.7 12.8 12.1 11.7 10.8 13.1 12.1 
2 14.1 13.8 13.1 14.0 12.9 13.6 13.2 
3 10.2 10.4 10.2 10.1 11.2 10.1 11.2 

4 
1 11.7 11.3 10.2 11.1 10.5 12.1 11.1 
2 14.1 12.8 13.0 13.5 13.5 12.9 13.8 
3 10.2 9.9 9.8 10.3 11.2 9.8 9.8 

5 
1 11.7 12.3 10.6 10.6 11.5 11.5 11.1 
2 14.1 14.0 14.0 13.5 13.2 13.7 14.1 
3 10.2 9.8 10.4 10.2 10.1 9.9 10.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 40  ผลการวิเคราะห์ไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้นที่
วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 14.6 - - - - - - 
2 20.1 - - - - - - 
3 17.7 - - - - - - 

1 
1 15.8 12.0 12.6 11.4 13.2 10.5 10.2 
2 18.9 16.6 15.2 16.3 15.8 14.5 14.9 
3 16.3 15.7 15.9 14.6 14.3 14.1 14.3 

2 
1 15.8 15.9 15.2 14.4 13.0 13.4 13.3 
2 18.9 17.4 15.8 15.1 15.8 15.2 14.0 
3 16.3 16.3 15.7 15.1 15.6 13.2 13.0 

3 
1 15.8 15.6 14.0 14.0 13.3 11.0 10.5 
2 18.9 17.8 17.2 15.7 15.2 15.9 14.7 
3 16.3 15.8 15.9 12.4 10.7 11.0 10.6 

4 
1 15.8 15.0 14.9 13.4 13.9 13.1 13.1 
2 18.9 17.5 18.0 15.3 14.7 13.7 13.7 
3 16.3 12.6 14.5 14.2 13.0 12.3 12.9 

5 
1 15.8 15.0 13.7 13.0 11.9 12.6 12.0 
2 18.9 16.2 16.8 15.1 13.3 13.6 12.2 
3 16.3 14.2 13.7 13.4 13.9 13.2 13.2 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 41  ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น
ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 1.5 - - - - - - 
2 1.1 - - - - - - 
3 2.1 - - - - - - 

1 
1 1.2 1.2 0.9 1.1 0.8 0.6 0.6 
2 1.5 1.4 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 
3 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 0.9 1.0 

2 
1 1.2 1.4 1.2 1.2 1.0 0.7 0.8 
2 1.5 1.4 1.3 0.9 1.1 1.0 1.0 
3 1.7 1.5 1.4 1.1 0.7 0.6 0.7 

3 
1 1.2 1.1 0.9 0.7 0.9 0.9 0.9 
2 1.5 1.4 1.2 1.0 1.0 1.1 1.0 
3 1.7 1.5 1.5 1.1 0.8 0.7 0.7 

4 
1 1.2 1.4 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 
2 1.5 1.0 0.8 0.7 0.9 0.9 0.7 
3 1.7 1.6 1.3 1.0 1.0 1.0 0.8 

5 
1 1.2 1.2 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 
2 1.5 1.4 1.3 1.1 0.9 0.8 1.0 
3 1.7 1.5 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
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ตารางท่ี 42 ผลการวิเคราะห์กรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์หลังการเก็บเกี่ยวแบบเข้มข้น
ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 

 
ชุดการ
ทดลอง 

ซ ้าที่ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 

0 2 4 6 8 10 12 

ก่อนการ
เก็บเก่ียว 

1 0.8 - - - - - - 
2 0.4 - - - - - - 
3 0.6 - - - - - - 

1 
1 0.3 0.4 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 
2 0.6 0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 
3 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 

2 
1 0.3 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
2 0.6 0.4 0.4 0.5 0.2 0.0 0.1 
3 0.6 0.7 0.4 0.2 0.0 0.0 0.2 

3 
1 0.3 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 
2 0.6 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 
3 0.6 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 
1 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 
2 0.6 0.4 0.4 0.1 0.3 0.2 0.1 
3 0.6 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 
1 0.3 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 
2 0.6 0.5 0.5 0.2 0.3 0.0 0.2 
3 0.6 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 

 
หมายเหตุ: ชุดการทดลองที่ 1 คือ การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (Refrigerating) ชุดการทดลองที่ 2 คือ 
การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (Biomass-freezing) ชุดการทดลองที่ 3 คือ การเก็บ
รักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น 
-20 oC ชุดการทดลองที่ 4 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1% 
โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC และชุดการทดลองที่ 5 คือ การเก็บรักษาโดยการเติมสาร
รักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
 



66 
 

ตารางท่ี 43 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของโปรตีน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 36.0±1.6 37.2±3.3 38.0±1.5 38.1±3.6 32.0±3.8 34.4±0.3 34.4±1.6 
2 36.0±1.6 36.3±3.2 32.6±4.0 34.8±3.9 33.5±2.1 34.8±1.3 33.2±2.9 
3 36.0±1.6 36.7±3.1 34.4±3.2 34.5±1.8 31.2±3.8 32.0±2.0 33.2±2.0 
4 36.0±1.6 32.9±3.8 37.3±3.7 35.2±2.4 34.1±1.3 34.3±1.8 31.6±4.5 
5 36.0±1.6 34.3±3.6 36.5±3.7 34.4±4.2 33.4±3.0 34.4±2.0 34.5±0.8 

  
ตารางที่ 44 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของคาร์โบไฮเดรต (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษา

ต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 12.0±1.9 12.0±1.8 12.3±1.7 11.7±0.8 11.6±1.2 11.5±0.4 11.6±1.4 
2 12.0±1.9 12.1±0.4 11.7±0.7 11.2±0.8 11.8±0.5 11.2±0.4 11.2±0.6 
3 12.0±1.9 12.3±1.7 11.8±1.4 11.9±1.9 11.6±1.1 12.2±1.8 12.1±1.0 
4 12.0±1.9 11.3±1.4 11.0±1.7 11.6±1.6 11.7±1.5 11.6±1.6 11.5±2.0 
5 12.0±1.9 12.0±2.1 11.6±2.0 11.4±1.8 11.6±1.5 11.7±1.9 11.7±2.1 

 

 
ตารางท่ี 45 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของไขมัน (% ต่อน ้าหนักแห้ง) ของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 17.0±1.6 14.7±2.4 14.5±1.7 14.1±2.4 14.4±1.3 13.0±2.2 13.1±2.5 
2 17.0±1.6 16.5±0.7 15.5±0.3 14.8±0.4 14.8±1.5 13.9±1.1 13.4±0.5 
3 17.0±1.6 16.4±1.2 15.7±1.6 14.0±1.6 13.0±2.2 12.6±2.8 11.9±2.3 
4 17.0±1.6 15.0±2.4 15.8±1.9 14.3±0.9 13.8±0.8 13.0±0.7 13.2±0.4 
5 17.0±1.6 15.1±1.0 14.7±1.7 13.8±1.1 13.0±1.0 13.1±0.5 12.4±0.6 
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ตารางท่ี 46 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 1.4±0.2 1.3±0.1 1.1±0.2 1.1±0.1 0.9±0.1 0.8±0.2 0.8±0.2 
2 1.4±0.2 1.4±0.5 1.3±0.1 1.0±0.1 0.9±0.2 0.7±0.1 0.8±0.1 
3 1.4±0.2 1.3±0.2 1.2±0.3 0.9±0.2 0.9±0.1 0.9±0.2 0.8±0.1 
4 1.4±0.2 1.3±0.3 1.1±0.1 0.9±0.1 0.9±0.0 0.9±0.0 0.7±0.0 
5 1.4±0.2 1.3±0.1 1.1±0.1 1.0±0.0 1.0±0.1 0.9±0.1 0.9±0.0 

 
ตารางท่ี 47 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยกรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์ที่วิธีการเก็บรักษาต่างกัน 
 

ชุดการ
ทดลอง 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห์) 
0 2 4 6 8 10 12 

1 0.5±0.1 0.4±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.0±0.0 0.0±0.0 
2 0.5±0.1 0.4±0.3 0.3±0.1 0.2±0.2 0.0±0.1 0.0±0.0 0.1±0.1 
3 0.5±0.1 0.4±0.1 0.1±0.0 0.1±0.1 0.1±0.1 0.0±0.0 0.0±0.0 
4 0.5±0.1 0.3±0.0 0.3±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.1±0.1 0.0±0.0 
5 0.5±0.1 0.3±0.2 0.3±0.1 0.2±0.1 0.1±0.1 0.0±0.1 0.1±0.0 
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บทที่ 5 วิจารณ์ สรุป และข้อเสนอแนะ 
 

วิจารณ์ 
 
การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษา Chaetoceros calcitrans และ 
Chlorella spp. 
 

การเก็บเกี่ยว C. calcitrans และ Chlorella spp. ด้วยวิธีการตกตะกอนโดยใช้ไคโตซานที่
ระดับความเข้มข้น 40 ppm หลังจากนั นใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ก่อนน้าไปเก็บรักษา พบว่า 
การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ไม่มีผลต่ออัตรารอดของเซลล์แพลงก์ตอนพืช เนื่องจากการเก็บ
รักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC (biomass-freezing) โดยไม่เติมสารรักษาสภาพเซลล์ กับการ
เก็บรักษาโดยการเติมทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5%, 1% และ 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC 
อัตรารอดของ C. calcitrans และ Chlorella spp. ไม่มีความแตกต่างกัน โดยจะลดลงเหลือ 0% ตั งแต่
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 2 สัปดาห์เป็นต้นไป แต่การเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC (refrigerating) ที่
ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 – 6 สัปดาห์ C. calcitrans และ Chlorella spp. จะมีอัตรารอดสูงกว่าการ
เก็บรักษาที่ความเย็น -20 oC ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั งหมดที่ได้จากการศึกษาครั งนี  พบว่า 
การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ระดับความเข้มข้น 0.5%, 1% และ 2% โดยปริมาตร ไม่มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียที่พบใน C. calcitrans และ Chlorella spp. ที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษาต่างๆ นอกจากนี  การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ระดับความเข้มข้น 0.5%, 1% และ 
2% โดยปริมาตร ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมันที่พบในแพลงก์ตอน
พืชทั งสองชนิดนี  แต่ปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ของ C. calcitrans ที่เก็บรักษาโดยใช้ทรีฮาโล
สเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ระดับความเข้มข้น 0.5%, 1% และ 2% จะมีปริมาณน้อยกว่าชุดการทดลอง
ที่ไม่ใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ ทั งนี อาจเป็นเพราะว่า ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ของ
โปรตีน และเยื่อหุ้มเซลล์จากการแช่เย็น การแช่แข็ง และการละลาย เนื่องจากทรีฮาโลสสามารถป้องกัน
เยื่อหุ้มเซลล์โดยการเข้าไปรวมกับฟอสโฟลิปิด โดยปกติเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่มีทรีฮาโลสเป็นส่วนประกอบ 
20% โดยน ้าหนัก สามารถทนต่อการสูญเสียน ้าได้โดยสมบูรณ์ โดยทรีฮาโลสสามารถดึงโมเลกุลน ้าเข้าเป็น
องค์ประกอบได้มากกว่าน ้าตาลชนิดอ่ืนๆ ถึง 2 เท่า จึงท้าให้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ
ไขมันภายในเซลล์ (Crowe et al., 1984) 

 
การเก็บรักษาแพลงก์ตอนแบบปริมาณมากเพ่ือใช้ในการอนุบาลลูกสัตว์น ้าในยามขาดแคลนนั น

ท้าได้โดยการแช่เย็น (อุณหภูมิ 3 ถึง 4°C) และแช่แข็ง (อุณหภูมิ -18 ถึง -20°C) เพ่ีอรักษาให้มีคุณภาพดี
ตลอดการเก็บรักษา การศึกษาและพัฒนาวิธีการเก็บรักษาแพลงก์ตอนให้มีคุณภาพดี และมีการสูญเสีย
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องค์ประกอบทางเคมีน้อยที่สุดด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ก่อนน้าไปแช่แข็ง หรือเก็บรักษาไว้ใน
ตู้เย็นธรรมดาก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถรักษาคุณภาพของเซลล์แพลงก์ตอนได้ แต่ต้องค้านึงถึงผลข้างเคียง
ของสารที่ใช้เก็บรักษาแพลงก์ตอนด้วย เนื่องจากสารแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งอาจท้าให้
องค์ประกอบของโปรตีนเปลี่ยนโครงสร้างไป บางชนิดเป็นสารละลายเข้มข้นที่ช่วยให้แบคทีเรียเจริญเติบโต
ได้เร็ว บางชนิดมีคุณสมบัติท้าให้เซลล์แพลงก์ตอนรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เป็นต้น (ผุสดี, 2523; นิธิวดี, 
2543; Linhart et al., 1993; Conlon et al., 1998) 
 

สารรักษาสภาพเซลล์มีหลายชนิด ซึ่งประสิทธิภาพของสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดขึ นอยู่กับ
ความสามารถในการป้องกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของเซลล์ เช่น การเกิดเกล็ดน ้าแข็งภายใน
เซลล์ การเปลี่ยนแปลงขนาดของเซลล์ การเกิดความสมดุลของเกลือแร่ภายในเซลล์ และการเสียสภาพ
ของเยื่อหุ้มเซลล์ขนาดแช่แข็ง เป็นต้น  ซึ่งทรีฮาโลสเป็นหนึ่งในสารรักษาสภาพเซลล์ที่นิยมใช้ เนื่องจากทรี
ฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์ โดยมีกลไกในการท้าหน้าที่ป้องกันอันตราย
ให้กับเซลล์ขณะที่อยู่นอกเซลล์ (Linhart et al., 1993; Conlon et al., 1998) 
 
การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis)  
 

จากผลการศึกษาการเก็บรักษาโรติเฟอร์ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 – 12 สัปดาห์ พบว่า การ
เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสเข้มข้น 1 - 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่
ความเย็น -20 oC สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับดี คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง หรือเซลล์แตก 
< 10% ส่วนการเก็บรักษาโดยการเติมทรีฮาโลสเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 

oC พบว่า สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับน่าพอใจ คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง หรือเซลล์แตก 
< 50% ส่วนการเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC โดยไม่เติมสารรักษาสภาพเซลล์ พบว่า 
สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดับไม่ดี ถึงแย่มาก คือ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง หรือเซลล์แตก > 
50% และ >75% เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ น ตามล้าดับ ดังนั น การใช้ทรีฮาโลสที่ระดับ 1 – 2% 
โดยปริมาตรสามารถใช้รักษาสภาพเซลล์ของโรติเฟอร์ที่เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่ อุณหภูมิ -20 oC ได้
นานถึง 12 สัปดาห์ และได้ดีกว่าการใช้ทรีฮาโลสที่ระดับ 0.5% โดยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน รวมไปถึงกรดไขมัน EPA และ DHA ของโรติเฟอร์ นอกจากนี  การเก็บ
รักษาโรติเฟอร์ด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC โดยการใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ระดับ 
0.5 – 2% สามารถควบคุมปริมาณแบคที่เรียไม่ให้มีการเปลี่ยนแปลง หรือเพ่ิมขึ นระหว่างการเก็บรักษาได้
ดีกว่าการเก็บรักษาที่ความเย็น 4 oC 
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ทรีฮาโลสเป็นหนึ่งในสารรักษาสภาพเซลล์ที่นิยมใช้ เนื่องจากทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์
ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์ โดยมีกลไกในการท้าหน้าที่ป้องกันอันตรายให้กับเซลล์ขณะที่อยู่นอกเซลล์ 
Conlon et al., (1998) รายงานไว้ว่า ประสิทธิภาพของสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดขึ นอยู่กับ
ความสามารถในการป้องกันการเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ เช่น การเกิดเกล็ดน ้าแข็งภายในเซลล์ การ
เปลี่ยนแปลงขนาดของเซลล์ การเกิดความสมดุลของเกลือแร่และอิเลคโทรไลท์ และการเสียสภาพของเยื่อ
หุ้มเซลล์และเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์ ทั งนี เนื่องจากสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดมีกลไกการท้างานในการ
ป้องกันอันตรายให้กับเซลล์ที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น 2% กลูโคสมีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพเซลล์
น้อยกว่า 1% ทรีฮาโลสในการรักษาสภาพไข่ริ นน ้าจืด (Chironomus fuscipes) เนื่องจากทรีฮาโลสเป็น 
กลุ่มของสารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์ ส่วนกลูโคสเป็นกลุ่มของสารรักษาสภาพเซลล์ที่
ออกฤทธิ์ภายในเซลล์ ซึ่งสารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายในจ้าเป็นต้องซึมผ่านเข้าสู่ภายในเซลล์เพ่ือท้า
หน้าที่ป้องกันอันตรายไม่ให้เกิดขึ นขณะแช่แข็ง และละลาย ในขณะที่กลุ่มสารรักษาสภาพที่ออกฤทธิ์
ภายนอกเซลล์จะท้าหน้าที่ป้องกันอันตรายให้กับเซลล์ขณะที่อยู่นอกเซลล์ ซึ่งขณะแช่แข็งเยื่อหุ้มเซลล์จะ
เป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สุด ดังนั น การใช้สารรักษาสภาพเซลล์ที่ออกฤทธิ์ภายนอกเซลล์จึงมี
ประสิทธิภาพสูงกว่า (นิทัศน์, 2553) นอกจากนี  ธีรเดช (2552) รายงานว่า ระดับความเข้มข้นของทีฮาโลส
ที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาไรแดง หนอนแดง และอาร์ทีเมียแช่แข็ง คือ 10, 15 และ 15% ของปริมาตร 
ตามล้าดับ ซึ่งสามารถเก็บรักษาได้นาน 28 วัน โดยรูปร่างเสียสภาพไม่เกิน 30%  
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สรุป 
 

1. การเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืชที่ความเย็น 4 ºC อัตรารอดของ Chaetoceros calcitrans 
และ Chlorella spp. จะลดลงที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ น และอัตรารอดจะเป็น 0% ที่ระยะเวลา
การเก็บรักษา 8 และ 12 สัปดาห์ ตามล้าดับ ซ่ึงการการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืชด้วยวิธีการแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -20 oC โดยไม่ใช้ และใช้ทรีฮาโลสที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2% โดยปริมาตรเป็นสาร
รักษาสภาพเซลล์ของการศึกษาครั งนี พบว่า การใช้ทรีฮาโลสที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2% โดย
ปริมาตร ไม่มีผลต่ออัตรารอดของเซลล์แพลงก์ตอนพืช โดยอัตรารอดของ C. calcitrans และ Chlorella 
spp. จะลดลงเหลือ 0% ตั งแต่ระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 2 สัปดาห์เป็นต้นไป นอกจากนี  การใช้ทรีฮาโล
สที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2% โดยปริมาตร ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรีย ปริมาณ
โปรตีน ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และปริมาณไขมันที่พบในแพลงก์ตอนพืชทั งสองชนิดนี  แต่จะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ของ C. calcitrans ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 2 สัปดาห์
ขึ นไป 
 

2. การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ต่อการเก็บรักษาโรติเฟอร์ (Brachionus 
rotundiformis) ของการศึกษาครั งนี สรุปได้ว่า การใช้ทรีฮาโลสที่ระดับ 1% และ 2% โดยปริมาตร
สามารถใช้รักษาสภาพเซลล์ของโรติเฟอร์ที่เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC ได้นานถึง 12 
สัปดาห์ และได้ดีกว่าการใช้ทรีฮาโลสที่ระดับ 0.5% โดยไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรีย 
ปริมาณโปรตีน ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และปริมาณไขมัน รวมไปถึงปริมาณกรดไขมัน EPA และ DHA ของ
โรติเฟอร์ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. การตกตะกอนด้วยไคโตซานท้าให้แพลงก์ตอนพืชจับตัวเป็นกลุ่ม และไม่กระจายตัวเมื่อน้ามา
เจือจาง ดังนั น ถ้าจะน้าไปใช้ประโยชน์ในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าควรหาวิธีที่ท้าให้แพลงก์ตอนพืชกระจายตัว
ก่อน หรือในการศึกษาครั งต่อไปควรทดลองการตกตะกอนแพลงก์ตอนพืชแบบปริมาณมากด้วยสาร
ตกตะกอนชนิดอื่น 

 
2. ผลของการใช้แพลงก์ตอนพืชชนิด Chaetoceros calcitrans และ Chlorella spp. และ

แพลงก์ตอนสัตว์ชนิดโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) โดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรี
ฮาโลสที่ระดับความเข้มข้น 1 - 2% โดยปริมาตรก่อนน้าไปเก็บที่ความเย็น -20 oC ที่ระยะเวลาการเก็บ
รักษา 2 – 12 สัปดาห์ ต่อการอนุบาลลูกสัตว์น ้าวัยอ่อนน่าจะเป็นประเด็นที่ควรท้าการศึกษาในล้าดับ
ต่อไป ทั งนี  เพ่ือเป็นการต่อยอดองค์ความรู้ และเพ่ือการน้าผลงานวิจัยมาใช้ประโยชน์ในแก้ไขปัญหาด้าน
การผลิตแพลงก์ตอนส้าหรับการอนุบาลลูกสัตว์น ้าของเกษตรกรต่อไป 
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